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Introducc:!in. 

Fara el desar·rollo je un proyecto en la industria 
q1..1!m:.::a =.n g2ner-al. ~+..1e r·e(ma los requisito: de m~.:::.ma ec.:inom!a, 
ept1m~ calid~d y op=~tun1dad adecu~d3~ es necesario contar· con 
recut·soE huma,~s de alta ca~aci~ad. 

'Jna de las cualidades q•..te debe reunir el personal 
r·es~:J"ls?.tle: de la ;.o:lmin:sb·acibr, v control ':fe es:.e ':ipo de 
p1·oyectc5. es ~ener- u~a visibn amp:ia v adecuada de todos l~s 

aspe:.=t~= :nvolucrados en s:: =esarrollo, Ce~de la ccm:epcibn de 
una i~ea ~asta !a ~?e··a:ibn nc!·mal de una planta qulmica. 

Las etapo?s i r:.1olucradas norma!mente ~ contem~ l.:i.¡i lo 
siguiente: 

- Concepci~n de una idea. 
- Investigación a nivel laboratorio. 
- Pruebas a nivel planta piloto. 
- Est1_:d1os de factibilidad. 
- Escalam1&nto a nivel industrial. 
- Ingenier!a conceptual. 
- !ngenie1·\a de detalle. 
- Adqu1sicib~ de equipo. 
- Inspec=ibn. 
- Construccibn. 
- Montaje de equipo. 
- Pruebas de an·.:i.nql!e. 
- Gperaci~n normal. 

Apartir del desarrollo de la ingenier1a. conceptual, 
inte:·~iE,en dive~sas espec1a!idades, ':ales com~: Ingenierl~ 

Econbmi=~. Ingenier!a Civil. lngenier!a Eléc~rica, Ingen1erta 
Mec~n1ca, Instr·umentac10n e Inaenier!a Qutmica, entre otras. 
Hist~ri=amente, en la mayorta ;e los proyectos ha correspondido 
a los i:i;:2nieros q1..t\micos la administraciOn y coordinac1bn de 
los pr:-.·1ec:tas, y para lograr !os obje4:. ivos señal :.c:!=s 
~nteriormer~e, ha nec~sitado d~ una formaciOn integral que le 
permita no sblo manejar el le~;:uaje de las otras e~pecialidades. 
3inc cont~r c:o~ el driterio sufic1ente par·a evaluar los 
res~l~.:idos y tomar la~ jecisiones ~orrectas. A 2ste tipc de 
ingenierc =tulmi.-:o se les '"la ll:;1mado In~enieros de Pi·oyecto, ya 
que es~a disc1pl1na permite integt·a~· en un altc ~orcentaje :as 
esp<?c!?!:dade:. mf'·•cion,:;"=as :O'nter~~rlT'ente. 
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Apar~1.- de la déc:ac!~ ~e lo:. 4(•"s les ir.genii:'ros ~; 

pr=~e:t: se f~rmatan en la pr~ct1ca, de tal ma~era que el ~aso 
de !os a.ños c~nj'-""~.::jo con l: part;.c1¡:ac1ór. en d:.ver=cs 
~i·cye:yo~ =onformata. durante un per1odo oe 7 a 10 a~os. a un 
;:;:;: :=:::na1 e=- !a =.:;:acid21d suiü:1er.t.::i ;:¡.;:.ra e:e~-:::ei- l:i .;:?f?:.tL·•·::_ ::e 
ur. ;:i~·~yecto. 

En la actudlidad y apart1r d~ l~ d~=~da e~ l~s eo·s se 
Ga e:tru.::t-.ir~do une. maetr!a er. Ingen1er!a ue Pr::>yec":o:. dentro 
de la divis1~n de estudios de oosgr2'do Ce 12' Fac1..1ltad de 
:;ultnica • .::en el .fi!'l de "cat"alt::~,..·· :-1 pi·oceso .-je ..=o,·mE::i6n d'? 
tales :·e:~,..sos huma~cs. 

Cons1~e1·~ndo la mae:tr!a mencionada y el nL::vo plan de 
estudios de la carrera de lngen1er\,:. 0•.11.TJ:..::.::i, ;n 21 .::c:al se 
c:onc1be 1..na r.ici:teria denomine.da lngen1e1·1:::. de Froyec-:oi:;, que se 
lleva er: el i:.cltimo sertiestre de l¿:i_ carrera~ se ha ,.1eni::o 
estr·uc~urando un ma~er1al accesible par3 las nuevas generacioneE 
que le~ permita tener una v1siOn genera.l a nivel 11cenc1atura. 
de lo que se ve a profundidad a nivel maestr!a, 

Este tra~ajo es solo una parte de dicha lr.teogracitr. de 
~aterial ~1d~ct1co y compr~nde: 

En el capitulo I se trat~n C1spectos Qe la. 1rigenieria 
~<:onbmic~. '¡ta que c.ons1deramos que la evalLtaci6ri de un crocesv 
consist2 de un an~l1sis tanto de :i.nger,1e_1rta ·:.orno Ce la ~conom!a 
del m1s~o. EstE estudio econbmico debe ln1c1ars~ i~cluso~ an~e3 
de ~~ec:tu~r· cuqlquier t1·b~Jo de !ab~ratci-io~ ya q~e u~ cuidajcs 
an&l::.~is de costos en una etapa inicial. indicar~ si el proceso 
pr·ocwes:.o es ;:··:imetedor, y tambi~n r.os puede suge1·i:· l: 
di1·~cciOn de los e::per·1mentos. 

El capitulo II presenta una serie de canoci~ientos 
relacionados con la 1ngeniet·~a :.ivil, esta espec~alidad es muy 
impcr·~~~te para e! ingeniero qutmico, ~orque l~s bases de 
ingenier!a de estrur~uras le permitirAn hacar 1~ tr3nsici~r de 
~n ~i~g:·?~a dE ~l~Jc o de tl1ber\a e instrument3=::.6n, ~ l~ 
obtencib, de la es~r~~tura final del proyecto. 

El capitulo III, trata de algu~as seccione~ que 
correspc,de~ a la ingen1ert? mec~n1sa, J dado qu? en otr·os 
trabajos va se ~an cubierto aspecto~ cerno al diseRo mec~~:co, 
ela:.:H"acibn de .j1bL1Jos. etc, en esta tesis solo se menc1crian :-Js 
as~ectos b•s1cos ce corros16n, s1en~o este u~ ;actQr m~v 
im~o~ta~te e~ :as =l~ntas de 01-o:esos cutm1cos va aue pa~a 
selec::o~c1· ~~ mater:~l de~en toma•·se e~ =~e,ta ~uc~:s 
prcp1edade;s, :.nc!•Yyendo sus pr,;ip!edad~s t:lsic¿1¡5_ ::.in embe;-go. 
aqul ~a=~~cs ~i~~api? en s~ res15tenc1~ e l! ~or~-~3i0~. 

~~~~ider3nc: .~s caracter·!s~i=a~ ~e! sis~~rna. 
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En el cap!tulo IV se plantean as~ectos ge~~rales =e 
t'.Jber!as. Y!\ que astas constituyen alr·ede:::lcr jel :=:--1. =e los 
co5tos de Jna ~lanta, y sen una parte muy impcr~~n~e del 
pr~ces~. pcr estas son el mej10 par el cual 21 equipo eE 
inter=onectado y a SL: ve;: transprot.3n tan":o mate1·1as primas, 
inter·medios, productos y hasta los servicias c~2 1·equ1ere 
nuestro p1·aceso. 

L~s aspectos bAsicos de la ingen1e,-\a eléctrica, que 
un ingeniero qulmico utili;:a para el desarrollo de un proyecto 
industrial. se presentan en el cap'itulo V. Esta ~rea es mLty 
importante, ya que las plantas de procesos qu\micos tienen 
generalmente, un gran consum~ de energla eléctrica, p~ra 
suministrar poder y operar muchos de los eqLtipos de proceso y 
para da!· ilumin~ciOn. 

En el capitulo VI se contemplan asp~ctos bAsicos de 
instn.rn:entacibn, ya que las industrias de pr·oceso no podr1an 
e::istir sin instrumentos que indic.;iran, registrt?.ran, controlaran 
y, en alguncs caos se anticiparan a los mucnos camtios que 
o~urr·en en un proceso. AC.m en pi-oc;;:osos que requieren de 
opet·aci~n manual, lo5 instr·Ltmentas le avisan al operador CL1ando 
debe actucr. 

La sim1.;laciOn din~mica de ¡:u-~cesos contempla el 
2n~l1sis de todas las relaciones flsicas qu::o permiten 
desarrollar )' resolver en -Forma SLtbsecuent=~ una s:?rie de 
ecuacio¡¡es matemAticas. En la industria de procesos qulmicos se 
pueden presentar di-ferentes pr·oblemas y situacic~es anormales, 
la:; cuales se deben prevenit· med;.a.nte un diseño que considere 
emergencias y desastres potenciales en la planta. Debido a las 
razones anteriormente expuestas, en el capttulo VII se incluyen 
varios modelos de sistemo?s par·a su simulacibn dinAmica. 
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C A F' l T U L O 

!NTEF:ACCION CON EL AREA ECONOM!CA. 

La evaluaciOn de un pr.,:iceso !'.:onsist.e del ='.n:.l1s1s 
tanto de la ingenier~a como de la econom\a de un pro..:02so y. en 
su sentido m~s amplio es Ltna operaciOn continua. 

El incremento de la competitividad e~ la industt·ia 
moderna, requiere de un es.f"uer;:o cans1derable oar·a obtener una 
reduccit:m de costos. eri procesos ya ex1st~nt.es o par¿¡ m1n1mizar 
el costo de .futuros proce;;os. El ingeniero qulmic:a deoe estar 
bien in-formado CJe la relac10n entre los factores tecn1c:os y los 
econbmicos. ya que en particular estos Oltimos afectan en gra~ 
medida la rentabilidad; por ello es muv impor·tante conocer el 

#' lenguaje ~e contabilidad, par·a f~c1!itar una buen~ comur1ic~c10n 
con los profesionales en la mate1·ia. 

L·3 ingenierla di:> costos puede dec:ir"se c::ve e<:= c:omo u:i 
lenguaje o puente, que c1e~,-~ l~ brecha entt"e los aspec~os 
te~nicos de un pt·oyecto y los factor es econ6rn1c:os sobt-e los 
cuales se b.:i.Sa l.:i. desic:i6n -Final de la administr·aciOn: mediante 
el.la. podemos hacer m~s efectiva la capacidad del 1ngen1er·o, ya 
que esto lo ~onvierte ~~ un conseJero o consulto•- rje un.:i 
admin1str-aciOn. 

Clas1fic:ac:1bn de costos y gastos. 
Ga.sto.- Es Liri,;; erog~ci6n monet.;i.1·ia pendiente de 

aplicacibn en el tiempo, pat"a obtener un se1-~icio o re~li:ar 
ur~ actividad. No1·malmente tiene una period1c1dad ~iJa p~r~ 
varios conc:eotos. po•· ejemplo, i:ompra de materias pr-1mas, pago 
de sueldos y salar·1os. c:ompr·a d~ repuestos, pago de 1mo•J.e:::os, 
etc. 

Costo.- Es lo que cuesta un bien. aquel valor que 
representa el monto total invertido para prod~cir un bien ~ 

servicio. Por lo tant~ ood~mos decir que I~s costos pue~~n 
incluir varios conceptos ce qc-sto. 

t Costos dit"ectos.- Son ~que~ios que d~n l~·aar a 1~ 

irist.;1l-?c16í'\ permanente de los compcir1entes .,::1s1cos d?l. ~r-oy'?C':o. 
pe.~· eJemolc.>: eqi..·~~10 de p1·oc:e~c.·. estruct1,.ir-~s v sooorte::;, equipo 
el('>1='t.r1i:o, i:i'tc. 

11 



a Costos 1ncl,.e:tos.- ~asto reoet1t1vo c~n el 
propósito oe lleg~r a un oroducto. oor eJemolo: m~ter1as 

or1mas, mote,.1~!e: aL•v1l1#re:, ser·v1.:1os. e.:::. 
•Coste ~ota •. - s~~~ os =~~tos ~:~os . costos 

v¿.P"l?tJl~s: ( T = C F-.. C.., 
•Costo ·:ie p·odL1cc1b,....- Son los c~:stos t·elac1ona.dos 

directaitne-nte con le orodl'=c16n. 

Un estim¿ido es li< e-v,::.lu.:ic1óri •:le toco: l'Js costo"s q•.1e 
1nte,.v1enen e-n un oro~ecto. bien o serv1c10. ~ :e clas1f1can 
como: 

1.-Eso:imeao de on;:-?.~ de rnagn1t.ua.- Hpr·c·nmaoo. se 
r·eal1:a sin in;o~m.:ici6n det~lleda de ing~n1erla, tie~e un~ 

prec1sio~ de + 50% ~ - 30% ; ! 30X. 

:. - Estimada Preel trr•l n?r o F-·t·esupue:t?l, - Se pt·epa•·c 
ut1li~3ndo diagramas de ~lu10. 11st~s oe eou1~0 v ar·reglos je 
eau1poi tiene ~na e:·actituc de + 40% ~ -15X : ~ 20~. 

1.- ~st1maoo Definitivo o det~ll~do.- Se oreo~ra 
util1:.:inc.::- ir1..:onr.:oci6n de inao?ntet·\~ mu-,.· oet:illada, 11::.s datos 
deben incluir pi3nos ce loc~Í1:~c;ón d~ eout~os comple~os. 
dimenc¡o"affi1ento v evalu~c1bn de eouiQos, d1~a~eim~s Cle tuce~ta 
e instn.•:Tlentos, CllaQr"CJT·=i. un1f11.:tt·. hOJi-IS .:e cat.os ele eQUlPCI, 
cottzacio~es. ~stud1cs de estructuras , ed1~1c1os, 
ciment.:ic1one5 m~vores v espec1~1cacicnes: tiene una e:iactit~d 
de ... 15·1. a - 1s·. i : 5 a 1(•"1 •• 

lrivet·si6n, 

CcortÓ•,.,lCa:rr.ente la iri-.:-rs1bn es ~=- ~-:>locacibn de ;¡lgCin 
c:i:=1tal en alg•)n:; .:--:tiv1dad COIT•erci~l. dLwante cierto tiempo, 
para ootene~ un t·ena1~1erto, ya sea ~n ut1l1daa~~ o en 
inte,.~ses. 

En el sentido generai la inversibn va a ser t..t:ia 

erogac1t-n destin.:ida a cumol1r un ft!'"' e1::t:·eci,:ico. •:•.•ando :;e 
heibla di: pistciiac1'.:>nes in=·-•str1ales l.:i tnver·s1ón, es el g~-:::> 

monetC'rio reOL1 er1co pairi' J,:. conceoc16.,, c:11seño. const.r·.::c1óri 
oue-::.a en o-..archs. de- los mea1os orooL1ct1vos y su '.. 1 .terior 
oper~c 1~ri. 
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Inver·s:ó:1 FtJ:il .. :ao1tai ..:1Jol ••.•••••••••••• s __ _ 

Capital <:e oc:ier::ic1~n •••• •••••••••••••• •••••• s ___ _ 

!roen;16n Tc":al :¡:s __ _ 

Ls l~ver·E1bn ~lJ~ se re~1ere a las 1nst.:ilac2ones 
fiJas a.el negocio y e-1 caoit?l de cil')e-ra,c1bn, es dec,r la 
cantidad de d1ner~ neces¿~10 parh operar la pl~nta. 

~a 1nv~rs10n ~:J~ podemos de~1n1rla co~o e: costo 
toteiJ de instalac LoneE de proceseo;niento, ea1+-1c1os. servicios 
cir..t>.!llta~·es, etc. y reor·esent'3 deritro de la 1nvet·s1bn t-:ital un 
85 ei ~(I • •• 

Conceptos p~~a est1m~~ la 1nversiO~ ~1Ja. 

l. - Equipo de oroc:eso •.•••••• , •••••••••••• s ___ _ 

" - TLIOE?,·\a, •,,o,,•,•••••••••••••••••••••··---
Jnstr·ument:iclb'i.,., •• , .• , ••..•....•.•. s __ _ 

4.- Equipo eléctr1i;o •••• , ••••••••••• ,, • , •• • __ _ 
':.. - Estr·1_1.:tL1r:is ,. sc~ort~s ••• , •••••• , ••••• 5 ___ _ 

b.- Edi~1c1~·-= y .::ii:.::ibados •••• ,, •••••••••• , ·*---
7,- M.::ino de ~cr·a vio 1nst:il:ic10~ v 

mc:.r.t.:iJe, , • , •••.••• , •••••••••••••••••• •---
8. - Comor·~ ~ icond1cion~m~ento del 

tert"eno v accesos •••••••••••••• - ••••• •---
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Metodos par~ calcwla~ Ja invers1bn ;1Ja. 

~Ptodo l. Costo de 1~ plan~a ~\s1ca. 

E::.t.e meto1jo 1·eq1.ue"'si la est:.m:i.c1bn ind1vicrv~l e 
1ndepend1e-r.te de c.:ooa. elPrr,~nto del costo oe la plónti:o fls1c.a. 
7en1enao el co:::to 01.:?' la ol:int,;. ..;:1o;1ca los ott'OS cotnoonentes. 
pa.r-a ootener el costo can.·cto ~e olanta. se est1man como u11 
porcent~Je del cost·'.:I f1s1co~ oe la mlsm~ maner~ la inl(ers16n 
~1Ja se determine agYega:1-do a.l costo d:í1·ecto los conceptos 
-ad1c1on:.ies eva:l•_tados como <fracc1orio::::. áel costo •:Jtt·ecto de
p)~ntc-. Asi tenemcs, p~~-:i. ingen1eria y c:onstt·ucc1bT'; 

COSTO en MM • 

Menos ae J 1)(10 
De 1 (n)I) a 5(1(11) 

Mayor a 5üOC1 

COSTO DE !NGEN!C'R!A Y 
CON5í;;:ucc ION (~ DEL 

COSTO FIJO> 

3ú 
25 

20 - JO 

Las ganancias del contratlsta, depender~~ del tamaño 
de 1~ planta. comolej1dad. local1~ac1bn, y s1 se tYat~ de un 
p,..oceso novedoso o muv complicado~ peYo en gener~l se oueden 
est1m~r ael 4 al 1(1"t. del costo directo de olanta..5e titili.;::a. el 
lado b.aJo oel por-cent"Je cL1ando es Ltn Pt'Oteso conoc1do,. con un 
loc.:t! tdao accesiole ·1 el lado alto cuando es un oroc:eso 
c:omple;o v ,,. . ._,r granoe, local1::::~do f.ueYa de la~ urbes con oocos 
accesos. 

Lo5 1mor·e·.11stos toman ~n c1,,..1~nta gast.os impredec1oles. 
camb1os ae precios. erro..-es de est1meic1bn, ca1nbios de .!lcancel 
cambio~ pequeAos oe proceso. y lo ~pl1c~mos 01rectamente ~l 
coste: de plantat 

NIVEL DE !MPRE'J!STOS 

6.?JO 
F>""omS"O\O 

Altc· 

14 

., DEL COSTO Dif'·ECTO DE 
PLANTA 

10 
15 



f1etodo :. Del cost.o del eQu ioo ae oroce:o. 
Se ocsa e~ el estil'flado del costo ae equipo ce 

p,·oceso; los .je·n~s Col'floonentes del costo de la planta f1s1ca se 
van a estimar como un porcen~aJe oel costo del equ1po, par·a 
este metcQo se ,·ec~··re a la s1gu1e~te informac10n: 

- lnstal•c1bn de eau1pos: 

CüNCEPTO '· DE COSTO DE EQUIPO 

C1mentac1c1 nes 
Planta, ~orm~s v soportes 
MontaJe de eq1 • .1100 

11 
15 

- Tuber131 ;e deter-mina C·:lmo un Pf"OCentaJe del costo del 
eou1po: 

P~:OCE50 MATH·JAL 'l. MANO DE OBRA 'l. TOTAL 

Sbll do 
Sbl ! dD-flul do 
Fluido 

- Instrumentacibn: 

8 
21 
4q 

GRADO DE INSTRUMENoioC!ON 

PQco o nada ce control 
Hlgunos controles especifico~ 
Control e1'1tenso 

6 
15 
37 

14 
36 
66 

r. PE COSTO DE EQUIPO 

5 
15 
3tJ 

- A1slam1ento: Para eoLnpo y tuberia 8% del costo del 
equipo de pr·oceso. 

- Instalaciones electr1cas: Subestac1Qnes eléctr·icais, 
tabler·oE de control, alambr~co y conexione~. 
1(1-15% del cos-c.~ del equipo de pt·.-:1ceso. 

- Edi~1c1os: <Cesto de edi~ic1os construido~i. Se oasa en 
el costo/ rn~ de construcc1bn. 

COSTO DE EQUIPO 

Meno!; de 250 ."1M 
De L5(1 a 1 (11)(1 M.., 
M~ycr i'I 11)(1(1 Mf"I 

15 

CONSTRUCC 1 WIJ 
E"(TEñ'lOft· 

50% 
4(1°/. 

30~ 

CONST"LlCCION 
INTE¡;·¡o~· 

81)i'. 
:-5•1, 
51)~. 



- Compra de ~erreno: Depende de la local1~ac16n de la 
planta. Hay que consultar con expertos en bienes 
ralees, solic1t~r catos a Ctas. ~raccionadora~ y 
mwn1c:1p1os, rep,..esenta del 5 al l(l'l. 

- Acondic ionam1ento del terreno: Se toma de un 10-15'l., de 
~cueYoo a los accesos al terreno. 

- Servicios auxiliares instalados: 

TIPOS DE SE~YICIOS COSTO INSTALADO % 

5ervicios minimos acondicionados 
Servicios promedio 
Servic1os Nuevos completos 

Z5 
40 
75 

Finalmente, el costo del equipo de proceso es del 
orden del 40 al 50% de la inversibn ~ija. 

Método 3. Método de Lang. 
Se basa en el costo del equipo de proceso, 

mult1ol1caoo por un -factor· oue e• .func1bn de la naturaleza 
f:1s1ca del proceso. F'or medio de la siguiente relacibn: 

I 1 =EL dondel 11 t lnversibn ~ija 
E 1 Costo del equipo de proceso 
L : ~actor de Lang 

Factores de Lan9 pat·a la inversión .f1Ja: 

PROCESO 

Sblldo 
SI>! i do-1'h•l do 
Fluido 

FACTOR 

3.11) 
3.63 
4, 74 

Metodo 4. Método de Lang modi~icado oor Chilton, 

oondet Cu costa del equ100 
e_ l nvet"si~n f1 ja 

c.._ ~. 1t~z.z:c .. 
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;!, Se utiliza oar~ correair o con~ert1r el costa del equipo 
comprado a co5to del-eau100 insta¡~~~. Y se ouede usar 
con los valo,·es de: 

~' 1.45 para proceso s6l10':' 
0 1 = l.39 par~ proceso sOlido-ofluldo 
~. = 1.47 p~r~ proceso fluido. 

fil, y 18, Se eval~an can las siguientes ecuaciones: 

02 = 1+-f, •'fa,......;:,++ .. +.;!!. 

JZl1 = 1 +f, +..:, +f, 

- of 1 es un foctor de costo 
para tuberla de proceso. 

RANGO 
0.07-1).10 
o. 1(1-0. 30 
0.30-0.60 

PROCESO 
Sbl ido 
Sbl i do-flul do 
Fluido 

- f, es un factor de costo 
edi.ficios. 

RANGO UNIDADES 
o. 1)5-•). 20 lntemoer1e 
(1. 20-0.60 I ntemper ie-1 nter iores 
o. 6(1-1. (10 Interiores 

- f ~ ~actor de =esto para 
lineas exterr;~s 

RANGO 
1) 0 (u)-1), 05 
0.05-0.15 
e), 15-1), 25 

COND!C!ON 
Planta existente 
Unidad separ~d~ 
Unidades esoarcidas 

- f, factor de cos~~ o~ 
tam~ño o capacidad. 

RANGO 
0.01)-0.1)5 
0.(15-0.15 
(¡,(115-(1, 35 

PLANTAS 

F'eouer:-s 
E~pet· 1ment'3.les 

17 

- ;:, es un factor de .::o: to 
para instrumentaciOn. 

RANGO CO•HROL AUTOMATICO 
O. 1)2-0. 05 F·oco 
0.05-0.10 ~eqular 
0.10-0.15 E::tenso 

- f~ ~actor de costo de 
instalar.::: iones. 

RANGO COND!CIDN 
t). oo-o. 1)5 Amol iac1bn 
1).(15-0.25 Ampliac:ibn 

menor 
mayor 

0.25-1.00 Planta nueva. 

- ~,factor de costo pat·a 
ingenierla y construccibn 

RANGO 
(1. 20-(1, 35 
1). ::S-(1. 5(• 

PLANTA 
Normales 
complejci,s 

- ~e ~~ctor de costo de 
cent i ngenc i 3s. 

RANGO 
o. 1(1-1), 2(1 
o. :!(1-(1. 3(1 

o. 3(1-(i. 5(1 

PROCESO 
De.finido 
Sujeto a camo1 ci 

Tentat1wo o nuewo 



Método 5. Método del costo de planta. 
Este m•todo se basa en el conocimiento de los costos 

de olantas de proceso y sus capacidades, como base para e~timar 
el costo de plantas del mismo proceso y di.ferente capacidad, 
mediante la siguie~te ecuacibn: 

f 
1.,. = l ,,_ (;;: ) donde: 1~: inversibn .fija de la planta B 

In 1 inversiOn .fija de la planta A 
r.,: produccibn mensual o capacidad 

de la planta B 
r.._: producc10n mensual o capacidad 

de la olar"'tta A 

.f es un factor cuyo valor se determina de acuerdo a. lo 
siguientez 

1.- Procesos qutmicos oromedio • .f=ú.7 
2.- Para instalaciones muy pequeñas o procesos con 

condiciones extremas de pres1bn o temperatura. 
f'= 0.3-0.:5 

3.- Para plantas que logran mayores capacidades, 
mediante el uso de unidades múltiples, m~s que el 
uso de equipo de mayor tamaño, f=0.8 

Otra ecuac10n para este mismo metodo es: 

f 
e Ta = e.,., <Wa / w1 ) 

donde: Cttc Costo de la planta completa a capacidad 2 
CT• = Costo de la planta completa a capacidad 1 
w, =Capacidad de la planta, condiciOn 2 
W, Capacidad de lé' plantci 1 condicibn 1 
f Exponente de correl~ci6n. costo-c~pacidad de la 

planta 

..=: existen datos public.ados y son muy generales, y 
nos dan una orientacibn sobt·e la inversiOn .fija. e~tos valores 
son obtenidos estadlsticamente o oor métodos matem~ticos. Hay 
que escoger el valor de f, que m~s ::.e ac:erque 21.l proceso 
particular. 
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Var1ac10n del e~conente para la relac10n costo-capacidad. 

TIPO DE PLANTA 

Acet1 lene 
Acrilonitrilo 
Aluminio<lingote> 
Amoniaco 
Amoniaco 
Butad1eno 
Butanol 
Cloro 
Acido sulfúrico 
Ac1do sulfl.tr"ico 
Etileno 

Etileno 
Oxido de et1leno 
Eti lenglicol 
Fisher - Tropsh 
O>elgeno 
Metanol 
Fenal 
Anhldr1do .ftAlico 
Pol1e-tileno de 

baja pres10n 
Urea 

RUTA DEL Pi;OCESD 

Pirolis1v de hidrocarburos 
Acetileno y ~c1do c1anhldrico 
El m:iis conocido 
Ra~ormaciOn de gas natural 
Slntesis 
But i lenas 
Propi leno. CO y agua 
Electrblisi5 de N•Cl 
Gas de fundic1bn 
De azu-f re 
Pirolisis con v•por,gases de 
re.finerla. nafta y gasoleo 
Gases de ref1ner·ia 
Oxio~ciOn catalltica de etile~o 
Etileno,cloro y bxido oe etileno 
Gasolina s1ntét1ca 
Baja pure:::a 
CO v reformaciOn de gas natural 
0~1daci6n de tolueno 
Na-ftaleno y aire 

Etileno y catalizador 
Arnon~aco v CO 

EXPONENTE 

0.65 
1).61) 

0.91) 
0.58 
0.81 
1.02 
0.4(1 
0.45 
0.91 
o."::).] 

0.83 
0.67 
o.1a 
1). 75 
0,79 
0.58 
O.óO 
(1.75 
o. 71) 

o. 65 
(1.70 

Método 6. Capital -fiJo o de in~ers1bn ~iJa. 

Se basa en informaciOn publicada, acerc3 de la 
inversiC>n -fija promedio de o1antas por unidad de capacidad 
anual; utili::ando o.?stos v.:i.lores podemos obtener una 
apro~1maciOn de l~ 1nvers1bn -fija mediante la ecuac10n: 

i, e: ).. r. donde: 1. = inversiOn ~ija 
i. = invers16n -fija/ unidad de 

capacidad anu~l.Sl<tontaño) 
f""., = Producc10n anual, ton/afio 

Estos vailores se encuentran DL!bl icados en taoblas. 
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Metodo 7. De l• t•sa de retorno. 
E6te método se basa en el concepto de la t~sa de 

retorno que es la r·elactbn del valor de venta~ anuales a lit: 
inversibn de capital; es una aoroximac:iOn muy general ~ue 
.fundamentalmente se usa para medu· lo atY.:act1vo de un negocio o 
emp,...esa, y bAsicamente establece que una \.lntdad monetaria de 
inversiOn de CCl!pital debe producit• una unidad monetaria en 
valor de ventas anu~l•s1 

T •sa de retor no 
V•lor de ventas anuales 

tnversiOn de capital 

donde1 1. = inversibn -fija 
S = valor de ventas pot' unidad 

de pYoducc: ibn. 
~•= producciOn anual. 
T = tasa de retoYno. 

Se utiliza con los siguientes criterioss 

t.- L•s tasas de retorno d~ uno o m•yores 
generalmente se aplican a uno de los sig• . .lient&s tipos de 
plantas o pracesos1 

- Transfor .. ci6n f1sic•. 
- Subproductos. 
- Operaciones donde la materia pr1ma r•presenta la 

mayor parte del cotSto. de f"abricacibn. 
- Requerimientos de gran cantidad de mano de obra o 

altos riesgos. 
2.- LilS tasas de retorno menores de uno, se 

encuentran en productos de gran volumen, productos intermedios 
de mercado estable, normalmen~e ~abricaciOn de materias primas 
muy elementales o basicas. 

M•todo S. De los Indices d@ costo. 
Los 1ndices de costo muestran la tendenc1.a en los 

costos y la economia de una empresa. Son parecidos a los 
1ndíces e~onOm1cos, y son los l .... d1ces espec1-t!1cos q1,,.1e re-Flejan 
la actividad 1nduatr1al (el&ctrica. de construcc16n, qu1m1ca, 
etc. J v se componen como un conJr..tnto de la act1v1dad 
industrial. 
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E~isten Indices particulares para cada industria: los 
Indices registran una base dada. 

Costo año 6 = Costo año A <Indice B I Indice A) 

Esta relac::10n es v:.l1da solamente oat-.a la misma 
c::apaci dad. d1 fe rente año. No debe ut i l i ::ar se, p.ara L•n per· tooo 
mayor de 10 años. de no ser as1 la pri;c1-'10ri del metodo s: 
pierde. sin embargo con altas inflaciones solo se ouede 
utilizar entre los 5 O 6 años. 

Existen v~rios Indices de costo. son ue los Que 
disponemos en la literatura, y los m~s conocidos son: 

- Engin•ering News Record <ENRJ <Construcc1tn) 
- Chemical Engineering Plant Cost. tndex, 
- Marshall and Stevens Equ1pmente. Cost Index. 
- Nelson Ref1nery Construction Cost Index. 
- El met·cado de valores. Nacional financiera- Semanal 
- El estado de la situc::iCin econOm1ca. Banamex-Mensual 
- Instituto Nacional de Estadistica, Geogra~ia ~ 

Jn-FormAt1ca 

Estimac10n d•l costo del equipo de proceso. 

El componente m~s importante de una planta fisic~, es 
el equipo de proceso, de ahl la importancia de obtener •Jna 
estim•ciOn de este. E><isten di.P:erentes métoaos para calcular el 
costo del equipo de proceso y a cont1nuac1Cin se presentan. 

Método 1. De la& 6 décimas. 

E 1 = e A ce• / e,. > r dondes E 1 =Costo del equipo B 
C =Capacid~d del equipo 

E =Costo de compr·a oel equioo 

Exponentes tloic::os para equipos de proceso. 

Calentador u horno a .f1..1ego dln~cto 
Torres ~racci~nador~s 
Torre~ emoacad:as 
Pec1p1ente~ verticales 
~ec1pientes hori~onta}e$ 

T~nques atmos~éricos 
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EXPONENTE líl 

(t,85 
(1, 7:, 
O.óS 
(1.65 
•). 6(, 
0.3(1 



Es.;eras ce almacenamiento 
Secadores 
i=i ltros 
Cesmbi~Oc·res de calor 
Somt1as centr1f'•.•.;;as con motor 
Bombas cent..-I.fu9as con t1.1rbina 
6omt1as recip~·ocante-s 
ComDr·esores oe gas 
Compresores de aire 
Calder·as 
Torres de en.fr1am1ento 
Cristalizadores 
Sopladores y vent 1 i. .:ido res 
Filtros orensa 
Sec~oores rotitto,·ios 
Evapot·ador·es tipo .for-:ado 
Evaporadores de tubos ver·t icales 
Evaporadores oe tubos hor1::::ontales 
Tolvas 
Fulveri::::adores 
Mol 1 nos de bol as 
En.fr1~dores oor aire 
Agita dores 
Sooladores 
Compresores rec:1procantes y centrl.fLtgos. 
Tr a nspc•rta dores 
Sec::1dores 
Eyectot·es \hasta 5 etap~s~ 
Calentadores 
Unidades de refr1gerac10n 

o. 7(1 
1).60 
t).53 
(1.60 
Q.52 
1).55 
('. 7(1 
•).82 
(•.28 
(1.51) 
0.60 
0.65 
(1.68. 
•).58 
0.63 
o. 70 
0.53 
0.55 
0.85 
1).-35 
0.65 
0.8(1 
o.so 
0.65 
1).75 
(1.70 
0.50 
1).50 
o.so 
0.75 

Este método no debe usarse para una capacida~ mayor a 
die? veces. 

Método 2. De ios Índices. 
Este méotodo nos prooorc.1ona inf'.ormaciOn preliminar, 

no debe utili::::arse en lapsos de t1empo muy grandes {mAyores a 5 
a~os). El valor de los indices se encuentra publicado. en los 
Indices de costo m~~ conocidos. 

Ex = Ey INxlNyJ donde: E~ : costo de compra del equipo 
para el año x 
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et •Ttetod•:i ce l~s seis Ci:?•.:1mao: "el de los \no1-::<!"s. 
l~s poo~mos combJn~r, oari' c~lcula•·. t~nto el costo parp eou1po 
ae proceso c~mo car? l~ 1nvers10n ~lJa, oor medio de la 
s1gu1ente relac1ón1 

,- IN''!' N, F ..... e .;.191 rfs/[n) 
A~e, 

Met.odo 3. Gr~.f1ca.~ oe costos de eqL11po. 
s~ ut1l1zan gr~~ic~s en las cuales el cost~ es una 

.funcibn de las c:ir·acr.er\st1céis dl?l eQL•ipo 11 del eqL•ip·:i mismo, 
asl tenemos que. par~ una oomba por ejemplo, el costo ~epenaer~ 
del ma'te-rial de QL•E' este hecnai, presión QL•e debe sooort:.r·, etc. 
y •u ve~ ser~ d1~et·en~e a otro tioo oe eau1co. por e1emplo un 
cambiador de calor. 

Metooo 4. Cot1=ac1bn directa. 
Consiste pr1nc1palmente en obtener- los precios del 

eqLtJ oo, di rectamente con el .,:•br- 1 cante. La recopi i il!C i6n de 
precios debe,..¡ h•cerse con el maivo,.. n(lmero posible de 
.f¿abr1cantes, par• ¿¡si ooder reaili:ait· 1.1nai buenai comparili:10n..., 
adqu1r1r el eou1po cor-1 el faibrici'nte Que m:.is nos •:•Jnvengai. 

Caipn:al de operaciOn o o~ i:ratlaiJa. 

El c~p1tal de oper~c1bn se oue~~ definir coma lo~ 
.fondo• necesi't·ios pari' la condL1cc16n nor"ll:;il de lCI empt·es~. en 
general el capital oe operi'c16n es i'lt·ededor •:li?l lú"I. al 15~. de 
lai invenn6n totél l, o 01en, del ot·oen del ::.51. del vai lor de 
vente- del prodL1cto anLJc-1. 

El caipiti'l de ooeraici~n incluve el vailor de las 
materias prima•, el inventario en proces•mi•nto, el invent•r10 
de producto, las e>ttensiones de créd1i:.o ., los -.:ondos ,..ecesar1os 
para el pago de salarios y otros g••tos. 

Estim~do del caoitail de ooeracibn. 

Jnventai,...10 de maite,...li' prima ••••••• , ••• ,, ••• ,, •• ~---
Inventar to en oroceso •••••••••••••••••••••••••• 1 __ _ 
tnventair10 de producto •••••• , •• , ••••••••••••••• s __ _ 
E~tens1onPs de cr"édito .•••.••..•••••.••.•••.••. 1 __ _ 
Fondos neceseit·1os ••••••• , • , •••••••••••••••• ····•---

C~p1t~l de operacibn 1 
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Invent~rto de materia or1ma. 
~3s e·i1stenc1as de m~ter1a5 or1me~ ~equer1~as para la 

fabr1cac16n se controlan oor los r~quer1m1entos de la veloc1oa~ 
oe c::insumc• de-:.: ¡;.r1d1er"do del c·..-eoceso, oor su vajor. 
dis~o~101l1dad, ~uentes oe sum1,1str·~ y ~ac1iioddes de 
almacenam1er.to. 

Fa··a or·cc0~1tc~ a~ 9Stlm~c:~~ se cuece wtili:ar el 
sum1~1stro ~orr~s~ond1en!e a un mes eou1vPlente 3 s~ v~]or oe 
compr·~ ~ precio~ del Tercaoo. 

Invent~rio en ~~oceso. 
~n el oroceso ae orc~uccib~ el valor del inventario 

veo 8- oeoender del tiempo total oel c1o:lo oe proces3m1ento. E<ste 
inventario se ouede estimar come la mtt~d del gasto de 
faor1cac10n tctal, que se oresenta durante un perlado 
eq~1valente al tiempo total ce retenc16n o paro requerido cara 
el proces~m1ento, 

ln~entar10 de producto. 
La cantidad del invertario de pr·oducto que debe 

manten?r·~~ v~r1a con~1der·aoiemente con el ~1po de producto. En 
ausericta, de d.:i'tos espec1.;:1r-os, el 1nvente;r·:.o de pr·ooucto se 
puede suooner Jgu.:ol a l,; c·roaL1cc1ón de un mes valuado 31 costo 
oe f~br 1c.:.c 1tin. 

E1!t~ns1ones de créa1to. 
Debemos dispone,· de s1_,_.;1c1-:;inte capital. cara cubt·ir· 

cuent,;s oer>o1ent9s, oara el pago de merc:anc1a ent.n:·g.;ida a los 
cl1ente;. Se OL1ede estima,· como l"' orooucc1ón de un mes al 
val~r· ae vent~ o ~l doble oel costo de fabr1caciOn. 

Fondos necesarios. 
Estos son el capital necesario oara el oago de 

sélar1os y oar~ serv1cios y m~t~rt~les de consumo: estos ~ondos 
,...er.:esar1os ouederi aoro:-:1mar:~ a. L1n mes de gastos de 
.;:abr·1c::oc16r¡. 

Iw = f'"rn 1m + 4M - 1).SMQl 

donde: Iw: c~p1t~l oe ooerac16n 
f'm cap~c1d,;11d de operaciOn mensu.:11. 

m costo de m8teria or1m!< por Ltrndad de oroducc1ón. 
Q cicle de producc16n. meses. 
M costo de ~abr1ce.ci6n por unidad d~ oroducc10n. 
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(tJ,- &-?..se5 ae 01-seMo. 
'2>.- Fol~t1ca$ d~ •r~oaJo d~ l~ ~=~~•~13. 
(31,- ~eauer1m2entos del cliente. 
'4t.- Cr1ter1os oe diseño v so~r~tliseM~. 
t5>.- SeJecc16~ de ~at~r1~1~s. 

a~ses de diseñe. 
Sor. 1Jn documento .funlj,;imo:int ~ l o ar¿. des.?·- t <:) 11 ~,- r_¡n 

proyecto de cualqu1er natLP . .?!1e:.:-. oue de.scr1oe e-'i aue cor.s1~1;e 
el proyecto, cilpac:tdad. tioo di? p!"'oyec:-to, ,;1mpli$;c1one-s .,:,_,t.ut·as, 
serv1c1os. local1:ac1bn, 01·oducto. e~oeci~1cac1on~s ae l~s 

móter1e-s primas, etc. h veces inch.1yen c¡e:o,-ta5 o;;.se~ que hacen 
que el ~quipo sea ae lin costo .... ayot·. 

Dentro de las bases ce d1seño se e-ncuent~-an los 
c,.iter-ít;>s par·a seleccton;!ir m~i:t::..-1e:iles. ··equerím1entos jel 
cliente y C.t"iter1os oe- diseño v !::oot-edlse;:;:r:,. 

Follt1cas de ~rab~Jo. 
t-'ormalmet"<to? la5 +:infla5 d~ lnqenier-L1 S-Or'I las ql•e 

lleven~ c~bo el pro¿~~to1 SL'S procea1m1entos y nor~as ceben 
ser er·~cto5, '/ oi:be ?1~1¿u·da,·o;;i:::i ·~1nc< -::~01~ ae !-9 me·r:o~·1a ce 
c&lculo; 1nv?r1ablement~ to~~ est1mac1bn oebe ~orooarse por el 
d1recto1· de la comoaRt;:.. 

Reouer1m1eritoE del c:llente-. 
Pueden se~ muy vari•dos. y ~tjar~n sobre todo las 

bases de d1se-ño. 

Criterios ae d1seño ·-1 sob~··:··~i~eño. 

Pu~d&n oroven1r tant~ del cl1~nte o pot· 1~ c~c"oe~s~. 
para d~r e J et"to m.:u·gen de- se-gvr 1 O?d. por- P Jem'-" lo se r•1..1F-oe- ae1 
un porcentaJe ~d1c1on•l 30b~e el v~lo1· catc~lao~. 

Sele~~16n de mate~1ale~. 
51?lecc1onC&r un "'~tet·J.:.l oeoenoer~ del uso qu-: s.:: le

d;r·:O v despues de t·e~l1::.;.1- ~1 ari~lisis c:or.venten"f:.e s~ toma•~ e~ 
rri~s econ61!!1ca y que ~ su v.<?: =~t1sf:i.:i-a -·!.-1':?5'.:.t"i'I.= ..... :cq::;.¡d,:i.des. 
Esto nos puede llev~· ~u~~ economla ~e reemola:o. 
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La economl? ce ~eemoia:c sign1~1c~ que un oroceso 
actua va a ser cespla:ildc· ¡:.or· C•tro m~s econóir11co, as! se tjUede 
ree~~ ~zar una pol1t1c~ ~1n~nc1e•·a. ~na ~~~·-1ca. un orocesc oe 
~abr1 ac10n. una ~&ouina o un~ ~pe~~c1bn mater1~l oor otra 
meJor. 

At.t·a..,,es de toaa el orocesa ele la econorr1la de 
reemola:o, en cada U"D oe los casos an~eriores. camb1an los 
meoio<::: !Tl~'5 no l::is f:unc1ones. ;:1:_1,- cons1gu1enr:.e todo pr·ocleiro:a cie 
ir.vers~6n en equ100 es t~rnti!.en 1.in oroblerna de t"1?empla:am1en~o; 

y tenerr.,:.s :)L1e tom.;.•- en CL•ent~ : conceptos ¡rnoortan~es: L=" 
a~orti:ac1bn v 13 deot·ec1~c1bn. 

- ~morti:aci6n, sign1~1ca r·ecuper·ar los ~ondas 
1 nvert idos en un negoc lo o b1 en el costo de une- i nversi6n en 
01enes que pueden ser oe d1versCl natur~le:a. T1en~ por ef:ecto 
desttn¿lr, as1gn~ciones ~-erióo1cas de capital oar·a recuperar un 
~ondo que permita r·eempla~CIY wn oten o servicio. 

- Se entiende come depreciac1bn, le dism1nucibn del 
valor o precio ce- un bien, En la economla se dice que es la 
d1sm1nuc1ón del valor oue sufre el c~pital oroduct1vo, 
fund::-mentalmente oor dos causas: fls1cas y .functQnales. 

* Cai.1sas .,:lsicas.- CL1alquier- bien nuevo tiene un 
valor en el me-r·:ado. pero al usarlo su~re dep~·eci~ci6n <baJa su 
vcilor-> deb100 a: su uso, oesgaaste, corrosiOn, deterioro. 
accidentes. 

*Causas i=uncionales.- Una de las causas ~unc1onales 
m~s imoot·tante es la obsolo:sr:enci~. y:i, que : 

a> F'uede h¿¡,ber c.:imbios por requerimientos por par-te 
del gobierno o autor1o~d. 

b> Pu:?de- haber otras =ai.•sas ·fLincionales. 

La depreciacibn se aplica a los bienes mater1ales, 
como a las no materi~les, tales como la tecnologia, marcas, 
patentes, gaastos de c:u-g~n1 :ación, etc. 

Ei:isten c1ert~s realas va ~staolec1das en cada oals 
par:. el c~lcLtlo d~ 1~ deo,·eci:.'lc1bnt asl tambien e"isten algunos 
periodos de tiempo o::ira caaa tipc de bi~~. oat·a c~lcular su 
deprecj~c1~~. For lo cante la de~reciac16n ~e calcula por l~ 
v1da Otil je ~aaa eQu1pa v e~1sten t~blas eoitadas por el 
gotil erno. 
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Metodos p~ra es~i~ar la deorec.1aciOn. 

F·ara entenoer me.:ior· los metc•do~ de ev?lL1aii::1bri de l:;. 
deprec1ac1bn. a continuac10n SE presentan algun~s de~10:c1on~s 
de los términos ut1l1:acos oar~ tales ~1nes: 

- Valor or-\g1nal del bien.- .5e de.fine como el costo 
del eou100 o la invers1bn actual del ~ct1vo ~ ~1en. 

- Valor de resc~te.- Se de+ine como el ~Plor cel ~iero 

al ~inal de su vida ~t1l. 
- Vida Qtil de servicio.- Tiemoo de serv1c10 duran~e 

el cual el cien se ut1l1:a en ~ot·ma pro~uct1vp, 
- Vida útil econbmica.- Es 3quel ~~r·lodo ae t1emco 

que se usa para propbsitos ae depreciar el equipo. de acl+erdo 
con los periodos establecicos cor la ley. 

- Vida cont~ble.- Es aquell~ deprec1acibn aue se 
calcula hasta la d1soosic1t-n o retiro del equipo. desoL1es de 
cumplir varios servicios degrad~dos. 

Metodo 1. Deo,-ec1acibn en l\ne~ recta. 
El valo,. orig1n.3l del activo o bien, menos el ,¡e-l~r· 

de rescate, se deprecia en cantidades anuales tgu~le: a ic• 
largo de l~ vida ~t1l de servicio. Consiste en: 

d 

(1).- Diferenciar costo original y valor de resc~!e. 
{2>.- Dividir el valor ~nter1or ent,-e la vida bt1l. 

(J-Sv1/n =•laño donde: d: dept·eciac1bn anual 
1: inversibn total ill 

0•·1ncipio, cos'tC• 0•·191nal. 
n: vida. .:1t1 l de ser·v1cio 

Sv: Valor de Yescate &l ~1n~l 

A<•O OEFJ;ECIAC ION DEFREC!AC !QrJ '/ALOf;' D:'L 81EN FECIJFE•·ACION 
ANUAL ACUMULADA AL F l NAL DEL A<·D 

d,::: ( 1-Sv) / n d, C.,::: \Co-o, 1 (-;::!, /Ji .1,(11) 

~ dl.== ·C d + -. e = t 'd, +di. l / I i t(.l) 

n d . = e,= d, z: d" - = e "'' - ". " 

27 



Método :. Doble ~asa y saleo a~crec1ente. 
En este metodo el doble oe la. tase- de cept·ec1ac1bn e>n 

linea recta. se 31pl1c.:1 anu~lfT'l€l'nte ~l costo no recuce··ado. sin 
tomar en cu~nta ei ~alor de rescate. 

El costo no rec:uoi:ar~~o se t"educe por l¡a depr-~ci~cibn 
del año pr·e-v10. este metodo va. ~ pe-rm1t1r unci recuperación mé5 
rApida para la aept·ec1ac10n. en particular· para los primeros 
años de v10? del b1e~. Consiste en: 

(1).- Establecer el costo original. Ca 
<2) .- La aepreciac1bn en el primer ~ño se <:oiilcul=-. 

mt..iltipl1cando e-:l c:osto cw191nal oor el doble de 
la tasa. anual. 

TB- = (1/n1•100 donde: n: número de a~os 
Ta: tasa anual 'l. 

Doble t~sar T 2. = 2Ta = <2/nJ 

Ar~o DEF'REC!AC!ON COSTO NO RECUPERADO 

d, = Co T, 

2 d1= e, T, e, Co - CoTz. 
d,= Coll-T, lTa 

3 d 3 =C 2 iz e, = e, C1 Ta. 
d, = C 1 O-T1 1 T 

n d, = Gn-, T 1 e " e~_, - e,._, r, 

Mét:.odo :::. Suma de los di·~ttos ilnu:siles. 
En este método si se corisidera el valor de resc~te 

del bien, pennit1endo oji;;m1nuit" el valor orí91nal de dic:110 
bien, hasta su valor de rescate, proporcionando un? alta 
d12or·ec1.;i.ciOn, durante los Pl"'imeros años de vid~ del bien. El 
métooo es el s1gt11ente: 

<t 1.- Dete•·(ntnilr l~ ::iU•T\:i ce los ri1~LT•¿r·os que 
represert2 l~ ser1e ar1tmét1ca de uno hasta el 
dñO de vld3 l1ti. l o:1el b1~n. ~ 'i = SJ.•fTl.1 de 
digit:os ~rivales. 
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C2J .- Establecer· +racc:1cnes oar:o\ =::1da año C'jmo sigue: 

a) 11;n.:1~n.3t~n, ••• ,n/~n 
'j) Para calcular la aeor~~1ac10n se emo1e=3 en 

orden inverso, usando el a~o n para la 
depreciacibn del ~ño 1, 

Af"10 
OEPRECIACION 

Co costo orig1n~l 
•,; 11. val,.ar· de rescate. 
f, n/~n, f 1 = (n-l>t~n, ••• 

n 
a, = -f , ( Co-v,. J 

El método de la sumai de digitos anuales al igual que 
el metodo de doble tasa y sc01ldo decreciente nos permite una. 
recuperaciOn r~ptda sobre los primeros años. Esto lo podemos 
observar en la ~ig. 1, que representa grAficamente los tres 
métodos, antes mencionC11dos para calcular la deprec:iaciOn. 

FIG. !.METODOS PAf;·A CALCULAR LA DEPRECIACION. 

Costos de -::ioerai 1: ion o de producc1bn. 

A cont1nu~c10n se presenta un listado en ~1 cual se 
inc1L1yen todo~ los conceptos qLte dan lL•gar a. los costos dE' 
fabricacibn: 

A.- Costos o:rectos de ~sbricac1bn 
Maiter1as or1m~s ...•..•..•.....•••.•• t----
Mcino .j~ ~o: .. a.. • • • • • • . • • • • • • • • • • • • . • f----
Suoe" Y l 5 lón •••.••••••••••••••••••••• =----
M.:;r+::en1r-:1e:-.::· .•••••••.•••••••••••••• 'f-----
3·_1mir.1·;tr·os: ·:le Qlant~ ••••• , ••....••• 1----
F a.t:entes v r·ei;;ici. 11 ?5 •• , . • • • • • • • • • • • • ~----
S&1·v 1C ! C S &L!l'.l]J~res •.•.•.•.••••••.. l-----
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B.- Costos indirectos de .faoricacibn 
Nbm i na •••..•••••••••.. ,. .•••••••••••• •----
Labor ator ¡o •..•••.•....•.•••.••.•••• •----
Gastos de olanta ••.•••••••••••••.••. 5----
Ernp¿.que •.••••.••••.•...••.•..•.••••• s----
Embarque .••••..••..•.•••••.••.•••... •-----

C.- Costos Fijos de ~abricacibn 
Deprecicc ibn •••..••••••••••••••••••• s-----
lmpuestos sobre la propiectad ••.•..•• s-----
Seguros •.••••••••.••••.•••.••••••••• •-----

Costos de ~ab~icacib~ = A + B • C 

D.- Gas~os generales 
Admi nis~rac 160, •••••••••••••.••••••• $----
Ventas ••.••••••••.••.••••••••••••••• s-----
1 nvest igac ibn y desarrollo •.•••••••• s-----
F1nanc 1amiento.,., ••. ,, ••••••• ,., •.• $-----

Gastos 
Gen•?rales -t-

Ganancia 
Br•.'ta 

Modelo de ~lujo de e.fectivo. 

Costo Total 
del producto. 

Factores que a.fectan la inversi~n y los costos de produccibn: 

- Fuentes ::le suministro de eQuipo.Si ocupamos equipo 
est~~dar reducimos el costo del mismo. 

- Fluctuaciones de p1·ecios. Es necesario e:tar 
actual i :a do en este a.soecto, para poder hacer une 
buena est1macibn. 

- Pol\t1c¿is de }3. compañia. Hay que obser·var los 
reglamentos de seguridad, y t.!'mbién a.;:ectan los 
procedimientos de contabilidad, el ~etodo de 
depreciacHm utili::a.Co.sindicatos de oor·eros. etc. 

- Tiempo de operacibn v i::apac1dad de oroducciOn. 
Equipo cJe ec:te ocio:.o • .:;1i_1ment? el cos-:o de manei de 
obr-ai programas de mantenimiento de pl"P.·.:er·encia 
el mi~imc tiemoo; procurar tr?baJ~'· ~l lOOX d~ 

caot?.c-idac", ~·-=pendiend:: del diseño: er, generc.l 
meJora~ en todo lo posible la ooer·~~iOn. 



- Poll1:icas gubernamentales. Tarifas soore 
imoortac1ones o exportaciones; re~tr1cciones sobre 
la rap1de: de la deprec1acibn: ~ar1antes en las 
leyes de :mpuestos o de ingresc.s. etc:. 

An~l1sis de equil1b~10. 
Es una represent~ciOn gr~fica, matemAtica o ~abular 

sobre la relacibn entre los 1ngr·esos totales de una empresa y 
su costo total, y todo esto se hace conforme camb1a la 
produce i bn. 

Cuando se alccrn=a el equ1l1bt·10, es el momento en el 
cual los ingresos son iguales a los egresos. El ounto de 
equilibrio, es el volumen de oroduccibn con el :ual el ingreso 
total es igual a los costos tot~les. que a su vez es igual ~ 1~ 
suma de los costos ~iJo y los var1aoles ' que son ~uncibn de la 
pr-oducc.i6n>: 

TC = TR en el equili.bt"io. 

dondet TR Ingreso total 
TC : Costo total 

Método niatem~tico. 
En el punto de equilibrio la emoresa no 01e~·de, pero 

tampoco gana: 

TC 

PX 

ve + Fe 

donde: P: precio de venta por unidad 
X: núm. total de unidades vendidas 

dondes VC: costo variable oor unidad 
FC: costos ~1jos totales 

F'or lo tanto en el punto de i:qu1l1br·10: 

Fe :: FC/ tP-vC> 

El punto de ecu1l1brio es la produccibn en la cu&l los 
i~gresos totale~ son igu?les? los costos totales. L~ ~ig.2. 
muestra la gr~~1ca par~ el punto de equ1libr10. 



f'.E, .. 'P~~-

F!G. 2. ESQUEMA FA¡;'A EL PUNTO PE EQUILIBRIO. 

Metodo tabular. 

Unidades 
vendidas 

Costo 
FtJO. 

Costo 
Variable 

Costo 
Total 

Ing1·eso 
Total 

* Las perdidas se ponen entr·e parE?ntesis. 

Método gr~fico. 

Utilidad 
o Pérdida 

O <--Pe 

A coritínuac:iOn se pre'5'ientan dos grc\.:::1ca.s en las 
cuales se 11v...1estr~n dos casos. difer·entes, el punto de equilibrio 
ser.\ aqu~l 4=n el cual s.:? intersecten las lineas del ingr"<aso 
total y costo total, respectivamente: 

.. 
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G~n~nc.1as. 

GB = r;::;· - TC 
GB = JttP-VCJ-FC 

&N = GB - lmouesto 

gr.:w lo t.:\ntor 

o.:ir"'an•: 1 il: Dfl.l'tr. 

oonae: pr·ocL•Cc1bn en el equ1l1or10 
oonae: G11.1 • g;:i.nionC1i1 neti' 

dondet t• ti's.:a de 1mpL1eiittO aec11ni'l 

GrJ == 11-t1'38 
GN • 11-t l L>t <P-VC> - FCJ 

An~lis1s del costo ma:,irno. 

Cond1c1ones 6Ptimais de diseño. 
Un diseño -.se b~Si' eM l•s .r,,;;:.Jor·o?-s c:on.,1c1one'i ':t en les 

mAs ..:;iovonaotes. En cL1clouie1· c.~so, esi:~s condtc1ones ~e "'3n :l 

reduc1r en el último cnlduns. en L1na ,-el~ct·~n de pera1aa:s 'r' 

g•nt1'nc1as. 
Un d1seño bot1mo Pl.•ede bt'sC'~·se en condiciones que 

prop0Yc1onen el menor costo oor L1n1dao oe i:1empo o m:.xtm~ 

g•n•ncJi' por unidad de prooucci6n. De la comt:nn;icibn de l~s 
condiciones anter1or•s obtendremos a)oo meJor. 

Al c~mbiair l• "ari~bte de dÍse~o, algl1nos costos 
•untentan y ot,.os d1•m1nuyen. Asi ~1 .i:i:isto tot~ 1 1.·:. ao p~s~r- por 
un mJn1mo y este v~ii:it· -s~ cons1der'3 como tiot.imo. 

Pf'"'oced1m1 ento con llni' v.;r.r 1 .;i,oJ e. 

Costos f\jos •cestos tna1.re..:i:os•i CF · ,, ::::.. i' - o 
Costos v~rtilibles \C05tos d1rectoi:;.11 Có( ' =e,..,.,. • d 
Cosi:o"total v&1:r1aole1 CT::::: Cr'KI + Cd 1~i1 

En el Ot.•r1tci óott·~O l~ t:1t?nd1erP;e •:le C'T= •) >J t<==Jc~;¡ 
est~s ~on l~~ cono1c1ones botim~g oe d1se~o. 
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r:ONCEFTGS CONTAéLE5 V C:5TADGS .=¡: • .:.NCic.=os. 

L~ adm1n1str~c10n o~ ura empresa es aoue:!a ~rea que 
lle·,,:? la mar·cha de j~ rri1sma. l:Odc? emo.-esa neces1:::0 un=i 
~dm1n1str~c1bn. s1 est~ es ouena, se~• buen.;. tamoien la emoresa 

La cont~o1l1dad no solo es ~~ se.-v1c10 de 1n~orrnac10n 
de 1C1 i:.dmin1st ·.:.c1!.·ri, :1no que es oat·te ce ella. ya que aY"uda a 
reunir los estimados oe presucuestos y catos o~ra un plan 
-fo..tturo. La in<formac16n de conta~1lidad es una herramienta 
asesor;;, Ql•e no:: da 1n<Formac::16n i;.specJ-r1i:.~ oue;:. su ·.·e;: 
util1=amo~ segün convenga. 

La contaEHlldad tiene di-fer·entes <Funciones: 

~> Elaborac10n de in~ormaci6n ~1nanciera.- Esta 
informcic1bn se presenta en documentos llamados "estados 
<F1nancier~s'', los cuales, son una raoiogra<Fla del estado 
+1nancJero d.e una empresa, estos est.:1dos son generalmente tresz 

1.- Batanee general. 
2.- E5tado de resultado5 tPérdidas y ganancias>. 
3.- Estado de cambios en situación ~inanciera o 

estado de origen y aplicación de recur~os. 

b) Revisión de la 1nformac1bn ;:inanc1:ra. auditorías. 
Estas audJtorí~s pueden ser internas o externas. La auditoría 
iriterna ~e re-t=1ere a la super·v1si6n de los s1sl:emas implantado::. 
y? 1a r·evisibn de los estados -t=1nanc1eros por oe,...sonal· propio 
de la empresa; no todas las empresas cuentan cori este sistema 
de auoitoría interna y dan origen a las auditorías 
guberriamentales. L~ ?Uditoría e~:terna, es la ejecuc16n de las. 
misma actividaoeE de la interna, pero por personal aJeno a 1~ 

empresa. 

c:J AnAlisis e interpretac16n de ls infor·m~ci6n 
1=1nanciet·a. Los puntos anteriores no satisfacen las 
necesidades, solo hasta que estas se ~nal1cen y se interpreten 
para tomar decisiones para mejorar •l sistema de l• empresa. La 
i nterpretac i6n de los estados <Financieros requiere un a 1 to 
grado de conoc1m1entos y exoerienci~, o~re tomar una buena 
de•:1s16n. 
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BSi.lance Gerier.~d. 

Todes las ?~oresas comerci~les. indu5:r1~s. 

ind1v1auos. ent1oa~es, cor un~ ~ otra ca~sa ven moo1~1caoos sus 
recursos 51 compran mercancias al cont~do. v ~001~1can otros 
recursos. es oe::1r, algLincs ,·ecursos suben y otn:•s oeiJ.;in. 

Al comp1·ar intercamD1a~os recur·sos. Tod~s las 
empresas. cualcu1er~ ove sea su giro. cuentan con rec~rsoE o 
e.;ect.:tan ope,-.;;,c1ones a•.ie. en una •-t otr·a forma los a-t=ecta. 

El b~lance general es un listado de los recursos de 
ur.a 12nt1dao, Junto con las pr·op1edades v los i~ten::H;es de los 
acreedo1·es v ce los d·J~ños de esos recv·:c·::. Es ur• estard=' de la 
pos1c1bn ~tnan~1era de una emp,-esa, en una ~ech.;i dete~~1naoa y 
re~leJa el resultado de tod~s las trans~cc1ones contables 
,-eg1str::idas desde la -Fo•·mcoc1tln de la -aompr·esa. 

E~iste un per1odo de tiempo Dat"a ~iJ~r la f@cha de 
info.-mac::i6n. QLI'? gener~lment.e es de un año contable. Er\ algunas 
empresas est.e balance ger.e~·.:d se acomc•da segCt:-. ·=onvenga. 

Se puede decir Que el balan~e gene,-al, es un est.aoo 
est~tico de la emoresa. 

Elementos esenciales del bal~nce general. 

Los or·1ncipales elementos del bal:i:ric::e oeneral son los 
recursos y .fuentes, QL•e a SLt ve;: se d1vide-n en obl19C1c::ione: y 
recursos pr·op1os. Estos elementos tiene,, un namore or·1J::io e>n el 
lenguaje de leo c::ontabil1d~d v son: 

h·ec::ursos -----> Activo 
Obligaciones -----· ... Pa<: 2 vo 

Recursos ot"oDios Capital 

Identidad .fundamental del balance general: 

Activo •.Al F·~s1vc tPl +Capital <Cl 

Conceptos clasi~icedcs en el act.1v~. 
El activo ouede div101,-se en dos partes: ~l ~ctivo 

circulantp y el act1~0 no C::it·cul~nte. 

El ~ct1Jo circulante. incluye aqueilos recu,-sos que 
~ parte del e~ec::tlvo ~e oued~n terer dispcn1b}es, en un oerlodo 
de un a~o o men~~ (f?c~1bl~s de conve~t1rse e~ ~fec::t1~0 en el 
cer\odo). F'ot· eJe"'1olo: C::i_1.:i, b:;ncos, clientes, deL1dores, 
docume~:os oor cobr~r y ~~m~cen. No~mslmence 5e coe-an. se 
vender· ·~ usar. en e! oer1odo. 
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Ei ~ct1vo no ~trc~1en~e. incl•.:v~ ~oooe ~auellcs 
recursos n~ cl~s1~1c~doe ~e~tro ~el élct1vo clr:uiante. v OL'e e~ 

=:ons~.: 1.•-=nc t ~ coi·,,.::~ocnaen 2' l·7'S ~rt \.::•.• 1,:i: q•,1e se 01Jeoo:n 
canv•rt1r en e~~CClJO en un oertoao mav~··? un a~o. ~01· 

eJ&m~lo: Edi~JClOE. &av100 oe transpor~e v ~• ol~~~~. v~lores, 
tnver·s1on@~ e" qen~r~t, ~vent~s cor· coor~r? l~r90 ola:o, 
1nve.-rs1one-s oer1T1anentes v vn concepto 01.•e se- fTlélneJ.,:¡ como 
1ntana1oles •J .:.r:tt·-o •'21.,;>?r·11:i-:•. 

. Oer-.tr·o Oe-l Cl-•:1:\'•1:1 •:Jt..!>?r100, oc-demo-; encon't..r"a1· a -:;1.1 

~&=. p~ten"t..es. marc;s. creo1~0 merc~n~il, conces1ones, 
~del~nto': ~ ~Jecut1~os,~~c. 

Ot•·a cono:;>?pto •'J•.1-: '::~ •r•cHi.e-!~ .Je••t.r~ o:iel a·.:t1vo f"·O 
c1rc;vjrir"~·"="• son io~ ccargo: 01.;;.i:r1cc0s,y pc;.idemO$ 1r,clu1r eon este
los g~s~os ae orq-:oni:~ctb~ ~ lnS~PiaciOn, 

C.once-pto~ clcis1..::1codos en el ,:.as1-....c •• 
El 0?51vo S'? l:Jt·,,tlje i;:in doo:= o~r·r;.e-:i ;. co,·r;.o ole::o v a. 

De men~ra s1m1ler ~l ~c~1vo, el oa~ivo ~corto ol~zo 
incluye todos ciqueJ Jos conceptos que se teng,:. la obl lgac16n oe
pa9ar oentro d& un ,;ño, deoe corita.rse ap.;rt J r de 1 a +echet e j ¡¡ 

cual ~e re~1er~ el bal~nce g~nerat. ~oE conceo~os qve 1ncluy~ 
sont proveeoores, eic,·eedor·es, impuestos por pa9,;ir·. documentos 
por pag~r v o~ros gastos. 

En 9i 0~~1vo i let·qo ol~:o $9 tn~lll~Pn too~s •av~ll~s 
obl19eic1ones. cc•n ei comp,·cm1so de 11qt.11darse a un o1a=o m;.yor 
i:fe •.1n ~;:.o. i:•:imando como o::i:=~ 1~ ~~en-:- oe l b.;i i~nc~ •J-e-r0er·a l. 
Los concei:•tos ql.'e 1 f)C j Ltye sc•nr s:-,·ést 1'mos. n1poteceo~ • 
.,!inar.c1am1ent-:- •oe•.10i1c 1nt.et·n~1. 

Conc~oto: ~jcis1~1cados en el c~oital. 
El caott~l i~ pooqm~s ~stru~tvr~r como; C~pital 

social 1capital 1~1c1~l1 y Ut1l1daoes o p~rd1ocis acumul~d~s. 

Ei C.i'Oit.cd s·;:lci~\, -es co,,. el tl.H"l '5e tnic1;1 11r-.¿11. 
empr~&P. ~ es l~ eu~~ oe lo oue aporten los 1nvers1on1st~s. 

El c~p1~•l ~e m~"91~ norm~lm9nte como C?o1tsl 
cc.nti'c•ie, y estr .;:orm.:iao oc·,· e-1 capitcil &C'CJ?j .:-por·t.:.oo c-·o·· ios 
~ccicn1sca~1 ~•~ ~um•nr:.os d~ ~¿.01r:~i ~n l~ n1sta~1• Oe l~ 
empres.¡:i. Cen el tJempoJ. v.,:ri se:o po,· nt.1e·.1os i"CClCH"'llSt:-5 o por 
medio:i de l-:1o cao1tal 1::~ci6n .jel s1.•o~r-h~b1r: •g-::in~nc1-:is1 o oo,· 
r••veiil.1cac1c•..., de in·-~r-·i::~r·ios o t:i•no1-én oo,.. ¡.•tiltoeooe~ d'? 
eJ@rc1c10& anter1oreE. T~mbien se ad1cjon~ l~ reserva iep~l y 
es aa1..1-?l li1 q1Je ~~ .;..,-:>,.,,..~ s~~·~,·~ndo ~1 5·,. n?st~ ·:omoler:.e~· -:!l 2(1~. 

d~} C?Plt~j SOCJ~i. 



M~entr~s el b~l~nce 9ene~~~ nos 1nforms en un 
Ceterm1n~da ~~e~~. e! escaoo ce ree~l:acos ~o~ 1~...:crma el 
?~lgen ce l~ L1t1.1d~c ~ C? l~ oerd1d~ =~~se ~e~l~ya en el 

"Jo:: ir . ...:o··m.:o üe 1~: =.once:i<::D: qLh=" ~vrr·¡:nt:.,... v lo: q,_~,: 

disminuyen ~1 cao1tsl. E$ ur ~~delo 01n~m1c? a c1~~r·enc1g del 
~c~~~o ~st~t1co ~el bala~c9 oeret·~l. •r• done~ los elemF~tos 
b~s1cos cue~en anal1z,;i,re~ en·l~ gr~~:=E del pvnto oe 
ecuil1br10, y e~ present~ en term1n~~ 9en~rales c~mo e1~ue: 

· ... c;ontas E-wL·ta:: 
- Devoluciones v otr-cs conce-i:itos. 

ventas Netci:: 
- Coste l~ ~,-~oucc16n. 

Ut 1 l 1 d¿i.tj ':1e Ocer:i.c i bn 
- Ga:tos de Adm6n. , Ventas y Fi nanc l arn1::nto 

Ll":.1l1dad Brui:,;i, 'ª!"'lt.e:: de lt"~1.:e:r..o::;.1 
-Impuesto sobrs 1Cli renta. 

- Pago a tr~~~Jadores. 

'.Jt. l ,;. t .J.;i.; !'4i:cit; :-

- 01.·1 L'.3endo~ p;;o9.:1doc: a ao:::1~:-1es =omL1nes. 

üna reducciO~ =e cao1tal ~es lleva a cerdid~s v una 
ad1c10n de cao1t~l a ut1l1dade~ v q~,3nc1as. 

E~t~oc ~e o:ano1os er· ~::~IC!6n ~1nC1inc1er~ 

de or1gen v apllcEctón a~ ··ecu··s~e. 

El Db)eto ce e~te eet~CQ e~ un1t· c~5 b~lan:e~ 

qer9~ales co~~?Cv~1vos de un~ emc~es~. con el ~bJ~to oe 
cete~~inar !E ~aptac16~ ae ··e~~r·;o5 - a~L~:ac1tr de lo~ m1~1r~s. 

~Qn ~l ~:n O& ~onoce·- l~: ~a~1~:1c~ee PQ~;t1va~ ·o ,e~~tlv~s 

·.,i.:;;. :.~=~'.·¡;,:5 y :-:.Dlt3:, 



Apl1i:ac1b~ de ,·r:?i:>.1,.~os.- Se ~l~:?i:i a loo::: .;..i_1m~:"'ltcs ce 
ac~1vos o 01en e las c1s~1nu~to~·es o& P3SJvo y ~~~it~l. 

• Ao~i1e1s ~er~1cal.- En ~l c~so d&l oal~nce gener~l 

cor.slste en los- SlQUlEnte: 
- Se 'Ja el valor" de l(HJ a. la suma t::-tal ae los 

act l -.·os. 
- Pos~eriormenc~ se calcul~n los oorcent~jes 

oe .. c;.ales de cadi' Lino :ie los e-lernentos owe 
const:.ltuven 1::- swma-1:.·..Jr·ia de los activos. Est:u mismo 
se aplica a los p~s1~·os y el c&oi~aJ. 

- Se cono•r·~n ce~ los 'e indus~rias s1m1l~re~. 
or inc1oalmente ~qual las- constder;.das cerno modelo y 
~ue se cotJ:an en ~a bols~. 

::f"¡ el caso de1 e~taljo de r~-:ultac.ios el an~l1sis 
vertlc?l ~e re~l1:& tom•~ac como base• l?s ventes netas como 
l')(1% v se cr·o:Jced~ igual aue en el balance generc1l ~ calcular v 
compaira•· los pon:er0taJes de c:~d,; uno oe los elementci~. 

• M~!,odo de las :;.;.,:ones o ,·elaciones ~imples: 

ls Ra:On.- Se c~~oce ccmo prueba del ~c100 o como al 
indice de l~ou1oe~. Esta es l~ rel~c10r aue e··1s~e entr~ el 
ecttvo d~ inm~c1Bta real1=aci6~ lC1rcvl~nte) y ~l ~a51vo 

cir·cul•nt& o ~ cor:o ola=o. Esta ~s vna D~L1eb~ ae bal~nce de 
los acre~dores. ~sto •s. aue el ~~reeaor cuede e~1g1r su p~go. 
Por lo ~nter1or l~ rel~cibn est~na~r A!~1ma cebe se~ iou~l 3 l, 
51 l~ rel~c1ón e$ me"or· a 1 la emcresa no tiene liou1d;: y 
po~emos dec1,· q~e opet·a con perd1cas. 

~~ ~a:On,- Se denomina la r~:bn ae cao1~~1 de tf~C~jo 
y ~s le rel~ci6~ ~e activo • o~s1vo c1rcul~nc~. L~ 1·~1~c1~~ 

nor<T'l=-1 aeb~ ='~' de-:.. 2 de a.ct1vc .ocw J de D.?!:-lvc. 

33 ~e=On.- Es i~ r~l•~ie~ ~e c~oit~l con~~~le ~n~re 

~l pa52-. .. =i t.Otal. debe ~eorier- un v~lc~· "'1"'1'''~ oe t. 
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4~ ;~:6~.- e~ I~ r~lac10n ae caot~al ~ont3ole e~tre 
el aict!vO fiJC' ne'to. est:; re-l~c:10n sin 1nc:l1..1!r- las 
.-e- .. ~lLt::oc:iones ce- :.c.tivc es del orcen de l lE-l act1 .. ·o ..:1Jo n-:?':c• 
'25 el 3Ct1vo no c:1rculant>?l, S1 .¡:,_era menor 01.•..:? LnO el c~pital 
ce loE soc105 es muv peaue~o con re5pecto ~ lo owe se t1ene. es 
dec.1.- la emorei::a e: nas ce lo: acreed-:ires. 

5¿ f;a:;::.~n.- ~s la rotac1bn de cuer-':.=s oor· c:c·or-¡;r y se 
obtiene div1d1enoo las ventas netas entre los s~ldos promedio 
de cuent3s por coDrar, y se eYpresa poster1or~ente en nGmero de 
dias. qu~ reor@sentan el B~'.~ento en ~lempo e~ l~s cue~tas oot· 
cobrar corresc~nd1entes a 12~ ~entBs. 51 es .nu~ gr·and~ 

recresent.a q1.1e es íl'LICtiO tiempo para <:obr=-.r, y s19r,1-=1c¿;, que 
podemos tener ~~lt::. ce l1ow1de-= porcL1e no tenernos ~~creso. El 
orden es o:l~ 15 d1as ma.-:1mo. · 

o~ ~·~;:bn.- Es la rotación de olar.ta y eo:i1_11~0. este 
1noice se obt1~ne dividiendo las ventas netas entt·e l~ 

inv~rs16n en inmuebles. olanta ~ ~quipo. Esta relac10n no tiene 
11m1tei pued~ se~~lar~e ~omo mlnimo 1.5 b 2, esto s1gn1fica que 
Producen m~s de lo que venden. 

7! Ra=On.- Es la r·ot~c1bn de cap1t3l contable. es 
similar a la anterior va oue se refiere a la rela~10n de ventas 
a capit~l contable. v su valor m1n1mo es de 1.5, eEto s1g~i~1c3 
que el cap1tal cont?ble esta croduc1endo. 

Otro ti~o de relaciones son la~ llamaaas 
rent.abil1dades. oue equivcilen al rend1m1ento de- 1.:i empresa. ~or. 

tres y se excresan en porcentaJes: 

1ª R~=On je ut1l1dad por ventas = la Ut1l1dad Neta 
entre ventas nE·tas ~ 1(1(1 • S1 es rrtLIY baja }c;- t·elaci6n :ign1~1ca 
oue los costos son tT•L•Y ;;.}tos. E! valor oepende oel t100 de 
industria. en ~r·omea10 se est~olece un m1n1~c ce 7% 

2a Rendi~1ento rea}, ~e ~·e~iere ~1 ~·~nd1mientc t·eal 
para los ~~~1on1stas y es l~ relaic10n e~t~~ la ut1l1oao neta y 
el cc-01t.ool soc1.:il ·~ lo'.10. Este ·.1alor debe set· comce.¡...:tivo c-on 
cualqu1~r valor del me~cado lcon el cos~o d~ les cap1tal~s>. 

:: . .:. t;-:ona1m!~r1to 2~·1.1t•:z :Je los ~cc1cn1~:::~:. "=''= la 
1.1t1i1cac ~.et'a entre- e-1 c~c:ilt:~l r-::-•11tciL .. le ·1·)(•, "'eo: ífl?f"lC"' Q1.1e 
el ant~··1Q•". 
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Ex1~te otr~ relac1~n Que es muv ut1l1=ada. maneJ~da 
como FO::O! (reto,· no sobre j ::1 1 r•..'ers10n1, v es la relación de la 
util1oad !"'leta entre l=0o in•.-ersJ6n en plilnt.:. y equipo }: 11)1), 

e·roresada en años, 

EvaluaciOn de oroyectcs de inversibn. 

Los metodos para la evaluac10n se basan en el 
concepto del valor del dinero en el tiempo. 

Método l. Metodo del · ... alar or-esent.e. 

F = P (l+iJ_., donde: F: C.ant1dad fL.1tura 
P: Cantidad presente 
i: Tasa de l nten:~s 

compuesto anual. 
~i Número de años. 

Método~· Método Ser1es de valor oresente. 

p = R [1t•j)" -l J donde: 
.it1 .. ;.\" 

R: Pagos anuales uni~ormes 
al final del oet·1odo o 
.;iño. 

Metodo -· f;·ec:uperac10n de Caoital. 

!"=•[~] llt.il"'-1 

Métooo 4. Series de iritet·és comouesto o anualidad 
<comb1nac10n de los métodos 1 y 3) 

Pe~rpsentc- la cantid~~ ~w~ura o& las 
~nualio~oe~ ~en ~ per\ooos a ~tna 

tase- i, 
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M(?todo 5. ~onda de amorti::ac1Cn. 

Cuando tenemo~ oue paae.r 3nw.:- l mente 
esta tasa de i nten~s. • 

Formci de e.rectuar la evaluación. 

Estados F'ro+:orma. - Son la e~:oresibn de oalances 
genet·ales c:on conceptos gene•·ales del estado de r·esLd':aicos. 
Simulan en el tiempo lo aue ~a a ser el prcyecto (r·enc1m1ento 
del proyecto), con esto podemos decir s1 el proyecto serio no 
rentable. 

El tiemoo en a~os sobre el cual se proyecta, se le 
llamci hori=.onte del provecto y se h.:1ce en un mirumo de 10 años. 

EVALUAC 1OtJE5 De ItNE• 5 ION, 

Indices~ Estimado de ~ Cot1:::'lc1or·es 
Costos de Eauioo. 

Pronóstico de Costos de Eau1po 
ci f"echcis base. 

Dctos de 
Mano de obt·a 

Est1m:ido de 
lnvers1Qn, 

l 
Costos de 

Evaluacit.n Econórnic~ ~ 1=·rodL~ccibn 

-} 
Estados P•·o~orm~ 
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!Jalar cel dinero ef"\ el tti::moo. 

Cuanoo se presta dtnero, se cor· .. e el riesgo de que 
este no :ea recuper·:3do. Una :urna Pje dinero l l:af"lada intere-s es 
el 1ncent1vo ofrecido p.:.ra hCtcer ese t·1esgo .?<Cept:oc·ll?. Cue1ndo 
recibimos un orestamo, el inte,·és se paga oot· usar el dinero 
en un peri~do de tiempo. 

Sin emb~rgo, el ~alor futuro del dinero, F, es 
di-ferente al valor presente, F', las t·elaciones e:itre F y P 
depender~n del tioo de tnt:en?s usado. 

lntet·es simple. 
Cuando se usa un 1nte1·es simple, F v P son 

relacionaoos por: F = Ptl+~l) dondE ¡ es l~ tasa de interés 
,:,-ar.:c1onal, ..¡ n es -el nOme,-o de oeriod•:is de intet·e;;. 
Normalmente~ el periodo de tnteres es un año, .o::>n tal caso es 
conocido como la tEsa oe 1nt.e1·es e..:.ectiva.. 

Intr;··i?s .:ompuest.o an1_,,;11. 
El 1nteres comoL•esto :in1_1sil es J:iis comúnment!:" usado, 

donde F ~ P"se r~lac1on?n poi·: ~ = ~(l+i)" b F = P~~. donde 
el .fac.t.::··· oe tnt.eres comp1.1esto, f;... es: f,¡ = <1+;.1..,,. 

El valer oresente,P. de una suma ~u~ura de oinero, F 
es: P = F/<1+_.~..,, b ;: = F~ •• donde el -factor de descuento, fd. 
es: f• = l'f• :; 11<1+4>..,, 

F'ara el caso de tener una tasa d11;1 tnteres fr·accional 
diferente en cada año tenemos oue: F = P<l+.A.,J (1+.i.ti ••• ll+>.,) 

Interes comouesto oara un intervalo corto. 
Si el pa90 de intereses se hace m veces por año a un 

interés compuesto. s~ requ1e~en mn cagas en n a~os. Una tasa de 
interés anuiiil nominal, ¡·se puede definir como: 

F~Plt+-t;.)"'" 

En esto::> caso, el 1nt:-:-r~s ar11.1al e.fec>:.1.,..0 • ..: , es:~=-(t•~)"'-f 
En el limite <m se .:<pr-0111ma ~ inf1nit.o), tales pagos 

pueaen considerarse p~ra ~n ~~ºº 2n~in1tesimal, en tal caso el 
interés se dice a•Je es compuesto continuo. 

I nteres compuesto cont i 11uo. 
Si ei:c~ndemos la ~=u~cibn o~ra ~ en 

compuesto par~ un 1ntervalc c~rto. obtenemos; 

[ 1 ¡1) -t~·•l t.!.')' -t~·•J(~-21 [l'.)' 
f°'2 P .. "' ""' • \ ·2. "" + t·Z ·3' ~ ... 

42 

·J 



Como m se ac1·0~1ma a in;tn1to, el in~ervalc d~ ~lempo 

entre lo<.=: p.:ooos es muy oeoue::,o. y er. el 11m1t.e :e ··-eouce a: 

°F:::.Pth.i.lt-r~? 1 
... (;',> 3 

•.. }"' o' F':::.?é.fp{.i. (\) 

Comparanoo el lntere~ compue~to ~nual y este Gltimo. 
vemos aue la tasa ce inter·es nol"11nal ~nL•:-1. ;.•. se rel~clot'I~ a 
la t.asa de interes ~nu¿¡l efectiva.;., oor·: 

-"'.:.)o~el•,;.) = 2?iJo,,. lh..\) 

y dE? acu1. A'' j. • 
Esto e!: "lgun~s veces d1sct.•t.ible, el 1nteres 

compuesto continuo repr·esent¿:. una situación f'eal, m~= cor·recta 
aue el interés anu~l compLiesto. Normalmente. la d1.,:erenc1=. 
entre el inter·es compuesto anu~l y el continuo es peQue~e, 5ln 
embargo pueoe ser L'n~ c.;ntidad sign1+:1cat1va cuandc• maneJemcs 
grandes cantidades de dinero. 



e~ P r r u ... o 11 

COORDINACIOl.J DEL ,:,n·EM CJ\•jL. 

En es~e c~pltulo esoer~mos oue el i~gen1~ro ou\m1co 
se -rc-tr11l1ar1ce con lcis bases de inoen1eri;11 de est.ruc"turcis. C3to 
le oerm1t1r~ nacer 1~ trC1ns1c1bn d; un d1~gr~ma de ~luJO o 
t11be-t•i3 e tn:tri)men':ac1bn. a la oot.enc1bn de lai estruct.•.w::i. 
finill de un proyecto. 

La 1noen1er\3 estruct.urcil esencialmente invest1~ci v 
d1se~ci res1sten~1as ci l~s ~11e~=cis y sooorte~ de ccirga en -
m1emo,·os estt·uct1.u·ates. C:sto incluye los c1m1ent.os. mu,·os. 
columncis. vigas. cipuntalcioos y armC1:ones para construcc16n, 
estructuras o soportes oe eou1oos. 

AQLll se de,.:inen los tér·m1nos ce carg¿i.. fuer;:a, y 
e•fuer:os apl 1ccioos a mateor1ales estr11cturciles " comoonentes. y 
te,.m1nos adicionales como c:ompres1bn. tens1bn, c1::i' l iam1ento. 
~leY-lbn y tors1bn. 

0:.1.1nQue los té,·1n1no~ carga y .fuer·;::,:i pueden sel" usados 
1nd1st1ntamente. en el diseño de estr'uctL1ras cebe usarse el 
tef'"m1no Ci'rq~c io•JUi •Js¿iiremos ameos 1ndistint:imente. 

· L.os te,.m1nos de Cilrga y .fuer:a pueder• ser de.fin1oos 
como l•na acc1bn de tiro o emouJo? sobr·e un cuet·oo. Est.;i, carga en 
un cuerpo pt.1ede sew ~onc:entr;.oa en un p~into. o d1st,.ibu1deo e. lo 
laroo oe un.:i lono1~uo o soore ~na ~r~~ de l~ suoer.f\c1e. Est~s 
.fue;:eos :ilter~n o tienden a alterar el estado del cuerpo del 
sooor·te, 

._ils •.1n1dsides de car-o.so sori o?·!ores:·u:J.:is us•.1al;nen~e en 
!!:lstemeo ingles c:omo libras o in1les de l1br11s <llc-mi!ldas ~:1ps1. 
r·rltct1c.;am'!nt~ todos los l1ot·o$, cbd1qos v m3n1.1ale$ industriales 
usculC•S en el 01seño estt"1.1ctur.;.l. son en un1dC11oes 1nglesi!ls. 

H.;iv ~ar·1os tioos ~e C~t"Q¿is. como c¿1r-g~s muert~s. 
C?~QBS VJV~S. C~··g~S de JmD~CtOo Carg~S 5iSmt~~~, ~~r-g~S ~~l 

vien~o y c1ert~s CBrg~s de ooer~c16~: c•a~ tlPO r·~o~1ere vn 
metodo p~rt1culB~ oe diseno. 
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-::s neces~rto d~1:.r::!t"'l'lJn~r l'=>S t1oos de i:arga. el 
01se-riador estructural debe decJC:llr que comb1nac1on •:Jo!' caroas es 
mis c,·oo~~le 00e ocur·,·~ a vn t1emoo. El dise~ador usualme~~e se 
oul~ oor los ~E~~ndar escr1cos en los cbdigos oe construccibn. 
Las ccu·o.:.s deb1oas ::d v1e-ntr•. 51smo o l"'levad::o!:' v:or·~~n de aicuet"Oa 
a l• local1=ac16n geogr~~1c~. 

Las ~uer~as actO~n en un cue~po en much~s ~armas ~ 

d1recc1ones. Estais fL1er=~s son clas1~icadas de acL1eroo a la 
maner·.;i 01'!! de""'ot·macibri oe el <:uerpo exouesi:.o a est~s . .:t 
cont1nL•ac1611 se 0:1:.in de.,:lri1i:1.:ines ·J~ di.,:~•·entes·c!""~es de 
cargillsr 

• Carga comores1va. ~s un~ ;~erz~ oue ac~u•noo en un 
cue-rpo tieinde a como•·1mjrJo. como se mL1~stra en 1~ .;..1q. ia. 
Aoul un~ cat·qa P ~5t• e" ¡~ c1~~ ~• l! colu.~n¿, n11eni:.;1~ Que l~ 
-Fuer:::"' de opos1c1bn o r·1:?acc1b:i.R, o:-:r:!o en el .;ondo oe la 
columna. Uno de lcis norméls bJts1i:¿11s de l=- t:ts1cci 11 el diseño 
estructurrl es Que la sum,:1 de las .f=uerzas debe ser igua1 a 
cero, para tene.- 1 • .in ieou1 l iorio en ~l i::L•et·po. For lo tanto. l.:i 
r•acci6n R, del ,:onao de l-i! .-;olL~mn.21 dfibs- ser 1ou¿11l a la .;.uer:?a 
P, aplicada en la cima. · 

F'IG.1. F'UE¡::;z,;;s ·, ;;·EACCIONES C:N UNA c:;Ti:;.uc-:-._i;;A. 

Un~ carQa comores1vci oueoe ser en alQL•n~ d1recc16n, 
como Ell"I el caso o;,. un ountal. Lil ITI~vo•· difere-nC1a er"<tre unc
comprestbn de un miembro larqo v 1..1n r:orto, es o•.1e el miembro 
lrrgo es m~s prooable oue t:cille cor oanoeo Que por ro~D1m1ento. 
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E1emplos de m1emoros cl')rt.o• son los 01l¿u-es. 
~edest,;.ies y columnas. La proporciOn de la longlt~o ill m~nct· 
a1~~etr~. ¡,q, oel miembro il comor·es1bn es cr\t1c,;.. ~n ct~r~i 

c.:.oac10¡:.c de sopo~·te. Lil ·T·:.vor oroi:•or·c16n •Je l'ª• o~ la menor· 
oe li:is cargps compre~1vi:is o~e el m1emo•·o ouede sosten=-r. 

a ~uer:ils tensor~s. C'lctú~~ soore un cuerpo tenotendo 
a la e)ongac16n. como se m~estr~ en la ~ig. tb. La tens1b~ 
ocurre CLtando t•n mtemciro. como un cable. var~ o L•ri la:::.o. 
res1st.en es.,:•;er·;:os en cada eMtremo. La proporc16r. de l·:::ingitL•d a 
d1 ¿;.metro t 1ene e;::ectos muv oeo•.•er;os sotwe 1 a .:aio,::ic 1 dad. 

'C1~all~m1ento. ocurre cuanao dos ~uer:as, cilSJ en 
el 0n1smo o l•no ae acc 16n. ~ctl1,;.,.... •Jnet •=t:?,.ca o:ie 1 ;i otr::.. como Si? 
muestr~ en 1:. of19.~. Un eJemolo es L1n corte ele latil. Llnil noJa 
de acero, o un pe,-no de acet·o oue une dos olacas al1e son 
tensionil:das oor sepa•·aao. 

c. .. ,.-...r 
l 

FIG.2. CIZALLAM!ErJTO BAJO f'L!E~Z.:05 DE 'ENSl.JN O COl1¡:~·ESION. 

t FlexJb~. es orao~~leme~t:e la ~ue•·:a o c~roa m~s 
1moortante sobre L•n m1e-moro. como se mL•estra en la -r1Q. 3a. La 
~lo?1:1bn ~5 el ~cto de curv~~ o aoolar un m1emaro ~stryctural. 
es~a cut"vatura ocurre cu,;ndo var1~s fuer~as tienen 01ferentes 
lineas 1Je acc10n v 01recc1t.n .sictuando o?n t.•ri cueroo. 

El p~ooucto de lb maonitud de las ~uer=as y Ja 
di5~1nc1a oe,·oena1cul~r entre ias ~uet"~as v el ounto 
cons1det·::oco. es 11,;mado momen't1.rm. momento de> ~leuiOn o ·Tlci...-.. :nt:o 
de .fue>r:::a, .., es cons1derado como l• tendenc1,; oe una .fuer;:,; a 
c~us~r· rotac1b~ alr~dedor" de wn ounto o ~Je. L~~ untdaa~s 

d1mens1onale!i ocu·a expresc¡u· ei momento de .;::1e1!JOn oL•aden .;~·· 

1n-lb. ft-lb. in-kiPS o -t=t-i:IOS. . 
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¿¡ mo~en~~ de ~le ibn ¿s tcen~1,:1~~00 ~omo oos1ttvo o 
negativo par~ m1emoros estructurale~ nor1=ont~les. y en el 
sent100 de l~s acuJas dei r"eloJ v ~n e1 ~~n~100 QDU~s~o • l~s 

agL•Jas oel rej":IJ.OCit"Co otr·os m1e-r:'lt•ros. !.Jn momerito pos1t1v·::• 
ce.usar• ~n un miembro nor·i2on~~& un~ ~ie·11b~ cbncav~ r;ac1a 
aba Jo. Algunc•s diseñaoores l jaman a LH"1 momento oue es en ei 
sentido de i~s aguJas del ~~101 ~ame oos1c1~J. 

FlG. 3 EFECTOS [.1E FLEA }(Ir~ o To;;·sroN EN UhlA E5Tf'UCTu;; ..... 

t Torsibn ~s con otro tipo de cargas, que 
,:re>CL1enteme-r.t;e s• e-r,.:,_1e>ntt·.:in m~s en m.:iqu1neiria QL•E" en 
estructuras. Una ,:uerz~ tors1onal ~lende a h•cer girat· un 
cueroo. como se mues~,-~ en 1? ~ig.~b. La tors1bn es e~o,·esada 
en las mismas unidades QL•& el momento de ~le,:16~. 

Es.fi..1er=os dentro de L•n Clteroo. 
i::l termino de .;os,:1,.1~r·;:o -?S mi..•chas .. eces cCln,:._,;i,JldO c:·n 

<fL•erz.;i, medla. En diseño de est,-uctl1ras. es-fuer=o es deT-1n100 
como un11 +1-1er:::a sobr·e un.;. 1..1n1d11d de ~re.;., ~=tet •.•.-.1d¿.d ae ~Yea 
es usualmente 1 pi..dgadet cuadrada (oL1edE> usarse como b.;.se ce 

=~~e~~~~J ;~ :~;~=~~~0~e s~:~=i~~a ·~u~~ d:~.:~:··~~e~.;o,-~ l ~~ ! ~~~ 1 ~nt•:J 
El ter·mJr•o es.fl•e-•·=o t.?rTit•1e-n s1i;in1.;:.J!:'"? ¡;. .,.:L•e-r:¿. 

re~1stente o re~cc1bn ~el m~t~rl?l. a l~ ,:ve~;:a -=- ter·tor, ~w-=-~e 

ser de~1n1do como un.;. ~ue•·:.:i 1ntern~ ~1erc10¿. DO~ ~mbit5 o•rtes 
adv-:ic-ente~ oe 1.1n cL1ereo•:i. :-t:..-: 'es o>? L•n olC'no imaq1ni'r10 oe 
sep~t-ac1ón. El 5Jn1~~¡~ :c~~n ~ue ae~ota e~~uer;:o o.?$ .;:.. con un 
su0Jnd1ce o eioon~nte o~ra ,no1~~,- el tipo de e~~vat·:o. 

El tipo de esfuer;:o den~,.o oe un cue1·00 es 
dtr·ect~menr:e ··-:-1 ... :-? :-···~·J·~ ? -?~ ... !C"~ ·~-=- ..:.._.e•;::,:. :•.·e ?·=~-·=- =·:·o•·e el 
mismci oor lo t.:into encontr.;tr·emos. es+L•er·:os CO·Tl~•re:1vc•s, 

r:ens1one~. oe C\:~li~~l~nro ~ ~e ~1~· 10,. :11en~r~s ~u• los tr~s 
orimeros son s1mpleE d~ dete,.m1n~r. el e~~uet·=o ~or ~le~Jon eE 
muy compleJc•. Li<s ;t_,.- .... ,_ti;;:: t:•i·r:. los ~=.,:._.~,·=·:is ~·:-onor·es1·.·-:i~, ·:ie 
tens1bn v c1zallam1ento son: 

47 



..:e; F •Poi 
f-t = ílH 
.;.., 1;,A 

aonae ..:e: e: ei es.:-.1e-r:o comores1vo. t:is1: --r-t ~s el 
es.t=• .. •~r·:-:) o;;:. teri~1bn.::1s1; .;..~ .;:os es.,:ue.-zo ae cl.=:rill~m1ento. psu 
~ c~rg~ compres1va,lo: 7 •~carga de_tensibn. lo~ ~es c¿:i,rga de 
c:1:al]¡.rr,1e-rotc• lt•t -. ¡...es e1 ár&¡r.. ll'l..:. 

El esi-uer::o oor f¡e-)~16-· ~n 1..tf'l -:L1~.H·oa r"~ '?S -..int.:•jt'""•e, 
ct.1ar.t10 un Ct.ie>rpo tie-noe • clwv~r·se. las .;.¡b,.~s e~ t:e>ríore~ ae 
los ew'tremos :e '?'ST:tr·.:.n ~L m~· lmo. mtent:.··=-s que- tas .... lt:11·2.¡; e"' 
el e;e neutral del miembro ~ienen un e:~L1er:o de cero cver 
.fiq.41. For -f•c:tlldilO en los c~lcvlc·s. s1,,.1ponor·'=mo~ ~1 .. 1e l~ 

distr1ouc16n de o?s..::,_¡¿¡.r:os e~ o:r·tang•.•lar· '=!n CO•:?.,.. lci.•jo •Jei ~Je 

neutral. 

..¡ ... ,. w • ., ..... 

'"''m''°'•' 
hf .... l-0 Oc t.•.:t .. 

FIG.4 0[:5T~I&1JC[QU úE ESFue;;·zos ro¡:;· TENStiJr.., t.E:i·1fH.Q OE 
UN cueri:.ei t,Q Ul·JJ;::.:t;.;:ME. 

Ej leidc· i:t·r.c;¡.vo ael m1emor·o tiende 19- ~co»tat·se, 

c~vsarido un &sfuer·=o comores1vo. m1entr·ci.s e-l laco conver:o 
t.1enoo? ;. .;i.l~r-a;1•·i:~. re$L•i-:.;1rioo ._,..., e<;;:.::1 .. 1e1·=0 .j~ ten<::t•~n. For lo 
tci-n!o. vn~ v10"' no,·1:.::onta] cc•n unci. +leHt1br· oos1tt·,..:ii aeber·a 
tene-r· ur. es.ru~r::o deo carnore-s16r. m.!i<'tmo ef'I l~s .,.:ti::r·~s ln'to?··1or·'?s 
y 1,.1n e-s.::·.•er=c de -.:.ert"s1ón m.§. llf)O ~f"I l,.-.i;;; ..:1or·¿;s e•:" .. .::··tor·es ('Jel 
f:-or·óo o o.:- se. 
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~l mo~ento re~1~te~~e oel miemoro ~e~er~ e~· el 
re-s•.iltado jej o;.• do: •t''='' :--?:; deb10c• ::. leo comor-:-s1on .,.. t.en~1br, 

La .,;.uer=eo compres1v~ toteol dentro o~ L•n CL•~rpo r~ct~nQL·i~r es 
l~ E ·m~ de t~jos los e~~uer:o~ ~cmores1~os en el tr1~~quio 

atreoves de el ancho oel miem~~c. Lo .n~~~o es cor·recto o~~~ la 

O:.;¡-.rp ce>:E-•"IT·Jn.;ir ;;.j es.;,_,~,·=o l'T•:O>~l•TIO de l~s ,:1c·,·.:.s -:e 
un miembro e:·Duesto a ~LIP•:as de ~le}·1b~. debe ~eterm1narse ~na 
geometria especi~1c.;i \li~m~oo momento de 1ne1·c1~. ¡, oar·~ l~ 

s~cc16n ce c~rga oe ~n cueroo. ~dem~s. deoe cplcvlarse i~ 

01stanc1.;.. e, ce·, E-)r- nE-L•treoi r-;;,. leo -:ecc1t. ... de .-::<•·qa ~ leos 
.,;.Jtir·as e ·te-r·1or·es. E'l es-FL•e•·=o rt1:0··1mo l'Ji? 1.;ios .,:1br·...,c;: o•.1eoe ser 
aeterm1nCooo por: 

Los t.1oos de oes..=1.1er;:::os .1s¿i,dos o?'"' las ·:·?,~1qo~ <:le 
constrL•cc10n, m¿1n'.1:"ies oe t:11s.sr.o v oot· 01;::0:,;¿iJor·ec oe 
estructur~s.son un~ brea de 00~1ble c~n~ustbn. Esto~ tnciuven 
term1nos come: ~lt1mo e5~t.•er:o. @s.,:u€··~o oroduc100. ~s~ue,·=o 

m•11mo cerm1s1ole. v el esfver:o de tr~o~JO 1~lqunos ~·s~n el 
termino ••..=uBr=~ en i~9,;.r de i~ ~~l~or~ es~~er:o. i, ~ 

cont1r.1_1~ciOn se dain :?ol9t.1n,;.s b•·evll?'i i:ie..:,n1c1·::.nes ·~-:> t.:..•·m1r0os 
1mport ,;ntee: 

-Es..=1 .. r:ir·:o oer·Judt·=t-31. :iueOi? ser el í.•ltl•llO es·~üer:o. 
es decir. el es;L1er;:o en El PL•nto. en conde se oroduce una 
.f.1·:.c~•.•r~ er1 ei •Tl.:lte··1.;.i. en •·r.:?o s(•oit.::i seo,;¡1·:1c1·~n. o i~ 

comolet~ des~ruc~1bn de l? co~es1bn ael m~teri~i. Ocurre 
s0btt~~ente ~1 el matet·1al ~~ ~uebr~d1:0, o l~n~o ~ut·~~te slqOM 
perlooo de t1~moo, s1 el m~te,-1?1 es d~~~1l. 

- Es~L1er:o perm1s1o¡e •a e-=-uer:o segt.•t·o de trCto~Jo1. 
es el es:..:. 0_1er;:o OE-•"""llt.to:i o·:u- el ct.~190 r·o::i9'E>rot:-? L.:O<: "?st··••c1:•.u·.:.s 
d1-:eñCtdets de ..-.cuerOC• con L•I"• c•:•o190 seri-n ~ooortei:: "='=''?'····;is. P:O•".i> 
Llf'"•.:O cii•"o? daio.:. o bii_io L•'"·~ cor.01c1b.., .:J.:01J::-. ¿1 .,;.-;~1_ 0 e··::o 

perffi1s1ble es menor que el es+uer=o oer)uo1c1.:-l. E} m.:-1·oe~ 
entre el e~~ve,·:~ ~er~1s:~le v e: ~~~ver:0 ?~~!vc1:1iil ~~ el 
+acto1· o~ ~e9L•r·1oaio. 

, . .:- •.•n 111 t-'?fT>: ~-? ..,.. 

mCote-r1~J o~oo. r:ieoer.::H?1·,;. ·:le l::.s i:-:-··:-~i:o?r'l.::1:.~ ..i'S ::-"'l T1'3t¿o•"l..i'~. v 
oe ¡~ c~nt1oaid ~ c~~i::e de ~=-~o OLte ooor~r ··~ ~l::-r· ~r vn~ 

f~ll.:o. Un grCt~ Pel19r~. tenor• ·.n ~a~~ot· ~~ ~gu•·1c~~ 7• ~nde. 
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"ª Qlie los materiales u5aoos en const.r·ucc1ót"1 son 
raramente probaoos par,:i. cao• eJtu~~10n. el v,:a,l~r· ~oro:.1maao de 
l• prop1edao. oebet·,?. obcenerse oor aaii::os o>? or•.1ebas en 
materiales 51m1l•res. 

- EsTLter:o oroduc1do io our~o produc1001 es el 
e5Tuer:o un1t~r10. en el cual ei mater1~l primero e~hibe un 
incremento ~orec1•ole en su o?St1ram1ento. sin un incremento ¿n 
•l es~uer:o, o en el cual un material exhibe de~orffiac16n 
permailente o ..=tJ,:i,. 51 un material es suJeto a un esf-uer:o menor 
a es.T.e es;:L1erzo or·oducioo. el material retornar·~ a s1.1s 
d1mens1ones or191naies. dest:•1.1es aue el es,:.uer:o es relevi'"do. 
Esto se conoce como el l\m1~e el~stico. la elaetic1dad aoarente 
o lim1tE orooorc1onal. Estas son ra:ones. oor lo aue el 
es~l•e>r:c· perm1s1ole se establece en un v.:i.lor m~.;; OaJo Olle el 
esfuerzo Olt1mo o oroductdo. Gtrp r·a:~n es que l• cat·qa vt~a 
¿¡.nt1c1p~acio en llni' estructura es solillmente est1m.!1lda; aur¿;inte la 
~1d8 oe l~ estrvctura.. cat·oes v1vBs no olane~d3S pueoen suceoer· 
y ¡,:a ccrirgcri viva l•sadc:i para. diseñcrir·, r·epresenta une. suposición 
basadai en la ewpe-t·1enc1a oe las agenc1cris. Otr·a rc-:6,.,. -=s ql1e los 
m•teric-les estrl1cturc-le~ no son perfectameonte 1.•n1~ormes. las 
prop1edeoe5 de alo•Jnos cambian durante el ~erv1cio. por 
cor·ros16n o f~t1g~. Estos ~ac~ores determinan que esfuer=o 
permisible pued~ usi'rse p.!11r.!11 cao.!11 tipo de materia} y condición 
rJe cr··qr. 

Oe...:·~r·milC ltll'"l de mcitef'"lCI lee. 
El diagri\mai esfl•er·20-estit"i'm1ento par~ Ci<Oi\ mar:.er1at 

de construcción es el meJor 1no1c~do1· de 1-:is orop1edades ºª'"=' 
eee mrter1ciil. 

-Esc1t·~miento.- Es defin1do como la de~orm~c1bn 
aebidill a +uer;:as e>:ter1ores. y Pl•ede ser e>n forma deo 
~lonqacibn. consol1dacibn o mov1m1ento 1-:-tet·•l. Lci elongactbn 
es el incremento de la lonoituo de l•n miemb,.c.. Cleb1do c:i 

esf•..iet·=os de ten~1tin v el ~a.moto tot!ll en l,e; 1C1noitltd es 
lliUTl?da est1r?m1ento. El es-t:-1..•e,.::o ae c1:ailla1mJento pueae 
t•mb1en caus~r est1rBm1enta. 

-De~or·mac J On. - Es otro te··m ino ._is :-oo p,:.•·:.: 
est1r·;:.miento. y es el camb10 en }¿:. -fo,.m.:- ce un miembro cuc-noo 
9e le aplican ~uer:as~ 

- 0e~ll:~m1ento.- Es un~ ae~ormac1bn ov~ se 
1ncrement? con i;:ol tiemoo. m1ent,.~s se¿:. constante el esfuerzo 
rem~nente. Este es c:-us~do O:Jt° la •:te-t=orm-='C tbn ot:.~t1ca o -Fl1_~.:o 

oe met~)e5, y tJence ~ increment?rse ? temper~tl•r¿:.s ~lt,:i.s, 
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- Weletc10n ce Po1sson.- Es lil relac1bn ce •Jnl•jaod de 
deformac16n en ~ngulo recto ~ la dir4cc1~n de lils c•r·~aos por 13 
un1dao ce det!ormC1c16n en l:1 01r·ecc16r; •J"? lao c~r·q;.. Esr..~ 

reli1c1bn ~s usada ~n ~strucr..ur·ts ;1!tament~ ~omol~j~s. ~ es 
1gnoradi1 en problemc-s s1mpjes. 

Determinando las .fuerzils e)(ter-1ores en c.rn m1emor·o 
emtn1ctur.al, podemos meJor·arlo ºº'" me>d10 de los 01,;igr.::imas de> 
carqa. Es~os d1ag~~m•s sum1n1s~r·~n los d8tos ~oecu•dos oara 
de>te>rmin~t· el momento de ..:1e>116n o c1;:::eill:1m1ento. ~n :da(m 
ounto oe la v1gil. tilnto como lils r·e~cc1ones en lo~ sopo;tes. 

Esr..os valor~s constt~uwen las ~uer::~s exter16res que 
actO~n en el m1embr"o estructural. y ~1rven oar¡ seleccionar· ~l 

tama~o oel miembro, Q~e soportar~ }¿:is ~uer·:as eNtertores co~ 
segur 2 deo d. 

f'FtOf'IEDMDES GEOt-IETñ !CAS DE LAS FOFit1AS ESTr;UCTUF. .. Lc='.S, 

La ~1g.5 1lust~a unil construcc16n ~tmole e~ tcero 
P?ra una planta de proceso qui~1co. en l~ ~ual se ioenti~1can 
la mayo,- parte oe los componentes. Las .forme1s de ia 
construcc1bn 1r.cil•Yen columnas Ol•e sooo,·ti',-. el tecno a.pun-:.alado 
o vigas. Columnas interiores en los e:!tremeos de la construcciOn 
•en llamadas columna5 de viento, estas no sostienen el peso ael 
techo oer-o soportan el "°'"t"'bla•jo. y n:!s1s':.en las .,:1.u:!r:=is del 
viento en los extreomos del muro. El miembro hot·1;:::ontal de 
marco, •n el muro, entre la columna q\.1oe scpor·t.;1 ~l entablido SI'.! 

conoc• como durmi•ntP o v1oa. Los 0Ltrm1entes !::On U5Ltalme-r.te 
esoaci~dos ~ b 6 ~t. dependiendo de l~ 1nt~r.s1dao o~l v1~~to y 
la ~uer:a del ent~olado. L~s barras vert1c¿:¡Jes Que Jmp1o~n ove 
los durmientes se pandeen son llamad•s. barras de panoeo: estas 
son suJetas =-j m1embro tooe ~~·,·1:?ont.;.l de el mLiro, conocidas 
co1no el D\.•ntal oe aler·o. 

LOS mt€mbras nor1:on~al~s. ~aDort~dos del tecno 
aountalados o w1g~s. son correas: estas son tamb1en esDac1aoas 
~o b ~t. deoenot~ndo oe l~s cond1c10•,~s ae c~r·g~ oel te.:no v 
el 'tlOC• deo 'tech;.clc .. L;.5 viceos sc•n 1..•sv.::-lment<? hechaio: ceo c?najes 
de ~c~~o ~~n el o~··~e 1ncJ1n9d~ n~~ia ~Da~~. ~~~ wlg~s son 
t~mbl~n sopo~t¿:¡d;.s l~t~r·almenteo por b~rr.;.s de p~ndeo, p,:tra 
~v1t~r· ;;1.1 p:;~aoeot l~s o.;.r···-?s i;o·:stieno?n \.•r,¿i ':'·~···:1.!)""l oe l~ c:-rq,:t 
del techo. 
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FlG.5.COf'iFONEt1TtS E5Tf;•JCTU;;ALE5 FAR;; UNA 
CDN5ToUCCIDN SIMPLE [•E ACERO • 

... R\•l"• 
• •• \Q.~ 
11,~ ch.I 

·~I 

=¡G, o, SDPOo·TE ESTf;UCTUF>AL PARA UNA GRUH 

Los m1emor·o~ ce r·e.¡:.._,F.-,·:c• 01agor1¿.l'2'S en ios muros son 
i:onoc1dos como re.,:i..1e,·zos del m1.1r·o. son s1m1lareg; en el olano · 
del tec:no. pet·o llaniaoos re.fuer·::os dE>l techo: estos consisten 
oe Dc'u·r·.;:.: >:Je ac~ro ·:::> }. ... q .. •los. 

52 



CLliHldo se usa Ltn w:e"=hO apu,-.t:::ilado. se 1nstal:i.n otr·os 
ref'.Lterzos -fiJos. en el plano ce ia v1gei m~s bajc-. de los 
apuntalados. Los miemb~·os. ce compre-sibn ce- algún r·e.;1.•er::o ..:1Jo. 
son llamados puntales. 

Cuando un3 estructuril contiene un puente nor1::ontal. 
para el v1aJe de una gr~a. el miemoro que sooorta el riel de la 
grQa es conoc100 como la viga riel. L~ f1g.6 muestr::i una 
secci6n o~ una const,·uccibn incorpor~ndo este 0ltlmo elemento. 

Todos los sistemas e>structut·ales. sean parte de una 
construcc1bn o un puen~e ~t·¿nsoor~ado,·. t1enen ~omponentes que 
actúan como: 

-Miemot·os r.i.; comoro1?s1bn.- Como col1..1mnas. postes, 
pilares. peoestales y puntales. 

-Miembros de tens1bn.- Com<:1 c1.1er·d.;:1<;; de ~lambt·e, 

varillas. re~uer~os en ~noulo, carras de re~uet·=o de 
concreto '°' barras de susp;ns16n. 

-Miemoros de c1::allamiento.- Como pernos, tornillos, 
soldadur.:ls. r.: l ~vos v r·emacnes. 

-Miembros de ;:1en16r1.-Como vigaos, durmientes y 
correas. 

-Miembros tors1onales.- Como flechas v otr-as partes 
de maq1.1inar1a. 

Los compono:ontes estn.•ctL•r·:oles l:iorgos, como 1.in PLtnt:il 
de techo o un Pl•ente transportador. puede-n incluir di-fer·entes 
miembros a los mene tonados. 

Cad~ componente tiene pr-opiedades especi~ica$ de 
9eometrla y mater·i~l, para la m~Jor resistencia ~ l~s fue•·:as 
externas. Por e:1per1enc1a, las fuerzas. el tama~o y la ~arma 
del miembro OL•eden ser ~~ci !mente seleccionadas, oar~ tener· la 
menor cant 1 C1ad de- deform:::ic J bn v ~ 1 menor costo. 

Pc:or·a c ... lcul.:or el e-sfL•er·=o dentro de> un miembro cu.:a.ndo 
las ~verzas e~ternas son conocidas. oeben set· de~erm1nadas l~s 

propJedades y forma exactas. 

Frop1edades qeomet~·1cas. 
Lts propiedades qeome~ricas, como el ~rea. momento de 

Jnerc1a y modulo de se~c10n. pueden f•cilme~~~ calcul~,·~~ oart 
formas circ~lares y ooll~onos. e5tts ~ro~t~o~de~ n~dem~~ 
encontrarlas en tablas. laE cu~les se enc~•entt·an f~~l t~en~9 en 
la bibl10Qr,..fla. Para ~o~~~~ rolad~s o fOt"!?Ots en ~r\o de 
acero. el c~!cvlo e~ ~uv comoleJo, cor ello los d1se~~dot·es 
Pr&~Jeren conf1?r en l?s t~bl•~ de los m•nu~les de ~cero. 
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o~~iniciones par~ l~s proo1eaades qeometric~s 
pr1nc1pci'..ies: 

• Mome,.,"t:o de l ner··: 1 a, - Es la Sf.\m~ oJe l •;)S e ··o::iduc":os 
obtenidos por la mldtiol1caci6., o~ cada elemento 'Jo? un.:i ~r·<?a 

por el cuadrciido ce la d1ate.ncici al eJe neutral. El momento de 
inercia ~s desc~1to como la orop1edad Jeome~r1ca del ~rea oara 
un~ .for"me. estructural. Que es una ind1Cac16n de su fuer::a. Un 
momento de 1mtrcia es siempre dado con r·especto ~ una line~ 
dada, es decir, en un e_ie nel1tral. o la ba~e de el áree1. La 
e~presibn para el mom<?nto de 1nen:1~ est 

¡ = •. 2 dH 

donde .r es el radio de giro alrededot· del eje neutral y dA es 
un:t d1ferenc1al de :.,·e-:i;, QL1e en la s1.1ma se convierte en la 
~ecc16n oe carga a el ~re~ total, A, 

* El m6dL•lo oe secc1b.,.- Tambienes conocido como 
factor de secc16n. es una medida del mom~n~o resistente, o 
.fuerza, de una viga que t1ene una sección oje carga dada. Es 
1mpllc1tamente usado en el c~lculo oara el d1se~o de vigas. El 
módulo de secc10n es calculaao po,·: 

5 = lle 

donde l ~sel momento de 1ner·c1¿¡ para la .forma :ilredi?dor del 
eJe neutral. ve es la distitncia mAx1ma al eje neutral de las 
+i br·as e':tremas de 1.t ~orma. 

Los comoonentes est.r"•Jcturales oue resisten el 
ci::al lrmiento son normalmente las cone::1ones. que pueaen ser 
pe,·nc.s, tornillos. clavos o oasadores. Las conexiones Soldadas 
son las QL•e pr1nc10C1olmente t·esisten el ci::all•miento. La 
caracter\st1ca oom1nant.1? de dise~o de cone:riones es el ~rea 
secc1onaJ aeo cat·ga en °el Pl•nto de mluimo cizal lamiento. El ~re:i 
neta en el or1oer• ae las .fibras. en las conexiones con perno es 
el ~r·ea cr\r:1ca en i:i":::dl.am1-:nto. 

Las .formas selecc1onaoas P•rit los miembros 
~strwcturales son gobernados oor el tloo de c~,.ga. Una carga 
compresiva reouie,-e un miembro formado !Simetr-icamente oara 
evitar Ja excent,·1c1d:illd. L:a cantidad m)Mima de material debe 
ser d1stt"ibu1da tan lejos como sea po9ible del centro de 
qr~ved~d de la ~orm~ • 

• :L1?n•jo no es posible 1.in.::i ..=orm:i h1_1eca, por·Q•.•e ei tipo 
de material y método de m.:onuf..-ct•.ira. se reqL1ie•·e oe unai masa 
m~wima v un~ s1m~trl3; 1:- ~orm~ serl curva, ,.~ctangular o 
ool igoneol, s1 el mater1~:.i es macera o concreto. 
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C•Janoo el miemoro compr·esivo es necho de acero, la 
formr e~ prooable oue se~ s1m1ipr a la letr? ~. como una v19~ 
de bor· des .; ne t10'3. 

Cuando ta lonqitL•d del miembro comores1vo es cor·t;., 
la prop1edro s1gn1~1cat1va ser·~ el ~rea secc1on~l de c¿1r??• En 
la ~orma c1rcL1lar· y rectangul?r es simple oeterrn1nar el ~rea: 

pero para form~~ de ~cero. el ~re~ debe ~er ooten1d~ ~e taol.;s 
en un manual o libro. 

•:Liando el miembro de compr·est·~" -:s SL1cepi:.1ble ~ 

pc:-noeo, se toman en cuanta Oc•s prop1edaoes, estas son la 
\ongituo no s~oort•da del m1emcro,l. v el r~oio de gi1·0 
alrededor de cada eJe neL1traL La lon91tud no soportada es 
tambien det:er·m1nada oor· ceda 1.mo ai? los e~es. La 1·es1sr::enc1.:i :il 
pandeo se incrementa inversamente con la proporción ae- lid. 

L•s fbrmvlas oarai deter·m1nar las propiedades de l:is 
formas simples. incluyendo radio de 01ro. se encuent1·an junto 
con las tablas en las que se encL1ent;iln las propiedéldes 
geométricas de l~s ~ormas. 

Formas iestt·1.1~-i:.L•rales de acero. 
F'aril lél conven1enc 1a de los usuar- tos de .formas de 

•cero. el ~met· 1can tnst i tL1te o.; Steel Con-s-:.r•,1ct ton 1AISC1 t; iene 
d1se~~do un sistema oara se~alar l~s ~ormas rol~oas oe acero 
con let.ra.s v "Ci.r1eros. 

~or eJemplo. L•n ~noulo tlDtco de c~tetos tauales ae 4 
in QL•e eo:: 09 6 .;:t de 1.:-roo, es escr-1tc• comoa L41!4•!J 14~8'-(1~ ·, 
AQu\, L reot·esenta un ~ngulo. 4K4 di~~ ~ue c~da cateto es de 
in de long1t\.•O. 1/4 es el gt"Lieso del cateto, in. v 8'-(1'' es la 
long1t\.1d tot:il de la p1e=.a, . .;1 ~l !ilriqulo tiene ..::itet·:is de 
difer·entes longitlldes, el más 1:01·go se escribe pr·1,,-0ero, oor 
eJemplo1 Lo~4):114:.a'-(•· ·. 

Las ~armas comunes co~oc1das come v\q~-s I v Ylg•~ ~. 

son clas1~1cadas como e~t•nd:ir •3•, bordes ~~cnos ,w1 1 

m1scel~neas CM), junior· 1J~•. v oilote-sooor~e 1&F1, Est~s son 
escr1tas con la letr.:- denotando ~~ ~or~~. o::e~uJd? por unél 
dimens1bn ~ue es l:i d1•metro de l:i ~arma en in, y ~\nalmente un 
número r·epresentcrindo el FJes-:i de l ~ .fot"m~ .:on 1 b o~r ..:t; 1 i ne~ i, 
CL1ando la lont;utud de un m1embrc• es incluid.:-. est~ se anot¿i. eon 
ft y in. s1gL1iendo lai descr1pcibn r.:ie la .,.:or·m-='• 

MLtchas .form¿ao:: estr·uctur~les son for· Jcidas por red .:1do 
en c.:1l1en~e v son también conocid~s como .;ormaw de acero 
templaóo. Otr•~ form.:-s ~strl•ctur.;.le~ son ~orJadas en ~rio. 
estas son norrti.:iilmi;;-r.te L'SélOas o,:.ra e-d1~1c1os de ace,.o 
p,-eTcrib,-1c,:1do. L'°'= ..:orm:is ,:o,· Jadc--s en .,:.,.10 son tcimbién usadas 
por eco ne.mi~ en .:onst.rL1c•:- 1Qn, en 1T11embros isi::r:un.:iar· l•;)S, com·::> 
v19~s. ~ngulos. corp·eas o ount.~le~. 
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Los orinc10.;iles m1embt"os -aistr1.11:i::ur&1leo: de ed1,:1cio5 
orefabrtcaoos son usv~lmente. hecho~ de pl~cas de re,:uer:o de 
ace•··=-· Far ~coriomi~. las ,:ot·.n-:iis r\01d~s. colt.•mnas v vigas son 
usualmente rematadas o terrnin~das en punta. • ~in de que el 
momen~o oe inercia de la s~cc1~n se ~dapt.e al momento de 
t=lel(10n. Esi:.o r~C! 1.1ce -:oL oeso ncu·-na}ml'.?nte t"equertdo pa,·~ t.•nai 
seccio~ rQl~d~ ae oro,:vndtd•o const~nte. 

CDDIGOS DE CONSTl<uCCIDN PA~A PLANTA;; DE PROCESO. 

01.fet"entes cO•J1gos de ed1,:1cios son •.!sados. como el 
"Un1-F'orm Building Cede". el "Standar BL•ild1n9 Cede". y el 
"8as1c E11 •. 11ld1nq Cede 1&0CA)". Los cl::ld1gos citados 1ncluven 
regulaciones. conductas para dise~o estructural. tan buenos 
como mvchos otros asoectos criticas o~ra la construcc10n de 
olantas de proeesos ou5mico;. Ott··:is cbaiqos incluven orevenc1bn 
de ~uego. d1stt·1ti1.1ci6r"t elei:.tr1c¿a, tL•ber1='s v ot,-os c:omoonentes 
vitales en constr~cc10f"1. 

Estos c6oj1qos dis.-=,:;ar1 el t-.100 de const,.ucc1bn po,. 
vcu·ieis cliisiT=icac1ones: no cornbustible, combL•stible, resistente 
ai ~uego y no r~s1stente al ~uego. Cad~ clasi~1c:~c16n es 
1dent1•icacta po,- 1..1na letra 1:· un nÜ"'li:.>,·a. Que pt.•ede variar en los 
dJ~erentes c6d1gos. 

Areas de pi~o v ceirgas permisibles. 
El m~Hlmo perm1s1ole de h~e~s de 01~0 de edi~1c1os 

son gobernados pot" e-1 grado ce peligro de la oc1..1pacibn "v el 
grado de res1S:~fncH• al T=ueoo de la construcci6r. ;:IJ,. lo tanto. 
un edJ ;:¡efó no •..e'ómbL•st J ble, - resistente iol ,:1,.1ego es permi t l do 
qu• tenga una ilrea de 01so de 1_.n cc-mbust:ible, y edi..:1cios no 
resistentes al ~uego, se usc-r~n o¿¡,·a otrets oc1..1pac1°::ines. 

Lii reoulC1c16n estructut·~l de los cbd1oos ~s d1v101dei 
en aes seccione$ o cc-pltt.•los; i-' comportamiento. •:.on el mif"ltmo 
permisible de carg¡:;. para ser 1..•sado 'I b) el m~Y.tmo es~u~r·::o 

perm1s1ble pat"a cada tipo ce meiterial oe construcción. Estos 
inclvven Ci'roas vivas en 1rl techo y pisos, y cii,.gas laterales 
como las ca1.•S•o:21s oor .o:l viet"'lto y temblor~s. Los rn¿ite,·1eiles ·:ie 
construcci6n, 1nc1u .. en ~i:.·~wo, conct·eto. mci,Tioosf".oer1 :i, :riaderC' v 
materi~~es m1scel~,..,~os, como ol~stico~ v ~lum1n10. 

L•s cc.r9~s v1vas $e suponen en ~l dJse~o oe ed1~ic1os 
y esr.rvctL•r.:i~, y sor, l~s c~··q,;.s m~··or·es q1.1>? o···:ib-:3blement~ S<;ot·~n 

p•·oduc J dc.s por el D1·006: i t•:> d>? l .;:i o•:•.•oac ibri. oe,·o en ·:.a.so •:le r;o 
ser ?sl, no ser~~ mer;ore~ QU~ i~ ~1n1m~ c~rq~ t">?~~~r1d~ co•· ~i 
CÓOJ QO. 
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Las c~rqils cuecen ser didai~ como un~ d1str1buc16n 
un1~orme o carQ~s concentr~o.:is en un PL•nt.o, ci1,:.r.Jqu1e1·p orodL•ce 
el es~uer=o m~vor en los m1emDros soportes. L~s c~rqas v1vais, 
se supone inclL•ven L'n ~~··gen aid~cL•~oo p~r~ cono1ciones 
·~w¡j1nair1.:is de 1mpaicto. L.:is preca•.1c1ones Cleber·~n tomairse por 
usos y c~rg~s oue orovoouen v1br~c1ones 1nu~L•~les v ~uer=~s o~ 

t1T1pacto. 

Mar·gen oar3 carq~s de impacto. 
Por propOs1t•:JS •:le •:llser.o:i, _,,.l oeso •:lo? \i' mil•JL'ln¿iria v 

Cilrcas mb·.·1 loas deb~ran incrementarse o:u·:i' pen1ni:1•· el 1moact.o, 
Alg~inos de los T-actorf:>s de trrot:•,:.icto requer·idos por los c601gos 
son1 

'l' Meo:~n1smo ele·..-ador, l(nj 'l. 
<2> Mecetntsmo de lt.1ces. -Flech~ o motor-impulsor, 2(1 '1, 

l3) MaQt.11ri.sir·1 a r·ec lPt"OCal"lte. o tOd¿1S 1-as •.tnl daides 
impL•Jsoras de i:•oder·, 5(1 i. 

t4) Ganchos para techos 33 % 
(5) Grüas, cillrQ~S dise~¿11d¿11s pa,·a di~~r·entes ~uer=~s a 

ser tncrem~ntada• por: 
- Fuet·za verti~al igu~l a 25 % de lil carg~ m'~1ma 

de la ruede- 1gir·o). 
- Fuet·=a later¿il iaual a :.1) ·;. del peso del 

tr~nvle v c.erqa ~ol¿11mente elevad~. aplicando 
1/2 a el tope de cada riel. 

- Fuer=~ longitudinal de 10 ~ de la ca~o• m~ im~ 

de lei rued~ de la grC1~, -='Oltc.?d~ al t..;oe del 
riel. 

•6• Todos estos f~ct;ores oe tmpecto det:Jer·~'"' set· 
tnc~·emE>nti'do~. -.1 E-S recomendaco PC•t" el 
manu~act1.1radot· oel ~ouipo. 

Recuer1m1entos de cOl:l\•Jo; c:i.r9as de 0'2c:io. 
Los c6d1qos ,·>?q1..11-a•·en de 1.1n an1.•nc.1r: Jt.•nto .;:ii 1_m lugar 

sobt"esal1ente, en todos le·~ espai.c1os: para proobs1tos de 
almacen:imiento en tocos los- edi.f1c1os y escr1.•cturas:. C.•dil 
en1.•ncío dece contener lai c.:H·ga u5adai en el diseño de aquel 
esoac10. el peso m~o11mo de mater·1-i'l almi'"!cen.<1do en el p"iso o.;ol 
ed1~1cio o en lc-s p)~ta~ormas oue sooortan car·ga•, e~cepto 

aoL1ellos .:.oovi'dos d1•·ect:.amelite o?ri lea t:te.-.·.:-. a1.•e no debet"?iiri 
ev.ceder 1 a cilp~c 1 d,;td soporta de. de segL•r· 1 dc-d de el o 1 so o 
pl:iot~..:orm.:i. 
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Los •1l<?t.~r· 1ales almi'cenaoos no oeoer~n ceUOZi'lf° un 
oel1orc. v se-.-4' l1m1t3dei li' i'li:•.11'"'• "Sio?ndo i'Dtlcido:: o 
sooo;t•dos oe wn• ;orm.:i d1se~~o~ perei DrevenJr" l&s 
1r>cl1n~i:1on.as, fiollts, col,:;p.:::cs, b? 1nboleo o d1?SPlo?Q-E1.jos • ._05 
sopcwte:. deo6stt·:is, <esteit.•.•t:·:>s Co? pl~r;~~o,.m:o. •j•.1rrf\1entes v 
p) ati!tT-o,-m.:is debE'n ser- usad~s donde eo~ neceseir-1 o r-.~cer Pi l eis v 
montones oe m~ter·11I est:iole. 

f'eo!.•er·11r+1entc•s oe c6d1go: Es.;:•.-er·::o de traoaJo. 
El ei;.;.1.1e1·::c. m~·!imo .,.;o.·m1s1bl1? de t•·.:ib::iJo. oer·m1t'ia1.J 

por el c:óüt')O oe ·=i:·r-.-;..-eto i:-s oais:od·:::> '="n IJ.L• f:dt1.no es-fue,.zo 
comores1vo. Cs-t.:i -FL•E-t"ZCI (psi 1 es determineid.:i por Llnil prueba a 
compres ibn en un et 11 nd1·0 oe concreto QL•e .:s de o in de 
d1á-metr·o v 12 in de longitud "'es eocoresC'da por· el .;:\mbolo .;:e'. 

La última ..:"1..1er·za. comor·esiv~ ael concreto vaor·\3 de 
2(1(11) .:e 5ú0(• psi. deper>d1eondo de- l c. ,·el a.e ibn de cemento agr"egado 
en lci 1T1e:clii. Lél cant1dciod de .;igua 1,.•sao~ (gallyd 3 de conct·eto;. 
t~mb1en tiene rela.c1bn con el ~ltimo es~uer:o ca~ores1wo. por 
lo ti'nto. unai me;;c l ii con m~-:: cemento v fT!enos ag1_1~ t. iene une" 
*uer=a compresivci cilta. 

L~ m~vor"\a de c~digos ce construcc1bn t·eau1et·en aue 
cuando el concreto tiene Linao 'fuerz.:o compres1v?- ti'n grande como 
de 2(n)(I osi we esoec1-f1cC11n pr 1.•ebes s1moles bajo la s•.1oerv1s1bn 
oe- un l nspectcu· con l i cer-1c l & • 

A Cii'.t.l'Eil de (¿ii neci:islr:l.i'd de •.•n ..=~ct•:i.- de segur·1d.:-1j, l=i 
üli:1m¿¡. +i..·er::a <:ompr·:-s1v-a ol!?\ conc~·eto no es el eo;¡...:1.1erzo m~·11mo 
p1?rm1s1t:•le. Solélmente uni' porc1bn de la (l\ttmél -t=1,.1er·za e~ 1Jsada 
corr10 el es~•_1er::o m~: 1mo <:le tt·¿¡c,;:i )O. Se ot·esenta,n d1..:e,.entes 

Wn método ~$19n~ L•n porcentCiJe. o factor. Doilr"i' el 
villor· ce i• ~l~tma ~v~r::~ comor·es1~•. v este y¿11\or se convierte 

Un meteco m~~ Y~c1ent~ o~~~ <:1eterm1n~r· i~ ~~e··=~ 

reqLt~t"iOi' de 1.•n miembro estr·l1ct•.1t·a1 l•SCI l;.. últilTI~ .;.1.1e··::t.i oel 
m;..ter1;..l. pero increment~ l~ c,;:i..-g;.. so~re ~) miembro. un 
inc,·emento ~n ~l ~acto,· de carqB es aol1ca.d~ ~ c~o~ un~ ae las 
c~ra~s comb1n~d~~ en el m1embr~. Est?S comP1n~c:iones oe c.;irc~ 
po~ioles 1ncluven c~r"gils muer·~~s.v1v~s v l~ter~les de vient~ v 
temblor. El diseño P•r~ el inc..-emento en laos cond1c1ones de 
caroa $um1n1s~,·~n ei ~ilctor. ll~.n~do el ~actor de r·educc1bn de 
c~p~cjd~d. q1,.•e d1~1ere p~r~ v~YJOS tipos de estructur~. desde 
t). o-5 a. 1•. :;1). 
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El co"cre~o es el ~JDO ae m~ter1al m~s pr~ctico v 
permanente. LIS~oo o~ra la constrL1cc10n en l~s 1noust,·1as oe 
orocesos QL•i 0n1cos. ~Qmpar~oo con el •cero o madet·~. ~¡ concreto 
es relatlvPmente 1ncomb~st1b)e y re51stente ~ )a corro~1on. 
También es L'saoo en ~L•t•tet·r~n.zos "' s1•· :~ ··-·:imo ..:ondo esr:.abl.;a 
para eou1pos pes~aos v v1br~ntes. 

Los m~te,·1ale<: 1:1:21,·.:i la~ consT::n.•cc1·:.ir.t:?~ d<e cen•ent.o 
refor;:ado son pocos v re).;iot1veomente s1mc0 les.Estos consisten de 
cem9nto pot·t.l~no •Que ~sel ~ones1vo 1 1 01edt·~s en oruto. ~cero 

p~ra re~orz•r. cemento y ag~.:i. El a9L1a es adic1onaoa a la 
me;:cla oe cemento y se ~greq~ la neces•t·1a o~ra la n1or~t~c1bn 
del cemento y para ~lL•Jde;: oe la me;:cl~ en el v~c1Bdo. E~ acero 
pci,·a refor;:ar cemento t íene l¿i .fo,·ma de •.•na t·ed, bar·r-:ls 
de~ormadas o cables tens~Oos. y sum1n1st1·an la ;L1er;:a d~ 
tens1~n 0L1e :- el concre"to endurecido le ..-::oit~. 

Los costos de 1nstalac16n p-;lt"ci >?Stn.1c"t1 .• 1r·as de 
concreto como c1m1entos, los~s en declive, y mc:ircos. son 
rel~t1v~mente m~s btil!as. Que o~r·a los fot·J~~os v estructuras 
,..et:or;:adas como columrr.:1s. mLu·os v losas elevcidas. Lc:i mciyor 
di-t=erenc1.::i en el cost.o es: deo1do . .::i el <fo•·.!~do v el re..:L•er;::o, 
porqL1e los costos del concreto v su coloc.::icib"' son c~.:;:;1 

constcintes. 

Fuer:~ del conc,·eto. 
Bajo cono1c1ones ~~vo~~bl~s. un~ est•·uct~1r~ oe 

concreto alc.::inz.:-rit L'""" ~1.1e·-~~ ..:in.al 10•.1al ~ l:i .fl.1et-;::,:t ae 
c1zallti1m1ento ce la DleOrC'I. Parc:i lo9r~r esto. s1n embargo, se 
requiere cu1dpoo y ~tenctOn en los de~~lies, po~~ue lPs ~~ll~s 
en lcis construcciones de concreto son d1t:ic1les v costos~s de 
cor,·egu-. Tale& fallc:is Plleoen ser or"1ainao~5:'. cior L•nc. o Vilr1as 
cal.lsasr 1ngr"ed1entes. me;:clado. coloc~cibn o col.;do. cL1r-:rido v 
r•forzado. 

t [nored1entes oar~ concr~to.- Far~ un concreto 
correcttilmente Pr·opot·c 1on~oo 0 h,;iv L'",,_., rel ac J f•n de ~g,·eqados 
finos 1arena1 v un cio~egc:ioo grueso <gravi') ptilr~ n~cer una 
me;:cl~ t~n densa corno se~ oostble. Ambos ~qreq""dos. ~inos v 
aruesos, oeber:OI"'! est:ar· limo1os v dL•ros. l1b,·es 1je iH"ctlla.s y 
Cieno. Lciis SL1oer~1c1es de los cic;wegaoos deben ser angulad~s y 
.a.fílad.ast los cigreQados ol~nos v ··edon·:i•~i'dos o•.•>:! .;9 na.ll~n en 
)i'S pli?<VC\S o en el leocho de los r·i-=s no debt1n ser <,•<;:;-:Idos. 

• C·roceo1m1 entoE Ce> me:c lacio. - Los 1 ria~e>d1entes 
seco:is. cons1si:eni:es oe cemeri,._o po··i: l""nd, i'r""?ria v qr~v~ ioan s•.1s 
proporcion~s ~dec~1~d~s1, d~ber~n s~·- camolet~meni:e me:cl~dos 
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~nte~ de ~d1c1on¿ir· el aqua. ~a me~cl¿i •sequr~r~ awe cid~ 
pa,.'t 1ci.• la de los aiqr·egaidos es como letamenw;e rºOde~o¿. oor· i_•n¿; 
pasta de cemento y •o~•. 

El c-q1_1¿i •.•Si!ld.:< o¿ir"~ l:\ me=cl~ ~el concreto. oeber~ ser· 
tan 11mp1ai como se:- D0~1bie. o el eou1v&i)ente en aQll? potBble. 
Lt'S pr·oc11:?dades del ciment:iodo o llqaiOLWC de l:\ me=cl.a de 
concreto son oeo1dais • lr re-~c::1é·n OLd·1"1ca en':~--? el cemo?nto ..
e] agu~. Solamente un• p~oL•e~:\ c•nt1aaio oe ~QL1a es n~ce~~,.l~ 
par~ escai re~cc10n, p~r·o el ¿iau~ 101c1on~l es ~1s,:.dai o~r• 

obtener una me:c1• ~~c1l de t~abai1ar. Sin emb•rao~ ia c~n'tidaia 
de i!-9L•fo de-c.er~ ·:Orit,.ol:i.r'=.; c•.•1dai:!oo;;;.ment~. poro•:•~ •.•n e:!C'?':E·~ 
reduc1r~ ia ~uer~• de l~ oBst? oe c~men~o. 

• Co1ocaic1ón o colcdo.- L• coloc~c1bn ~\:tcB d~ lai 
me=c~• o~ c~ncreto ~n l~ form• •~·-~Dl~O? es crltica, oorQv~ 
deoe prevenirse una ~eo•r•c10n de los •~r@o ... dos ~rueso~. C~?noo 

es desc ... rg~d~ léi me:ci~ ce concre~o. po; u~~ p~r~o ~orm~o~~ l• 
c1:wr·1ente de concr·t:!to deo;;.-~ ser· •JL•lad.:o de in.:one,·a q._ie se '='"'ltie:?n 
rebc•tes oesde los ladc::·s ce i~ ~01·,;.·éll dt? 1o cont~-él~·ic• los 
agregai~os gr·vesos or1nc?r·~~ m~s ~ue l~s o~r~lculBS ~1n~s. 

CélllSélndo i_u·,eo sep.;.r¿;¡c 161"'1 de l? rne:o: 1.:i. 

* Cu1·iioc oe léi me:cla,- Léi reélcc16n oul~lC~ •curadol 
entre eJ cemento v el aal•~ reau1er~ de l•n tiempo v cond1c1ones 
~?vor·~bles. La re?C::ClbM·e~ ~~ptd ... dur?n~e l.:o ~?se temora~~. v 
m~s l~nt.:o o~~~L·es. ~c~l. vn~ atencibn aorooi•O? ? el cur~oo 
pueoe nélcer 1_1n~ gr~n 01~erenc1~ en l~ 01ttm~ ~v~r:~ del 
concrei:c•. 

l 
.~ ... .....,,__-+-~~~~-.,~ .... ~"~,~.-......... ~~~ 

( 
.............. u --'º•d'°'· 

;: ¡.::;, 7. loi;:L1_·€t.o( 1.:.. !)E\ .. 7 ¡éMFC•, Tt::MFE:;.:.TUFC. • ~l.·MEDAD ..:'.'N 
LA ;:"LJEto.·z¡:. ~lN~L (•EL. CD1J~"·ETO. 
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•O aeoe oerm1tirse l• me:~ia CP ~oncreto en seco w 

r~o1o~men~~. oor·~u~ l~ r·~:'O:C16n av\m1c~ se ~et•ndr~ 
premcatur~ment~. F~rp ~ca ~ue~:? m~·~1mca, el -::oncreto aebe est~r 
húmedo o•.1rante todo .::l o-:;ir\ooi:. oe tiemoo o".? CL"·~co •..:1q.i':i1. 

;l le. re-cacc1Cr. QLdmtc~ es oet:en1·:::' o•:i1· ::-•.1-:.;. d.;:. •.•n 
sec.:ioo premf!turo.el concr~t.o oueoe :omen:c.~ c. aor1rse. L~ 

~ltim~ ~uer::i comores1v:i se incrementar~. ce··~ no :ilc:in::ir~ el 
mismo vc-Jor OLte oe-oe tener cc•n L•n~ t"1umeo.:io ce>nt1nL•.?, ·:•.w~nr.e ei 
curiido. CL•flndo ej oer·icc.-: de se•:;ido es º""-'m,;.s1.:io:10 l:ir··::•:> ·=,;.1.1s¿. 
or1vtf!S, y ia Lilr:tmii' .,..,_.~,·;:,;. s~··~ ·::-!.:-. 
· Lea tempercatLH"i' .:omb1 ent.e OLlt"?f"tE? el per j ·:ior;i •:ie -::•.1··~do, 
t~mb1en tie-ne unei r·ejrc1on CC'·f"\ 1::. ·~oli::tm;• -•.1er~;i como,·.::s1v¿11; l~ 

re•cc16n QUfm1c; es m~s r~otd• a t~mper;iturcas •Ir.as Que ~ 

temperaturas b~J~s. ~ tempet·~tur·~s sobre loe IJ(.~~. sin 
emo~roo, la ~lttm::t ~uer·~~ compr~~1v• ser~ ~~~ o~jp ~ve 1~ 

loara~~ por un curaoo de- 50 a 7(,rF. En ~~~1ente ;rios. se u~~n 
me;clas espec1.:iles o el -:oncr·eto e~ m.:inte-nJdD tlC•lO dLtr,;nte el 
CL•1·3do, oot· ~pl1cac1~n oe c~lor ~·1~~rno •ve•· .,:1g. 7 ~1. 

• Refor:::aoc·. - Ci..tando el conc1·eto este; ,:1 JO o se nc:i 
endurecttjo es 1·elat1va~ente débil Oilra ··.es1sti1· es..:•.•e,·.:os de 
tens1bn, :i.vnqt.•e es muy .fuerte Ci'ra 1·es1st1r· comp1·es1ones. Pat·a 
vencet· esto, refL•er~os de ace··c· deo le; ,:e;.,·m,; ,;o,- Jad.; son 
empotrados en l::ts ~1·e•s, donde se ~spera qL•e nal l:i o:s..=1.1er';:•:J"<: de 
tensibn. 

L~s b~rras re~or;:ador·as de,:orm::to~s sor'\ lccal1:adas 
cerca del for·do ce lrs v19as ~1moles. v cer·ci'il de) sopor·te oe la 
car• de la D="reo retenedor·a 1las de~·Jt·m~ctanes en 1~s orr·ras 
son oroouc1das our.;nte el rolildo. v son usuiillmente en rell?VE'•. 
En qr,;.ndes lascas. ~om~ lils del oa~1men~o. •e •Jsa cemento 
re~or=aoo 0~1·a ore~enJr el rompJm1ento debido¿. e"p~ns1ones 

LP~ o~rr~s r.::~or·=ador~s camo1en se us.¡1.n o .... r+ 
1ncrerrienta1· },; fl•e•·:a compre-:1vc:i del cc•ncreto. Cl1¿.ndc• las 
D="rr·~s de ~cer~ son 1nst:;ilt~Bs en ~ol~·nn~• ~e concr·eto 
<f10.8ai. j¿.~ C•C'r-•·¿.s SOJ)Clt"ti'ilri L'"'"" C•c.,,·c1ón !Jo? ii'IS .,:,_l~ ... :.;i.::; 
com~resJ~~s1 esto inc~ement~ 1~ cap~c1d¿.d de l~s COJL•mn9s. Lb 
mtla- c•:il•:•:a,c1ón ~ l.;i ..::.1r:; •:!-? to:or·r·;is ':•.lo?de .-:-· .. ~-i'·· ,_,,-,.,. ..:~.l.a 

cati'lstr6~1~:- en~~~ @$truc~ur? t~•·~~. 

La~ b~r·r.;.s re.,;or:aoo~e~ deben se~ soport?di<IS con 
''stll~s'' o o?so:ic11dores o~~-~ ~~~ i .... cu~t~r·t1 ?c1·~c1ada .;i l•s 
b~r-ra-s y ~~ concretG. e5~a cub.ert~ e5 necesii1r1a par~ proteger 
l:is 'J~r·1·1::: •J~ l-=-s fl~"4'S r-:rr1t:'<?• ,:;ir_,_·r:o.:; ~·i :i1::.s1c,..~s ..:i.:- ..:,_.o?~·::>. ;:o 
iio mayc•t·i~ e~ r··~ ·:ifl;;•j:i• SI? •-:'-'""'-'l~t·e ·:>~ 1 .: iP ·:lo? •:•.·C·IO:O.-r;.¿o. 
erceoto o•··~ constr·L1cc1o~e-= res1sten~es +l ..:ue~o o oon~e ei 
cor·c~eto ~~tar~ ~" ~o~t~~~o cor l~ ~1@····~. 
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~·:ira b¿iises, c1m1entos o los¿is en contC1cto op·ecto ~on 
lC1 tie,·r::-. el m1n1tno de c•.•b1~:wt:ii es 2 1n, clJ~ndo el concr·eto es 
loc.;:.11:::.:odo Jlinto ¿;i otrc:iis f:orm¿.s. es oe 1 in. v cl•eu100 es 
vertido direct•mente en la tier•·¿¡ í~tq.ao). 

"""' 
-

, ... .._, ., ..... ~ l,.· ll~Ó., .. WI "'t"'t'O 

FIG. 8. ¡;.;¡;RAS hEFORZADORAS EN EL CONCi;·ETO. 

El ~1~1mo oe esoC1c10 libre entre l-ils 0¿1rr::os oaralelas 
e>ccepto en columni1s debe ser igu.:-1 C1l 01itmet•·o nom1nai de las 
b•rr•s. Cl emoalmaoo en bi\rras. debe sew entre 21) y 31) 
d1:ionetros en long1t1_10, 1:ieoeno1endo oe l=i .,:,_ter::¿1 sotwe ?l 
concreto QL1e se este- L~scindo. 

Concreto ore.,:ci.bricado. 
El o:on•=re>:o ore..=¿¡_or 1c=id·:· e~ "''·'" 1.•s,:,\do o~~·¿¡ la 

construcción de ~lm:acen~~ de ol~~t•s v ed1~1c1cs. L=" 
constrL1cc16;. ot·e,:ilbric•da o.,:rec~ o:oconoml:io. r·~otda 1n<.:tC1lacibn, 
meJor control del ¿;icer·o l•s:aoo P~··=- ~·e;:or;:cior y colocación del 
c::oncreto. v Ltn tn1en te~·m1 naco Dar.:. l .:i~ suoer.;.J e ies cel concret.o. 
Tal4s construcc1~nes son us~das o:ar~ columncio~. v1Q~s. 
CL•b1ert~s. techos con vJgcis de l~rgo .:ilc.:ince, p~r~des cortina y 
r:'i'chos de edi-t:i·=ios ~li:os. 

En constt"•.•cc1ones con techos inclinados. los o=-nelo?s 
oe l C1S DClr"edes son ore-fabr 1 ca dos nor l zc1 ntci lmente3 cuandc• son 
c•.•t·aoos. esr..os o~nel~s son ll?"itnt-:io•:Js· co11 1,.1n.:t or·(1:i il l::io 
pos1c 16n .... ert ic:i ! v coloc-:odi:1s :oor·e s1.1s sopon:es. Cllando o?s 
posible. los pi'lnele-s son 1:1re;:,;i,cu·1c.;iidos uno enc1ma oe o'tro, · 
..:o,-m.;ando 1Jnci o 1 l~ o~ oC1neles. 
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Los '= l<Tllo?n'to5 OC'ri!I i?OLllPOS de ot·oceso son 
gener¿ilmen'te de jos s191..11entes t~pos1 

• Bils>?S t•e.-:r..anoul:i.o?s •• o+:tEiOOn¿:.l~'i p¿:.r·a r·ecLOP~ntes 
ve.-t1cc-le-: e-:- dllt'·<?t•·':I O"?quo?;;.,.,. ,.;.i•J.~a v =b• 

a Eii'ses .-ect.:-ngulare~ L• c·ct.sioonc.jes con peoeste..les 
par~ sooo.-tes E'~~~~os ce tuoer\as o o~r~ 
r•c1p1entes li'rgo<: verticales, 

• Cimientos oe bloou• o;ior;io comor·esor·~s. OO•T•C9'S v 
eou1po v1brCtnte (~19.~c,, 

• Base5 contln0~s v +:tmi@r•tos d~ m1Jr~ o¿ir~ vas1J~S 
hcw1.:ontCtoles. tano•.1e-s l.:orgoE elevCtdos y 9n.1esos 
,;.lg. :;,jj. 

• Marcos esr..t·uct1.1r·a l~s o ara 1.1n ~r1.1p~ de er.Jl.l too, 
tanoues o torres oe enf-r1.:-1uento. 

lll. ....... 
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L• mt!'mposterla es t.•no oe los mt!'ter1:i.ies m!ls comunes 
parca la construcc16n de ed1~ii:1os y o~ros. o~ra la induscr1a de 
procesos oulm1cos. 

Los ladrillos de oarr·o son usados p~r~ construir 
paredes de lcadr1 l lo sólidas ••tq. lúl. pan~des n1.1ecrs. paredes 
de argamas•, y paredes de ~rgama~a re.for:•aCts. Los lc-drillos de 
barro son usaidos t:ambien como cubio?r"t.oits. pavimento v 
re-t:ractar1os. 

L•s un1d¿:11des d~ concreto nL•eco t t:.ambiE!n c:onoc idas 
como bl OQues de concreto huecos, el oques de ceni ;:a•, y 
mamoost.er\:J de concreto> s•:>ri 1.isados par=' constr-1.11r pc-rede'S ni:i 
ref.orzadC11s. de sosten y c1m1entos. 

Low materi•les de const.t·1.1ccibn par·• las unida.des de 
mt!'mposterla ini:: luyen barro o ~rci l la. aren~. cal, concreto, '{ 
escoria de cemento; y m~ter1ales oorosos como piedr• p6me:. 

~~% 
..... ~. ~·...,.¡. 

F!G. l(•, LADRILLOS PA~'A CDNSTl<UCC!Dt• DE PAREDES. 

Meimpostet·ia de iC'dr·i l los de Oiln·o. 
Bi-sii:amer•t"?. son 1.•s:<•1os oog t. too-: ce l:idr·1 l los de 

b~rro: p~rc- constrl1cc10n ~ ladrillo CQm0~. y l~or-1llo 

revest 1 ao. 
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•Los lC10rillos o~ra construcc16n son hecnos de barro 
tal v como 1 leo.o. oel po;:o, y son t=orl'l'1~oos en L•n nUmero oe 
tamC1ños; algLm~s ce los m:iis i:orn•.11;es se .n1 .• ~s1=.r-:ilr, en J:. ,.::ig. 1•). 
Los ladr1Jlos parc!I construcción ~1enen ~uper~ic1~s ol~nas, con 
un m~t1: roJo que es el color aom1nC1nte, 

• Los l~or1llos ,·eves~1dos son necMos oe mez~lc!ls 

controladas de barro o C1rc1llas. cont1e:inen minereiles. oue con 

:~t:~ei~d:.~ 1 ~:s "~;"~a~;~o~~e v~~~~:d~~} ~~=~~es y ,·es l~tent~s. 

La tlr··~amasa oatt·a lil •.lntbn de l".15 l~dr· 1 l tos ')ebe ser· 
maneJabl~. retener el ~gui'I. te:iner li'I C~Pi'ICJdi'ld ~~ri'I de>s~rro)l.;ar 
UMCI un1bn, resistente -:ill 9qva v 1-:il p,·001ed~d ')e ~~~~1r· un 
c.;amb10 min1mo en SL' .,,,:ll1.1men, :.1 seciflr, L::io :._r"<;i-:il!Tl~sa se comoone 
usualmente ae un~ pC1rte de> cemento portl~nd b.o.Jo en é}cC1l1, 4 
t1=: Pi'lrtes oe ilre-nc-. y 11: P~,·ce de c.:iJ 1h1or·C1t.:ic.:i>. Leo 
e~oosictbn ~inal de lai Jvnt~ oe ¿irqamas.:i oveo• s~r ~ol~n~da o 
c6ncav•, rastrillada. oblicua o arrojada. L~ Junta aplanada es 
la m~s resistente al aqua 1imoerme~ble1, mientras que J~~ ot,·~s 

son U5~das o~ra la ~par1enc1a estet1ca. La m?mposter1~ puede 
pone,.se en una l.1M16n cor,.ioa o en una untbl"l oe o:tiseño apilado 
(ver .;;¡g. l l i. 

¡¡¡¡¡;¡¡¡¡¡;¡¡¡ l 1111111 
a: Union 1o"'ó' 

i=IG.11.0IFERENTES DISEÑOS DE MAMF=OSTt;=;·rA. 

M?mposter i ai º""' o loo•.i~s de ~ ::inc•·~i:o. 
L.:i un1o~d b•~1c~ ~~ra m¿¡moo~teri~ ~~ ~oncre~~ •s vn 

blooue- oe- concreto pre--f.;.ot·1c.;;co. Lets blooL•es ce conc,.e-to tienen 
caid:i uno un oeso, ~ son disQ~n1ole~ •n v~r1os t~m~~o~. ~i~unos 

oe los cu:iles se muestran. con SL•S d1rne-ns1or1e-s o•·eser"lt'?'='• e-n lc
..:11J, l2. 
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FIG. 1 <. CONFIGIJf;·ACIONES úE LOS BLOQUES DE CONCf;:ETO' 

La• un1 dad•s par· a mcimooster 1 a de concl"'eto son 
pr•-Fabr1c9'dos con celdas hueccis QL1e reducen el peso de cada 
unidad, y da un espacio con aire dentro de las paredes de 
fHtmposterla, que •ct(J:1 como un oost~c1_110 térmico y parai el 
sonido. En algunos c••o•, r1sladores, como la v•r~iculit~ es 
colocaida d•ntro de las celdi!s. pat·:- dair a la pared •.•n tipo de 
•i&l¡111nnento. 

Los claques de concreto son nominalmente de Bin de 
•l to por B in de ancho y 16 1 n de largo. Los bloQL1es tillmbi(l;on 
son disoon1bles en anchos de 4, 6 v 1: in, estas son 
dJmensiones nominales. El tamaño r•al es de 3/8 in menor, con 
oojeto d~ creveer la Junt¿¡i de argam~s3. P~ra olanear y modulC1r 
un arreglo, deb•n usarse J¿¡is d1mens1on•s nomin•les. · 

Díse;,o mod1.il :ir. 
Tomilndo li'S ventaJ¿11s de diseño moouliir, las venta.n•s 

y puertas ,:aibriccid.:1s de m11mposterl3 con bloa•.•es de concreto, 
deben ser de dimensiones mod1.1lC1res, y dispuestos adec:uadaimente 
O Dloques de tamilño •nedío, Todc"S las •jimensionl?S tior1;::ont-3.les, 
deben ser en mL•ltíolos de 8 in, o bloq1..1es de long1t1.1d media. 
Todi'IS lcis dimensiones vert1cciles deben ser mL1lt1plos de 4 in, 
lills mismils unidades q1..1e el promedio. Los oloques esoeciilles son 
usados oara elementos estrL1CtL1..-al•s esoec\.;.1cos de un• 
construccibn. Las v1qi1s re+orzo11da9 y los dinteles pueden 
hi'cerse con bloot.1es en ~ormi' de U. Una v19&1 hc·,·1zc•ntal integr1111l 
con el m1.•ro es nombt·cidai "vige un1bn". Las oot·c1ones gruesi's del 
rnuro. son cori el pr-aobsi to de sooort=.ar los d1.irm1entes del tectio 
o Pl1nté'les e-wtr•mos. QL'eo son 11.:imados pilastras. Lo: bloques. 
oililstr.:i t~ig.13) son Mechos de I~ in v l6 ín de ~nene. 
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FIG.I~. 0LOQUES ~ILASTRA. 

Espec1f1cac1ones de construcc10n. 
Las esoeci~icaciones par• la construccibn con 

mampost•rla sonr 

• Las unidades d• mamooster·\¿1 deben ser grado A 
conformeo a la espec1f1cac1bn Cq(, del ¡:osTM. 
El cem•nto ser~ con.,:orme ¿1} ASTM C15(1. * La argamasa deberl s~r preoara~~ recientemente v 
mezclillda uniformemente en la proporc16n de 1 oarte 
de cemento. 114 de cal, 3 112 partes de arE-n.:i1 
con.,:orme al ASTM C270. 
L• ~rgamasa cl•ra debe s•r de consistencia .,:1uida y 
me:c l?da L•n1..=or·memente en 1 ~ pt·oporcibn de l p•rte 
de ce-mento v 3 pc.u·tes oe cirena1 o 1 pcwte de 
cemento. 2 o~rtes oe ••·en~ v 2 o~rtes d~ grav~. 

• El re..:or:aoo debe- ser con b¡u·ras deform?dils 
con.forme .:a 1 A;TM H 15 "" ~3ü5. e'l-<cepto QL•e a •Jn l /4 
in esten Ltn1d.;.s. pueo~n ser o~rr~s oro1nar1~s. 

fteQue,·1mien"t.os de cbd1qo. 
Los c6diqos de i::ons~,·1.1cc 1~n son 1.1s1.•-:i lmente l 1m1 tantes 

•n li' prttpol"'c1bn ·je el oeso -=- el ~ncho do: 1~ p.;1red, hit, E:sta 
r•lación, dt<t=iere de un mt.!ro t·e.fol"::ado :- t.mo no re-t=orzcio'l. 
mt.1ros de apc•vo y ce no .;.c+oyo, mt.ir·os e><ter i ores o i rite"" 10,·es. 
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Algunos vciilor~s 1:lo1i::os de i:sti' rel~c10n sena 

TI•u [·~ 11u;;.:, RE1....:..cror~. h/t 

"º apo .. ·01 

C:xter·1or no r-.:..:a,· =~do :!(I 
E Y.ter 1 or re~cw:ado 3(• 

º" ªºº"'º: 
{n':er 10,· re..:or::::..:io 25 
E~ter1ot· reo;.orz.:iao 25 

El Un1.;.orm 8u1ld1n9 Cede reou1ere Qt.1e el Ar•a de· 
acero •n un mul"'o de mamoosterid re.;::o,-;:ad~, no cebe ser menot· 
que 0.(•(•2 veces el .il"'ea del muro, y Que no debe ser m•nor a 1/3 
de el cicero local1zaoo en cada una de 111s d1recc1on••· 

~t·ea oel m~~~ ~~9:,~ 1 ~'1a~~eu:s~~~~C1~o:~n~~ ~¿81,:sd~e~~~-h~~l;~. 
De acuerdo con el c6digo el :ire>a mi nima de acero oor bJoql1e 
debe- se-r: 

CONSTRUCC rm.., CON FOJ;n.;; DE ~CEt"·O FA~·A E5 r;;·uCTURAS DE F'l=i•OCESO. 

La construcctbn i::on e-sr.n.•ct•Jrcis de acet·o es 
probrblement• el medio m~s or9.:in1:~do y estandarizaoo para 
levant•r un edi<f1cjo y d• i=acilio.:1des at.odl1etires cara las 
industria• de Or"Ocesos qu1.~1cos. l•s: o,.opiedades ~structurales 
de l,;:1s <formas ae acel"'o son m~~ consistentes v menos ~;ect.:ioas 
por el medio ambient•, mi'neJo y milnl,.;.actlwa. qlie los ml'ter1ales 
natural9s como mader·il, o materiales de c•mpo reunidos cotrto el 
concr•to y la m•mQosteria. 

Los .:irmazones da :tC9t"C' son •~•sa.dos oar~ construcc1ones 
de al macen~m1ento, orotecc 1 ón ::ri comoro?sot·es, C'-'artos di! 
control, sopot·tes de u1t>EtrJ~. estru-:tL•r¿1;s D~r• r·eactores y 
procesos de constrl1ccJ6n. 

f'k>chos ingenJ.eros ~·..1\m1i::os se 1nvol•..1ct·an con el 
d1s•Mo, construcción o mod1.;:icar.:it>n de una Qlanta de oroc•so " 
deber.) estar .;:amillilrio:ado con el m.Jri•-'ail 11Manuoil o-f. Ste•l 
Construction'·, J• term1nolo9li' de los sistemas de ~t·maizones de 
c-c•ro, el método acept111do de bosqlleJo y prepc:ir&tciOn de pl::rinos, 
el método estárid=-t· de cone)l"Jones d~ i'Cero, an!llisis r.ie 
•s.;:l1er:::os bilie1cos'"' ~stim~i::1·':1n a-:- costos. Cl c.¿1;mpo de la 
i=c-br1Ci'CJOn v lt:!ovant•m1ento de esr:n.ictvr·-as 0je •c-:!ro tiene sus 
est:ind-=-r. nomencl-:rtr..l1ra, metooos d.:: d1mens1on~m1ento, v m~t:.ooos 

de bosqueJo r-.ormrlmente ,,oceptados. 
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F'ormcis de ¿i.cer·o ,-olaao. 
L~s est,-ucturas de ~cer·o rol~do. man1..1-t=act1..1r.:i.da.s en 

ta) leres t1e-nen l•n ,·,:.ngo amo) 10 de- m1emt,,·os. t¿¡mtnEn ccmoc1 oos 
como ..:=or·m~s o secciones. En ~l oas~ao t?St~s secciones. se 
re~eri~n como ~1ga• c. viq~s de nor~es ~nenes. ~1aas Jur110,., 
c~n~1es y jngulos. ~~ termin~loq\~ ano,·it h~ sido s1molt~ic3da 

~· 

Est~ndar 

Bordes anchos 
Cancii1 
Ang1.11o 

51MBOLO 

s 
w 

L. 

E1 Am•r1can JnstitL1te o-F Steel Constrl1ction UUSCJ se 
ha organ1~•do p~1·3 o•tr·oc1nar el dtse~o cor,.ec~o v ~olic~c1bn 
d~ miembros de acero e-n la construcc16n, ~ oara a~~ un $erv1c10 
de ase:ores ~ 1ngen1e-rcis y a li' 1ndust,.la de }¿. construcc1C.r1, 

F'l•no• de conetrllcc16n. 
t..as constrL•c:•: ion.;;;is •je itcer·•:i re•::i1..•1eren de tr·es t: too• 

de di bl•Jotu a> d1 eeño. Di ..:.~o,· 1cae16,, 'detalle~'. 'I e 1 

lev~ntciom1ento, como se rr.uestt·:.r' en lcio -Flg.14. El 01sei\¿:1oor· de 
las e-stt·1.1ct1.w-!'s. 1.1s1.1¿1lmenr;.e o•·eo:iiri' el olé\no:i oe d1:;ef"u:i, El 
<f11br1ci'nte oe cacero es el responsillble de li' prep•retc1on ae los 
pl¿:inos de ~abr1ci1c16n v te~~ntamt'?nr:.o. 

Los dib1.1JOS OE-J diseño de laS: estructuri's de> i'lcero 
son line~s s11t10les 'l•.le m1.1est•·-!'n el r:~m::i-;;o v l•:ic~l1zac1bn •:Je 
cad• 1r1iembro. coll1mnil. v1ai' o d1..irm1ente. Leas a1mens1ones son 
dao~s oa,-~ lineas oe tr::ib;Jo o ounr:os de tt"i'OaJo, 

un .. ltne::i de trabi'jo es la super~ic1~ or1nc1oeal de lea 
vJOi'I, lil linea centr·31l Oi? 1_1n::i coh.•mni', la c•ra Dt'"JStert•Jt' de 1.1n 

c•~al. o el eJe neutral de un inQulo. ¿¡ ounr;.o ~e r;.r~~::ijo es l~ 
int•rsección ae 2 o m~s l\ne¿1s de r:r::ib~Jo. 

Pl11nos de 01seño. <fabr1cac16n Y le..,~n~:-m1ent+:•. 
Los plc<anos ae 01seño oew.:u·roll,;.n desde el ,;.,-reglo oe 

el eQutoo, h::ist::i L::is condt~Lones de c~rq~. ~vnqu~ e~r:os 

dtagr•mais son l ine::is s1moles. el a1~er::~u~.:;i·· <:iebe .;ost.;.r ¡n.¡:01·+T1¿i.oo 
d•l largo v ,:.ncho oe ctadta m1embr·o, PiH"if' evitcar inter..:ere-ncJCIS. 
Li'S oClrt~s del ol::ino de dise,:;o l"'Cl•.iven lo<: o~t..al les 
e-strl•Ctl•r~les o~r~ J~s ~one-··10,,e~ v ~1·m~:one5 cornpJ1~~d~s. 

Ot"din~t·\~m~n~e. l~s ~~~r·ucturPs oe ac~··o no son ~~br1c~da~ 
01r-ect:ome-nte de~ c·:.~r1c• oe OJ5eñc .• oe e-ste modc· se reo\.•Je1·e ce 
lo~ ~l3n~~ e~ ~~0··1c~ci~~. 
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Los etanos de f~br1c~c10n sum1n1str~n los detalle~ de 
c&tidc;. p1e::c- de acero, desde c:olL1mna.s ll'•ayores hasta oeaueños 
ánq1.11os. Los detalle-= de -t:::-br1c:i'ct·~n m1.•estran las . 
inter'1iecc1ones oe los lc-rgos de cadi' miembro. todos los hoyos 
i'dec1.1ados oar·.21 pernos .... •: la.,,..::is. superficies pat·a ser •abr1cadas 
o ptntl'd~s. v otra informi'ctOn. 

[ ~-~:- i. 
e• fo'I c.p"' 1 

•• 

FIG. l4 PL,:ONOS C·E CONsn;ucCION CON ACERO. 

Los deti'll•s de ;:..-br1cC1oc1bn siq1.1en 31 olano de dise~o 
p•ro aiutor1::an la& dimensiones •dec\.1adas, eapacios ltbres~ 
recortes. las c:omt>1nac1ones de los noyos. v todos 106 biseles 
d1m•naione~ d1•gonC1oi••· Ceidi.' p1e::a tiene uno!' sepat·C1oc1bn y un 
número maircado1 usualmente el or· imet· d\q 1 to de este ritimet·o 
m•rcado identi~1ca el nú~ero del ol~ílo de ~~01·1c~c1bn. en el 
cuill'l aipi!lrecen los det•llesr el s1g1..11ente silTlbolo •&,G o 1:1 

denota vtai.', durmiente o columni'. y ej n1.·unero final denota él 
número dei 0L1nt:o en el p l,:.rio. 
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~os olanos de lev~nt~mt~nto cons1s~en de olancs de 
llt"mi'IOO v ele..,eictone;.. E:-'tO'i son s1mU.:or·es a los p)Clnos ae
d1seño. <?'>tCeoto 01.u~ el nCJmer·.., mcwcado aoairi?r.:e aov:icente a cada 
m1emb1·c· par,:. si.• identi<f-1caic1bn. 

L.:ts est1·1.1ct•.1ras de ::icero S•:>n ordenci.oci.s en una l ts1::i. 
de m.:iter1ail Qlle> se mL1estt0 i'I en caca cii~rio de -fc-br1c~c16n, est.:t 
1ist~ describe el ti'lmill~O. long1tL10 v peso de caioa pie:? oat·~ 
ser !2-ntregad¿i. p1:w el +31or tc~nt:?. 

Formas de construcc10n. 
L..i'IS ;'or·mas de cir.:er·o. como lai-s QLtti:> se mL•estr·an en 131 

-FiQ• 5. con'iisten de ml•ch?s pC'r'tes: Jos mLiros comprenden 
columnas, v1qas. bar1·aa• tJCIJais, 01 . .intilles alero, v tu·a.ntes de 
re~uerzc•. L..os techos incluyen puntales, con .. ·eas~ vigas 
ícabr\o), oarr¿iis b•Jas, ttr·aintes de re~1.1er=o v ountales 
cabaril lete. 

IJn¿i soli:ladL""il cent 1n(.13 de las Ltn1dades colL•mnai y 
Ct!llbrto. como se iTluestrCll en l'=' ~iq. 15, es conocida como '-'"ª 
~orm~ rlq1da. El pun~al del~ ~ig.16, contiene un tope o cima v 
un~ viga de ~onde, m1embt·os de red y R5cuadras metblicas ·Que 
son 1~ coneMibn entt·e la ola~a y el miembro. 

FIG. lo DETALLEi:- [•E UN i='LINTAL. 
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F!G. 15. FO~MA RtGIOA. 

Los edi.;:1c1os indL•Stt"iales son usL1.:dmente encerrados 
con hojas met~l1c.:is oue son ~e ~cet"o qalv•n1zado o ~lum1nio, 
estils hoJas son cor"t"L+9,:;.di<S o ¿.can,:;lc:odills. ai9L1n.;1s sor'l 1nst.;1ladC1s 
v pt·4E:'o1nt:iic..;is. 

D1seAos p,-e~i<Ot"lc~dos. 
Un~ ~arma popul~r de cons~rucc1bn industr·1al es el 

ed1•1c10 Pt"econst,.•.ddo. Far:i di~eríos -:-si:.~na.:ir· v '3'0i1i::a~1ones. 
este es out~és el m~s econ6mtco. L~s d1mens1ones ~st~na,:;r par·a 
t.:iieE- eo1+1c1oi: son: al'"lcr10 oe 4•).0•:1.¿.(l. t(i(1 v 1:?(1 •t: L•n t"anoo 
•Je ~lt1.w.a desee 12 o:< Z8 ~ti ._. l•::.ng1tud eri 1ncr·emem:.os de :·)-o 
40 •t p~r,:i L1n.::i lonottl•d tot¿¡j de- 4(n) +t o m~s. Los techos 
incl 1n-E1005 son de- i: J..2 6 -1: 12. L.;I~ ~or·mas r·\QI•Jas •.•sualmeni::e 
tienen centro ~ esp~c10 centro oe 20 o 40 +t. 

E:n este r:.100 •:!e constn.•r-:c16n, los miemor·as sec1_1nd.::ir-1os 
(v1cas corre ... s. ount~les a~ ~ler·D. ~nQulos) son los 
t"esPonsable& de L•n edi<f1c10 econóffllc:o. En vez de l¿iis -t=armas 
roli'dills en ci'l 1ente se tienen +ormas estructLU-¿;t}es de i'Cer-o 
.+orJ~o.:i.s en .,.:r\o oe 12., 14 ·.; l= galga de ooc:o peso. Estos son 
hechos de acero con un~ *uer:a oe tens1bn ~le~. tentenoo una 
.fuerza. pt·oducid.;. oe 31) 1)(1(1 ps1 t comp¿;iradil con l¿;ts ,;:o~·mas 

roli!-d.::is en ce.l1~ni:e oe : . .:i 1)(·•) os1 o~ •·.·~r;:¿i. orotJ1•1c1da, •.J 

permitiendo un ee~L•e,.zo d~ Di!-ndeo oe ~ 200 os1. 
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L~ orincto~I ~or·M~ es~r·u~tu,·•l o~ ed1.,::ic1os 
C•t·e-.;.,;ir:u·1c:.:odos c:or.~1::te CE;- L•nr c:e-:c1or. cor.5rr1_,\.:.;o .;;in 01e, Oo? 
pl~c~s de ~cero 11oero. ~or~~ndo vn~ c:ecc1on ·J~ boraes ~nc~os. 
For ec:onomi~. los ~~···~1ien~~s o ~tc~s. c0tvrnn~s ~ c~or\os sGn 
rem~t~dos en ount~. t~l que ~i momento oe 1nerc3~ ooedec:~ ~ ~l 

es~uer:o de c~ndeot ep~o r~~uce ~l o•~o ave oebe ~e,· ··eover·100, 
s1 }Cll secc1b~ 4S ··01~04 se US8 -~~ ~··o~un~1~~~ ~~~~t~~te. 

El ~cero est~LICtL1r•l e~ 01soon1bl~ en L•n r•noo ~mol10 
de compos1c1~nes. ~a m~s ~~~0~ es: ~;T~I ~~o o ~cer·~ 11aero, el 
cu.?li t1ene un e-s..:1_1er:o m1n1•n: :7-•º0C1•.1c1·Jo ·~e 3-::> (1(·(ios1. ütr·os 
grcidos sont ASTM A:;<l:, ASTl1 .,..4"'tio .:..sTM A':•2~. ASTM A57: ·.1 HSTM 
A568, AlgL~nos .je estos ti-siner '-'" es.,::1.1e,·;:o p•·odw:1oi:1 oe 42 ( 11.J•• 

513 (1(11) os1. Us:indo estos grifodos de ;:.cero. oeoe-mos re-duc1r ej 
peso de la estructur~.stn emo~rgo. l;.s cuestiones de 
dispon1b1llOiid v costo par~ estos griidOS oeci~n consJderilrs~. 

50FOFt·TE5 F•Af;·A v.=.s1JA5 úC Ff'·JCESO ' :'.QUIPO OE .:.LMACEr.JAMIEt~TO. 

riespuéos de l.?1 ,·e.?1l1:iilc1C·n del 01a9r:om:- o-si .;;.l·.1JO .-:le 
proce-so. o Jos 01.:Jg,·ifomc-s de r·t·or:&e-c• e 1nstr·1.ur.enti1-c1bn. el 
2ngen1ero cebe proceder con un ~rreglo ce lii Pliint.?1 y. 
oos1olemente un• ~stim~ci6n de costos del ~rovecto. ~~rifo c~di!o 

oaso. el 1noen1e-··o debe convertH· los Ql,:e.,.entee- slmnolos del 
dJCIOr"iimil de-~)UJO o~e rept·~sentiln eou100 de proceso. vas1jifos y 
t;.nQ1.·~s. v ~t.•'S estr·1.11:r:.•_n·as d~ soo-:it"r:.e, en ot·1-:or:.os ~ist•:·:;s 
consistentes ae rcero v concreto. 

Los t:1pos ce O:•JL•lDO ae la.; oJ.,;inr:.~s üe pn:iceso m~~ 
COf1•1.1nes son l tst..,oos il cor.t1riL1ac16n. L~iJ-=i •.•n..:... de estos equ1oos 
es pYJmercimente diseñ.:ado p.:ir·¿;o :et·v1t· ~una ,:L1nc10n •je prot:.~so. 

pero cad;.o uno debe tCtmbien: 

• ~~s1stir todas i~s ~ue•·:~s 1n~er·n~s ~ @i:t~,·n~s. 

• ;um1n1str~r el medio p~r~ su oo~r·ac16n ~ 

manten1m1ento. 
• Ser t~n ~conbmi~o como s~~ posibl~. 

LOS c11 se-;:;01= p,;1r,::1 mL1chos Cle esto: ount.os sor-• 
esti'olectdos por· ··'"i'r1~s 01·o:¡,:.n1:~·:11:1n~~ ~st:~r.•J=-ri ~l·J•Jneo.s ·~-= 

est.?1s sc•r-1: .:.mer1c~n Fe-troieL11T1 InstltL•tF. iAF·J1, Amer·lccin Soc:. 
o..: Mo:ich¿¡n1c:il EniJ\r-.~~rs •o-1SME• • .., ~mo:>1·1c:on ''~r:ton.:il 5r.arid~,-~ 

InstltL•tE? •.'..tl·ISJ 1, Mdeomio: .,.l d1-seiio ..- l~ ,.:abt·1c.:ac10n Cl€''Jl?í'I 
CllfllpJl•· cor. 1 ... s reo}C'S C'l? SE'QLlt"ld,;io iS'pt"OPlCoOCIS. 
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~~c101~nt.es "" presiOn vertic~les. 
Un equipo de proceso paril 11i:i1.•1·J•:OS es LlSu~lmente 

refef'"tcto como L'n rec1p1ente il prestón, oot·ciue .::~ .... os contienen v 
resisten presiones nidrost?t\C-:l<: v or·ec::1·~,, de q.ats. Est.os pueden 
ser rectpientes cil1ndricns not·i:ont.;il~s o vert1celes 1 con 
t.ilpas en .;.o,.rr•il el\otic~. 51 el contenido es cr·lnciPililment.e 
g¿11ses il ot·es1ón, f'"l•::>nnalmeni:.e s~ 1.•s.:in ti'niJ1_1e~ es-re··ic:os. 

Filr? rec:101entes vert1c~ies, ceoen cons1der?rse otr·?s 
~uer:?i decidas a \~ ores1bn ini:.er·n,:. del contenido' est.:is 
of._ie,.-:-as p1 • .11?Cen s1:-u·g1r por e>;:ectos gr·iw1ti'1c1on.:-les v oor los 
e~ectos de v1ento v sismos. 

L.:os .fL1er·:iiS c,;iiL•sad.:is ºº'" lil qr•a,,;ei:i.;io 1nch1ven e1 peso 
del rec101en'~ ~sus t.~D•S· co)1s1ones 1ntern?s o pl?cas, 
tuo~r\~s unidas, esc~ler.:is J Ja•Jl~s. Ol~~~~orm~• y a1slac1bn. 
Un rec1p1ente vert1cel se sooort,;. sobre ur1 oor·de. el cuel es. 
unro eM"tens1bn c1l\nor1c? de L~ ~ub1~r·~~ y m~s ?d~l~nte le bese 
de la tapci. Lro ~ig. 17 mL•estrc- var-1os componentes de un 
recipiente a presib~ ~er·t1cal. 

FIG.17. COMF·ONENTES V CIMIEt•Tú5 p,: .. ;·A UN RECIPIENTE 
A F'f"ESION VEr;TICAL. 

L.;i.s ;.uer::ai; later~les Ql'e ,;i.ctúari sobre el rectptente 
1nch1yen li!s QL•e surgen del v1entc• v de los temblores. Leo 
pres1bn del ~1ento en un,;i. suoerfic1~ ~tl\n~r1c.;i. ~s 

relt?-tl\l'é'ment-? ,.-:~O:\ 1 de Ci'iCL•l~t·, l-CI vei\OctdaO del vtento pL•eOe 
convertir-se en ..:1.1er::i', lt•/..:t··.J, e-stei .;.L1er::e- es L•SL1almente 
reducida oo~ oe el ~re~ prQyect~d,;i. de iP suoer~icte ctl\ndrLc~. 
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En i~ mavot·\:- o~ i?~ s:\tL1~,:1ones, l.._ p1·9-:1•Jn oe-1 
v1ento var"I~ con ~1 O-i><:O o~~ ·:Jt:>J-?f"O, Uni'I d1:i:.r1!"'1•.•,~1i;l.n ccmü,, de 
1 a, ct-rg~ oel Vl e,,to es l'í"'l l ne .-emento de 5 l b1 •t ·: por" Ci'Olil: 30;:~ 

de o&lto. 

C•lculo a~ c~rg~s verctc~les. 
~as carga~ ~•~t1c:oles de ei rec1p1er~e s~ c~lcu1;n 

b~JO e~tBs ~ ... es cono1c1ones1 

111 El rec101ente @st) ~ac\l. Zst~ es la condic1bn 
mlos c,.i c1c:i. ci.1:-no•:> t.en¿mo~ la ccir·q¿; m~-dm=o ·~el 
v1er·to. 

1:1 El r-ec101enr:.-E: ~st~ siendo o•·ooiloo. Esta es 1.•net 
cot'lOlClór. •"J¡:z O•:>ca •:11.1r:oi::tbn, c•.•:iin-:io el re<:1oi~nr..e 

se- l len~ i:-on aoLJ.:O í no se cc•nsl derC"r• i as ca1·oas de 
w1ento ~ temol~r o•JO est~F cond1c1onies de . 
orueo.?•. Esti:- cond1c1b,.., c.;i.1_1s.;i. el .11~·11mo es,.:1.1er:o 
en el c~sco del recipiente y tap¿:os. 

1:;1 El r'?cltilente iest.;i i?n COr'lljlf'.:1on~s d,:¡. op~,·-:i.-:1,!>n. 

Estil cond1c16n es i:Cl•"Otn¿tdet •:on la i::ie v1-?r,~os y 
s1smo. 

Suoonemos que ~l r~ctoiente lleno v l~s t~p-:is son 
cJ1se-?iad¡i.s oe •cverdo con~¡ .:isME. los boroes, lli's coll•mn¿is. 
pe,·nos de ~nr.:l~je v cimientos son otseir;~dos DOr an~l1sts 
estruc:tl.11'"etl. El ~n:.11sis '=le o::~n:;i¿i.s se nace OtiiJr.> l¿as SlQl.•)ent.es 
cond1 et Of1es1 

1 l • L¿i;s ca.rq~s "'ert1c.:»l v del viento con el 
recipiente vacJo. 

•2> Las Cin·g~s ver~ica-les • .solc:1mente baJ•:i condlC\Oni:!s 
de pn.teb~. 

13} Las ~•rqas vertical•~ v s\sm1cas o ae ~1~nto con 
&l rec1p1ente en cond1c1ones de- op&ré'c1ón. 

BaJO l~ pr1m&r~ y t~..-ce~a condiciones~ e] rec1p1ent~ 

es proo¿a,do o.:i..-11 d~tTtO~do o ·..-•.1-=lo::o, ~l··ededcr .je 5,_, be.se 1 el 
n(unert:J ,,e oer·nos de ~ni:liioJ~ t"e•"JVo?rtdos p.;¡,,·.- r·-e~t'i-t1•· et L5•)% d>? 
el momento deo v1.1elco1. el taim,:.;;o oe1 c1m1ento par~ ,.estst1r 
151:.0"... ce el memento oe v1..1elcoi .., <1!l IS.'S.,:•.Jet"-:o compt·~sivo ,f'l~v\mo 

en los oordes. ]¿as baises v t'lso. Esti:::·~ v;o)o,..es son comprcoaiidos 
contr~ ~t ~s~ve~~o m~~lmo com~..-eS\vO Oajo l~ ~eguna~ c~nd1~:~n. 

C1mJento& o~r• ~·n r•c1p1ente v~rtic~l. 
LOS c1m1~ntos p~,·~ vn rec1~t~n~~ ~ertlC~i ~on m~nos: 

Cle .¡.;.t oe d11-«net:ro. son '~•s1.1ai.\"'.rnte 0>"?1'es-:.~lo?s C'~'~d,.=-dos o •1..•l!'!T-? 

de la b,:.se .. 
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Los recipientes con m;,s oi: 4f'.t oe di~mei:ro son 
normalmente soportados e-n un pedestc-l octagonal.sooortilido po•· 
1.+ro¿. base octaigoneol. 1.....:.- ..=or-.11a oct~gi::in.;.l es lC' m~s cerraidc- <Jl.•e 
s1gue el contorno trC'ns~ersitil, de liti carga de el rec1p1ente, y 
es unai 01e~a ''Cl'·~v!a~·· stn la dt~icult~~ de const,·u1r un 
pedestal v base totalmente C:Jt"Cldi:ores. Une< ~orm.:o cuC11ot·adeo 
req•.•iere mucna ~r".::0-3 " concreto. :1n li' ···-::ont.;iiJa .je la ..:.:.nn~ 
octagonal. 

El tooe o cim~ 0:::1el pedeostail es 1.1s1.1.¡almente oe 1 .;:t, 
etlrededor dtlll dec}Jve termJnado. o punto .:olto de el pavimento 
q1.1e ·=ir·cund=i el rec1oien-r:~. El f'.ondo de le- b.;iis~ ett 1.1suaL.Tiente 
dE' 3 f'.t debcajo oe-1 declive nCttlWC-1 de el te-•· reno. o oro~t..1nd10;.d 
del 'Suelo. 

LOS oernc.•-: de ¿.ne la Je do?ben !:e•· -Fi JOS en •Jr. ·•manqo" 
oara perm1t1~ un .:<Juste-~ en caso de un mal colocado•~ el 
Coílcrec.o. El centt·o de los cernos Clebe orovect-!'r·se r l rededor 
del concrel:o con t..in,;;i lori9itl•d Sll.;::Jciente Dio·¿-. permit1r lil 
oro..:uni:J1•jad de la arg•masa cl.a.,·a, .nas el esoesot· de l-:a olacill 
base. m~s 1¿1 pro..:1.1tididad de¿ t1J11?t"C.15. L.J lonq1t:•Jd totilll del 
P•rno ailrededor dej conct"eto es 9ener.;.lmente r·e,:erJdo como 
"p,·o:·vecc ión del perno". 

El nC•·rie..-o v tam~ño oe los oernos de ancla je, es 
gobern.;.do por dos .Y:uer::eis1 a) cn:al l.;.m1ento totail debido ciil 
viento o sismo, v bl 15(•% l::Jel levant~m1enr.o c¿1l;:•.dae10 decido ~l 
viento o .;. las ~uerzas de vuelco deo1das ~ sismos. L ... longitud 
emoot,.;11da del perno de .anclaJe en el concreto, depenJ::Je de la 
~uer::a de l•n16n doi?s•rrol lada entre el perno y el conc,-eto, y la 
,!uerzci total de tensi6n de el oe•·no. Esta long1r..ud es calct..•l-3.dc-
1gl•al.;.r-.do l.;. -r1.1et·za oe L'nJbn a l.ai ..:._.erzai de tensi.bn, 

El eispesor de li!' baise se ~lJi!' l.'Sllitilmente oor"el 
~olumen reouer1do de conc,-eto v la -r:ierr~ suoerpue~ta, car~ 

res1st1r el vL•elco del rec101ente-. Peor·.;. el esoe-sor de- I.- base. 
se t·eo1...11ere el lllti?n•:w •·e..=1_1er:o <Je aicero. IJn ejemplo de •.1n 
rec1pJente vert1c~l v s~ c1mJento octaoon~l ~e muestr~ en la 
.;.¡.:::1.17. 

1....::-i m~yor· o:wte de los comooni?ntes aJ!> •.in r·.¡tctp1ento:
vertical sonJ 

1 l1 c~sco.- ~~ porc1b~ c~ll~d,·ic~ pr1nc1oal. 
•~1 Tap~ superior.- Form~ elipt1c~. 

(31 T~peo del ~onoo.- Form~ eJJptJca. 
14) Grill~ o bO~de.- EHtensJ6n cilinartc~ de el c~sco 

det·~JO OE> 1 ¿. tao~ del ~OOOC•o 
151 ~nQulo o b~se.- 8ase nor1~on~:il o~ra sooort;1r el 

re~1p1ente e-n e~ c1m1eo~~o. 
'61 Bo•··J~ o.::- :ic•=oeso. -.:.be,·t1_1t·-:o o:ir.;. aJ•-•st :-•· l.;. 

cone!:J6n ~ l~ tao1 ~11?1 ~onde. 
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í71 S~lten~~ ~9ra oernos de ~"claJe.- Q~c9sor10 de el 
.;;ando pareo ei oerno oe ~ncla_,e>. 

161 5altente P•r~ levpnt~m\enco.- Acceso•·10 tope del 
t•ec201ente Pilt".? le-vcrint~r}o. 

1~t Fl~t•~orm~.- ~0.1~•) O :70 qrt~os o~r~ ooerac1b~ y 
m?nter11m1ento. 

it01 Esc~l~ras.- ~~ra el ~cc~Eo a l~ ol~~a~o,·ma. 

fJlJ Ja~l&.- Frotecc10n o~ra l~~ e•c~ler~~ a mas de 
2(J<ft oe ~lto. 

(12• Mensul~s.- ~ccesor1os o~r~ cvberl~s. 

plat~~ormps, cri1slamJento v otro~ au~il1~res. 

Recioientes tior·1::ont=iles. 
Los r·ec:.ioientes no1·1::ont~le1E, co•no el ·~e la. •ig. ld, 

•on menos •fectados por las ~uer:~s dei viento v sismicas. L..!i 

mayor\~ de los elemento<s o>? dí'Sefio esr..n.•ctur,¡_l 1nvol•..1.cr·~n los 
••fuerzos, en el llen•do ven las t~péls, deb1oos ei pres1onE.ts 
interna~. Su #n:.-ti!iiS es aorow1maoamente el mismo •Jl11:s- p¿ir~ 

rec1pientt!'a ver·t1c.:-le-s. 

--

'T\90. 

~lG, !-3. Ttí=(·S OE i•llJi:;os .;ijF·oi:;·re: ;:.;¡:~UN J:ECt;:·1EIHt 
i.iOt:;· ¡ zo1..¡TAL • 

Pillre la m.::.vorla de los diseños. el 01..into débil de el 
rec¡p1ente oc:un·e en ).;> ~olociid1..1rC' lon1;ntuchn.:-J en e.1 CCtsco1 
e'5'ta sofd¿:11d1..w.:ii es 1.15"1.1a.lmo?nc.~ 1._in..;. o.an'?tr¿r¡cibn oe l.:. sol·:i,;o,:J•.1r,; .:;n 
l~ p1p~, y se supone oue- es ?l~eoeoor oel 90\ t~n ~uerte como 
~l -:asco. S"? •"o?com2""r;o¿ii i_•n.:i i::o•·•·i:>s1Qi-. oet'•fl1't1d~ de 1,3 in, l? 
CL1Cti es oeduc Jo.? oe- ej esoe!:-eo.- oe- i eo p J ,:.i; ei. 

77 



Los pr1nc1oales componentes o~u·.::i •)f"' rec101ente 
hor1:ontal f~1g.t8) son menos Ql•~ parr uno ve~t1c~t. v 
consisten des el c~sco. t3oas el\ot1cas v ~il l~s. 

Cirrnentos par,si ur• rec101ente hor1;:ontitL 
LOS •:11n1entos d€' ur> recipiente n1:w1;:ont:.~l consisten 

de 2 6 3 muros ve,.t1cales de concreto. doepend1en°::io de i¿i. 
long1t1..1d del rec1p1ente. 5oportados por unr oc-se cont1nüa 
debillJO de cad• muro. Los muros pueden tener un nivel tope 
cuando el rec101ente es eoutoado con ~tll~~ d~ ~cero \Ttoo l. 
~1g.l8•. o 01..•ede ser formroo orra sooortar el ca~co 
di r·ectamente 1T100 C I 1. E 1 .;soe~·J, .• je e:i:·:is .T .. _•r•:i-= es 1..1s1.•almente 
de 6 1n mtnuno: el alto de el r·ectoi.;nt.e es •.'.}Otie,·nad•J e.ar los 
r•quer1m1ento& del pr·oceso. 

LOS muros sof"\ d1señi11dos p:iir·:a resl'!"ti•· el 111..•elco, 
pr1nc1palmente en l~ direcctó" loq1tud1"~l o~ el r·ec101en~e. 
C1..1anoo se permite que el ~·ec:101ente- se-a desl izciooc• en e-1 otro 
muro p~r·.,;i vn,,. ewpanstbn t.;>ntli·::il, n.:i,-m..:aliT·~rit-e s6l•:) un mu•·o ser~ 
us;:.do par·;:. res1st1r estf!o -fue-1·:;:r. F;:.r,,. SC•C•C•,·t~·· t.•n c,,.mo1;:.dor de 
c;l<:>r. el cimiento debe ser ai:;e.:..:iao ·=·~ro :ir:.~n·:tbr. e:peCl-3l, 
p.:-rcio t·es1st1r l•s ~L1er::as oplle-st~s. al sac.:-,· los tl•bos durante 
el m~nten1m1ento. 

Rec1p1ente!; de alm•cenam1ento parr ltq1..11dos, 
Lo:; r.::--:1p\entes de illm.:ir:en;:imtent:o. •:omo =e rn•.1estriil en 

la fJCJ, lq. Tienen diámetros mf.s orilndes 01.1e los r9Cioientes de 
proce~o. El c~sco es reol•er1do sol~mente P~'"i' res1st1r lcio 
pt"i:::!Sibn nidrost~tici' •Jql l iQ1.1t•jo .-:ont-.¿n1.jo: .::!n ¿l ·=~~o·de •.1n 
tanque vaclo, el casco deb~ f".::!St:tir l• n1·es1bn del ~1r·e. ~a 

que d1cnos tanques son rt•~= o menos est:.ilnd?ort::?-·:10'5, s1..•: ·:lisei:os 
pueden obte-nerse de est~ndCJres del HFI, v MWWM 1Amer·ic-=in 11J~ter· 

Works Hssn. ·, y varios mcionuf-~ctureros oe t.,;i,...,01..•e-s. 
Los l\quidos ave tienen ?olta gr9veoeo esoec1fic~ o 

son corrosivos reou1eren de espec1,:.J .;.tenc16i-·, o~:ir·-:1 .;st:u· •:Jo? 
acuerdo r los requer1m1entos de-1 ASNE v At~SJ. L~ maiyori~ oe- los 
requerimientos de lln tano1..1e de almeocen~m1ento so,..,; 

ttJ C~sco.- El grueso es goo~rnado oor lil altura v el 
d1:.metf"o. 

t2) T~p~.- Su dise~c es gooe,-n~do oor· la ~or·mill 

c6n1c~.~lot~nt~. ol~n:i, ~~c. 

<31 Fondo.- Sl• diseño depende- e,:- los t·eo1.1et·1m1entos 
oe co,·•·os16ri v sol·j:ido del i::ilsco. 

,4) .:On1llo de llil t~~cio.- Depence- de-)~ c¿¡.rga del 
viento v l~ c~~st6n 1nte1·n~. 

-, 
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ESTA TESIS 
SALIR DE U; 

HO DEBE 
B12LliHECl 

• 51 An1 l lrJ oel ..;:orioo. - D-:!o~ma'? d<:? 1.:t<:- ..:1..1e,·:::i<: 
sism1i:,;i,s. oe lev.:intaim1ento v ores16r-i 
lnterna. 

(61 Est:c. l'=''·as. J.:i1..dcis. oe ldaiAos, p l.:it:01+o•·m~s v oi:i=o 
oe drena.:ie. 

L¿i,s T'.1Jer;:¿i,s del ..... 1ento v c;;\sm1cas ¿¡-,!ectcin los t.cinqL1es 
de •lmacenamiento en L•n grc-do menor oue a los rec1p1entes 
delgados. Se rec1..11ere un cL•ldado especii'l en el diseño de la 
cone>tiOn del ca5co a la base. para tc-nques oHtst ices re~orzados 
con f=ibrit de v1dr10. Un tC11nqu• de d1~metro mcivor Q1..•e 1.5 veces 
tiln ).:irgo como etlto no es usualmente vL1ln1trable .:i es·h1erzos oe 
vuelco. 

'=======:!;:¡- ~f~o 

F!G. IG, TC,NQUE5 DE ALMACENAMIENTO DE L!OIJIDOS. 

Los tanoues subter·r·~rieos ttt:'nen ot;ros reo•Jef"'1mientos 
de d1serio. estos tanoues son "'ecip1entes ci l lndr1cos 
horizont~·les con pl.;tc~s pl11nas en los e~tremos-. El es~uerzo 
m.:ivor sut·qe de el ceso oe la t1en·-3. y la S•J:brec.,:¡r·a.:+ debtda ~ 

vtthlcl.dOs v estructuras advacentes. C::l dobl~do de ~l c~sco o 
los extremos- es- prevenido con 1.m t·el leno de .-es-oaldo comoecto 
de t1err~ y ~ren~. en l~ ~~c~vac10n •lr·ededo~ del t~nque. 

79 



Los tanoue$ subtert·~"~os son suceot1oles de ~u~r1r un 
levantilmiento fue,.-a de la tierra. ct.1.:-noo es comtiin.:ooo t.in i!ilto 
contenido de ~qua. un ta~que vac\o ~ t~ ~~Lt~ ~e un~ c~o1ert~ 

adect.tetdili. Esto Pt.•ede pr-eveni,·se col oc arico t.in r·el ie-no oe 
concreto deOaJo del ta~que. o~,..~ ~ue el ~anoue S@B ~seaur¿ioo 

po,.- correas de .:icer·o. El rel 1eno deber~ .:~·· su..= Le tente .p.iir¿i 
compens.:ir la pos1ble ;}otcic10n del ~~no~·~ C'J~noa e~te v~clo ~ 
parcíalmente sume,.-gído por ei a9L1B subtet·r~nea. 

ESTRUCTLJ!•·As DE ACEf'·ü ' CONCFcTO PA¡;.:. SOPOf'H,F< EClUJPO DE p¡;·QCESO 

El proyecto o la inqen1er"\~ de oroce~o cara unil 
planta de pl"'oce•os Qt.rim1cos. deoe s•Jm1n1-s~,·~,. el •Jlser-o 
estructur·~l con cierta Jnform~c1ón ~ve se~vt'"' como crite•·to 
par• d1•eñ.i'r. det.;.llar v especif-1ca,. los sc•portes pcirét los 
eouioos oe proceso y m~qt.11nc.,·1a. 

El eot.upo rotato•·io como iils oomoas centrift.1ga•, 
motores v turbinas, en sopo1·tes solcimente de .::1cero. tienen 
tendenc1~ ~ "'lbrar moi:let·cia,:.m..:-nte. Norm.:il•nent-:?, los ~opc:wtes de 
~ce,-o son d1 seña dos par· a sos-tene,· &l .2(1(1i~ oeo el peso de el 
equipo r·otator"io oar-!' ore .... enir· l::'I v10r,:.cibn; este pes.-:i ir:nctr-il. no 
•5 sopol"'tildo por }¿15 cc•!t.•ir1na;. 

El equ100 1·ec1proc~nte como l~s bomb~s v comp,-e~ores 

son un problema m°"s se,.10 Ql~e '?l eqL•1po r·otat:orio. Los sooortes 
p•ra este eQuipo son usualmente d1se~aoos para cargas iguales 
al 31)0:1,, del peso oel eQ1_•i.oo. Ct.\ando e-:; m1_1y largo el 
rec1procante como equipo de molienda oe rocas, es soportado por 
un cimiento de concreto, o?l 015ei'o del cimiento 1·eQuer1,.~ de 
una m¿isc- en un r.:tnoo de ~ a 5 "'ecPs el tH?so de el eQL11po, parci 
dism1n•Jir l.as seve;·¿1:5 vibréli:iori~s de es':~s m~q1_11na~. 

Sopo,-tes de equipo. 

Un~ e~tri_•ctur~ soporte par~ eqL• ipo debe ta.mbtén ser 
djse~ada para varias cond1c1on•s. Esti's son: l) equ1po vacio 
m~s carg~s muertas oe la e~':ructur~. m~s fuer:~5 de viento y 
sism1c~si 2~ ~ou1po ooe,-3noo. m~~ carg~s muer':~S de l~ 

estructur~. m~s ~uer:~s de ~tento o s\~m1c~5t v 3) orveo~s de 
ca~a~ con el eou1po lleno. mbs c~r~~s mu~r·t~~ oe la est1·~ctur·~. 
mas-cargas v1v~s de la pl~~~;orm~ •. 
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L•s c~roas esoec1ales p~1·a 11~ea~ ae ~vo~r\• son 
usualmente bcis~d.;.s en i..- Sl•Dos1c16n ;Je •ll.•e r:.oo:is l:os tl.IOo?t"l~s 
son d~ b tn ce 01ci~e~ro. v Llen~~ de :oau~. ~a ~uer:a nor·1zoncal 
parcilel• pcir~ el ~ent1do oe} ~JUJO ce l~ t1.1b~rl~. e~ tomi:IOQ 
como 10 % del• c~rg~ vert1cal1 v lci ~uer=• hor1:ont~l norm.;.l • 
el s~nttOo d~l ~luJo de l~ tuoer·\~ tomaaa por :0 lb•ft ¡ del 
viento en 4(1",.. dej ~1·.;~ e~o•.1er:;~::o ..,~ l-31 tt..tbo?.r·i¿. ir .. :.l1Jvenao s•..1 
a1sl=-m1ento. 

F·or ec•=>nom\i' ..:1e,·101lFH•:I, debe·nos eievC1r el eat..11o•:J 
soportrdo e-n estrL1ctLu·cis ae e-cetro. El diseño pi:ir·r lils 
@structur"a$ soporte d•be ~~,. s1mole v dtr~c~o ~uer·~ de pie:~s 
compl1cciars o cone~iones ejaborcidcis, 

Frec1.•entemi:nte e• deseable '="l imin~r los re?rter·::;Js en 
una secc16n de l• ~ormC1 sonarte, para oerm1t1r el ~ovimtento 
del equ100 dentt·o y ofueré' de lcii estn1ctL1ra. Una estn.ictl•r-ci 
forjada. r-\qidél l~iq.¡0~) tiene diversrs vent~Jas 1 soure una 
con refuer=os de c~r-9t:1 l~1g.~0b)r en la or1merr ~o~ poccis 
01e~•s p~r~ levant~r. m~s eso•clO libre. m~~ espacio pélr"a 
tuberias ~una ao~r1enci~ ltmoi~. 

Lrs desventi'IJcis de leis for·mrs; rlg10¿1s son1 costos 
mayores debidos a la soldci.dL1ret, y son m~s di.f.fciles tle 
levantar. 

b.-Conl'tfwrz~ 
~· (l(lr5a.· 

i='IG. 2_1), FO~MA; DE 0:.CEf<•Q FA~·A sar:o~TES DE C:Ql.J{FQ, 
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C:st.r1..1ct'-''".;.s l ncomb•.•st i Oll?s. 
Las estr·uct:uras ce :icero en lits plant:is oe oroceso 

deben ser incombL•StJoles. 5J E-><tste oe}Jgro ce f.ue-oo ceb100 .;iJ 
m::in~JO v procesado de orod•.1•=tos. El. cair!i•:te,· 01? ir'lcomoust1ole 
se le o.;i. él lél e-structJ.•rél. con un,:;. c.;ipci oe- cemento. c-lrede--oor· 
de toco el mtembr'o esr:r·1.1ctL•r i'il de ~cer·o, ·r at"t"lOél de 20 .;.t de 
éllto. 

El inc•:l1T1bt.1sttole 01.1ede involucrar •Jni' o:n\uJlt'.+.•r·a de 
v.;ir1llas o l1stones de met.::ol. o un m~teri.;il similar. alrededor 
del m1-:mt1,.o. El ltstbn o?S ='t.aco ill poste al o•Je es sold::ido la 
form.;i de cice,.or el cemento J ncombust 1 Ole es, entonces, 
e>o1tend1do o esool .. •:ireai::io, sot.,.e el list~n CIU"! le da 1,2 b m~s 

horas de- protecc 16n, a 1 acer·o. 

2.;" dt.oa~lo 
_ ... ,~buaf;blo 

BOM.a..t•·1Uo 

/ JÍl'I"""'""· dq, ~.Jo ~-. I _ .... tnt"'"~¡¡,._,.-... al 
c.'1-i9'\~ '' t .. f*""ºS 
., cz.I o-',do 

1 .... - - - 'Ptl'ltO d. 04tla¡r. 

FIG.2!. DETALLES PARA E~ ll<C011BUSTIBLE DE UN RECIPIENTE 
1;E~; ICAL. 
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-=:l ,T,tismo sooorte del '2'Qu100 e'? oroc;;isr.:•. -=on '-'" oor··,je 
U orilla, tamo1en reo1.1iere ove Set!' Jncomtu ... 1stible. El listOn oE. 
rnet.:;l E"S !:1.•Jeto a amoc-s c.:u·as, inteP-na ;· ext.erna oe e-1 bor·ce, y 
el mater1?i inc,:i• .. ·t".•sttole ec:: ~PllC~:lo ~el ll:i:.tin. 1.-? ..=:1q.,;1 
ilust.ra los oet.alies tio1cos o¿iot·p el i~~ornous~iole ce v" 
recipiente- ve-~ticeol. 

Cim1~ntos oara r·ec101ente~ Mor1=ont•les. 
El diseño de cimientos par.:- ,·eciD1entes hori zontrles 

no es ~~n complicado como pat·~ los c~mb1~d~res oe calo,.., p~,-• 

1.•n recipiente ho..-i=ontrl. deben determineorse, leos dimensiones 
del recipiente, pe~o ~ ~am?~O de l~e sill~~i t¿i.mbien el ~lto 

del pilar alreoedor deol Pl.•nto illto del t1i'lv1mento. p,..o,:l.ind1oeoo 
del cimiento, tier•·t!' sost.en1c~. r·el•c1bn de ~st~o1l1dad, ~~~~~r 

~1em1co y ciu·Q¿i de v1en"'..o. ;1 l? t~moer:ii;•_1r~ del c:iosco o~l 

recipient.e es .m,::.yor a ~·)(1;:::: v leo can;i.:- oe oper,;.c1ón t·~t.:ii es 
m.:ivor ~ 75 000 lb. el •~~orte oeoe ser móvil. ~sto ~e loqra con 
r~nl.was u hovc•s. o.:ira los per·nos ce .:-nclr.ie o con l.ln.:< c-1.:oc:r Ol.•E' 
no o~re:c~ ~rlc~1bn. 

C:iodil- 01lar sopor"ta el 51)"!,. ~-= l? r.:.:iro,;; ver·t1c:d del 
rec1p1ent.e. Las ci"rgas l,:.terales son i'pj1crdas al punto meo10 
oel r·ec101ente, En l.;i d1reccibn Lon•;iit1..•0in;11. est.~s .,.;,_,er:.:os son 
tr·C11nsf.eY1d¿:ii5 ~ e-1 tope de 1?J Dili"r Ol1e es ,:.r1claoo Cll 
rec1oiente. 

El diseño:> del p1 l~r debe ser· comor·oo¿i,o':l o:or.:i el 
momento de vuelco deb10o ~ lc-s ~uer~CIS JC'terC1les. oue actOi"n en 
la parte superior del 01lar. Ambos oilC1res deben ser del mismo 
t~mi'~o; el espesor de cPoa pilar· en el oli'no tseccibn de c~ro~• 
es gobernado-por el t,:.ma;:;o y tioo de s.illi's. Pi!ra l.:is sill.;.s
sin aberturas. el ptlilr es usu~lmente de~ in m~~ l~rqo ~ue el 
tama~o de la •illa; y par~ s1ll~s QL•e tienen rber·tur·as. el 
oil~r es~ 1n m~s ael l~roo. 

El c1m1ento oe ~ell~no oue sooort~ el 011.:ir cebe ser 
menor de 12 in de espesor. y d1seri.:-do como l.""'1131 v1g~ soporte. oe 
l ~t de ~nene. ccirgC1da con l~ pres1bn del suelo. En muchos 
cC'lsos. es pre.ferit>le compl1CLH"se con el relleno ilntes oue 1..1sar· 
un tooe de cem~nto re~or·::iooo con a~ero. 

Camb1?dot·es oe c~lor oe t.~•b05 v COP-~=•· 

Es neces~r10 d1st1ngvtr entre lo~ c~n~les 4Mtr·emcs v 
l.:o carca="" .f1ni4l del c,:.1T1bi¿:rideo .. , Li' primer~ tiene- +or'mi' Cle- 1..1n~ 

r..lav1Jei ocit·~ O•Jder· <:~c~r o?l t•.1.00, v la (•it:imai con-r::1eno? el 
+luioo c~l1ente. 



¿1 ~eeo ~~l rec1p1en!e \v:?c1o ij ~oet·?n~o1 ~~ 

incr·emencado e1 :,1_,·,. oe l;;. ccinc1d.:oo oe i:t•t:ii:ot·í:? .,.. ¿.c.:i:-~·:J,·tos. ~-=

s1 . .1por.e Ot•e ei c.::in;.l e;;t.fe>mo cii:- ej c.?imc11.;iooc.,· sc•c•c•rt,;. ej ~1) 01. oe-i 
peso tot~l1 't' el ot.:r"o e;:"t.f"emo E¡ ,,¡.-,~ •• 1.-i?<; ..::1_·ew.::i:: l~i:¿i•·,;.tes ero 
los c1m1e>nt.o~. ocir? rec1p1ent.es no··1:oncale~. son ),:os n11sn1¿¡5 

Oi'r~ caff\Pl!o«lor·es rj¡;. ·:ailo··· ;.oo?·"'"•?s rje l¿. .;.._•e• ::ci .:-1 :::o•:¿;r los 
tL.IOOS e-n JCI dlt"E'CCJt•r• lona1tU•)lr.¿.\ 0 ~~r·? ¿~ •:i<mC•lil.OQr' v:OC\O, el 

hi!i~ se t.omeo come· 1, .:. GI? ei pe>5':• oel n::o: de t1.•Pos e 24)1)1) j ti. e-r• 
el Dlli't" de :onclaJe. El cr1cer10 m\~1mo ae ~i~e~o p¿.··~ ~l otl?r 
v el re~Jeno es el m1swo o.:or,:. tooo~ los ··ec1p1entes 
r-.ori:onc~les. 

Tc-nques oe .:o}m,;¡ceneorn1ento. 
~os t.;on~ues de ~l~~e~~o gr·:?noe, cOmQ ~l t~naue de 

~lm~cen~m1e~to de el ~Fl. aue ~e muestr:o en},;. ~Jg.22. reQl11ere 
sobr·e ':OIJO, •.•n? o,;.<::e SoC"''":O!:ll~·J~ O.?JQ i.:= oi.:-c-=- s.·:ioor·i:.e .:>Al .;,:>ndo. 
este- b,;.se Dl•e-de consistir de L'~· lecho ce r·ocrs tr·ttL•r·aid~s C• 
~r·.;oon'"' oilr·3 ~mor·i:1quc·· ¿.l oes•:> •JE"l l\·::•:1':10 •:::nt.:ri1·:io. El ··etl~•·•::J 
es 1ncl1neooo oesoe el centro oe-l c:.-nqve- h.:oc1~ leo pi:r1.,:e>•·1c.. ocw 
el •Jr·en.:0.111?, y e··ten•Jldil 5 ..:+:. "1~~ :il l~. ;;lr·eded•::W del ·=~:co, 

este- es lr cond1c1bn ti~lCP O!•'P vn qruoo d~ t3noues en unP 
.llre.? oe •.llO•.•,::;., l4•:>···ti.;:ilmente, un !Pf"'l'JIJ<? IJ•.•e tiene une r·etaacibn 
01!-mei:.r·o .;a ~lr.1.11·~ de .n~s de ::. &S coris1aer.?oo o:>si::obl.;:o, DilJ<J 
cono 1 e 1 or .. ?: oe s 1 srr.o. 

~... ~ ..... lfil:;~i;;l,¡;;;;1;¡;;¡;¡¡¡;¡¡;;~""".,,.Jo 
\ 
L.&~.t .. - ... . 
"~11hi"v ......... ,, 

r:¡G,:?.2. Cif'•IEf.JT05 F,:¡¡:4 1_•t·1 T,.:.r .. u)UE DE .:.L . .-°'HCEt·1AMICNTO 
Ell UN .;¡;e.; LIE [•lOUES. 

C1~1~n~os , an~•~)~ ~~· ~ ooncf~. 

~o~ o& lo~ elemento~ ~str\•Ctl•ra)es aue son m~s 
corr11.•nes en leos o!ant¿.~ oe or·c·ce>so e;on ·100: cimi~r·tc•s .,. loo: 
pe•·nos de ancl.;ioJ~ o~r·p oomo~s. 
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~~ croce~~ oe oomoeo ope··~ con :i~c16n rot:itorLa o 
rec1p,·oc~nt.e, e~t~ a1fere~c1~ Y otr·~s c~ractert~tlC?~ oe 
operi'"CJón ..,o? t-="-=: <'."". Tro;..,; o.:o.c:r"\ tc•.-n,:;··-se .:-n ci.1ef"'lr:.=- er• ~l d1ser..~ oe 
sus c1m1entos. Er• ¡~ ,:.19.;;: .• :-e mL1eo:t.r¿-.r, do-:. r:.1pos oe 
c1m1entos, o~r·a oomc?~ ··or:.~'or1~5 y rec1oro~;i~te3. El c1m1~nt.o 
p~ra l~ oomoa rec1orocante cont1~ne l1n~ oepreo:16n par~ l¿. 
t.t.1oer·i~ (J~ a··en.;.)o:;., •"1en,..•.:i?. .:¡1.•o? p.,:;•? 1;r.5 ~ . .: .. no~s ••Jt:-r:.1 ~'= ;,.-:_1 

¿¡ r:.op¿ ·Jel ~lm!o?nt~ ~eoe ~A·· ?•"rt~~ a~! de:11v~ cer·~ 

prevenir )~ inuno?cJón d~i motar ~l~ctric·J, O!•·• c··~~ecctbn 
contr? el imD~CtD. LP pro~L'ndJOP~ cel c1m1ent.o oe~e ~er 
~~~1c:ent@ oar• ~·:~ 1~ oen~t··~c1~~ ~e ~au~ ~r, el fiUela, no 
s•.1ceda -.J c-¿.~1se t.in hl•ndtlfnentc:· oe-l CJl'l•Ie~tc•, tc111rt•1er. •:it-Oe ser 
":."'der:v•·"lO ~l Do?.5•:l ce• Cl"Tl\"?l"I<:.·:- ::..;ot·;¡ ·:il-;:•Tl\nuit· .,,..., .·:c•t".;l•:ir:ir • .;.s 
1?Jerc1d?'S- po·· 1,::. m,:c.01..111-i.:--r¡,;. ··ec)c.,.·oc.:on1'..e. El ?·-.•? Oo?i. ..::on,jo •'.l~i 

c1m1e,.1tC• dec.i;. ~et l,;. ?OeCt.i<?•::l? p¿..r¿. C•lST.•·1t•l•l• ei pe~.-. del 
:1mio?nt·:,. e•:11.•tO•:J, .;o.-:.;eo;:or·i-·.:; ·· <:.•.•oe•·\:i ·:-e ,;act?l'.~• :n~s all? üe 
l~ DOmb•· p.:a··~ e·11t,:.1· nur•C1m1ent~. El cem•nto 1·p+or:C'dQ con 
~cero com0n o,,.ra el cimi~ntQ e~ el ae tipo J~ula, como se 
muestr·ca en }¿. ~19.:~~. 

El .:iiseñ•::i ._. co\oc:ic1ón ae lo~ per·no-: ·je .:i,nclaJe es 
lQL•~lme~te 1mport~nte, 1a locc:il1:~c16n de \os pe,·nos e5 
est¿abjeCld? por eJ dlol•)o cert1+1ccado del eQL11pc•, Sl1m1n1str·c-do 
oor ~l -~o,·1c•nte. 

Como •.1na normi't, todos los oernos de .;inc laje 
propL•e•tos D21re< C'sE>gl1r¿ar e) eou100 deoen !i:e'" ..,;1,ios de,.•tro oe l'" 
mango, esto a~ ~lguna ~1~111b1l1d?~ o~r.;i un liqero e1·r·ar en 1~ 

coloc~c16n a~l cerno, Les m¿angos oeo~n ~er llen~dos con 
pol1est.1renos l• otro empi'QUe par~ prevenir Ql•e el concreto lo 
t:.~oe du1·"='nt.e el vertido. Ct.t..!'~do .::-l ··ec1oler·r:.e •:l eo1.npo es 
dema5tado pes~do p~1·~ ~er le~~n~~do sobre jos pe•·nos 
provec~ildo5, SP debe i.ISo:"r '-'n m~nao con t•.•-=• ca. ·:omo -:::.; m1.•est1·~ 

en je:- .f1g.?3b. 
El c1m\ento oebe $er lo ~Y~tc1en~em-:nt~ gran~e Oil•·~ 

d~,· lln rr1in1mo óe ::...51n de "='SO?<-:t•:a l101·e :<l•o?<'.lPo:ior ·.•e tifo .::it illil 
de leo tLl'i't"C?. Efitos deb~n c:er j~ prc-vecc1:.r. ~cl"::'<:••ill:'-" ae el 
perno ce airnclcaJt- ¿.lt"P.OE'-C::·r· oel ;::;1m1e-•.tc.. o~··.:- cie·mlttt·: e-·· el 
9•·1.1ei~o ".le \-:- oilrg¿.1-r,¡.~¿ir 0:1"='ril : emo¿1o::i•.1e .:;i:;ico, 01 t~ .:O•:;-:i··•·i"·:i.-::>r-:o, 
l~ CUi11 e~ Del gruP~D de l¿. c.¿.~e oe l~ m~QL11n~r1¿.. c1 ej 
ar1J~~o ae l ~ 2 ~~er·ca~. ~? m~o•.•tn?t"li" ~~·~ep~1ole ~ 

~itw?c1or•es. C!eber·?< ter.o:-r· '='"'.''= t".t.li?• c::o~. ·. ;:i. &rt"tJ?•r;;.is¿¡ ceoe -::er iel 
tipo ove no o:e contt·eoe, ~ colc·:~o~ ~6itda~enr:.~ b::o~o l~ base de 
el eou100. aesPt.'~~ oe ~er· lew?nt~o~~ c0n un ci!olc&. 

El di~~·ett"Q ~e t~s ~i"nqas ~~ ~L··ea~001· ·J~ .:in ~~s 
greonoe Ct.•e el p~rno ~~ ~nc¡~1~. ,. ~ ~ l& 1n a~ 1~rac 
deoeria1erio•::i oel t:.;im-ó' ... C"• •::lel ~-=-1·r-·'='· Ei noYG e·~··=" <?l ·.:.~ ... r·no e.; e: 
~onao ae ~J meonao e~ l le 1r., ~.~~ o~an~e ovg el d1)m~~··o oel 
per·no. 
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o.-Ci..\c,t1\.o., da ~·pos 

;:"(G,¿3.C(f"1[ENTOS • FEñN(,; úE ~NCL;...JE ;:A~~ M.:01"41JíNA~{A 

hOTMTC•'"l~ • "ECJPROc.;1.ne • 

. _.:i: ~U?•·rioi; ·'le :i;-·i:l='!'2' r100.] :;jn 0:0tra d:<t" m~; 

rea1~nenc1;. :- lci si<l10:-. OL1e 1c·s tipo L ,.,:.ig.:!3b•. El ]cargo 
inct·• . .1'5r:'3-:Jo O'? '?l oo?rno O"? ='r":l:-.!-? es 1Jo?tenn1n-:ooo oo,- l:ii ..=1.1er::ii 
oe L•r.1on •:le el º"='''n'7' '='el ·-:·::onc,·e".<j, lje 1T1~ni:o•·:l que de 1.•n~ 

tens16n eou1~~ie~te en el ~~··r~, ~ol~mente l~ oo,·c1bn del 
concreto que es- joccil1zi'Oa P"•onolit1cament:.e, •:Jeo<e coris1dert1r<:e 
en el cjl~ulo ae t~ longitvo in~··vst='d=' o~r=' ei oerno oe 
eoncl~Je, 

En mucnos ~~~o~ ~l ~~0··1~:-n~~ o~l ~uu100 e~r::-olec~ el 
nú·T•ero •· i:.:-m.:-;;..:, 'le 1·:is O>?• '"I·=-~ ·:i~ :incl,;._1~ ·~•.1e :S•:>n ::iae•:•.lil•:i•:-is o~t-~ 

res1st1r todas )~s ~~erii'~ eJercJO~~ por el equipo. 
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.:.Jr.JSTf;·UCCIGr·I (.¿ M1_1;.;c,5 • 1c:;: ..... :;5 .:.:.;:.:. .;::c,¡r¡.:ros 
DE ;:;.·LANT H5 Y p;:;·cicES05, 

Al iroaen1e•·o q1..1\,r11co le c·:ini::1erl""en m1_,.~hoc: ... ~oo-: •J-= 
recintos. porQl'~ l.:is ~léint.11s ae oroceso 01..1ec-er. invol•_1c.-~·· m1 les 
O'? p1e<s c•Jao,·-:1dos oe ~··eet •Je un 01i: 0::i. ··-:-CJ1.11··1-:>rido i:~···=~s. 

separaciones y tecnos p~r.;¡ proteger el ec~·JPD v el Derson~~. 

l"h.u:nas •.•n1daides oene1·~n l'"·•.••"l·~s rooc1•,,•:>5, oolvos, 
vapores ~1am~bles. v otros contaim1~~~tes atmo&~er1cos 
inaese~bles, mientras que alqynos reou1eren ~~c1l1oad~s o~r~ 1~ 

limp1e:.:i del aimo1ente. EJemp]os: 
· •·~na moltena.:i ae 1·ocas o oult~o ou~~e per·~u··bar 

v1or,:;ic1ones. 
•Los ~~lleres par~ rep~ra•· instrumentos oeben ser 
a1sl~oos v libres de oo~._o, 

* El ~reil ae ~lm~cenam1ento o~·-~ m~~eri~l~s alt~mente 
combLtStlbJes oe1:1en seor sep.::.•·.:ooos oe lc·s c1.1.:irtc·S en 
que labora oer·•onill. 

ConstrLtcc16., •Je m1.1r·os, 
L.:as 1noustr1~s r·e~ul~ren de ~·n r~nqo ~~Pilo de tlpcs 

ae mu,·os. como se mL1est,..• e-n J.:a ~ig.24. Al9Linos sor• estet.icos y 
decor~~1vos, como ~recuentemente son los ~ttt~s o0cl1~os, s~l~s 
oe con~erenci•, v o~ic1n.:os e¿ecL•tiv.:as. En el otro e-utremo, 
tqnemos st~Dles sep.:ar~c1ones d~ m~rje··~ i~m1nao~. sin ~1nt~r 
1.f10. 24a). l ~s cL•a-le-s son ..:recventemente- Lts,::.d-:is o~r,:. lc·-=
:nc~rq:odos -:-n SLl5 o.:: lC: l n.:a:: v C•.·:-..·tos de •:!est•-?•:ho • .:. l91.u"10S m .... ··:is 
decii;.ro ,·es1sti~ la hL1med¿.d co"'º en lc·s l.;.Oor,:¡to•·Jc•$ y 9"' .. l?t.il!: o 
CLtart.os •J<? proceso:: nü·r.ed•J$, LOS m1.1r 1:is llTIPer"<no?'ltO les y 

herméticos son ··eoL•erJdos P~··~ e-i ~re~ Q~ ~ontrol o~ c~i1~~d. 

oe> l1mci1ez~. Otros m1.1ros ,·E?s1ste" l.;. co,·•c•Sl•:•n, com•:i en'-'" 
é'lm,..cl?n OL•i·Tll•:•.: v •::•.1,;io•·t·::s ·:le ci•o•:eso. LOS '=-'·'~t·'"o<:- .:o pr11o?t>:i o:ie 
rt.11 ao seoo,:¡r,:.n E-1 •"L'l oo oe- 1 :.s ,;.-·e.;i~ ,.,"? or.:;¡o•.• 1:0:: U:v1 d<? i os 
esp.;.c1os oe ,..mt11~ntf?S calm¿;.cos, como los cu ... rtos de control. 

Pr·ocecc16n contr.:o el ~vego. 

Uno oe Jos proob~1ros esoec1~l~s oe un~ o~re~ ~~el 
control y ePt1nc16n oel ~·J~Qo, v svm1ntst,·~~ un~ ~~ltd,.. e~ 

segur1d¿;.o desae l•n ed1~1c10 por un p ... s1llo e-·rter1or. En 
"?di~1c1os ~lt ... m~nte oc•JD~dos, l~ lev de s~gur1o~d reou1er@ oue 
todos ios cot·reoore"E .,E' sa-l IOio se>.:in cc•ni:tr"l•i•J•:>=;, i:·_.n «ru .. •t··:•"i ·.
te>cnos r·es1ster1tl?S C"} fl'&0'7•1 Cst~"= 1.•SL•C"Jmer•te- ttenen ,,,..,,.. 

~=~!~~~7~ ~: 1 3 ~~:·-·~~~1 ~= t~i:!'~LI ~ ~~~~~::.~V LI~~ ~.~;.~~~;.:~~="~·: .. s~• ... ieo~~ 
..;:::Lter·zeo, v L''' li·TIL•.-:- ·":'"? te'"!.'le•-;;tL•r·il en ~l i:i.do "?·.o•.1,;;o<:t.i::i, O-?r·,;. '-'" 
mi r,j,no o-=- t l>?•T\Oo. 
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LOS .n,_1···~S ~·:i:.er-1i:i1·e5. ""ªV~·=<?ri1:o?S ~ 1 =' l 'i. n~:o º"" 
prop1eo.;;.d OE"- otros eo1.f1c1os. debe>n tener Lll'"•? res-1ste-nc1ai =il 
~ueqo ce l P 4 no1·:is. deoe"a1~noo ae l~ a1st~nc1~. t~ma~o v 
ocup.:ic10n a~l ed1~1c10: vn mL11·0 1·es1stenre ~l ~~~~o se muescr~ 
en lil -r10.2.i9. 

Co1rioonentes t: \o icos •:le 1_1n.:i o.:-1·ed. 
Un muro tiotco o seoar·~c1bn es constr·u\ao d~ 

dif.erentes componer-1tes: L.:< .f"orrr•.:i estr1.1cture-l •oL•e d.:i je. .rL1er:ei 
necesair"i="' • l~ super..:ic1e 1sepawa ay~,:.s ='dvai:ent~s', v et 
ciicabL"do, aide-pt~c i Dn y ac•=esor· \•:JS. LOS mur· os sc•n •:le..=1n1 dos como 
de apovo y ae no ¿.poyo, L•n mL•t"C• o¿. no ~DO':-'Cl , .;.,-ecuentemen'te se 
r"e.fiere :o 1..1nai. :eo:it·.:-c1ón1 S•:•oort.a soL;iment:e ~'-'peso, •.1n mur·o ~e 
aipoyo soport;i otr~s c~rg•s .:ioem~~ ae su o~so. 

Los mLir·os permc:-nente~ de poco peso son nechi:•::- oe- L1n 
¿iimpllo 1·.:tng•:i de mater 1~lec:. El m~s coml)ri ... o-:it·~to e.; ~'11 .,,1.1•··j de 
cu·mci:ón de maderai •.r1q,24e1, cons15tenti;? de oo.:::;t.-=:o.;: •Je .r,-:ider·,;. de 
21n x 4in espi."c1~oos l61n aesde el centroi v tienen una pl~c~ 
de ~ondo oe 2in M 41n v doble ol~ca en el tope oe 21n ., 41n. 
Estos mLH"OS son re.for:.:-dos con tir.:as oe mrder¿11 o coi:et·o. 

Un s1stemC1 OP ~··~a=~~ s1m1l~r tncnmou~tible •J~a 
postes d~ metrl 1~10.2401. estos se nacen de c~nrJes de rcero 

~ ~orJado en ..:r\o d~ io a 15 g~qe. y esoaic1a~o~ ¡4 in en el 
centro. Los costes oe me-tc-1 son sL~_ieto~ E'! Ci."n:oles de metcij 
cort·ed1:os en el 01so ~ 1-:o p~t·te s1_1per1or. Los po~tes ae met~l 
son cles1~iceidos como oe i."POYO y de no apoyo. 

M~teriales par~ la suoer~1cie de los muros. 
Los materic-les sL1cier.f1c1ci.les de un poste de muro de 

m~oera o me~.:-1, oueoen se~ metal o ll$tones de ... e~o. t~bl;is de 
yeso, o metal con listones de cemento Por·tlcind par~ lugrres 
hOmedos. El emol~st~do de cemento ~n •Jn mut·o e•1te1·1or t~mb1en 
es conocido como est1..1co. Los eiccesor1os par.;. Lln mL•ro empli<'sti<'do 
~on; ~soutnas,Junt~s de ~i1o~ns1bn, m:orco~ d~ oue•·t:is v 
ven't.C1nas. b;r.se ce o•.1::.rn1c1ón, 

Mamposteri~ v muro$ ewter101·es. 
Lai con~t ruc:c J ón de m1.>ro: oo?s~dos. -:om~ o? l •J•.le c::e 

mL•estt·..- en la ~1q.2.:..;.. 1nc1t•ve conc1·etc• s6i L·~·:t, ~··1J:i•ll.:-sc-. 

t•looues oe coricr·;tc:• t'11.1ecc·=-· y lao•·11 ios oe meimposte.-j;r., C.:ooc
uno de esto~ ~L1m1n1~tr·c- ._,,..~ oerm.:onente y C1lt~ res1stenc1,;. .:ol 
~u~go 'l son ~•.lfOS no ~01·1·01rl~•• t\en~n ~·~• ~Y~·-~~ ~~trvi:~ur·~t 

r·elrt:1veimer-1te ,;.lt;r.. Eo:-tns rr11.11·os trmb1E-n c·-f,·ecer-1 l"•l•E-r•,,:. ;;.i!:>oJ.?ICJon 
con re~oec~o ¿.} son100 v te1·m1cc. poi· ~u denstd•o v 91·._,eso. 
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Los ITll.tr·os di:.? 01001.•es oi:.? concr·<?to so,... "13s ·•uln"?r3:oles 
a la numeaad, que el concreto sOl1do .:i l::io··1llos y di::ooen ser 
orote91dos por i..+n 1mi:•ermeeoble- o emp}¿iist~oo de cemente•, que es 
col-oc¿.oo en el l•~•Q~,· e1·p1..•i:-sto '°' i::i h•.11T1ed¿.a. 

F~r~ ~,·e~s e··~ens.:is de croducc1~n o ed1~1c1oq de 
acero liiirnJn~do. lc•S mLu·os ewte1·1or·es a.i:oen con:1st1•· de 
col1J~n~s de ::ice1·0 w vio?s cor·1·vq~d~s en lo~ ~1~ros oue SQOOr~~n. 
acero ¿.c~ni'l~oo o ent~OJ~do o~ •lL1m1n10. Este tlPO ce ent.:ip~~oo 
tien~ ooca res1~tenc1~ term1c~ o ~l sonido ~ menos Qve se 
colooL1en p;ineJes e-n e-i Iriter1c1r· ce j.;. Sl•pe1·..:1c1e. Los Dill'."IE-les 
~isl~oos recub1e1·tos ~e metal, cueoen ser us~dos en luaar del 
E"ntetol ciioo corq1Q.¡:ido. Estoi;; p.:inej es son su Jetos .:i dL1rm1 ~ntes de 
acero ~on to··n1ilos t~l~~ranoo ai mis~o. cernos v otros 
SltJet.:idores, Los edi~ic1os ~re-d1r19idos tio1c¿im~nte usciin esta 
clase de constrl•CCJón, ¡~ ·'l,;l'.'•:Jr di.fe,.~nc1~ ~n los mL1t-·os pair,;¡ un 
ed1~1cjo pre-dir1g1do y un e-d1~1c10 f~o,·1ca, es qve los 
dl!nluentes son hecno=' de ,;i.cerc• +=cwJi'Oo en -i-rlo en el or1me··o y 
acero rol aido en ct111l 1ente en el segL•noo. 

El er·t¿¡ib},;ido ole.no, c:or•"LllJ~do o :ic=-nail¿¡do necho oe 
pl~st1co o pl~5ttcos ~e~o~zaoos. pueo~n ser· ins~,;iJ,;¡dos a 
interv~los p.:ira dair lLIZ n~tural ?l edi~1c10, sin usar ventetnais 
con..,.enc 1onai11ts • 

. En mucnos ca!ios, ei t=?n':abl~dc es preointaoo v no 
requiere cintarse en mucnos .;.~os; par¿. re~1st1r l~ corrosJon. 
las hoj"'s de .;.ce,.o son 9t11lvan1=cid.:is y las noJas de alL•m1n10 son 
anod1 ::a das. 

Sep.:irac1ones 1nt@r1ores, 
Se d~be ooner atenc1bn en estas. pilr• dar la utilid•d 

necesair 1a. c'..1ciindo se selecc1on.:in los mLtros interiores o 
seoar:iic1ones. C:stos oeben oe .. •njt1•· los conducto<: electrices, 
un16n de los ci.•.:i,.tos, recept~culos convo?nient'?s v C~J-SOS de 
•pagadores, el esp~c10 pari' tuberías, duetos, ,;iislaic1bn v 
plomel'"fa, si se reauier4!'n. 

L¿iis separaciones p¿¡•·-:i. l.:ioorat·:ir1os v ::ilternado •je 
cuitrtos. son usuillment• consotrllidos deo e-ce-ro o.:iJvc-n1=aido v 
bonde,-i:.:ido, y tiatnen • . .in i'Cabado esm?lt"'do en caltentet tales 
~9Pi'trilc1ones soro soportc-o.:-s oeosde el mv,·o. 01so o tE"cno. 

Las sepat·•ciones eri lugares de i4lmaicenam1ento oe 
pC1rtes de r•puesto DlUPde s~r de milll let d9 i1lcrtmbre1 est~s son de 
aJan.brE" ce •u~ero CJe 18 g¿,,ge C!L•e es entreja:f!ldo centro de unc
mi'l la ~n .;:o,·m:o 09 t·omoo v s1.1Jetd e- ?t·m-=izones de crnales de 
llCEHºO f-o,·Jaido e-n ~rlo. E~t:io~ seo~r .. :ICl·~nes son t:Ji~o~nibles deade 
7 a 20 ft de .:ilto. PL1ert~s v ventcinas ce serv1c10 corredi:as ~ 
de como~s. son ~~mblen di~oon~bie~ ~n m~lla oe ··~m~o. 
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l-¿iis "'EPDélt· .:<e ion~-: Oi't·~ ~,·e:is de .-:i~ lC 1 ria :on •.•s··~ 1"1ente 
mó.,,1 l~s. :1...•s ·:-:.moonente'i c:·::>rio;a1st.en oe poi:i::es ..., o.;onel-?9' 
rellenos' los pos"tes pueoen ser de m~oer.:-. iih.1tr11n10 e'~tn.1100. P 
arma:ones de i'r:e•·o. Los oaineles rellenas son de m;i.:Jet"i' l¿iimtnadr:c' 
t'fig.24i<' • m,;aoerC1 01.1rc- templadet. tcriblas ce yeso. hoJ::is. efe ¿:icero 

o vidrio. L.as sen~r;ic1ones ~e hacen ;i ?ltur·~s ~s~~n~;it· en un 
ranao de .+4 cri 84 tn. Norm..-lrnentE-, j,;is. seDar~ctor.e:- mbvtles 110 
se ~>fttenden hé<st.cri el techo ... solcmente di"n un.?' ='lsl,;ac1on 
VtSl.•Sol y cri1g.,:1n i:;ir;ioo de •"o?d1.11:c1tin del sc:onido, onteni:r-i"!?- •"J1.1.;o n1:i 

obstruyen el critre cricond1c1onélOO y lcri t~um1n,;ac16r1 del ~tiar~o. 

Uncri bre~e lista oe ,;aspectos. él cons1oercrir pat"él 
selecc1anair 1_1n mi.u·.;, o seoarac1·~n si::o aaon en leo. tabl,:i. l. 

TABLA 1. CARACTE;< 1ST1 CAS PAf;A SELECC 1 ONAf;· UI< MU~·O. 

• Protecc1bn contra ~l ~ueqot incomoust1ble o 
resisten~e ~l fuego. 

• A1slac16n termicas ~~d1acibn. conducti~ei o 
convect1v~ •l c~lor. 

• Resis~~nct~ a l~ humed~dl pertbtjlc~ o conti~ua. 

• Res1stenc1~ ~ l~ corros16n1 bc1d~ o ~1c~l1na. 

A1slac1bn v1su~l. 

* Costo de m~nten1m1ento. 

Tei:rios y st.•s mat.erteil-:i.:::. 
un techo •J~ ..:id1..:ic10 1..:ig.251 s11·ve o,:i.•·:!li mvcnoi:: 

propOs1~os. E~ una estr·uc~ur~ con s1~tem~ ~·-~•do c~rq~-~povo; 

una ~ub1er~~ o cercpdot 1.1n stste~~ de ats~~ci6~i un• cvo1er~~ 
tmo~~me~blet o l•nei ol~t~~o··~~ de ~rabPJO o o~··~ mont•)e eQutoo. 
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4s\ ~~~~V" s1s~e~• ~"? ~r·n a~. ~1 ~~~n~ C90e souo~~•~ 
~l Deso muerto oe} tecnc. caro~s ~J. 4 o~ t~~bi•idores ~ 5L'5 
mBte•·l~l~3, ~~~g¿is svsc~no!~:.~ ~~o• iS. ~···o~s 0~01o~s a 
vent1laoores. torr&s oe ~~~,1~m1er,to. eavJDO a~ •1··e 
~cono1c1onaoo. tanoues ~e •lm•cen•m1~n~o, t\•De,·\~s v ~~,·os 

eou1oos mec•n1~~s. El ~~cno ~'?De ··~st~t1r i~9m~~ l•~ ~ve~=•s 

nori=ont~les oei viento v temblo•·i?~, vn1ci·=- s1emor·~ ::o Jos ,,.,._.,·os 
ae1 ea1.;1c10 . 

. _os ot·1n•:10;:1le-= elefTl-:nr:os O-?'·'" s1st.e·n~ ae t:-?•:n.:i 
¿¡rmadc son: durtt.Jentes. v19,;iE, o•rr¿is 1ncj in,;¡OClc:. cc.orioE • 

..:.st -:.on-.o •.•n• ce,··::. o ·:•.•01e• i:;., el t-ecno r:···oteqe -:l 
át"E-3 1nte•·1ot· de et ~mtnent<:?, t:.iim01en E:·t·ev1er.e la conr..Clm1nac1~n 
oene,·adtl en J¿¡ olant~. ·:Je orovoc,;ir unil fT1olest1a el el 
;:,ec1nd¿1t•io, sin e1T1bar90. l:'! c1.1b1et·t:'I debe se,. ne,·met1c¿. id 
poJ~o. v cebe sum1n1stril,. unil b~se 1ncJ1ni1dil p¿tra la membr~n~ 
1mo~rme~bie, ..., set·v1r como un Olil~r~gm~ estructu,.~l p¿tr~ 

OJf!trjbl•Jr lils ..:ve-r::as oe c:1;:c-jJam1ento ¿. liis Dar~oes del 
eo1~1c10. 
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~P CuOl~··ta t~mo1~n oo?o@r~ r4sl~~1r i~~ c~rg~s ~el 

V"lE'nto. li's ,:.L•f?r=-:-s oe ie-v;;.nt.::im1eor1to. ~ t~·.:<nsm1t1r e>stCIS 
~ue~:~s ~ lo~ mi~moros oel tec~o. En constr~cc?one5 con mto~rp, 
ouede n.::icerse- L•n~ ct1b1er~~ l.::im1n.;:io,;:i, o so11a~ a~ t~DlPS con l 
in OE' gr~eso 1nst:?l~Oi'S en }? d1.::i9onal. L?S cuo1er·t.::is t~mb1en 
oveaen ser~~ yeso 1 t~ero o c?ncre:o _.~,...~1cu1~0~. 

A1sl~c16~ o~i t~ChQ 

Lc•s s1ste-1T•:?S oe- :?J;l~c16n se,..,.., esT:•·:in eri 1:< ..=19,.:0, ..¡ 

DL1eden ser p~rt~ o~ li< c~1·c• o un100 p) ~ope OE' ~ .... cerc~. como 
•_in m:?t'3'rt.:o l IT'!Iner·¿i. l 11g~ro o•-"='.,:Pt>t"1c::oo:Jo, •:-orno le.. oer· 11 tP. ·.'c>So.J 
o ~errn1cul1t~1 o s~Jeto ,;:i ia super..=1c1~ 1n~~1·1or en ~orm.::i oe 
listones o cub1@rt.::is d~ ~1br1 de v1dr10. Otr·~s PlSlPc1ones 
sobre l.::i cubier·t~ jncluve-n: EsoL•m~s ola~rLc~s. ~3blts o~ ~Lbr• 

Un,;:i ..=vnc16ri 1mocH·t:.,H"'lr:e del t-=-·=1""'0 @s L:? 
imperffleaoil1dad de ia cub1e..-t.o:i. QL•e or·e- .. 1ene ceo la entradet oe
humedeio de l~ lluv1~. LB o~rte m~s crl~t~? de ~s~~ c~101~r~a. 
son }as uniones entre los di~erentes D~anos y m~te,.1,;.les, como 
se muestrp en l~ ..=1~.200. ~st~~ 1nclvven 1nter·m1tentes v 
contra1nterm1tentes ,;:i p~reoes p~reopeto. ~oet"tL1r~s. 

Ao~ml~ ~e reQ•J1et·e, ce vn met~l de protecc16n en el 
tope oe las pareces parappto. peno1enteos v JU~tas oe eMpans16n. 
Los 1nterm1tent€'-S deor . ..:1e»Jb1l1d.;.a e 1moe,.meab1l10.::id a too,;.s 
las Jvntas. v son hecnos vsvBlm~n~e d~ ..=1erro q3lv~n1zado, 
cobre o tiras de as~alto s.::iturado con ~1eltro o ~10,.a de 
vidt•io; todos los m~t~les p~ra 1nterm1t@nt@S deOen C~··~1~ir l~ 

e~pans16n v contraccibn, s1n ruotvr·~s del ~ater·t~l 04i techo, 
esto se hacer- par·,;i ~1slar la memtrran.::i de-1 te-cho de ei metal 
i nter"ln 1 tente. 

Memorrna~ oe tecnaoo. 
Mlntmo h~~ tr·es tipos de m~mor·~n~, oue ~e ~·sPn 

ac~ualm~nte:-1 La construio? e~ :>lto, cao~ e1mole ~ elast6m4r1ca, 
~l m:>ter1~i Par~ tecn~~ consi~te oe tres o m~s c~oas 

de as~~lto s~r;u~'ªº ccn ~1elt··c. oeg~oo s:emp1·e con un' muAecr 
de tt•aoo de ~=.,:~ito ·~ 1.•n.::i 1t·~;:c1? ae or·o:;:~-n1_1i l:1:. L? C?D? .;:.¡nal 
de ~Je]tro e~ Cl•~19rt.::i ~~,· l•n miner•l gr~nul•oo. aol1caao en 
~orm¿i d'i' 1.1nai C?O? pec:.;-si•:J?, o p 0:w •.1nci C:a('a a-ai m1n-::or-:-l qrtnt.diilt", 
c~mo con l O : C?O•F ae qr?v~ o escoria. L; qr.¿i~~ o e~cor1~ es 
~JJ.::iOi.o e-n L•ni.o c~Di.o q,-ues~ de as~~l~o o oe brea-nv}ia. 

¿¡ tec~~ao e~ c~o~ ~l·nol~ ~~ns1ste oe h~!•c:.; ae 
membr·•nrs pj~sr;1c-:1.~, ·'.'.'t.le ~·:in 1.1n1•::?s o •:i~q~.:~s i1o?mc··::, con -:::l 
empalme, oe ..=orMa oue s~~ L1nr CL•~tertei cont1nu~. El 
1nterm1r;ente ~s ~el 0n1smo m;ter1:i1 ~ve 91 m~t9r1:il o•r:i tec"ar·. 
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"f>ll.. ...... i...i. 

l~---'~}, IO=O= --==... ~ 

El m~te~J~l el~sttn@~t~o o•r~ t~cn~r €S •olic~do 9n 
;orm~ li~uid•, y en~urec100 n~s~• que ~or~• unil a1$IPciOn 
espon.iosoi' o i.mc- memor.::inc:i .;:L.1e-rt:- e lmDi:,·meilDle. t:J JntermJtente 
es usvalment~ del mismo mat~r1al, El enourqc1m1ento del 
elastólfte,··:i. ~n ei o'Tll'!•TIO l·J·J:-•· t-?l,TIOl.:?n f;•::r_(1~ CO•TlO '~'"=' iilSi!lr:1 .. :i1"1 
térmi Ciil. 
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C H f' TUL.O l!I 

ASPECTOS BASICOS DE (Qf;·F:DSJOt-t '( 3ELECC1JN :"E 1'1ATEF<:IAL~S. 

L...a c>?rros16;i es 1_m factor m:..!v 1mportant.e ·:?n ~as 

plantas de proceso~ ou1micos. ~ _e ~~~-,-~sponde ~l ingenier-o 
qu!m1co cont~olar\3, par~ ello cebe s~be1- co~o 1·econocer la 
c:on·osion, Q\..1e la causa, como se mide. r.:?c;ncas de inspo?cci6ri y 
seleccibr> 11e mater1ale-:;. como in·..:erpr-e't.ar i~ i.-.. .formac1~n que ~e 
tenga ae ¡~ co-~·osib~ v conde obten~r· avuda. 

=~ndamentos ce corros¡tn. 
Por jef1n1ci6n, la :orros:bn e~ el ~Pt~r1cr·o que 

ocut·1-?. cu~r,do ur, ··l?t?l r-e,:1cc!.011.:1 con e: amo1ent.e. 'l p• . .1edE· 
pt"esenta•·se ~n d1-fe1·ent.es .fc1·"as. ¡~ corit1riv~c:!.O~~ o-:~ p,.-e~ent.an 

~lgun~s consec~·encias d1r~ct~~ e ind1re~ta~. Que son r~sultaoo 
de la co:wr osibn. pr·ovocC'.ndo ·:!.:\ños ec.~r·omico-:.: 

• Reemol3zo de e1t·1po cor,.-Q~~=· * Un ~cbred1seAo pa·-~ ~er·m1ti1· i~ cor·-~s1bn. * Mantenim1ent.o p1·ev!:-nl1vc. * P~ro del ~oui~o. deoido ~ ca1:~s p1·~~ncad~s por l~ 

cor1··:)s .C..n. 
Cont~i~inac16~ jel ~roduc~o. 

• B¿.ja e..,:.t(:tenc1a, e: so•_·•·ed1señc-i y i~ c.-.. -,-ostl:.r· 
provoc6r1, en un int~~c?·n~1~dür de :~lat·, 1.·ne> 
di~m¡nuc,~11 e~ la v~iacid.ad de tr2n~..,:.~renc1a de 
calor·. 

* D1s~1~uc1bn ~n el valot- ~@¡ 01-oduc~a. pot- ~ontener 
mar;.erj~l ~~· r·aida. 

j Di-ftcultad pPr-~ u~at· ct.1·0~ m~ter1~ies. 

-« De>;:-,-:is. en el ea, . .11:.:c:> ,:.d•Jace~te, =l;er,:•:. C'C:Ll' ~-e 1~. 

fail='· 

~ Se1,-;·_ir\d¿¡C, 1_·~=- -f.:-··:~ ··ropero~1n=- -·v'?.CJ~ -:a~:=',' -·'-'::?'JC 
e~plas:~n v proou~.·- oro~uctcs ~b.:iccs. 

• S.an;rjéid, la p:--tu~i.'.:n .'jAb1da ¿1i e~·-::.oe .:-lel cr:·dL·cto 
ero e~. ipo corroir·~ o ~ la corr·u~'º" del m1s~c. 

• ~gc•¡m1e~~c ae ·-~~u1·~os ~atu1·~1~~ m~t~:e5 y 
~c~ttes J~eaos 3n lp ~~nL1;o~~ura • 

... t,- .-·-:~n:·1.r-, ~. rrie"t-1..~rici.l =otT::-i'1o no es ,; .. :•r·~c:)ble a 
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For·mas ae corrosiOn. 

La corros1bn ocur-r-e en difer"entes -for·mas. y su 
clas1ficac1bri 5e basa en 'tres di.ferent:es .r.:.:ictores: 

(1) Nc-turaleza de la corrosHm. Lé' corros10n pueae 
ser clas1.,1<::ada como "húmeda 11 o 11 seca". en )a 
primera intet·v1ene alg~n liquido o mezcla. y la 
corrosib~ seca in~olucra una reaccibn con gases a 
altas temperaturas. 

<2> Mecanismo de corros1l>n. F·uede ser electroqu1m1ca 
o qu\m1ca. 

e::> Apariencia del metdl corro\do. La corrosibn es 
uniforme cuando se presenta a lo la1·go de toda la 
superficie: o localizada si existen solo algunas 
~r·'?as afectadas. DentroJ de la corrosión 
localizada. tendremos una corrosibn a nivel 
macro-=cbp1co y •..1n ataque local a nivel 
micr"'oscopico. esta clas1ficaciCJn se muestr-3 en la 
.f1g. l. 

FIG.l. LAS OIFERENTE5 FORMAS DE CORROSION 

UN!F"DRME 

CDRRD5!DN 

LOCALIZADA 

MACRDSCDPICA 

+GALVANICA. 
+EFDSIDN. 
+HENDlDUEAS. 
+PICADO. 
+EXFQL¡ACION. 
+Ll t.n·1.:.c1or..;.. 

SEL.ECTtVA. 
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"!G. 2. TIPOS DE C01i1':0SION 

El ataque un1-forme sot·r·e gr·anaes Areas en la 
superf1c1e del metal. es el m~s comQn ·~puede set· seca o 
hómeda. QLI~~1ca o e1ect1·001j\m1ca. Par·~ ~u cantr·ol se usan 
metodos ce o,.<Jtecc1bn v '.Lnd buena selecc16r. de •11ater·1a!es. v 
para evitar una -falla 1nesper~da se reau1~1·e de una 1nspecc10n 
regLtlar, fig 2b. .":: 

La.corros10n galv•n!c~ acurre cuan·JO des metal~s en 
contacto son expuestos a un~ soluc10n concuctor3 (o ~onect~dos 
por un cona0ctor ~Jectr1co1. S1 e~1ste una 01~er~nc1a en el 
patenc1~l electricJ. entre los d1~erentes metales. h~bt·A un 
-flUJC de cor1·1ente ot.t<; pt·ovocar~ la cot·ros10n de Ltno de los 
metale:. S1 l.:< c.1-feffenc1a d0 potenc1C1i es i;··~nde, la 
probab1lto~1 ~e una co1·ros1~~ gal~•n1c~ 3umenta. L~ c·~rrosiOn 

galv~n1ca ouede rec~nacerse por el incre~ent~ oe la CJ1·1·0~16n 
@n la Junta de io5 de~ n12t~les, ~ig.~c. 

Cuanao hav mov1m~~nto de LLn corr~~ente soore l• 
SL1ne.,..;:ic:1e de un "Tle":.al. s:e incrementa lci veloc1d.;;d de ataque 
deb1~0 ~l desgaste mecAn1~0 v a 1~ corro•;6n, este ~tao~e es 
llamaco er·os1~n-co,·1·os10n. Generalmente tier~ una apar·1~~c!a ~e 
uri ofende r:d?n~. cor· 'lL•~co~ ~:-.ca pr·::i.O:i·.-.dos ir::o~c ::;· 7,t,.,ó::c's.t:·d en la 
-f1g.:o. 1. 1.?

0

' ~"=EO!..I~ st:? ;. ··esent.a Cl•·,.,.··Jo n,:~y cona1c:.c··,~:. ce 
vE>lOClLfad'?S ITlL~-' :·to;:.. ':~lt"DUlf'r•i.!,¡:l, ef::.:. Es +t"E?Cll'?".'.:.'? 

ar"t:ortr~1·l~ ••'"' lo~ in1ou1 ::;or~s d.¿. las 'Cl'TlC<•S, ::'l':tti:.:..:'-::>res .. 
~ute• las. La ~3v1t~c16n v el aeeJ~St~ oor ~~t·ros10n son •;r·m~s 

YE- eros·!in-·=·~rr··:J-::1ór. ·-c.l. ca.;;•:;i-:16·~· o::s •:?_·s~cai 001· l=' .:QrtT .. '.c16n 
v ca1~psa a.::;. b'.Jt"bLIJ¿:s m·~ ·.t¿:.:-or ~:n 12 ;:;-_rpt;.t·f1c1'? :-:;. ''"' mr:.:;j_. Le?: 
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alta pr~s10n oroouc1da oo~ este colapso oueoe defor~ar el me~al 
o remover la oel!cul2 orotect~ra. etc. El cesgaste por 
corrc~1bn ocurre cuenao el metal resnal~ 50o~e otr·o y ca~sa wn 
da~o rnec~nir:~ en uno o en ambos metales <f1g.~·ei. 

_as condic1o~es ambientales con el cr~~sc~t·so del 
tiempo. puece:1 nacer ~ue llna grieta se co~vierta en ~na 
swper~icie a~:erta. E~ ~mt~~~ces ag1·esi~c& pueae desa1·1·cilarse 
una cor·rosiOn local en la hendidura Cf1q.2f>. Las nendiduras 
m:<s comL.nes son en los rtzimacnes. pernos. en el seno de las 
juntas~ et~. Esta tipo de cor1·os:On se atribuye a alguna ~e las 
siguientes causas: 

a> Cambio oe ac1.je;: en la hendidura. 
bl Falta de o~'igeno en la hendidLwa. 
e:> Presencia de lenes de especies nocivas en la 

hendidura. 
d> Agotamiento del inhibidor· en la hendidura. 

Le corr-osit<n cor oicaoo. es la f"ormaciOn de 
cavioBdes, y pr~cticamente la superficie no sufre corr·osiOn; 
estas cavidades pueden terier· varias +:armas (-f1g. 2g>. y su 
cr-ecimient;.o depender-A de la corrosiOn. Este tipo de co1·r-osiOn 
puede c·:i.nsiderarse como 1.ma corros1bn del tipo que ocurre en 
las heridi-jur¿\s, F"ar·a minifl'll::!arla es deseable tener un metal 
cuya superficie sea nomogéne4 y limpia. 

L? e:·:fol iacibn es una corrosiOn debaJo de l:a 
superficie. al.in c1..1ando esta se vea li111p·:a. la corrosiOn se 
e::tiende por debajo, en -forma de !Aminas (fig. 2h>. El atdqL\e se 
reconoc• porque e! mater·ial presentar-A una apariencia escamosa 
y puec-e ser combatida con un tratamiento a base de calor-. 

La lixiviaczOn selectiva <algunas veces llamada 
sepa1·aciOnJ es la r·emocibn de un element,j en una aleac10n, el 
ejemplo m~s común es la remociOn de zinc de una aleaciOn cobre
zinc. La corros1bn es debida a un proceso l:~fgo de seoaraciOn. 
porque ~e prodL1cen poro:; en E'l metal como consecuencia de sus 
propieoades mecAnicas (fig.2i>. 

Caracteristicas de las fallas oor corrosiOri-tensiOni 
+ La cort"osibn-tem:16n r"eQuiere de una tensión y '..In 

es~uerzo. Bajo un es~uerzo limite no ocu1·re la 
ruotura. 

+ La ruptura tiene una apariencia oe ser Quebradiza. 
La-:. ~al las mec:~riicas de .algunas aleaciones. en 
.:i.t..1sencia de un o:orroyente, son generalmente 
0°:1ct l ¡e:. 

+ La tensi6n-c:orrosibn deo·~nde dE· la cond1ciOn 
met~lC··c1ca a~ la aie~c10n. 

+ Son poc~s v especificas los ambientes aLte pueden 
causar un? ~uctura ~n aleaciones. 
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+ La ti?ns1on-cor-ros10n en ambl'?!"lte3 consider.::ioos 
SUcOIVe:-. es cec1r un~ •.1eloc1oad a:::- corr·os1ón 
unifo1·me, ~uede c~usar una r·u~tu~a. 

+ Ptieden pasar largos oeríodos de ~1~mpo. antes de 
q~e ls ruptura sea v1H1ole. 

co~~·ü5IGN ELECT~.:iouIMICH. 

Lo~ corroventes 3t~c~n :os m~tales y ae este m~do 
crean en sus super·f1c1es muchas ceidas g~lvAn1cas locali=ad~s. 

El ~1po de corrosibn depender~ c0 l~ naturaleza ael metal y del 
cor·royente. y su magnitud del D~tenc1al electr1co. 

La. con·osit.n en,:_.¡ sent1;:!0 electroou1m1co ocur·•·e 
cuando un metcl :;bi1do es o:<lOa:Jo. ;\un :!.On cel metal con i:ar-ga 
posi'tiva en 5oluc:16n: esto sL1ceoe en l:\s ~reas llamadas Anodos. 
E? t·esult~~te e:·=e~o de electr·ones casa através de la 
superficie del m~t~l (C~tDdoi donde los electrones son 
1·emovidos por- l.?' r-eac:cibr ce r·edL1cc10n. El corroyente oebe 
contener· espec1eE QUP pu~dan se1· reduc1~as ~n el ~~~oda y io~es 

caoace~ de completat· el c1~c:u1~0 e1ec~1-1co entre ei ~nodo y el 
c~todo lel i:o1·royent~ ~uede ~er un electr·o11to>. El ~iu·o de 
corr1en6-~ va atr·.:~"e-:: C.•'-' lci solucibn ael ~nodo al c~tooo: la 
fuer:a que imouls~ el fluJO de co~1·1ente. es 1~ d1fer·enc1a del 
poter.cial electr1co. 

La corros1~n ~lectr·oqulmica sOlo sucede. en 
condic1ones ~?les que =umol~n con las leye~ ter·m::icin~~icas 
tec.1, al .;1nal del ..:ap1tu101. EJemplo: par¿¡, el fien··::i en L1na 
solucibn ~c1da: 

E =E CH/H 1 J - E LFelFe"'j 
E= O - C-0.440) = +0.440 v 

Como E es posit1va.~G es negativa y la reaccibn es 
factible de suceoer. 

Cuando •1av un fluJo ~e co1·r·iente 1 en~r·e el ~nod~ v el 
c~todo, hay un cambio en los potenciales de ambos; este camo10 
es llamado polarizac10n. La pola~·i=ac10n reduce l~ d1~erencia 
de pctencial entre el ~nooo v el cátodo ·:amo se mue-;tra en la 
fig. : 'ver· e·:: • .2 al -F1n.;1.l d~l cap1tulo). P¿ra Lln -flL1jo de 
corriente cene .. el c-~mr:;J() puede =er- :oeoueño o 9•·;:,.1,de como se 
muest,·a ~n l~ ~3;. 4a. CuEndo e~ gt·~do de ~~ia~1:ac10n se 
incre~~~ts. l~ velo~1aao ce co~ros16n ae~rec~. La po;ar·1:~c1tn 
c:1r¡ el ~nodo ~1·e:>O::'..? set· tar. ·;;i-anf'J.::: .::i tan peqL1eña como en el 
c~tcno <~1q. 4b y 4ci. 
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FJG. ·> POLARIZACION. 
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a.-"R\a..;tQ.ci.á., "'4tc.lodC> 

FIG.4.EFECTOS DE LA POLA~'!ZACION DE LOS ELECTRODOS, 

Datos de oolar1::.:\c:16n cara obtener· la velocidad de corrosibn. 

!..CI vel~cidcid :je corros16n la podemo;; calcular usar.do 
las l~ves d~ Fa··~o~v s1 coro:emos l~ cor·r1ente de cor·ro510n; 1~ 

meo10~ d1rec~~ de eE~a carr·1ente no es lo m~s dese~ble, porqu~ 

=.-ste Tl+_'.JO de o::or·r iente es entre muchos y peQ\.teños ~.nodos y 
c~t~oos en lB superficie ~el metal. Sin embarga, podemos 
medirla 1ndirec~~mer~e. 

S: ~cz -e;e··:~~~ ~ l~ ~:~ 3, pooem~~ ~e·· atie ~~,-~ 

cbt~n~r ~l v?lc~ de la cor·· .ente c2 ccrros1t~. s~io nece~1~~mos 

conoce ~; =~:e,::~l ~~ c~r1·os16~ ~ l~~ curv~~ ce oc:~··1::~c10-
tanto ~e~ án..:.,do .::o·TID del c~tcioc. Sin .::.-noargc, '"'lO •.e:"'e•n:-J;:. 
:n..:.ormcii:1t-ri oar?. C·~r\E':.~·=-t1r l.:i~ -:ur 1::-s ce polar1.::.\c:1én. :J=:.r·~ • 

na.:;'?·- esta meo1c l ón .,ec<?s: :~t..,os :..•n 2QL': oo como el .:.!·.:p 50: 
mue~tra ~squE·•1~t1~~~t~n~e ~., :~ ~ig, 5. 
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FIG.5.C!RCUITD F'A¡;·A MEO!¡; LA F'OLARIZAC!QN, 

To1r:cindo como i;?);:riplo e>l s1<:ct.em,;1 de l"" ..:ig. _:, (-t'=1errc: 
en ~cido clo1·htdr11:D>. y uscn110 el .::1rcu1to de- la .,:19. 5. e¡i un 
punto cualqu1ei·a ~~ la supe1·~1ciF del -f1~1·rc. tend1·emos ~n 
pot~ncicl de -ü.Sv en v-== de :.1n potenci~: de corros1!Jn de -0.2v 
porq1_1e este -flu_•r:i de con ".er-.t>? es en"'::··?. e· elect.1·00L• ó'IL11::11ar 
iner·te y el -fier·rot y ser~ el m1s~10 a !o largo de ~oda la 
:SL1per-f1c1e a~l mo:.al, e::t~·, ..:1u_H) eo:; el Qlli? R>i·:.:.5te er-,tr·..., ·.~!. 

~r.c.,jQ 'I el c.!\t.oi:o. oo·· lo 't:-':\nt·J r:! ;JCi:er.c1¿al de cc.1 r·os.t>n 2s de 
-O.Sv. 51 aplica~~~ Ltn pc.tenc1al de -0.75v podremos oot.ener· 
otr~ lecturP o~ la cor- .. i~nte, v r~pit12ndo €ste p~oced1mientc a 
lr lar·c¡w d-:.-:. 11n 1·,;;r¡.;:i:i. ele r1,:'*:"?r,::18les. O:•bt~,...c:·e·~-==· 1~<::" •.:•_;··v¿,_~ dr:: 
l.;i . .fig~ 6. 

' .¡' ~:-: •. :: ~::~=rg, 
' 

, ,, . 
/"c ..... .,'.; .. P<"'º''.i. ... c:.. 
~,..éi.u• ~ca•.l:r.6t.no-: ;,.,., 

'-~~ .... 
~~~-o. c~~·i~5 DE Fa~~R~l4C!C"J 
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CALc:ulo de la velocidad de corrosibn. 

El:isten cos m~todos para calcular la velocidad de 
cor·r·os1bn: la extrapolac10n de Tafel t la pol~r·1=ac1bn lineal. 

La extrapolac1bri oe Tafel se basa en el -rac:-:.or que se 
obtiene para ia regibn del oot~nc1al de corros1bn, la curva 
e}:perimental se superpone a. la verdadera curva de polarizacibn 
(fig.6) y m>..iestran una pendiente constante. Est.c. es llamada 
reqibn de Ta.feL y la pendien:e. pendiente de Ta.fel. Si i·a 
l \nea aue r·epr-~senta C' la regiOn de TaTel es e~:traof'llada 
encontraremos el potenc1~l de cot·ras1bn cuando se cruce con la 
cur·va de polci.r1=acibn <L1sualmente del ca.todo) .entonces habt·emos 
encontrado el valot· de lc.0 ... , que tt·.:.nsfor·maremos a velocidad de 
corr·osi~n por medio del~ ec. 3 ail -f=inal del capitulo. 

La 01·1nc1pal desvpntaJ.:i de este metodo es identificar 
la reg10n de T~~el, sin emb~rgo. esta dificult?d se libra con 
el metado de pol~riz~c1b~ lineal en el cual se toma en cuenta 
que cL•ar·do L1na cor·r1e:--te e:.·t:.er-na es apl ic:ada ei potenci,::.l se 
desvia l 1geramente. Justo cuando llega a la condic1bn de 
:orroe1bn~ esta ~rea se muestra en 1~ ~ig. b, pero se ve con 
detalle en 1~ Lig.7. 

F!G. 7. POLAF'!ZAC!ON LINEAL. 

Lei o~ndiente de l.a: cur·vci. (potenc:1a/co~.-iente 

apl1cac:1ai. es constante y peaL1e~a hasta el potenc1.:•.l de 
co1·ros1bn. Esta peridient:.e 1 AEt.bI. tiene Ltr-ndades de 
res1s'":c:-1ci~, pcr- ello estt?. tec ... ·.i::a es llam~da alqun3.s veces 
r-es1stenc~a a l~ polar·i:ac1bn. En la ~1g.7 tenemos la curva ~el 
c•todo, pero el ~~~co presenca 1}na curva semejante. P~ra el 
c&lculo num~r-1c~ ver· ec. 4 cil ~ina: del capitulo. 
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PAS I '11 DAD. 

Hay ~lgunos metales qu~ se ~1c~ son pasivo~ ~n 
c1ert.os ¿mb1ente:. por"que mL1estran ura Oa~::. '-e~octo.:id de 
con·os1bn. cu.;;nco termodin:iim1ccimente 5e .,:-:;:=-r-¿iria que ..t=•..1er,:1n 
corro!dos r~p1damente. Normalment.;:o est.os met.rl~s. son 
sucectibles de ser con·o1dos .-ap1damente si c~mb1amo:::. las 
coridic1ones amt-!2ntales. AlgL~nos eJem::dos de esto; metal?<:: ~en: 
el ~1erro, cromo, titanio, niquel y ale~c1ones que co~t1enen 
estos met~lE's. 

La o=s1v1dad es oeneralmente. asociada ccn una 
o~idac1b~ media y la ~orma~1bn ~e un,;; ~el\cula orotectora de 
b1<1do, pero es el result¿.do de una r·eacc10n cont1nu,"' entre el 
metal y el ambiente. 

Los ~etales cue no presentan oasiv1dad en algOn 
medio, presenta~ una curva de polar·1:ac1b~ dei ~noco c~mo se 
muestr~ en la ~1g. ea. s1 mostrat·~ oasiv1aad en el mismo medio 
l~ curva de polari:acib~ serta como la oe la fig. 8b. en la 
cual podemos ver Ltn rango de potencial (AB1. en el cual ne.y una 
alta polari:acibn. est? es la región oasiva. 

o.- No po.;;1~0 

FJi::.B.F'AS!VlD~[I EN LA F'úLAFdZAC~ON ANOD!C,:¡. 

En la ~ig.Q ~e muest1·an l~s curvas oe oolat·i:ac10n 
del ~nodo. y las del cb.todo las cu.:iles tienen t1·es graao<: 
d1~~rentes de pol~r1~acio~. este grado determinar~ l~ :orr1ente 
de corros1bn. qLte a su ve: dec-ende ae la pos1c1bn do? la. curva 
de polar1:acib~ del c~todo. En el C3SO l. tendr·emos una 
densidad de cor~i~~te dP cr·-·~s1bn 1 1 • €"el caso:. sin 
ECYQ.?.rg•:>. cbse-··vam:i:: ~u~ .:.a =·~r·•·:ente- oe co···-~~1C:n l)• ·:iecr~ce. 
Qorque c•·u:a la curv~ e~ Dc!~r1~~c1~n d~l ~noc~ ~n 3 cu~~os \.~ 

v z. Y es elec~r1c~mente in~~tsble; en ests s1tu~~1~n l~ 

corros1~n puede s&t" muv D~J~ íXl o ~uv ~lta ~z1. ~~to es ~n~ 

desvent~J~ de ls pas1v1dao. pue~ ~1 meno1· c,n.b1c del ambiente. 
nay un c~~o10 dr•stico en.]~ ~ot·ros10n. 
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F!G.9.E"ECTOS DE LA POLAi;:IZAC!ON CATOD!CA y LA 
PASIVIDAD EN LA coi;:i;:IENTE DE CORRDSIOI'<. 

Apl1cacibn de los oat.os de polarizacibn anOd1ca. 

A t1-~ves d2 los oatos oe polar1:::ac1bn podemos saber 
la veloc1catd de coi-r:is1bn de un metal f?" un medio dado, estos 
oa~~s también nos sirven oara evaluar la resistencia a la 
cOf°r*Osien por p1ca1jo de algL•nas aleaciones. 

Los ':i1agr·amas de polarizacibn .?n6dica son una Cltil 
nen·amienta~ par·a estud1cir los o:;;o.fecto:. que pueden tener los 
camt~cs en el amb1~nte o el material. en la velocidad de 
co··ros16n. Y <::C'.1 la base de los metodos de control y en algunos 
cases la razbn de la ~eces~aad de un control. 

MSD!CION DE '-"• cm;:F:OSION EN PU1NTA3 DE PROCE30. 

4nt:-::. de seleccionar· una prueba o una técnica cara 
medir·l~. es Jmportante de~inir l~ ra:bn para nace•·lo. para 
poder· seleccion?r la mejor·; las ~~1ncipales r~:ones para med!r 
la corros1bn son: 

+ La ccr•·os10n "=~r·re direccame~te en la planta. 
+ E•t?lu~r ma~er1~les v e~ect~s amb1ent~ias pat·~ 

..:.itu..-2.'.'S i\p! ic~ctones. 
+ E~~:uat· l~ ca!1c90 de ur: lo~e espec!~i:c de 

mate··1al ce comoo1·tam1'?r1to conocido. 
- Est1..1dio o~ mec:ar1smos ae con·os16n. 
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~~5 pt·ueoas ~ue s~t1s~acen e~~a~ ~ecEsid~ces pu~cen 
d1v1d1rs~ ?n ~rps g-·a~aes gr·upo$: 

t¡, f~-~~bas dE s~rvic10 en corrientes d~ ~rocoso 
actual~s o amcien~~s n~~~~al9~. 

t2) ~rue=a~ ae serv1c10 s1~ulaoo. ~n ~as cuales ;e 
rept·oa•.1=e el ser···1c:1::, er, '.'.Jue !:-? .• ;.¿\-?. 

c::1 F·r-ueba~ c;cele-··adas. er. las '='~t~l~s ~~ pt"Lteb.o. meoic 
puede o r¡o es~ar rel~c:ionao:. con e! serv1c10. '( a 
SL· "'<?:'. Si? d1v1den en: 

a) Pr-u.et:oas de c:ontr·ol de C:?.l idad. 
b) Pr·uebas de s~rv1cio simulado. 
c1 Estudio de ~ecan1s~o~. 
d) Pr·L·~bas de servicie:· slmL\l;ido-acelerado. 

1 Pruebas de oérdida de peso.- Son l,;os mA:; comunes 
para me~ir la co1·r·osJ~f1. en la cual una pieza met~lica es 
medida. pesada v eMpuestci al ':orrovente pot ur-. tierTlpo conocido. 
después se limpia de los productos de la c:orrosibn y se vuelve 
a. pesar·. <ve-·· ec:. 5 al .;inal del capitulo\. 

t Pruebas muestra y sus apoyos.- No e:t1ste un tama~o 
ni ~o~ma est~~d~t· p~ra la pieza. usualmente son de 10 a 50 g. y 
es preferible que tengan una gran ~~e~ super.;icial. La 
preparac1bn de la superf1c1e varla con la prueba deseada. pero 
lo m~s común es •_tna super·.f1r:ie pulioa, S!f1 bordes. y 11mpii\. Es 
conveniente SLuet.:i•- la pieza firmementt.=- durante ~a prueoa. 
mediante una tecnica adecuada. tanto en el labot·atorio como e!1 
la pianta. Pos:er1ormente se somete al 2gente cort·oyente: caca 
espécimen debe ser cuidadosamente evaminado, 3-ntes y despues de 
la orueba y nuevament& despué.o; de limpiarla, OLl:'-c?nao evidencia 
de ~orr·osi6n locali=ada. Si esto Sl1cede el c~lculo de la 
velocidad de c:on·osibn no ser~ represent.at.ivo. y deber·t.n usat·se 
métodos m~s especif1cos. 

La medica de la corrosiOn locali=ad~ o··es~nta 
di~1cultaoes a cantinuec10n present~mos algunos metodos: 

La tec:n1ca usada para la detec:c:1e~ de ccrrosibn 
inter~ranuli'it· depern:le•·:i. ='= l.:. inter;s1d.:id del ataque; un ataque 
significante puede prese~tar~e y no ser visible a s1~ple v1~ta, 
en ese ca.so con una ampli-ficcaciOn de 10 a 20 veces, se ouede 
oose1·var el cro~lema. Cuando el a~~que es tan severo oue la 
super.;ic\e se desJranc>., se recomienoc el metoOJo: de per·o1Cla de 
peso para evslu~,--Ja c~··t·?~1bn. s1 ~os g1·~nos ~en muy peque~os 
quedar~n retenidos en la sup~r~1c1~ de lj ~uestra y el metoda 
nQ .f·_1:ic1onar·~. 21 meno.;; CL•!? los gr~nos se pue~an r.:-tir·~r Junto 
ce~ Pl co~··ovente. 
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• Frueo~~ de re~istenc1~ eiec~··:=~.- Cu~~cc !o$ 
metodüs de pi;ord1d-:t De pe~ci ne: S·:•n aol1c?t::es. se emp!ec?11 le:: 
tecn1ca~ oe re~1stenc1~ ~lectr2ca: 

E1 la ~ues~·s pe~? l~ 0r·ue:? e~~~ ~l~~~r? ~1nc e una 
tíra delg~d~. 5~1 r·9s¡sce~c1~ elec~r1ca 9e ir~·-~~~r~c?. oot·a-~ !a 
=cr1·os16~ c1sr1nu~~ su s~cc1b~ ·.r~~sve1·sal, por io t~n~o una 
mecida '=='11!1"1!.t~ v pe-•·1t~1ca ce ~-:i re~1s-:enr:1a er, las term1,;a)e~ 
de ~n es~ec1~e~. ~uede usarse e~·-~ determ!~~r la ~or~c~16n, 

L~s ~ent~J~~ ae e~te metodo son: 
(~! ~• meo1d~ ce l~ c~rrosie~ puede hacet·se :1n_tener 

qL1e ob~ervar· e r·eno~e·· la p1e:a. 
,: 1 L~s med1;~~ cueoen n~cerse r~o1dam~nte en unos 

m1nL•to:. o::i con-.::in1.1arnent-?. 
l3J ;:·u<::de usarse como un ino1cador del proceso, 

cu~ndc las r·~acc1ones so" co~pletas. si la 
·!eloc1<:'~d de c~r.,.;:is1ón oe-oende del grc.do ce 
,-~•.ce .1 l r1, 

(4) El cor·royente no ser~ ~~cesar1amente un 
electrb11to. 

\.Si F'Lleden de:.er-t:at·se veloc1 da des ~e con·os10n baJais. 
que cor el metooo ae oe··d1ca de oe50 emplearla 
tiemoos ~uy g,·enoes. 

to1 Les 1nstt"umerit:.s empl.;oa.dcs son comen:1ales. 

L1rr.it,;.•.:1i:ir.es: 
\l) F'~.ra pod::,r .::-':?-ce>•:t..:ir. la i:c···ro:1ón deoe ser 

.._111fo 0 ·me, por· el le "10 r·esL.it.:-r~ :.:..-ci::.;~.ctor10 

cua~ao ~a cor··Q=1tn es loc~li=aaa. aunque pa~~ 
c~r·ro510n in~?~~ranutar· s· 5it•ve. 

1:' Las rr~~~tras son m~s elBcoradas Qlte las empleadas 
er1 otri:.io:o meto':io::. 

,3) Los resutao:Jc:; pL•o?ceri ser enga,'.:\osos s1 se -Forman 
depts1~os conducto~es en l~ ~uestra. 

i Ccr·• =-·t~ sor ters10".- E~ta n~to~o oroparciona 
c~tos ~at"? ia ~v~luac1t~ ce L~ co~··~:~br poY ~ensiOn en v~r1~~ 
meólCE. Las prueo.:is par·¿, :or,sE"g._·i· l~ cor·rosión ocr tens10n con 
!T' 1.1es:tr¿,s ncirrr.:l'"-·S.. ~e ~;.:.ce· 0.;¡ener~lmenté' 1?~:pors1er.dol¿1s .:- v.?.r1:1.<: 
cond¡ciones de es:;u~~:o. estas mues~ra~ se insoecci~nan a 
int&rvaios busc.:i .... do rotur·as super-f1c1eile;., s1 ne• ~;i¿1,•·ec::en. 

entonces debemos ha=e~· prueb.:is dest··L:ctiv.as. 
E~is~er dos prool~mas ~~ hacer e5t~ pr·~e~a. v se~: 

l: La:= pr"_,-::t>a~ scri ·jl.;.Í<:ilmente ,·i:-or·ocvci·1les. 
~?~-~~ ~ ~u¿ =~~ cor·j1c1ones p~··a .~ ruptur·? son 
mL, espec~f1=ls. 

2> r;e,w1.::.-~ di? mL·_-10 tiemoo el logt·a·· quP. ~parezc;:1 

:..:.. r·-;;t·-· ~ ~ se ·::i>?T:;~-.·:.lle. lr1':h.•sc> v:·•·1c:is ciño;., 
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Do?b1 1'.:'0 ~ esta últ1wa desventaJ:i. se emplean muestt·as 
a i;s CL.,}es se leo: a p1·actlC?-do una 1·0-:u1·=-. deliberad.:;.. a .f1n 
~e reauc1~ 91 tie~oo ~solo estL•di~r ¿¡ desa~~oll~ de la m1s~a. 

:_ma Sóld=-dL•ra O'..l'?Oe pres.entar ~1fer·entes "t.lpos de 
cor·ros~~n ca~~ se muestra e~ la f1q.t(1. 

Ft 

t.•" Co•ril••ÓOI , .. , 
-.G~\ fOd•c&. 

o,- C.Go-\o"ll 
S•\.u.,d..1ro.- -~\ 

FI5. 1•). TlF'OS DE co~·r·osION EN SO~DADURAS. 

Usualmente la corrosibn es un1..:orme sobn~ la 
supe1·~icie entera, es decir, la soloadur·~ ser·~ 3tacada en la 
misma ~orma oue el metal partre ~~:g.10bJ. pero en alguncs case~ 
1?. =:.oldadurc es sucept1ble a var·1os tipos de .ataque loc~!1=¿ioc 
debido pr,nc1o~lment~ a dos ca~~~s: 

a) Camo1os metalórg1c~s ac~1cos al calo1· de ia 
sol d?dLtra. 

bl Cot·ros1bn galv~n1ca ~~t··e la scldEour~ v el metal 
po?::re. 

51 -:='i" presenta ccn·osiOn loca.i.1:¿1.da (f1g.10o a 11·1f) 

e! mé~odo de oerd1da de peso ~u~de dar result?do~ enQa~o~os. El 
?eso to~al aer~:~o ~s prc~~~l~do socre ei ~ote! ae la 
s~per~:~1~. e~ total ca!cL.l~do d~ v~lo~1dad d~ co·-··o~:~r, se•·A 
meno•· cua~oo el 3~~cue soo~e la sol=adur~ ~e~ ~~~ ~w~~~·~. 

(.;:11;1. lúd). 
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CL1~laL11er· c-rL•ebCI o.e co1·r·1j.:t6n coni:1:.t1ri:i de i:.n:!s 
Oi'SOS. lil prec•::ir:.c10··· ·:!-? 131 Ti•Ji:>:rr·.::i. i;:. o?"::•:>s1.:1.:.,-. Jje l' 
muestr~ ~l corroy~nte v ~vi'lu~c1on oe l? ~uestr·p ~·ouesta. 

Otrt!' .P.or·m;:. comün de 0:0,·r·os1.!Jn .:--s l::i •:iw1d.;'llc1tin. 
enteno1endo estil co~o unca recicc16n co,... g~ses t l~ ~lt~s 

temperC'turas. estos gC'ses no necesitan tener o~ig~no. v~ oue el 
termino incluye ccar-bu•·1:i'c10n, su1~1t~c1bn, etc. 

Las med1o~s e>mole•d.:os en los c¿11mb1os de peso pi'ri' 
estas muestr~s son s1milar·es ' los us~a~s ¿n corr~s1bn por 
li~u1dos. LB suoer~1c1e ~tn.:o tiene mtvor 1~po1·tanc1a en est•s 
prueb•s. ¿115¡ como 1~ qeo~etr\a oe la muestr~. 

L911S pt"L•ebi's de O>!l oac1c1n t:•:>"·~n m~s tiempo Que las oe 
corros16n por iia·~~tdos, pon:11.•e l.:o veoloc1oa 0j oe deter101·0 e5 
rr1enor, oet-100 • aue tomca mios t1emoo L•n,:i. vo:loc1dad .je ataioL•e 
const..;'llnt.e. 

L=" ev~lv~c1bn de vna mves~r,:. ow10.:od~ es siempre l~ 

mcavor o.:irte de jai prueoci. Lc•S 6·11dos ;:onnaoos se ew~m1naf" pair-ll 
estL•dJ~·- SL• morf-ologi~ y si.• comoos1c16n, 

t31 F···otec::c1on. 

En esta secc1on descr1~1•·emos las ~~r1aiol•s de 
oroce:.c• m~s •:om1.•nes oJUe in~l•-•ven en l.:o cor-rost·!F'• 1J•.1e ~or.: 

~-, Concent ··ce 16,... de L ·=onst 1 i:•-•vente maivo,·, L~ 

ve:toc1oao oe co•·rc•Sl·:•,... J~ •.in mi't:ie-•· 1 ::.l a~üo, •.Jsu~lmerit:e se 
1nc1·em~~~~ ct•C'n~0 J~ concentr.:oc10~ oel corrove,...t.~ ~e 

incrern~n~~. como se ve en~~ ~19.li. S1n embarco. l~ corrosión 
,,o s1emore se 1ncrerr•!?'nt? o:or-. l~ cor-.centr¿.c16n v e<:t.e e..:€co:o· 
oeoenoe,.~ .,el ··:irigo Q€ C·:Jr-.c.;r1t:r·~c1t.n. •:.;m1:- S;~ m•Jesi:r·¿i. en la 
~19. ,;:, 
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Q.·~C.I, ji. c•pUO \.,• '°'1.'S01o, 1. ._,. f'lt'-º e,..- f'ING .. , ºI• •"' p•...O 

FIG.11.EFECTO DE LA CONCENT¡;ACION D> ~ir'ERENTES AC!DOS EN 
LA co¡;:f;:OSION DEL FIERRO. 
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K.so. f y, Jl"l.9') 

FIG.12 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE HIDROGENO EN UNA SOLiJC!ON 
DE AC!DO SiJLFl'" ICO. 

En muchos pr.:icesos es posible temer un control sobr·e 
la composicibn del pt·oducto para m1nimi7ar la cor·rosibn- por 
ejemplo~ eliminar el corroy'e'1te de Ja reacc:1bri. 

bl ~fectos de ]¿.s 1mpure:::c':':.- La ~n-esenciC4 Cf> 
imoure:!:as ef"I L1n corroyente ouedE· S'=•" ~uen~ o mala. o;n·~ 

pet·manE':E'W er, el pu"1':.0 de <::on·os1bn. ¡_es e.fect.os bent?f'.1cos 
depende~ de l~~ 1~1sm~~ r~glas car~ inhio1do,·es oue se 
d?scur:.1r-.\n m~s adelante. 
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c1 7-'?moe·-~~ur~.- ¿¡ con~r·c1 a~ l~ ~emp~r~tu,·• es uno 
oe los meJo,.es met.oo:·s OCH"il reO!.•Cl,. :i? corros1on. Un inc•.,?menr:o 
en la temper¡iturco usu~lmente incrementar¡ l~ veloc1o~d ce 
corros16~. s~lvo i'lgunas exceoc1on~s oue son c~••no,~ oe~r·ece el 
con'tentdo de 0):19erio de l:o S•"Jl•.1c1bn. 

d• ph,- El oh es lln ~~ctor muy 1moort?n~e en l~ 

corros16n v •:ontr·ot ae ti:?- 1111s·ri~. Un¿¡ de li's •ol1cacion"?is: miis 
comlme!S es la neout,..;.l1zcoc16" oe sol•.1c1ones ~c1oai: c•:ln i'U·if'lts •t 

reducir aisl sv corros1v1ai'O, 

e• o;e,·e-a.c1bn.- L=- pr·esenc1• ae O);'l·Jeno OL•ede o no 
incrementar, l.;. veloctdaio ce con·o~16n, su in,!i1.1enci::- p•.tede ser· 
mejor discutida s1 d1v1d1mos ~ los metales en cos c:iteooriaiosr 
los que muestr~n P~s1vac16n y los que no li' present•n.· 

Los met:1les aLte r10 pt·esentan pas1v1cac oeneralmente 
son ataicaidos m~s r¿.01dament:..; c•.1ando el conten"ido de o~tgeno en 
la so11.•ci6n se lr"ICrementsi. v -3 l~ 1nver·s=- pairi' los oue se 
encuent.ri!ln en el estitOO pasivo • 

.;;1 -..1elo•:1d¿i.d de .;.1L1jo.- iJn si1.1'flento en l~ veloctaC'd 
del mov1m1ento r·eiat1vo de l•na soll1c1ón corr·os1vai en'-'"ª 
s1.1pet·-f1c1e met:.Ol1cai. tienoe ao acelerar la co··ros1ón. i::st.e e-fec"':-:> 
se debe c-1 lno1ci:- "'~s .;1lto con Q•-•e lo'!i or·oc1..1ctos son r·etir-ados 
V ¿. aue )¿.s Sl1stilr1c1C1s ox1dc-rot.es llegi'ln .:- l• s1.1perof1c1e. 

•J' tnnLb1•jores de con·os1bn.- Un inhibido,· es un'3 
si..1stainc1~ 01.•e- redl1ce li!I con·os1ón v que est.án presentes en 
cant1oc-des r·ei.::iitJv,:.mente pequeñas en el cor,·oyente. Son 
clas1-ric~oos oe m1.1ctias .fo,.m~s1 por· st..t compos1c1bn, -form~ o 
mec~n1smo:i de ao>cctOn. AQL•l los d1v1d1remos en 4 categor-\~s1 
an601co. catbd1co, ae aidsor·c1bn ~ en -fase vaoor. 

Los 1nh1b1dores anódicos retard~n lsi reaccibn 
BnOd1i::::-, usua lment:e en dos .;o,·mas: 1 > acentes O>< Jdantes que 
p,·omueven la pas1v1dad. 21 ~ormaidores de pelic1.ila Qlte 
orec1pitari en -Forma de pellc1.•li!1s in~ol1.1ble<: en el ~rea del 
~nodo. 

LOS inriib1dores cat6dicos re~ar-dain el proceso 
cat6di co. y o~sicaimente st.Jn de tr·es t 1oost 1) 5ec1.1estr.:1ntes ce 
oxlgeno, ~' •/erienos de evol1.1c1bn de hicwbgeno. es decir, 
r-etiirdCtin lai rei'CCJón de deso,·endli'ttento ·:!el hidrbgeno, v .3) 
Pelicul~s insoi~~les aue reoucen el ;re~ e~ect:iv~ del c~tcao. 

LOE l~n1b1oo~~s ce ~osorc16~ controi~n l::- corros16n 
por Jr • ..:11..1enc1.:i en J~5 rE-~cc1oni:s- de-j !ono•.::io o <::1el c~i:odo o 
airr•t•Ct!:-. :ion t'S~·;.1"1ente comp1_1estos Ot"Q~n1c:os v s•_t troe.:¿;in1smo Di'''-=' 
1nn101r =-Gn ~o ~s b1~n c~mo~en~1ao, 
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Los innioidor~s 8n ;ase vapor, pr·esentan una alta 
preg1~n ce vacor. oue~en ser introcuc:idos ~~ ¡~ atmOs~et·a v 
eE~~s se acscr·ben en las super~1c1es met~l1cas. 5us 
c~r~cter\st1cas ~r~ ~imilare5 a los inhibidores de aoso1·ci6n. 

n Pr·oced1~1entos de ~rranGue y p~r~.- ~ucnos 

oroblemas de co1·ro~1~n ro se or·ig1nan our·~nt.e la operaciOn de 
la pl~nca. ~recuentemente estos ee present?n e~ ~ond1~iones 
irregul~res, como son el paro ., 3rranoue. 

Los or·oblemas de arr~nque ge~er3lm~nte tienen cue ver 
=on la o~erac:iOn a ~l~a tempe1·acur3. var1~c10n de la 
concentrC".Clbn del corrovent.e, •-1na 1n~dec•-1ada 01st:.r1cuc1•~)n de 
los inhib1do1·es v algunas veces una incompleta remocibn oe 
o><lgeno. 

Los problemas de paro. generalmente se relacionan con 
proced1mi~ntos inadecuados de limp1e:a, para remover r·esiduos 
de proceso. 

DISEÑO DE INGEtJ!ERIA F'ARA MINIMIZA!'' LA COl''l'OSION. 

La corrosibn en hendiauras, la gaiv~nicc y la 
tensibn-corrosibn son tipos de corr·osibn -f~ciles de contr·olar, 
por el propio diseño de los equipos di? proce-so. 

• Corrosibn en hendiduras.- Este tipo de con·osiOn 
puede ser particularmente da~1na, cu~ndo se alterna con 
humidi.ficaciOn y secado, oorque los llquioos cor~·osivos pLh:~den 
s¡er retenidos en las hendidL•ras y concentrados po~· evaporació~. 

En algunas ocasiones los pr·oblemas pueden est-ar 
relacionados con el diseño. Si un contenedor es comolet~mente 
drenado el diseño del drenaJe puede ser muy importante, ya que 
pequeñas cantidades de residuo estancado pueden ser muy 
dañinas. La con~entraic 10n de impure;:as por e•.1apct·ac lÓ'.l y su 
t·ec:olecc1bn por sedimentac1bn en los r"ec1pientes. hacen las 
condiciones ideales para la corros10n oor picado y en 
hendiduras, v~r .fig.13. 

~J L} lJ ~J ~) 
-...,,-------·---.--./ ...__..._ -----......-~ 

i\cm:.~ ~~~ ~··~ 

F 1 G. !é- COF'ROS 1 ON EN HEMD IDUF'·AS. 

111 



* Cor·ros10n galv~n1ca.- La t•elac10n entre Jgs •rEas 
del metal activo ~ el met~l nocle e9 muy 1mpo1·t~nte. _a 
01.fef"enc:1ia de ootenc1d.l entre l'!1E-tales d1fer2ntes causa un .rluJo 
de corr1ente. La 1o-eloc1aad de cotTos1bn. sir. embargo, dependE" 
ce la den~1d~d de :01·r1ente. ~P~uralmen~e. es mayor si el ~rea 

del metal act:vo es peque~~ c:ompar·a~a con la ael metal noble, 
Si la con·os10n ·~alvi;..,ica es el oroblem¿i, pueden 

!ornarse las ~1gu1~ntes mec1o~s: 

<1> Use ~e~ales ce1·cenos ent1·e si en l~ serie 
gelván1ca. 

<2~ Ev1te ~l e~ecto de ~rea des~avorable. 
(~' Aisle, es d~c11·, romp~ el c1rcu1to entre los dos 

.neta les c.;::ig.14). 
(4> Mantenga capas. Cuando el metal noble e= el 

c~todo, es necesario mantenerla cuo1et"to con una 
capa. en la mayot· ~rea posible. Con respecto al 
~nodo, es esenc:ie1l mantenerlo con un:l c:apa pat"a 
evitar el e~ecto ce ~res desfavorabl~. en las 
~.reas de la m1sm~. 

C5) ~'onga un -:e~·cer meted en cc.ntactci con los dos 
metales en cuest iOri; este tercer· metal cc"\mb1a la 
acL1v1dad de los otros dos, corroyer.dose él y no 
la estr·uctura. 

1'!G. !4 • .:.ISLACIDN EN co¡;i;QSION GALVANICA. 

* Ccrros16n-ero516~.- Se relaciona con el medio 
ambiente v el d1s.-;oño. Es u~·.1.:<l que se 1ncremer."':"e cuando se 
i~crementa :a ~eloc1dad del corr~yen~e. La 1nc1denc1a v ?a 
tur~ulenc1a ~el cor•·oyente s~n muy da~1n~s. las cor-rientes ~~ 

proces'j que contienen sOl1dos en susoensibn son lei.s que causan 
m~5 oroblemas, po~ ese esto~ sOlidos deben ser .riltrados de la 
cor·r1ente. ~iempre y cuBndo esto se¿ or~:t1co. 

En s1stel'Tlas ce tLiber·i~s. la c::wr·osibr oor· et·os10n 
puede •'e~v:1··se 1,..,::rel'f·entr?ndo el a~3met.ro del t.úbo. La 
?P~od1~~m1ca ~e las curvas es (•tli cara mir1~1:Dt· los e~ect~s 
ae :~ inc1ae~c1~. Los ba~les ~3mn1en ~~n Gt.1l~e car·~ d1sm1nu11· 
los e...:~ct:os dañ1nc.5 de lo? inc1denc::a. Los emoc.~t·a=,:-s dt? ":L1be1·1r. 
no d~~?~ ~~ce··se oire~:Bnente ~~b~e :~s oar·eces cel rec1p1e~:~. 
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si 2sto puede ev1t.ar·se, l.::i.-;: tuber1as cueden ser r·emet:1das p.;.r:a 
r·edL•(:'.:tf' este pr·oblem~. En el c::-so esoecial de cav1~~c2bn es 
recomendable usar super~1c1es l1s~s par·a ··&jucir el n~mero de 
sitio$ de .;.o~·m.:ic1~n de OL•rbLtj~s. 

• Corrosibn por- t.ens!>!ln. - Generalmente t.1na super-f1c:1~ 
l1mp1p~ lisa y libre de P~+uer:os 1~c•·em~nt~ las ~por·t~nidaaes 
de ev1tar la r·otura. E$te lrtcremento. sin eino.ci,-go, no es 
Sl..l.f1c2er.i:e y es pot· eso quP debe anc>l!=~rse et"> C!..1e casos es 
posible emplear· m.:i.ter1ales i!<lte:·nativos. 

11 F1·~ctlc.;is: de soldadllt"a. La -fig.15. muestra algunos 
p1·obl~mas de las p1·::i·::t.1cas de soldc.dl.wa y svs r·emeoios. Las 
soldadur·a p1.•ede ser m~.w dañin_, porque caus~ c:::\mb1os 
rnet~lG:r-gicos. 

• 

F!G.15.F'F:OllLEMAS DE co¡;·¡;·osION EN SOLDADUf'·As. 

p¡;·orE::ClON ANODICA '{ CATODlC-" PAl''A CONT¡;C'LA" LA COF:i;·os!ON. 

Cu.:..ndo h,;i.y un ..:.h1Jo ele corr-·er-t.e, entre el ~nodo v ei 
::~-:odo en la sLipe··-=1c1~ mi;>t:~l1c;i. cre un ;n~ter·1~i corr·0tdo~ 

atacar~ rlp1d~mente @l ~re~ del lnodo. 31 usa~~s un circ~ito 
e~!ter·no. podemos ~pl ic:ai- una cor-riente ad2cit1n¿.1} en el 111etc! v 
~.:l.íl'Ot~r y cont.rcil-:lr· l"' velocidad de cor·rosiOn. 

113 



~coe~o~ aol::~·· ~~~ ~orr1qn·c ~u~~~ ~con~a o 
nul1i:au? ~~ :or·•·ce1~., ·~~~t.esc10n c~L~~1~a· o ~, ~.~un=s 

c:asos. e·:.·:!~""º~ :i-_·l.1i:":::i·· el ;;.-:t-?r.::1:.l '='='lor;-,:.ncc. '. . ..'t rn!?-:.;i.l -i;.Jo. 
aue se co··~aer~ oero m~~ len~?me~~0 ~ec1do ~ oue es"t.e sar~ 
0~~1vo \prctec:ci'~ Bn6~\C~'· 

Er. },::. p1·;:te:c16r· c-a-:.6dH'"''°' ~l ,.,.,,e't.al se cc,"'l\::or't.a. 
~ol~Fente come c~to~o. re na~ ~re~s ~~~ ~e compo1·ten :omo 
1-riodo, ·,, 001· lo t.a.r•tO no es :.::·.:_•·•::-idC'. S:Q u1:.'!.l1:~ •:orr>o 
~!-~t.eccibn a l!neas ~aJO ti~~·-~ v marin~~. y ee us~ en 
conJu11c;t 0 n LO""' r·eci.·~w1m1::>n~ =is pr·ot.ectnres. 

E· 1ster. do~ t.1pos e::- protecc16n :::~<:t·d1c:i-.: 1' 
Ap.1=ac1b.-. de i.1n.? c·:wr1e.,te, 'I :.i l'lalv~n1ca ~ ::aicri+=ic10 del 
:tno~o. 

ll Acl1c~c16~ de wn~ corr1ente.- L? p1·Qtecc10n 
catbdis~ a~ el paso a~ una corr1~n~e ~!~ctr1c~ por el metal a 
i.in.J veil':>c1dad 1:;11 .. 1-;<! e ma'(ot" ~L1~ e¡ -fhtJO -fu~ra del meLal que es 
C':'r"f"Ol d::-. Este -;1? ··~e!~ =a con 1.1na ; aro e cone:: 16n a 'Jna -fuente 
de c~··1·:ente dir~cta a e! met~l cor·ro~do y un ~lect~odo que se 
cc•wm t1r~, en el ~nodo. U:;ualmentr; se coloca un rect1f'ica.ctor de 
cc1·1-1erte como se muestt·a en le ~ig.16a~ entre el nuevo 
:;i!ectr;:,cto v el met.c."\l 01·::te91do. El b.ncdo ouede ser ae un 
mc~.at _#: : ""i::irtE:-, o une ;iue se C1et.e1·1ore ·; se2' ~·eerr>oJ.:i=ado poi· 
int.ervci!os~ los mac.e1·1~les t1:l1cc:; son ..:::erro. -fierro-sili~6n. 
c~r~bn ~~ero :nc·~1c~~!e '¿ ~l~t=n~. 

, ....... ..,..c.. 
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FlG. !o.Ff;C.7ECC:OJ~I CATODJCA F"A¡;A UNA LINEA SUBTEfi·RANEA. 

2> Pr·ot~cc:~~ q~lvl~1ca.- La orotecc10n ge!~~n1ca usa 
mi:t.ales mL1·,· ¿i-;:tivos, ~ar:3 pro<:eger 1,.;r.:o est.··L.'.c.0.:.i_~re, de modo aue
su~1n1etre 1~ ~1rr·i~~ce neces~r·1a ~~,-~ ce~ener la c=r~os1b~; 
estP gi·ar ect.1v1d~d ~~~ ~~t~l ]]ev~ ~¡ sacr·i~:~2= del ~noca, 



Lo:>~ ·J'C'$ me":.ales de~;:;i~ o:1-:C"10:':.ar~e oe ':=-.l m~r,.:or-a Clf .. !"!, e'1 
u~ ~nb1ont~ c;dc el ~~tal m~s >c~1vo eu~i·a u11a ac@ler~aa 
cort·csibn. ~ p~~:~~er ~l ~~r~. ~~~1vo. E~t~ me-.~~0 s~lo i~ usa 
c:.omc: c-:;nt.n::l y s;:o 1:11 .. ·e-ztt·,::1 €.>:.'" 1~ --=10. loJ. 1...'.'.:'S met.c:.!~s m.?s
c:omi.'"'H?s ~iSC\.dC~ o?r1 el af'\odo S;;>c··1+:1Caac zon: el maoresio. :trie. 
a!um1~10 \ ~~-¿~ a~ea~1Qnes. -

~a 01·cce:~10n gal~~"JCa se or·?~l~rA ~ la tecnica d~ 
a~l1ca=1b~ oe ccrr·1~~te. ~c~nac ~l 1·~au~r1m1~ncc de co··r1ente 
es b?J~. ~ el ek~~trbl1~0 t1en~ wnR r·esist!~ldaa 1·e1~t1·1~men~a 
~,:\J? < t(• ::.ir-."t-cr."·'. cuan:":-• no es ~<;:;:! s~ o··~f'1e:; :~ -i:~c:.1::.i'> oe 
apl!.::ac1bn el'? C'J·~·1ente • .,._,r-.;¡• • .ti:c> •'<::';.~ -ece.>E!t~ vri~ •·ti;;>n1:e di::! 
corr :"?"nt.E" el.;:-:.t.1·1:-:2 v la1 g¿:ii"' est···.1..:tl.H"~s. s1'1 . .:;:r,:;:i'"'' go. e::= un 
con~rol autom~tico. ~ est~ raduce el manten1m1er1~0 y !O$ ~ostos 
oe ooerac: l bn. 

Probl~ma~ de ia ~,·otecc16n catb~1c~: 
' F-:i:ibles ef'ectos 1:Uú·,Jnos en ?Struc-:.L11·~s ad•.·i3.cent.es. 
" La.o: r·~acc1anes •'.lL'e ocurren &n la Sltper-'f°:1c1.? de la 

~Stt·uctur~ protegzd~ pu~de prov~~~r ~~~os e~ la 
m1:¡:;ma. 

Costos Ce la p1·..:·tec~1!m c~t.6C~ e~: 
Los ~o3tcs de protecc10n cat6d1c~ pue~en ser· muy 

baJDS ~1 se coi1ca un buen recutw1miento v s1 el sist1:-rn.:- es 
01en j1se~ado y ~1slado. Si ~a se ~plica orote~~16n p~ra la 
c:orrosi6n. los ,:ostos de reempli.izamLento de m¿iterial oueoe11 
incrementars~ y aumentar los costos de operac10n. 

P,-1nc1p1os de la protec:c16n .;;inbd1c.ai.. 

Esta tecn1ca es aoltc~dc ?olamente a met~les y 
aleac1onPs Qt1e presentan un compcrtam1eni~ oasivo-•ctivo; puede 
aplic.af"'se a -fierro. aci:,¡i,-a Lrio;ddable, tLtar.10, aluninio y 
cromo. Las cut·v~s tlp1~as de pclarizaci6n p~ra un metal oue 
presant8 p~s1v1dad. ~o~ : ~ 1 Pn el ~staao paslv~ v b' en el 
estado ~ct1vo. como se muestr·~ en l~ ~tg.17. 

,~_ ... , ...... ~bi....... . : c..._ .. 
........... h . -· 

....: '• 
¡ ' e , 

1:4 ......... :h _ ............ ~ .. 

()¡;~.,,¡., lk...,. -h.\ p:11-1 .. o "" 
.... ~º P>"'"º 

FIG.17. PASIVIDAD EN LA 
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~a orotecc:On a~~c1ca s~ oasa i~ incucc1bn ael 
e=tado pa;1·,,..o cor. la ¿:iyuo.? :-ie un ::1rcL'l o 2: te•·:;c. es dec:r. '-1n 
ootenc1al je ~orros10~ es ~:ust~c~ del s~~oc ~cti¿G ~! oasivo. 
~na de sus p!·1nc1p~ies a~!1c~c1ones P5 E oro!~~=1b~ ce tana~:es 

de ~eomet··la simple. 
La ma~~r oesver~?~a de la orotecc16, ~n6d1ca es la 

cot·r·iente tan alta cuE se necesita oer~ 1nduc1t· l~ oa~1v1dad. 

~as ~~1nc1pales ve~taJBs sor: 

e 1' BaJos costo: ':le apere.c¡ón. 
<21 Es apl1cable a Jna gran cantidad oe co•·royentes. 
17' Es pos1bl~ or·edec1r·la en e! laovrator·io. 
<4> La cor·r·1ente de prctecc10n es una buena gula par~ 

contro~ar le veloc1C.ad de corrosibn y descLtbr1r 
prot~~~1ones iGaoecL•adas. 

Algun~s posibles 11~1tac1ones so~: 

tl> 5610 es aplicable a sistemas metal corroyente. 
<~' Altos =estos de instal~cibn. 

C3l L~ veloc1dao de :orrosiOn ouede ser muy alta si 
el s1stema qu~d~ ~uer~ de contr~l. 

Las pr1ncipales i:h-ferenc1as que favorecen la 
protecci6n catOdica son: · 

11) Aolicable a todos los metales. 
<2> Apl :.cable cLiando ne hay -fuente ae poder usando 

elect~o~cs de sact·1-ficio. 
<3> Son pos1bles los D~JOS costos de :.n~talaci6n. 

<4> Es Lln metooo bien estable::1do. 

y las que favorecen a la protecr:ibn an6dica son 

(1 l Pl•E-Oe'l ser m~neJaOo:; cor·roventes fT'UY agresivos. 
,¡, Costos ae operac10, baJOS. ~e,- -fig.18 par~ una 

comp~ra~1~~ ~on una pr~~~cc1bn aol1canoo 
~orr ten~e. 

r3) Comcd:a~~ oar~ c~edec:·· su ~act1b1l1d~d y su 
d1ser-.o. 

lló 
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FlG.18.CDMF'AFAClDN DE LAS COF·FJENTES FEOUERlDAS PARA F'ROTECC'lON 

F'RDTECCJDN VIA R!;CUBRIMIENTO. 

LOS materiales met~l1cos e 1ncrg~n1cos sen 
recubrim1Pntos t'c1cos para controiar la cor·t·osiOn. La 
selecc1bn de estos materiales en ce1.aa caso depender~ de el 
cor"royentca. de el método de apl1caci6n. tipo de rnet.;a} base, y 
la naturalez.;a d~ la un1bn entre el metal case y el 
recubr l m1 c•nto. 

El recubr·1mu~nto es el-metodo l'lAs comúnmente L15ado 
para comD.:itu· la corros1~n. Comú ··egJa general los 
recubr1m1entos no son L•sados comC"· protectores +rente a aqente~ 
quimicos ~uertes, pero ~recuentemente hall~n api1cac16n ;n un 
método n.:itur:.-il semeJ,,1nte. es ~ecn-. ~l aire 11t.we, ~aJo Ja 
t1err¿:i y el agua: Jos r·ecutr·1m1entos ol~st1cns v met~l 1ccs son 
las e~cepc1ones a esto. 

LOS reCLtar1mientos pLiecen ser cl~s1~1cados oor su 
c::ompos1c1bn en tt·e;; catE•qor1~s : l 1 mr:;t~l1cas. :J com¡:u.:I=:.t'.JS 
inor9~n1cos. ' 3 1 compuestos org•n1cos. 

LOS metdles ~ ~n ~lqur~s ~asas sv~ ~~~~c1o~es. pued~·, 
set· e;:-l1cad:.\S ~i c.:.s1 todo~ lo-:- c:itros f"f•t:=":_¿~:e:, r ~lis a1e~::~or.r:is 

us2r100 •. ·id o ~ar·1!~ ~e 1~~ ~1~u1ente~ t~~n1cas~ 
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.a> El ce.:o;c '="cal ~e:-·~o:;:: 111· ... 01'.•c,·a le. 1.,me,...s1bn det 
oo;et.c: a se·· ~uo1e1·:.~ ~,,el 'T:~:;;=. t·ecu~r·!do: .. · ~--·!"':O!c:i. O'.le :::=· 
l'"'lecesld.::ta é'.el'"'ldr~ ,_.-~ oaJo ;:-'..in~~·~ oe .fusl~n. v -se -.'or·:n::-r~ •.lna 
unión met..a.Hu·91-:~ e'"ltP·e el ... eo::·_1cr·z.mieri1:C / el ((eta: .... a-a,e- • ., ia 
tnter~as~ se1·~ ene ale~c10~ ~e ~~Des. ~~ :apa ior·ma~a s~~~ 
generalm2-.:e :JÚC~ i l. 

L~ tecn1ca se use cu~~do ~l g~.!~So oe lJ ~•P~ ro es 
~uy imocrc~nt,. ru?no~ la ~a~te :·ub1ert? ~e e~ compleJa o 
cuando le un1+orm1c~a da l? caca no es ce cans1deraciOn. 

b) Pulver1~ac1bn ~el met5l: 1nvol~cra l• ~plicactOn 
de un me-:al func:Hdo. en .;:o,·ma de peoueñas gotas. (stway~. Pueden 
yg~r3e una gran v~rt~d~O de metales, y la capa tiene 
riormalmente un espesor ae (1.(11)2 a t).1 in. Esti: se deposita s6lo 
en los poros, pero e"ftt.o es compan:sado apl Jcando Lfna capa 
selladora .::r: plntura. 

E:usten tres tipos de procesos Pilra. oulveri=¿w el 
metc.>o.l: con pi.stola de alambn~·. de polvo y de plasm:a"; o::omo se 
mu~-;;tra en la -f1g. 19. 

J;.,11110 
d;·Q~~ 

¿.1o1.l~lo 

.,,:"·~ ·~~~~:: ---~ 
' . 

f"""'"" é,q(~"'l.fl"'CI ::.1::. 
c..•'D.i:,lolo da. Qlo'-"""b 

F!G. 19. TIPOS OE F'ULVERI ZADO~·ES DEL METAL. 
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c1 Revest1miento: es l1na tecn1ca para controlar la 
corros10n p~rt1cularmente en inaustr1as de procesos quim1cos. 
Se aolica a rec10?.entes a pre<E1ón, reactores. calderas. 
camb:adores de calor y tannues de almacenamiento. 

Los problem~s relacionados con el revescim1ento son: 

<1) Di.fL1s1ón de un elemento no dese:31do de el metal 
b~se al metal de t·evestimiento. durante el 
proceso de recubr·:;.miento. o en ooeraciones de 
soldado, durante Sll ..;abricac1ón o instcil:3ici0n. 

C2> Daños metaH~,.gicos en el metal del 
revestimiento. cuando el metal base re=ibe un 
tratamiento con ~alor. 

d> Electradeposicibn: usualmente pr·oporciona una capa 
muy Ltnifor·me. como un baño en caliente. baJa porosidad como en 
la técnic~ de pulverizac16n de un metal. El principio de la 
electrodeposiciOn es: M.r-t- ne----> M, esta es una reaccibn 
catOdica seve,.a. La necesidad de una celda elec:trolltica oone 
restricc1ones en la .corma y tamaño de la pieza que va a ser 
protegida. 

El elec:tr6lito utilizad':l debe contener iones del 
metal con que ser.\i recubierto. la mayoria de los iones pueden. 
generalmente, pero no necesariamente. provenir del anodo hecho 
del metal que serA recubierto. La calidad d• la 
electrodeposic:i6n depende de la superTicie. y otros parlmetros 
como la temperatura, el tiempo, densidad de corriente y la 
composic:i6n del baño. 

F:ecubrimientos inorg~nicos. 

Los esmaltes porcelanizados y capas de vidrio son 
Tundidos sob'"e los met~le~ par·c- proteger·los. Los esmaltes 
porcela.ni:-ados son generalmente aplicados a aceros v aluminios 
en un espesor aproximado de 0.004 a 0.01 in, y ~on usad~s par~ 
usos industriales y del hogar. L~.s capas de ·.11dr·io se usan en 
servicios qulmicos. con un espesor de 0.(14 a 0.(18 in y 
principalmentE a Tierra v aleaciones cori nlcuel como base; 
pueden ,·es!stir Ltr.a gran variedad de compuestos qulmicos. 
incluso algunos ~cides. pero son suceptibles ~l calor y al~alis 
concentrados. 

Por· sus propiedades mecAn1c:as las ca.p~s de vidrio son 
usadas e>:tensamente en reactores y tanque? oe almacen:\m1ento. 
tuberias. etc. Una de l~s pri~~ioales limitaciones. es que son 
quebradizos y su~ren r~turas cu~ndo hay choques term1cos. 
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Convers10n ¿t ~svesttmientos: ~lgunos revest1m1entos 
contreo ia co,·rosJOn. ~on oroo'-'':to •je L1nci c•:>nv~··c;s 1·~n ae l·~S 

.!litemos .je l:i' si.1oe1··,=i·:1e oel oT•e-::::-1 ~n ..:o~.r.:rotos oT<?'=.~l1cos. 

cromatos. 6~1dos. etc. en oet,·te o •n lci to~.:rol1dao de l• 
super-r1c1e. Estos revest1m1entos1 

comunes. 

• Fromveven let •Oherenc1~ a~ un 9ucsecu~nte 
revest 1m1ento. 

• F'r·ovee al metil!. ae Lrn¿i res1stenc1¿i a la con·os10n. 
• Absorb• actutes y cerc-s, cando res1stenc1a a la 

corros1ón, 
• MeJora leo ciiociir1enc1Ct 
Act~an como lubr1c•ntes vio •bsoroen lubricantes. 
MeJora Jet res1stenc1• et la ab•·cis1bn. 

Las cciipiis oe ~os1=-eitos. crom.oatos y ó1•1dos 9on las m;is 

Las. pintLu·as son Ltna oE< 1.:-s ..:o,·mi's más comunes de 
pre..,.enit· i=- con·os16r-., La s1?lecc1bn de 1-:t 01ntLH"¿t deoender-~ de· 
su tipo, lf'etoao oe aol1cac1ó., v 01·eoat«ic1bri de l:i Sl•oer.ric1e. 

L•s peirtes Que constituyen a un~ ointura son1 1) Un 
pigment.o, ¡, Ce-se •J veh1CL•lo. 11 Secante, v 4) Solvente. 

Li'S pintu.-ais de tipo org•n1co las oodemos cl-:isific~r 

en1 

• F1nturas de ilCette.- Son resistentes a los alkeilis 
y solventes. pero tienen poc~ res1stenc1a a los ~c1dos. 

• FJntureis alqu1dlc3s.- Son resin,:1s oue tienen una 
res1ste-nc1ei superJor· ¿. lit cc•,..t"OSJÓI", pero no son r·ei::omend•bles 
Dilr~ ot.-os $~r~1c1os QUlm1co;, 

• F'intLiras i!I O-i'Se •:Je -rQ1.1~ o emL•ls1ones. - r=-resent:.an l.:i 
vente.Ja oe- sL• +:.cil :.oli·=~c1ó., v iimo1e:.:i, v son CCl'Sl inodoras. 

• ¡:.1nturi'1s de uretar.o.- Tu~nen buena dure::a y 
res1:tenc1~ ~ l~ •orast~n. eis\ como una buena r·esi9tenci¿i a la 
cor,.ostór .. 

• F1n1:L1t·:1s .je riules clori'oos.- .5ecan r·~o1oaimente, v 
son mL•v t'eE-1stente-s Ct>l eic;i•.iei v .:-l9L1nos COoTtDLIFE-tos 1no~·9~n1cos. 
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• PintLw~s vinllicas.- Son m~s resistent~s a la 
corr·osiOn v resisten algL•nas variedade~ de ~cidos y alkalis a 
temperatura ambiente. 

• Pintur-.3s epbxicas.- Resisten al agua y a .!\cidos 
inorg~nic:os. 

• Pinturas de silic6n.- Se usan para servicios a 
eltas temperaturas. repelen el agua pero no resisten los 
qulmicos. 

• Breas.- Son mezclas de coque. y se usan para 
impermeabilizar estructu1·as bajo tierra. 

• Pinturas de zinc.- Difieren de las anteriores en 
que este tipo emplea protecciOn galvánica por medio del zinc, 
lo cual previene picaduras, y per~oraciones en las capa~. Se 
emplean principalmente en equipos de acero en procesos de la 
industria qulm1ca. 

t Pinturas de acero inoxidable.- Consisten de polvo 
de acero inoxidable en una base org~nica. Tienen una alta 
resistencie a la corrosibn para muchas resinas org~n!cas; 
cuando se les agr·ega eo6~idos se incrementa su resistencia al 
c::illor. 

AplicaciOn de la pintltra.-Es importante una buena 
preparaciOn de la sL1per.fic1e y la primer capa debe hacerse el 
mismo dia. La pintura debe ser cuidadosamente mezclada de 
acuet·do a las instrucciones del fabricante~ y Sll aplicaciOn 
puede hacerse por cualquiera de los siguientes métodos: l) 
espreado. 2) con brocha. 3> inmersiOn, 4) con rodillos. y 5> a 
chorro. 

Recubrimientos en polvo. 

Li::is resinils epO><tcas. vinÍlicas, etc. pueden ser 
aplicadas directamente en la Slt~erficie met~lica dando como 
resultado una pt·otecciOn a la corrosiOn similar a una pintura. 
aunque presentar. di.ferenc1as. 

La ap 1 icac ion de .::os tos recub1· imientos puede 
efectuar·se por dos metodos: por espreado electrost.!\t1co y lecha 
f-luidizadc, como se muestra en las .f1g.2úa y 20b. 
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FIG. 20. METOODS PARA AF'LICAR RECUB~:IM!ENTOS EN F'OLVD. 

Preparacibn oe la superf1c1e. 
,_,:. t.ecnica de 1 imo1ezai cepende de: 1) Cond1cibn de 

la ~uperf1c1e. 2) Tipo de recubrimiento. y 3> Tamaño y 
locali=ac1bn de la pieza que se va ~ limpiar. 

L1mp1eza quimica y mec~nica. 

Le. l imp1eza mec~n1ca incluye un cepillado. pul ido y 
sool~do: esta ~ltima puede hacerse con una corriente a alta 
pres1b~ de aire a ~gua con part\culas abrasivas, que 
aene1·almente contiene un inhio1dor para m1n1mizar la corrosibn 
;ntre la l1mpie=a y el pintado. 

L..~. limpie::a quimica incluye técnicas que usan 
solventes org:-nicos. y vapor desengrasante, para remover grasa, 
aceite y depósit~s de la suoerTicie. La limp1e::a alcalina se 
usa oara algunos propbsi.tos como r·emover deoOs1tos de Acidos, 
scil="s t1·a"";.aoc:<s ..:;; CC1lor·, y residuos solubles en agua. Los ~cides 
son empleados peor~ removet· herrumbre y agentes que conteng¿m 
humedad. 1nnib1do,..es y detergentes. Las grasas v aceites pueden 
ser removidas con un desoxidante y con otros tratamientos 
ttc1oos. 

Desp1..1e>s del tratcmiento qulmico, es necesat·ío hacer 
un lavado adecuado, en C10Ua, ios residuos ~c1dos o alcalinos 
pued~n =ier· muy pe,-j1.1dic1ales, s1 no son removidos. 

Hav otros metodos de lifl'p1e::a como 11mp1e;:a con 
vapo•·· limoie=a con ~leima e limo1ez~ ult1·asbn1ca. 
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La 1nspecc:iOn. 

Alat.mos aQLupos o estructuras deben ser· 
inspec:c:1onad7as regularmente p.:u-a minim1;:ar la oosibilidad rje 

una falla inespet"ada. c·;in las con:ecuenc 1as econbm1cas y de 
seguridad que es"to PLtede tener. L.:i insoecciOn de las pinturas 
es par-~1cula~mente importante porque: 

(l; El metal oase ouede tener una baJa resistencia a 
la corrosibn. y r~pidamente .fallar cuando la pintura a su vez 
falle.· 

<2> Cuando hay un p1·oblema debido a una falla de la 
pintura generalmente se enc:L1entra pintura en el ~rea del 
problema. y el repintar el Area causa un tiempo de produc:ciOn 
per·dido. 

Guia para la selecciOn de una cintura. 

La selec:ciOn de una pintura involucra la respuesta de 
las siguientes cuestiones: 

U lEl sistema de pintado resiste el at;o.qLte 
corrosivo, en el per1odo m1nimo de tiempo en la 
pr:ac:tica? 

2> lLa pintut·a puede tener una resistencia a la 
co•TosiOn satisf"actoria. pero es la técnica de 
apl ic:ado l• apropiada par·eo sus reqL1erimientos? 

3> lEs compatible el pintado con el servicio que va a 
prestar la parte en cuestiOn. <su resistencia a 
la corTos10n es buena, pero su resistencia a la 
abrasibn)? 

4) Técnicamente les el pintc-r::lo m~s econ0111ico? a'1n 
considerando materiales, pt·eparaciOn de la 
superficie, aplicaciOn~ inspecciOn y otr·os costos 
varios. 

5) ¿Comparo econOmicam~nte otros metot::!os P?ra 
protecciOn de la corrosi·~n con el pintado? 
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SELECCION DE MATERIALES •·'lf''A EL CONT•·DL DE LA co¡;·¡;·osION. 

La res1stern:ici ¡¡, la con·os1on es una propiedcd que no 
es considerada en la selecc1bn del material para ~dquisic10n. 
sin embargo en 1ndustri.:.: de procesos quim1cos es dE" gr·cn 
import~nl'.:ia. 

En la esoeci~ic~c10n del material. se reau1er·e de 
tr-es puntos: 1) Lista de reouerim1entos. 2-). Seleccibn y 
evt?luacibri de materiales canoidatos. v 3> ElecciOn del material 
m~s ecof"l·~m1co. . 

Los reQLter1mientos tlpicos y algunos procedimientos 
involucrados en la compra y selecc1bn de materiales se dan en 
la tabla ! . 

TABLA 1. LI3TA FAl':A LA SELECC!ON DE MATEl"IALES 

l''EOUE;;: l M 1 ENTOS 

- Prf)Pledades <de corros10n, mec~nícas, fts1cas, 
apar 1encü1.) 

- Fabr 1cacibn. 
- Compatib1lid•d con equipo ya e.cistente. 
- M3r•tenímiento 
- Especif'.icacibn de su protecciOn. 
- Disponibilidad de datos de diseño. 

CONSIDEl'·PCIONES DE SELECCION 

- Tiempo total de vida esoerado de la planta o 
proceso. 

- Servicio estimado del material. 
- Se~~rídad <consecuencias d~ seguridad y econOmicas 

en caso de f.a.llai. 
- Disponibilidad y tiempo de entr~ga. 
- Necesidad de fL1tut·as or·uebas. 
- Costos de mater 1~1. 
- Costos de +-abricac!f!n. 
- Co5t~s de mant~~imientc e inspeccibn. 
- An~lis1s de invers1bn y retorrc. 
- Corncaracibn con et.ros métodos de control <:le 

COt"t"OSlbn. 
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;:..-ior~ sel.i:!-cc1on¿oir un mci'ter1al. cebemos conocer S•Js 
oroo1eoaides esDe-c1ailmente Slt cornoortc-rr•1ento ,.:rente ci lcii 
con·os1bn, O..!lr·.;1 ello deoemos ten'?r lci iri,:o,·mrclbri. ~ue se 11st.:i 
en l• tC11bla Jl. 

TABLO:. II. INFO"MACIOl>l 1..iECESHt'IA f=·Af\A ESilMM;; EL (OMFQf;TAf'IIE.NTO 
~RENTE H LH COR¡::;;o51oh1. 

VAf: IAC-LES DEL. COrFiü11:.Nré 
- Const 1 tuyentes PLu-os '1 dent l di'd y CClnt 1 dC11d). 
- Imourezas t1den~1dad v cant1dad1. 
- Temoerc:itur~ 

- OH 
- Gr-ctdo de aiareCJc1bn. 
- Veloc10C11d de- •01trc16r, 
- Fre•i6n. · 
- f".·ilnqo @•tl"liiido ·~'? c::id.;a vair·tiibli:::i. 

TIPO DE l'<•LJCACJOI• 
- 1_C1~1~l i:o• Ja -t=•.1nc1bn oe tia o~rte o el eouipo'":' 
- ¿Que e-fectc• tendr:. l=- corros1bn 1_1ni.fo1·me en 1~ 

hab1l~trc16n del ser·v1c10? ¿Es el c?mbto oe 
tiiimC1ño, la roi:u·1eric1a o el producto de co,.rosi6n 
ur1 probjeillr -;; 

- l~Ué e~ectos tendr~ i~ cor~ostbn lQcail1:~ar ~cor~ 

su ut1l1aeid-:. 
- lEst~~- ore$ent~ un e~,:u~r:o-:=!¿S l~ cor·,..os1bn cor 

tens1 On y n .. •ptLtr"ti' •.1noC' pos p;:n, l i d~·"l? 
- ¿Es eol d1s-eño co'1lpait1bhr con l.;as c.;arcocterist1ci11s oe 

EXFEl>JEr.CJA 
- !.Ü'..•!! m.3ter1•leo0 nrn s100 '..•!i&-OO• "!n ~1t•.1ac1ones 

idént 1ceos?::.Con Ol•e res ... '1t~dos e•p•cl,;icos"'."' S1 el 
9Qu100 esta en oper!?'c.1c.>n !este< s1enao 
i n•pecc 1 onrdo"" 

- t!,0•.J& mat~r1•lie-'5 nan 'Sido 1.1~.fldo~ ~n s1t•.1.aic1one-:. 
stmJ },;a,-es-::·¿Cl•al ,:._,e s•.• de'5::?moe~o-:=·¿rJ1.1e ·:i1.:er·4:'ncia~ 

espPci~tc~• naw en~r'? l~ s1tu~~1bn ~nter1or w 
eist¡."': 

- :Ew1st~~ ~·1per1enc1~s ~" oleint~ 01 loto-
,!E>:Jsten diotOS de- ol¿:.nt.,;:.. oe prt.ieb•s- d• c:or·,..os1on? 

- ¿H¿.i hrb100 p1·1.1e-tié'S oe- cort·os1ori en "'-'' lilbor .:itor10? 
- ¿Que l1ter~~ur? est~ d1spon1ble-
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F·pra ~elecc1~n~·- ~" m~:et·1~J. d~oe~ ~cm~t·s~ ~n =uen:? 
mucni-5 r:>f"'r"c:e 0:::;i1CP::;, 1r-::1._,,...-,~ .. Jo =·-·~ c:··,~Pl·?Oade:: ~:s¡r:?s. ;,~.

e~b~··~o ~au1 ~~=emes n1nc9~1e en su rcs¡stenc1~ a ¡2 corros16~. 

Er leo ~e.:.'.?:=1Qr-. Cl'? m¿.iter'l?les de ·:ljr.S':t••.•CC:l·~·n oar-3 ur. 
sis!Qna ~~do j~ ~1~~~0. F~ :mpor~~Gte ~om3r er consioerac1en 
or1~pr·o :as =~r·act~··,~t1cas Je! s1sten~. ~~estan~o ~cerc1bn 

espec:?: ~ ics ~~~tot·es e·!•·a~o~ oue puedan i~~luit· en~~ 

c~~ro~16~. Esos ~actore5 se,~~ ~ecul1ares p3ra cada sistema en 
D6··t~:(,.\lat·. ves imoo•·t.:onte <1;.··atc.r .:le o,:r·ecer- ur+ corjur"lto ce 
··e~l~s emolr1~as qwe aen u~a gwla para cada s1~uac10n. 

L~~ ~ate···~le~ con qL1e se construir~ el sistema son 
~? sogunc~ :on~ider~cibn ¡n.=•Jt"t5nte. por cons1gu1ente, es 
esencial :e~er co~o=i~ientos sobr-~ la5 caracterlst1cas y el 
cornp2r~~~1eG:~ gene··~! ae los w~ter1~les cu3ndo se e··oonen a 
:1ert~s i~~i~~tes. ~ •:ont1nu~c10n se presenta un breve resumen 
del compor:~n1ie~~~. qw~ pr~sentan d!~er·entes mate1·1ales. frente 
~ la ~or1·c~;On o~r· dt~e1·ente comou~stos. 

i:.L.EAC10NES y ME.14LE1:: FE;:;:f;·osos. 

t ~cero.- ~l ~cero ~l car·~ono es el metal m~s 
~cecus=o~ coman ~ oar·eto que ~e emplea en la i~dustr1a. Es el 
mas so,oable ae todos los me':~les comerci-:-les. H~y mL1chas 
n~rmas v es~ec1~1cac10nes p~··a el ~cet·o al carbono e~ diversas 
formas. come carras. placas v tuberlas. El A.S.T.M., A.I.S.I •• 
A.S.f'l.é .. ,:..l'lo.S. I., v A.F. I. pub~4can estas norma5 y si se 
~es~an ~~s cetalles y ?n~l1s1s ~ul~1cos es preciso consul!ar 
t;les no1·rr~s. Su r~31stenc1~ a la corrcs10n depender~ de la 
~~rm~c10, de una peiicula super~1c1?l de bx1do. aunque esta sea 
11m1t?t~ por los ~c1do~ d1lu1das~ las s~lmuer~s de mar, que la 
c~r··oen lencarnente y c=~t~m1nan con hierro. 

• Hi~t·r·o ~ot·J~do.- Su resistencia a la corros10n es 
un ooco meJor cu9 :~ ael acero al :aroono: teniendo una 
res1st¿nc1~ ~·rcele~te ~ la corros16~ at~os~~~1c~ j~olicaciones 

~st1·uctur-~l~s> ·~a l? cor-r·~~1~n ~el suelo <}\nea~ de ~gua), El 
hier·ro ~oi·Jado ouede m?neJar sin di~icL•ltad ~lc~l1s y 
soluciones ~l~~l1nas. e1n em~~,·gn :05 ~c1dos otluidos ~revocan 
~8ll~s ,-~p1damen~e. 
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•~~~ro~ oe P~J~ ~l~•~1~n.- L~ ~a1c1~n o~ 
peo1.1e-r-.:-s. r.,;.r-,t10-rooe-:: de ,~=-1:.e-•·1i<le-: cie ¿:.,s-rcJon ff1&JC•.-.:
cons1oer.;.['·,e-me,..,te- li' ··es:::te•··c:l~ ~ ¡,.. cor·rc.:1ór•. en los 
~~01en~e= ~tm~s~er1co~: D~.-o ~o ~le~~ ~ucnoE efecto: ccn?r~ los 
i\j1_,l•'.:!·:~ •:•J•"P"OS\··:>~. L..05 '=°l~"T•.;iílt;.O'= C-2 :?-.le:>i:l•':..-· •N¡, •:,-, ;i, folQI 
pr :iouce-n •.1n;. f:•'?-1i·:1.•l?- .,e rio?r•· •. ,r•or·~ ,:.cu·eo;:;.,¿:., aens.:t v ='dner·ente; 
oerc, e.-. ~::1jL1C1C,....""~ i-•::tQ.;.; .1 .,;:.ic;.l1n;,.5, I:? .::wr·oc;1ó,..., ..-..; 
eoLiJVi'j~nre • l• o~¡ ;.cp.-o ~] :pr~on~. 

- ~l'='.-rQ col~~o or·\~.- No se cons1d@·~ nao¡~·.•~lmente 

r"es1::tente ;. lii cor-ros1ont eo1.•r ·:•.1aon•J•J ··-?s1:;:te l:? ·:·:r·r·os1ón 
~tmos~er1ceo, ~si como ios ~t~~~·~s oe ~u~lo~ neutros ~ 

i"9L1~s ni't~•r ... le~ o nevtr.;.~. Sin em~ ... r-90 ~s i"teoci"c~ oor 
sol•Jc1ones ~~ ~~100-s~I u ~ct~as 01lu100~. ¿5 resistente~ 
los áa..:1dos i::oncentr.¿:¡o<:>-:: •l'"l\':.•·1.:0, ;._.¡~(•··l·:o-¡ .,:.:i~.:·~r·1co) v 
t~~D1en i" ~loun~s solucJones i1lc~l1n~s. 

- Hterr·o ~oi~do ol~nco.- ~es1~c¿nte ~ lil ciot·as1bn v 
ei oesg.:;;st~. :.e- L•S,,_ p,;1•·¿:i recLttn·1m1ent.c-oS- -.1 pa•·c- nej ices ae 
oomtlas. cil•Jos ·.1 ool i>~ de •no l iric·s. 

- H1err·o mi""leabl~.- Su res1stenc1i1 ~ l ... corrosión es 
~prOMtm~aeom~nte ]ii m1smil ~ve jci o~l n1erro colaoo gris. 

- H1~,·,·o colado dü·:":.t L.- Er• qene·-~1 1 l.;.. r-=-s1=tenc1~ a 
ja cor·rosi6n -?S s1m1i~r ~ 1-:i ~el h1~rro col~d~ qr·1s: ~ero 

ouede ut 11 t ::ilrSe a temi:1erat1.•rcis ~]ta; h-:ist..:. l lÜ(• ;: "• ci 
veces, to·:i~v\ :i •T>i>.; .:;ole"::-·i~.::;. 

- H1en·os col11dc•s de ,:.Jo?,..ctór.,- No ;.,:: ..:ons1de..-~ 

res1stente ~ i~ c~rro916n. per·o ~~Jor~ c~ns1der~olement~ 
con a1vers~s a1eac1onesr 
• ~ierr-o~ col~aos con ~lto contenido de silt~10.

T1enen vn~ res1stenc1i" P la corros16n e·cei¿n~e. 
Sor, conoc1oc·s como (•ur1,·c·r• v Ccwros1ron. :Oon 
res1s~entes ~ los ~mb1en~eE o-=1o~n~~s ~ ~'='OUC~:>re~ 

v Sl' res1stenc1@ dep~nde oe l~ ~or~~cJ6n de un~ 
pelicula n~s1v~. Se ~t1i1:~~ or1nc1o•lmen~e en los 
se•·v1c1oe oe- .;.:1•:1::> :1.·t~1····10:0. p1_1o?~t:> ·:11.•e n,:t se .~n 

~~~ct~dos ~o.- esr? ~ n1noL1~~ con~e~t•"i"Clb", 1~cl•.1so 

e- e-r.•l•í l 1c lOI'\. 
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•Hierros colbdos N1-Res1st.- -~s ~leac1ones ~e 
nic~el present~n v~a ··es1stenc:a a la cor·ros10n 
mayor· :i la di? cL1=ila•..111?1· n1er·1·c1 cc•l:<oo. ;Jer·c menor· 
oue el niqu~l puro. Hav pac~s ~taques de soluc1cnes 
nei.:tras ci ,;.lc=-:1n.:.s; J.,:>s ~c:100=- Ol:id:.rttes como el 
n\tr1co se-. '!l•.1'-' per·_;,_,01 1:1a:es. Se puede m.:oneJar 
~c100 ~ul~Or1co ~1·10. 

• Acero l~Oxld~ole.- ~av t~es grupos de ~leaciones 
ino· ida"oles: 

- Al.;oac1ones Marte,....sltic.;is.- 5u res1stenc1a a la 
~or·1·osl6n es 1n~er101· a la ce los acer·os 1no·:1dables 
auste~l ti cos v o;¿ L\San en ger11:r·~ 1 en amo1entes 1 ige,-¿¡,mente 
cor·ros1vos (atmcsf~r1cos~ .;igu~ dulce v materiales 
orgánicos). 

- Ale,:,.i:.1on€?s F~n·i"":.¡c:as.- Sl' ,.es1stenr:ia. a la 
co~ros:~n Ee consider~ buen~. ~On cuando no es buena en 
cont··¿. d::-- li:is ~c!dos 1·educ:tor·e."i. como el HCl: pero las 
:;oluciones medianamente cor·rot-1v.:is y meo1os oHid.:i.ntes se 
man2Jari sin d-"ños.Adem:ts es muv resistente a l.D 01<idac1bn 
? altas ~emoe··~tur.:is. h~st~ 15~·)°F. 

- ~leac1ones Aust~nlt1cas.- Son las m~s resistentes a 
la ccrros1~n de los tres grupos. 

ALEAC!ONES Y METALES NO FER~OSOS. 

Nl".lu@l v c:Lts aleac1,::>nes. 
En generai. la,s condiciones oi~idantes +~var-ecen l.:\ 

co,.,-os1br'! oel ntouel. mientras qL1e las reductora'!> retrasan s1.Js 
at~ques. Las soluciones .:ilc.?l inas neLttr·.,,.s. el agLl3 de mar v 
condiciones .;itmosf'ér-1.::-s s1..1aves no la a-f=ectan. Se ut1lLz3 mucho 
par~ el m~nejo de ~lcalis <sosa c~ustica de alta pure:~). 
Existe uri gran nC•mero de i1leac1ones Ni-Cu y una ae las m~s 
con:i=~da~ e; el ITletal Monel 4(1(1 y s•.1 resistencia a la carrosibn 
~= <z>L•De1·1c·1· .;a, l,;:. de- s•-•s ~c·mpon~rit~s. 'l'l~S ··esistent.e i::::¡ue ='i 
nlauei ~n ~mo1~~te reaucto1·es v m~s registente que el cobre en 
•o-= C'''.lCC'ntes. _.: ale.=oc?.6n SP •Yt1l1:,:; Q¿;\•"C' ~c:1do sul.f0:1r1co 
1o¡lw1co:: 1T1enos de:-~· 8(1~. 1 sin ae•·JO"ac!~ri v.:i que esta aument.:ri l~ 

c:orros1br-. ManeJa HF nasta ~2'l. ~ 2~·5ºF. Los álcalis tienen 
poco= '?.fei:::c;;:, º"'"·~ no sopo··t.;i C'rr1bientes reo1..1cc.ores ::i muv 
o:•.i<:1arit.es. 
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Ali..!rnln".ü.,. sus .;.le¿ic:.:lnes. 
~l ~lum1~10 o~see ura elevada r·es1stenc1~ a las 

cono1c1ones .=.t.rr·os..=e1-1cas. ;.is\ ·:omo a l.:>s vapor·~= v nul'los 
1ndL•st·-:.a.lei'3 " a las 3iQL•as d_tlce:.. saloores o s:r-¡ad=.s. rh.ichos 
~C!dos m1r~ra.les ¿i.t.¿;cef"'> al alum1n10. ,:;L•nque s-: puede ut1l1=a1· 
con ~CHlO n{!.r":!.CO c.oncentraoo ( por <?nc1ma del 3:;.;l •. ~c1da 

su1-f"úr :.·=a 1 :;.:;¡.). No se ouede Lisei.t· con solL1c iones ca"-'·st icas 
.fu~t·tes. L..as s~ ¡ -:s de ~c1 :ios .f•Jer·~es '·' !:!ases deb: les e><ceol':.o 
lE<s de h~ld'qenos :1enen poc·:-s 2..;0?ctos. E.:x1sten in•_i.m~raoles 
~l9~~1ones d~ alu~1~1c. no ocst.~~,te est.a~ posee~ por lo coman 
un~ resis~-:nc1a menor a la ~o~ro~1bn Que la del roe:~l ouro. 

Coore v sus al~~c1ones. 
Se usan pr1nc1palment"? en el oroc:osam1ento qu\mico. 

En gener~l. el cobre tiene una elevada res1stenc1~ ~ las 
~tm0sfe,·6s 1ndu5tr1ale5 y ~arinas. ~l aau~ ~~ m~~. lo~ ~lcalis 
v los disolvente::. Los ~c1dos o¡q,jantes- corro-2n con rapide= el 
cobre. 

a Latones. - Con menos de> 20í. de = l ne t 1enen 
t·~s1st.enc1a a la co,ros1bn equiv3len~e a la del 
cotn-~. 

• Bronce;;. - Tie-nen una mayo1· resis1:enc1-=' oue los 
)3tones oajos en :1nc~ y se somete~ ~ 

des;: !n.f1cac ion. 

F·lomo y SLl'E- aleac:1c.nes. 
El plomo qu1m1co. el plomo ~cido y el plomo e.en cobre 

son los grados aue se especi-i1can por lo coml'.m para las 
construcciones qu1micas. Cantidades pequeñas de: 

- Plata y cob1-e con~ribuven a la resistencia a la 
i:.orrosibn. 

- ~n:1mon10.- No meJc1·a l~ res1st~ncia 3 la co,-~osibn 
del olomo. 

- Telwr10.- La res1tencia a la cot·r-o~iOn es 
comoaratle a la del plomo autm1co. 

El plomo t1en~ una res1stenc1a a la corro~1bn qu~ 
oepende de un rec.1.•bi-1mier-to d?lg.:.do de pr-oteccibn que se .for·ma 
eri su Sl.tper.fic1e. Cuando este recL1b.-im1ento es une-. sal 
insolL1bie <sul.f-atc, carbonato o .fi:-:fato) su re~:stencta a 1..a. 
co,·i-osibn es alt~. Si ~e forma una pei\cula soluble (ntt1·ato. 
aceta.to o clorLo·C\-' oropot"c1ona pace orot.ecc:1~-n ·.¡ e-1 plomo se 
cort·oe :iLm m~s. 
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~Ff:NDICE 

; ~BLA A. F'OTENC l Ai..ES ESTCtNDHi=;:· DE 01.1 DAC !01'~-;;.EI·.JCC TON 

\.GLTSi 
.:>w AL• ··- + .;..s- +l.498 

o: + 41;•+ 4" = 2 H:O +1.2:9 
Ag = Ag• + e +0.799 
Fe••• + e = Fe" +•). 771 

o: + 2 H20 + 4~ = a OH -..(J.401 
CL• = Ci..1 ... + :.e +(1.337 
2H" + 2e = H2 +1). (11)0 

Ni Ni~ + 2'? -o. 25(• 
Fe F" - + :Ce -1).44(1 
Cr- Cr ... + '?·e -1). 7.;4 
Z r, zn- ... :e -1). 76-3 
Al Al"" + 3e -1.66~ 

Na "'~ ... e -2.714 

*"-'ol't~ ve•·sus un electroco n.:>r·mal de h1drbgeno a ~5°C 

Ecuac!ón < 1): 05 = - nFE 

donde n es el nC1tr1et'~ d~ ".!lectrones involL.•ct·ados en l..3 
reacc10n, F es la c~nstante ce Far~day y E es el potencial de 
celda. F'ara que una re.accifln sea ~ac:tible <4G es negativo>, el 
potencial de celda debe ser positivo. 

51 una p1~z~ =.Ol1oa de Tierra se introduce aentt·o de 
una soluc16n Que conteng¿¡ .;.enes T1en·o. 1-=' di-Ferencia de 
potencial, ECFe/Fe•• J. e'~lstir·~ entt·e el ~.tomo de -Fierro en el 
s6Jido v el ion de +1erro en la solt.1c:10n: v deoender~ oe l~ 
conceritr·ac1t.n de iories i:?n l.a soluciOn, si esta. cantidad es de 
lgramo-~tomoll, se llamar~ ''potencial est~ndar de media celda''• 

El potenci¿;l de celd? E llsaco en la ecuac1bn es 
o~~inida come la di~e,·enc1a ~~potencial entre el c~todo y el 
~nodo en ¡~ media celaa. 
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( Ec • - =:a~:,¡:;· 

E? ~luJD de co····ien:e ~r~··e el ~~OüO y e: c~todo en 
::-1.gO:•-. C1!...lr"I':? SI? ITl1C€c CO'i esta ~cL•¿¡c1t·n. donc:c ¡; es li!i 
r·e-::-1stenc1,:; :ot-;;l ,j~l c1r·c1...11~=-·· E,:" E.:i.' sor. lo: DO"tenci.='des 
oel cA:odo v ae! ~nod~ resoect1va~ente. U~J~lmen~e ~i esp~c:~ 

~nt1·e e~ c~tcdc v el ~nooo es m1Jy peou~~o. y por· !o t~~to ~ es 
p&Q\H:•r:.¿., a,s1 t€.-,01·.<?mos •.;n m;~nmc· +1n11:,::J ..;.-. l:i cor-riente 
'E=' - E~·, e~ ~~que~~~ p~~d~ est1~.:i~~e el punto o~ 
ir.ters~cc1ón de l~s ::-•.•r- ... ;:i-:. •-dg1...1no:: .... •i::?ta.1-::is lle·~c11 ¿] •.•n 
equ1l1br10. ~nt0nces te,~rem0s ~" oot;·~Cl~· de cor1·~s16n Eco,-r, 
) wn~ dens1oad de cor·r1~nte oe car·ros:bn entr-~ el ~nodo v el 
c~tooo tlCOt"t").Est9 ecui1ic10n puede set· tr~~·=TCr~ada cor ias 
l~v~s de ~ar~de~: 

Ecuac16n 13): 

Donje f"'m~..- es 1-? veloc1a¿od de cot-r-c·s1ón/año; I es la 
d~ns1d~d de cor1·1ente en m1ct·oampe1·e/centimelro cuadr~do; e es 
el peso equ1~a1e~.te oe el metal en ~r~mos~ y d l~ aens1aad o~l 

metal en gramos/ centt~etr-o c001co. 

Ecua e 1 bn 1 .¡ ! : icorr = ((f.~Bc11(2. 3l&a+Eoc.J J>• (A!/AE> 

donde 8C' es la penoiente de Tafel en el ~nodo y Be es 
la pendiente de Tafel en el c~todo. v pu~den ser· mej¡das 
e1•per1mentalmen~e o estimadas. En casi tod~s las med1da~ de 
polar-t~i'ciOn lineal. ee asume cue <Pa&c>ICBa+Bc> no c~mbi~ y la 
ecuac10n se tt·ansfoYma en: 

icorr = V <AI/AE> 

Ecuacibn <5>: J;· = ~-WIATD 

conde es lC' velocidad de corrostbn. ~~ es una 
const?nte, T tiempo de exposic16n, W el ceso perdido, A es el 
~rea y D es la oens1dad. El valor· de V deoeno•.?r·~ de las 
unidades oeseadas oar~ R, según la tabla que se presenta a 
cont i nu¿i,c 1bn: 
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TABLA !l. VALORES DE K 

UNIDADES DIMENSIONES CONSTANTE 
DESEADAS 

111pv millas/ año 3.45 106 

ipy in/año 3 .. 45 * 103 

ipm in/mes 2.87 102 

•lft/yr mm/año 8.76 104 

pm/s pm/s 2.78 • 106 

g/ <111') <t» g/ <111') (h) 1.00 • 104 

mdd mg/ (dm'> (dial 2.40 106 

•1a densidad no ea necesaria para el cilculo de la 
velocidad d• corrosiOn en estas unidades. 
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C A P 1 < U L O ! ~ 

ASPECTOS GENERALES SOE<~'E TUF<ERIAS. 

CONS !DE~ AC 1 •JNES GENE~·,:.¡_¡:; 

t..•s tube-rias tienen gr3n importancia en el 01seño de 
unai p)ant•. ya q1,,1e constJtL1yen crilreoedo,.. dttl 31)~~ de loe 
costos .. üet:>e pro•:•..a:,..••·s.e \..1n 1i11'o?qlo !:tmple. t>t.•eno v econbm1co 
oue ••• soport•do ?.i!ic1lmttnte v con la .¡:leinbilid•d adecl.•adcr. 
Un~ rutil ct...11dado•C11i prev•eo )#§ expan~1ones térm1ca.s y lii 
01·otecc 1bn de los •cce~or 1os • .., los costos de .,:3or ici'ctbn v 
l•v•nt•1uento. Agrup~r tuo•rt.Js donde es posible. reouc• el 
núlt'ler"o de estruch.•r•s ~oport•. !'.l•la e"Soac1os li~itados v da, 
•ce.eso•. La comp•rac16n de lo• co•t.os •seoL•ril une el•ccibn 
econbm.ll:a de v~lvul••· acc-asor·ios .. etc. y-vn estudio c:•J\dadoso 
deo lo• diagr•mas dlt <fluJo .frecuentemente reve).:o vilvi.ilae 
s neces•r l •s y tubet" i -a;s soon;o-eo::pec t .f-i c:.ctd~s .. 

SELECCJCJN t•E TLIBE¡; !AS. 

El a1seño. "'aiter1¿iles t1 -t!i'ti'·\c:•c:t~n 'l~ s1stem:i.s de 
tuberías deb~ ci.1mol tr con los cbo:ii.gos aol ic~oles ~ t• olitnta 
en particulair y ciil p1tls. Esto~ son difen~l"ltes. y l.rno• son muy 
u••dos como ei Am•r1c~n cod• ~or pregsure oiptng~ ANSl 8 31.3. 
31.4. v ::.t.a1 J.sl com•J el &r1i::1•h e(w1v~l.:;ont-e. 85 '!·15t. L~ 

tuberla con•cti'ld.¡, i!I c:~lde,..;-s o eou1.oo genersdot· de '-'t'Or.>r debe 
diseñ•rse de •cuerdo con l.ln c6•:1tqo. corno en l• setC1.bn 1 d-el 
cbdigo MSME, y 031'"• otras tuber·\ as de hog:aH''!'S d• c•lentaidore•. 
la secc1611 l del c:bd1qo ANSI & :3-1. l -... •ol 1c:'lble. 

=:.e debe hcicer .-e.fereonc1i1 • eosto• c6a100!; oar.;. 
interpret•r los crjter10•1 velr1acJone~ P•rmtsibles •r• l.:is 
cond1c1one-s de ore~ubn v temperatura1 5elect:lbr'I del m'"'c.er1al y 
d¡ito~ d• •s.;;u•rzos: cJtlculo.., di!' la-s o.ch·edes de la tube,-\~t 
.fl•,db1l1o•d del• tuberja;i .f3;br1caic1bn ·1 pn.112b:ts no 
destruct1v•s. 

La selecctOt'l ~ mater1.al•• con•1dera la •conoM\• v el 
.func1onan11ento •n relc-c1b" • la. ni11tt•.•rAle~• d•l .fluido que -s.e 
tfl•n"J,_ v (je l.;. tl!tnP1?r'~t1.1r.:o y p,..es16l"I de -:11seño. L• 9tmb~..:•r·:il' 

oue le rod•a. }~ t1e-r1·a v occ-~1on.!llr-1ente- l• cc.ntiOi!ld oe 
.flutdo, Pl.•ecien sl!:!'r t<:z•Ja!mieror.ie 1moor·r..:ont>?s. üebe t•'Mtetrse en 
cuentc- li' ruta\' oe l•. tuberl~ o•r=' la eso'!r:1.ficac1bn ljel 
mater·Hd. acomcioeonoo Jos movJm1e-n't05 t•rtnlCC°'S v obtener un 
costo r3;:o:i:ir-ia.ble. 



El espeso,- nominal de las pafeaes de una tuber!a es 
determinado ge,eralmente pe"· los niveles d;:. esFt.1e:-=::. 
permisibles. L: re-t=erencia. se !;=-ce de acuerdo ~l cOdigo 
apl1csb:e ~on el fi~ de: 

a) 2elec:1~nar· el ·na~~rial de la tuber!a. 
~> ~ise~&r c~n el esoe~~r m!n1mo p~ra la presi~n y 

temperetura de opet·ac:ibr;. 
el Corros1bn y erosiOn per~isibles. 
dl Tolerancia ae manu-FactL1ra. 

La corros10n per·m1t1da, también puede .fijar·se por 
condiciones especiales re!acionadas con un pr·oyecto en 
particular. La sum=i. de espesores obtenidos de esta manera se 
c:ompa,.a c:>n el espesor m~= cercano. comercialmente disponible, 
e»cepto cuand=i son necesarias algunas aleaciones especiales, 
se just1~ica una tuber!a no estandar. De otra manera, el uso 
de tama~as de tuberla (en mm> ON 1(1, 32. b5, 90, 112, 125, 175 
debF.• evitarse exce;:,':.o cuando se r·eqL·1er·e una conexibn de 
equipos o pat·a obtener vel oc i da:les crl tic as del -fluí do. 
Nor.'!lalmente la tuberla no debe ser menor a DN 15, e)(cepto para 
instrumentos. 

Los dobleC"='S pulidos se usan normalmente en tuber!as 
de i'Cero mayo,-es a ON 100 y un radio mlnimo de S veces el 
di~m'='tro ncminal de la tuberta. Pat·a. librar espa..:io, en 
tubet·1as mayo,-es de DN 1~1) se usan codos soldados con un radio 
igual a 1,5 ve=es el di~metro nolftinal de l• tubet·ta. Los codos 
de 4~ 0 se usan. cuando las tuber1as son muy }¿q·gasr estos son 
-fabric.:i~oc: de 1.tn b.1bo con 1 o m~s cortes de 45 •, Un codo de 
corte simple so•amente se usa para presiones bajas, tubos de 
ventilaciOn o tuber-ta<: que trabajan a presiOn atmosférica o 
cercanas. 

En gene~· al el uso de bridas se 1 imita a conexiones 
::on e.-cuipo bridadc; y a las vlilvulas. El hierro y secciones 
similares de tuberta especi~l son unidas por bridas y pa,.a 
tam~ños de ON 5(1 y m~s se requieren otras consideraciones de 
espacio y soporte. Las bt"id~s también son esenciales parai 

a> F1·ecuente limpieza y desmantelamientos. 
b) P~ra ens~mblar en el t~!let·, ya qu• algunas 

t~ber!as r-eouie~en ae un tt·at~m1ento de cala~. 
=) Ur.it" tubet·1as qu-= no pueden se·· ~oldddas. 
dl DeEmantel&r equipe, como compre~ore~. 
e) I nspecc L':Jnes -:=recuentes. 
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Las br:das rto deben ~uec::~r 5oore los ;:¡asi 1 los. 
c:~~in~s y ca;as de ca~!es electr·1cos, pa·- 1·1esgo a ~oteos. La 
elecc:iOn ;:¿: la b,-1d~"\ es go::iern-ad? por· lo$ rargo:; de presión y 
~e~pe:·a~~ra ~e~mi~i~les. =on res~ecto E ~l PNS! E !f.5. y el 
BS 156ü. sen c~as1.f1:::ad,:;s como de 1:s. lS(1 • 3c)l). 600. 900. 
150') y ::?Z·:io lb. E-a':.:.s :la51fu::a.c1one:; 1·e1~ciona""'l preS1~n y 
temper·at~,-~ de cada selecc1bn para vna temper~~~r·a y pres10n 
espec1fic~. El t1po m@tr·1co de "Jridas i:-uede especi-f1carse por 
05 4504J ;:er·o estr:- estandar ne tiene acepta=ib:i ;JOt" parte de 
todos los manuf,o:t,ctureiros de br1d::.s. 

ESFUERZOS EN LAS TUBERIAS. 

El "n·e9lo de una tuberia debe prever adecuadamente 
la expansibn y contrac:ciOn debidas a cambios de temperatura. 
sin causar esf'uer::::cs eHcesivos en los .nate1'iales Ce la 
tuberta. o f'uerzas excesivas y momentos en el equipo y ::us 
a.m:: !as. El a.rr·eglo de la tuber\a debe sujetarse a cambios de 
temper·atura significantes, frec::.:entemente modificados después 
de haber reali~ado el anAlisis de f'lexibilidad causando 
e:s-fuerzos QLlE pueden ca•_1sar pérdidas del contenido y riesgos 
ini?cepatbl es de segur· idad. 

Algunos ~ipos de e~uipo satis~a:en los requerimientos 
del su·oceso con 11mitac:1ones ac:eptable5 an los esfwe•·=o~ je la 
tuberfa. Otros tipos requieren consideraciones, estos incluyen 

ª' 
a) Maquin•r1a rotatoria, como las bombas, corr.pr·esores 

centr5. fugas. turbi n3s de gas y de vapor~ 
ventiladores y codos. 

b) Bombas y compresor-es r-ec: 1procantes. 
e> C.:ilent.:.dor·es, secadores y /'iorr:.os. p~rtic-..;larmente 

calentadores r~p idos. 
d) Calentadore!s enfriados c:on aire. 
e> Cadas f,-!as de ~1:stemas de re-frigera.c:t6n donde se 

emplee aluminio. 
f) Equipo de hien·o de algL1na cli'se, incluyehdc 

v~lvulas. 
g) Recipientes o tube,·1.as, con paredes di::-lgci.~as d9 

ladrille o 1·efr·actarios. 
h) f\·ecipientes y tuber1as de v1dr10. 
i1 C~mbtadores d~ tubos ~ coraz~ c~n ~uelle en la 

ccra:a. 
J) Re:toi~nt~s de pl~sti;o 1·e~or:~ocs con vidrio. 
k) Camb.adores de calot· v rec:c1entas de ~r·~~it~. 



l) Recip1ent2s con celdas de carg~. 
m) "ianques de alm.::·=enamientc· con m~s de .30m de 

d1~metro, 

n> TL•berla enct"i,;;.qu~tada con vapor. 
o) V~lvulas de seguridad y relev·:> en la:; tuber1as .je 

descarga. 

En particu:ar. usu.:<lmente los siguiente: equipos 
pr~:entan pt·oblemas de .esfuen:os: 

llOl'IBAS: 
El =asco de las bofl'\bas centr!.fugas es mAs fuerte que 

la tL1ber\a de conex10n, sir. ernbergo la t1-1berla de carga es 
bast.?.iite moder·ad¿i < er. términos de es.fuerzo permisible de la 
tuberia¡ y puede producir esfuer=os en el casco, causando un 
desalineado entre la bomba v el eJe impulsor, produciendo una 
Tal l? ;:>r·ema-:.u,-=.-... !Jna caracterlstica importante del proceso 
bo~~~-tu~er\a es que ~sta es 1 ~ ~ veces más grande que la 
~Gc¡Lill: de la bomba, de m.,;iinera que actúa como una palanca 
r!gid~ ~~~t·e la bomba. 

Como las ~c·mbil.S son genen,lmente ~rodu=idcs en serie, 
ti?no:,, •..1'ia relaci~n alta de potencia/peso y esto re-sulta en 
+-1.1::?1·=:0$ t;aj.=:.5 ,:.ci:-ptable~ y mo .. imientos en las t.::-:¡uillas. Las 
bombas ..:en4:1·tf\.1gas pueden aceptar es.fuerzas ra=onables en la 
tube··la oe ca··g~ pero no :as bombas de de~~la~am1ento positivo 
~cr·owe la altu1·a inte1·ior es m~s peque~a. causando una 
distorsibn en el casco inaceptable. El American Petroleum 
Institute API 610 y 611 contienen una gu\a la cual es 
u-:-_·.almerite aceptable para cargas en las boquillas. 

TURBINAS: 
En la industrias. las turbinas de vapor- para L!n 

tamaño de boquilla dado, p€:r·miten considerablemente fuerzas y 
moment':ls 1T1As ~aJas q•Je para l=-:s bombas. La +Ormula 11.mite 
apli:ade a 1~5 turb1~as puede basarse en el Nat1onal 
ElO?ctr1c::.l Manur.:-ctur·ers r.ssociation lNE11A) estandars; esta 
s.plic~ al ~o~~::.,:.o y su acep:.acibn de uso es nece~~ria al 
arra~ca~ un proye:to. 

CALENTADO~:ES CON FUEGO: 
Les experiencia<:: con metales a altas temperaturas en 

=~lent~do1·es con ~~eg~ son e~tremadam~nte :imita~tes en los 
es~L~r=o~ :e!·~isibles, fuerz~s y mementos. Las re3tricciones 
:;e c-..Jl ic~r. a le tube~·!~ .• la bc;:¡u1 l la, traslc.cic;nes y 
,-ot~~1ones para ~··eser·va1· el ~ise~c e~tre :a llnea re~r·ac~a¡·ia 
y 1~~ :ub~s. y ~ambier, par¡ satis~~=~·· el dise~c ~e les sel:c5 
de gas. 
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COMFF.ESOF.ES: 
Los grandes compresores centr ! fLtgos pueden presentar 

dificulta~es ~n el problema del an~lis1s de esfuerzos. Un buen 
alin~~~:ento de la tuber\~ a las boquillas es esencial con 
respe=t~ al tama~o. ens~rrblado c~n un sopor·te a~ecuado de l• 
tuber!a en las ~~~1nd~des del =o~presor. Esto no es su~iciente 
p~··a d;se~~i· con los n1ve~es o~ es~uer:o pe•·mitidos por el 
código. ~~ q~~ las :?rgas ~soc:~das son s1~ni~1cativamente 
m~s alt-:o.s q'J'= las limtt~ciones de carga de la boqL11lla d.;l 
=o~pr·es=·· En ge~er·al. las instalacicnes largas requieren ~n 
a~plio anAlisis d~ esfuer:os. 

Cl'MBIArocEs DE ci:.:...IJR: 
El jtseño de los ci'mbi¿:.dores de =alar- de t1Jb:J5 y 

~.:Jril=a est~ gobernadc por- el et-digo ASME y diseñado por 
Tubular Exc:hanger- Mariuf.oi.cturers Assoc iat ion <TEMA~ estandcr. 
Los manuf3c:turer-cs limitan los valor-=s del esfuer;::o en la 
c:ora:a del c:amb1~do1- a la boquilla, que es gober·nada por las 
fuer;:as permisibles y los momentos de la. tuberla. 

TUBER!A: 
Los mavim1entcs térmicos de la tuberl~ o eouipo, 

generalmente, se ar··egla y/o controla por el ese- de l.'nO o m~s 

de los siguientes metodos: 

a> Cuidado en la pos1c:iOn del eQu1po. tomando ventaja 
de la -f!e::it;1 lidad inherente- de la. t.UbEd.a. 

b) Disminuyendc el espesor de la tu::Jer!a para reducir 
las fuerzas ter-micas y momentos. 

e:) Diseñando un la;::o de expansi6n o r-am.ales de 
compensac:ifln. 

d) E:<pans1cr-.es después de las uní da des. 
e> u~~ j~n~a de expans1~~. 
f) Pc:omodando los esfuerzos por el control de la 

direccifln je la expansibn. ·1la sopcrte. ~ulas, 

3n=la.s. ¡:;!.lotes~ etc. 

Ct.1ando se usan Juntas de e:<pansiOn rr.O ... i ies se t: ienen 
consider-acione: especiales dadas por· los efe::tos de empuj~ 
a::1al~s. Solo se trab3ja =on e~tas, ::uando se cum~le 
sa";.¡s&ac:toriam~nte. de~t1·0 de la t~ler~ncia. con la d~flexibn 
lateral, el alineamiento axial, l• 1·otacibn angular y las 
condicio~es de pres1bn ·,· ternperatur~ del z1st~ma. Los sistemas 
e'i los- =:.;e- les se l nstai .;:n Juntas de ~::pansibn .iiev.:. ! es .:;;on 
controla=a! :or· ~~~las r1gidas. gula3. scp~~~~~ ~ ob~t~cv~a~ 
colc=l'd::Js de m=n~u-a quP lea junt:: opere de.,-:.r·o ·:Je ! :>s l !m1 ~e~ 
de :hser.o. 
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SGFO~TES DE TUBEQI4: 

a\ ~sfuet·=o~ :~·~ excedan los per~isiol~~.en la 
tLtber·1 a. 

b) Evl~i~ d!storc~ones en la tuberla qu~ provoquen 
goteras o escapas en l~s 1unt~s. 

Ci =:'.mpuJes -:o:··~E=-s1vos y mc1~ntos en o?l equipo 
=-=·ne et aoo. 

dl ~esonanci~. cuanao l~ tuber·ta ~s~~ s~Jeta a 
vibra.:: iones • 

.= 1 Distors10n de li\ tuberla o .fle:<iones que i•Tipi·:'an 
;:_. o:ii: ·ac: ~t..-. 

~as t:..•be:r·~as de ta,-naño 0/\1 5•) y menores :;on usualmente 
sopc..-tac.as á algt.n lu;a1· C:'Jr4a.nte el levant:-mier.teo. a menos que 
sea :...n d1se;;o eEpec i.al. Lo: de tamaño DN 8(1 y mayor·es .::onfct·me 
a los reque1·1mie:"ltos aplicables de acL1er-do al código. Si sor, 
.je I:•N 65 se emp1-::a wn eso•.•erria, dependiendo de la complejidad 
de la tUD9'Y ! :lo 

Los so:Jcr·te~ de i:uber1a nor·m?lmer.te consisten de 
patines, ab1·azaderas. pe•·nos "U" y ganct-:Js. Los soportes de 
tuoer!as espec1a!e~ requieren de algunos de estos elementos 
modi-ficaaos o componentes adicionales para lo~ req~erimientos 
del a~=la y gula. 

1-~s sooori:.es de rn,_,;l le o resor·te se usan para 
ce~·m1~:r ~l mov:mi~nto de l~ ~u~er!~. ~sualmente expans16n 
tet·~ic~. EstoE son cise~ado~ ce ~a~e1·~ cue la car~a sea 
sostenida cada que v~t"l? ~on la de~lexi~n del muelle o con una 
~aile.(i~~ r~ma"ent= =onst~nt~. 

:...as :;2 a.:?.s de cesl l Z"'l""·iento Ce ~e..:: !Jn s~ U$¿\,.. para 
~inimi:ar 1? fr::ci~n :..:19.t). e~ceoto oa~a tube~l~~ de vapor4 
qu~ norm&lme~te ~o jebe~ se~ ~oport~~es con ct~~s ~uc~t·1as. 
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FIG.1.METODOS TIPICOS DE SOPORTE OE TUBERIAS. 

ANAL!SIS DE cLEXIBILID~D DE LA TUBER!A. 

La .fle::1bilidad de un sistema de tuber·fa ;;uede 
de~~nirse =omc la ~ab1lid~~ pa1·a Eb~o1·~er, ~~ ~~rns se;u:·a, 
las ~ue:·:a3 1~pucs~as por tod~s !ds ~uentes de ~~r·ga. Un 
~i5tema =i2xible e~ acvel q~e e:~·-~ ~ ni\eles ~~ ~sfucr·:o 
menoreEO qu~ e! e::-fLl'?~·=o m!~!mC de trabaje par..;, el :nater:=:,l de 
:~ tu~~. ~a, sob~e el rGngo de ~~mp~i-~tura d~ ji~e~o y ~l 

t:.•:.r.po -=~ ,!:J~ del $Í~'::?ma:. 
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Las ~uer:as ~on el resultado de un etfuer:~ ~n el 
material de la tuberta. los cu3.les surgen. en g~neral~ di:!: 

~) Camtios ~~ l~ tempor¡~ura je la tu~eri~ : cor· l~ 

~empe1·atu:·a lntErna =~? flu:c~ ~ c=r· cc~d1:icre~ e·.~o-~as a la 
t.=..t!Jer!aJ. -:1.. . .aondo l:;.:; termino:.~~;, 'iO son ::i.nc:lad"'=· 

=~ ~o,1m1~ntos de !~~ te1·m:~aleE de los recipientes 
en direcc1~n ~~l que libere la e:1pansi6n de la tuberta. 

~l Peso ~L~1-~c de la twber!a, ~luido (ope!·~ndo o en 
pnJat~s . -forr--=i, r:.~lo. ct.ib:.ertas, v~bula:. ac.c:i:sor·.ios, "etc.. 

e' F1L1jo ~uls~nte en el ~luido. o vib1·¿:ibn desde una 
fu:::;te me=~nic,;a, c.;,mo i_,ma m~quina r·ec1orocar.ti; del s:!.stema. 

fl ~s<~er:o ~érmi:o deb~dc a tern~et·ctur·as desigueles 
a lo la,·;o de l~ l!nea o en C!~Cunfer~n:ias parcieles. 

L1na tuberia pu::?d? ser c:argaca continuaimente o 
':ra.!"",sitor-i::.men':.e, des::te un n(•"'o;:Wa menor de -fuentes comunes. 
c:.omo: 

a> Cambi:J de es:. .. •do del -fluido. 
:l) :1étodo de soporte. 
e' Ca1·;~s po~ vi&ntos. 
d"· Oefle;:iOn df:' la estructur3. 
e) Falla del SO;JOl"te. 

La ev.sl 1.J.ac1ón de la fle:<ibtlidad de una llne~ toma en 
cue;-.t~ todas las i=uentes de carga en i:l sistema tan exacto 
com.;:; sea "i:mand.3.do o de-finido por los criterios de dise?ío oara 
vl sistema en particular. En la pr~ct1ca, la cantidad de 
tra=aJ.::: re~weridc par? checar ana11ticamente todas las cargas 
~s e:-:cesivo -¡ sin embargo es nece:.~r-io conc:entt·ai- las formas 
principales de carga. mientras se tiene en cuenta que. al 
e:·aminar los c~lc!..tlos result..:i,ntes, son solo una indicac:iOn de 
J¿~ ccn~ic:~~~s ~ue se debe~ llevar a la ~r·~ctica. 

El ~tJe~ivo del =~lcul~ de flexibilidad es pr·c~ucir 
los c::n·:lCl"!\.:.en":c:=o su-ficientes para qt:e el diseñador obtenga. un 
s1ster;.=:i. e;._~ :=e=-.: 

aí ~':gu~o, pa.ra el tiempo de vida del sistema 
,_!senado. 

b) Pr~cti=a. 'lUe psir-,nit~. su ma:---ufactura ·.¡ 
fab:·i=~=~tn, i~stataciO~, inspacción y pruebagJ 
op'=:ra.cibn y ma:itenim1ento; -.¡ 

e} t:i::c:ibmico. ·-:on r·especto al mater1~.l t..\sado y m.:.i:io 
de !1b~·=' ,aste. <!':!gl:n ;>unto de ·:Jperaci6n y 
m.;..:iti;nimiento. 
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El ie:'12'l1:::'.3 =e fie: :.b: 1 tdad Ce uri.;= t:Lmer1a debe 
cumpl;·· ~n l~s c~d1gos ., regulaciones par·a el pr~yecto e~ 
particul ··. El Amer·ican A~SI B 31.3 a~ usado come una gu!a 
para e! n~!1s:3 je esfuerzos en lo~ ~is~emas de tuber1as y 
==nt1ene tabla~ de 9S~~e··:o5 permisibles er las p&r·edes de l~ 

tuoe:·t~ o&··a ~n 3~~110 r·3ngc de ~ater1ales de tubei·la3. E~ le 
p1·~:ticn. n~ ~bs~ante. ~l tr·a~dJO de calc~lo ~e basa mAs en 
e;::;ta!:le-=?1· :5.~ c,;i.:·;es tenT1in~:es ei'I ~~ h.rt:21·~a ~n los eqw1poo; 
sens1~le~ a !~~ fuF·-:as Cus~almente las m~qu1nas rot~~orias. 
ccroo to~bas. turti~as ~- comp•·esc1·us) que a estable~er n1~eles 

de esfuer:o en el material de la tuber·ta. 
El antlis1s de ~le:::.bilidad se aplica usualmente 

seleccionanjo uno o m~s de 103 siguientes ~étodos: 

ANA~ISIE VISUA~. 
Este involucra; 

a> Estimac1bn de los mov1<n1entos ter·m1i::o:i pr:.ncip==-les 
e, el sistema de tuberl~. 

b) Evaluar· los efectos de es~•Jer"zo de mome.·ntos de 
fle:~ibn. asegurando que 21 error de suposición es 
segt.~ro. 

e) Comparar los n1v~les de esfuerzo estimado. con los 
esfuer=os per~~=ibles del cbd1gc. 

Si el esfuerzo estimado es m:ts grande. se hace un 
calculo mAs exact~. 

CALCULO AF'F:OX!MADO. 
Esto::; métodos :ncluyen el uso de nomogramas 1 que 

~~~an en cuenta la configuraci~n geom~trica y per·miten una 
sobre-estimaci~n de los niveles de es-fuerzo en un esp~cio 
cor~o de tiempc. 

El t~~=o de un s!::;~ema de tuoer1as pu~de lleg~r a 
optim1:arse par~ da:·le flexib:.li~~a ~uf1cie~te ~ d1~ho 
sistema. Para efectuar tal optim1=~ciOn. se 1·equ!2re llevar a 
cabo, :..1:-- C·t·ocedimi:-nto ite1·at1vc .• e= decir, sup=ne1· L.!n ~ra=o 
preliminar·. efectuar el anAlists, compa1·~r los r·esultados 
cbtenidos con la: cor-:diciones. y en c~.so de no cump:irse. 
repet!r el proceso h~sta logr·ar dicho obJet~vo. Es importante 
señala1· .:;ue el empleo de Juntas de e:;p;,:-;s1ón re$•J.lt~ rr:w..r ütil 
par¿;, loi;!"?I" los p•·op~~1+:os anter1ormente señaladas: sobre todo 
:u&ndo :~3 =~n~ic:~nes dP: proce$C y asp?cio son demasi~d~ 
cr!ticas, que no se3 pos1~le proporcio~JI" ~lsxib1li1ao 
r.ic:tificando el t.ra:o del siste11.:i d::: tubeor1a. 
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Fer o~ro !ado es i~~ortante ~cicar qu¿ e~ un s1st2ma 
~~ tube~\as, el d1~metro 2s':.a ~e=ermi, ~o ?or· la~ =ondiciores 
de fh.:J:;~ ·:<>l es;-2;;;::- ~e l=- p=-..-e:t. po:· ':.e."'.'::-e::·='-:l.i.·:., ::-i·es::;n. 
corr:i:itn 1 :r.a~;;i-·t:::: -,· :il ,11.:--.€"·1~: ,::i '- ·..-e: se si?:~c.=:.:in~ ~e 

a=u<'.?1·jo :: ~,;.;;; ::crj:=10:;2s :;: terr.;;.;;'":.t·_· :;. ... :c:·::.c::.:··~s-:1ca"S üel 
flt..u.j: :ue =ircL.!.:. .. _o a ... -::··::r :•.:Jl:.::.:i ..:::;wi::- ::~·-~ 1T1e.:~rar 1:: 
Fle~·:~ilicad oe u~ 51sten? de tu~eria. ne es ocs1:l~ dism:nuir 
:1 ::1~:ne:r~; si-:;-,:ic ::::lo -:.;:.7·t:=-,,.. •_1;-=' ~eC'..•11:.rid~:: Ce d!chos 

P~ra 2fec:uar e! ~n~l:s:s ~E ne::~sa1·10 cue adem!s de! 
is':l-metr1:c de la ~·-1t:ier\a. ;;eo cuente cuando menos Ci:ln la 
s:guiente .:.nfor·m;ici~r.: 

Res~:.o:cto a la tuber· \a: 

a> Identific:acibri de la 1\nea de acuerdo a la lista =e tuber·las de la planta. 
!::l Tem;H:H·i·.tura y ~r;?sibn m~~dma de oper3c10n. 
e> Di~met...-o nominal 'f espeso1· de la. pared o cédula. 
d) Clase de material: número y grado ASTM. 
e) Espesor· y tipc de aislamiento. 
f) Contenido de l:. l l nea dur·ante la operaciOn. 
g) Deber~n mostrat·:.e todo~ los componentes de las 

l\n~as como: valvulas, bridas, reducciones, tees, 
etc. cor. d1mens1ones apr·oximadas. No es necesario 
incl•..1ir ramales cuvo diámetro sea menor a la mitad 
del de la 11nea pr1ncipal. 

h) L:)C~lizac1bn de la soporterta o alguna estructura 
que pue::Sa usarse para apoyar la tuber·! a. 

1) Datos s:>bre oparaciti., de emergencia~ opera..::iOn 
c\clic~, secado con vapor, conducciOn de gases 
letales. condic:.ones espec1c.les. 

Respecto al equipo in~en:onectado: 

a) Despla;:amíen~os difer""enciales de la cimentacit:in. 
b) En el caso de cambiado1"es de calor o recipientes 

ho1·!:ontales. deber-A escecificarse la localizaciOn 
del apc;•¡o -fiJo, res;:iecto a la tuber\a conectada. 

e) Temper·atura y presH:;n de operac10n del casco. 
d} Di~metro y distancia del <t.. de~ eQu1po a las 

boquillas. 
e) Material y espesor del casco. 
f> En el caso de recipiente-s verticales o reactot·es, 

la altura y ~ico de ~aldbn. per~il de temperaturas 
~ant= ~1·?nsve·s~l come longitudi~almente. 

g' Planos del -Faib1·ic~nte con in~or-;naciOn dimensional, 
as\ como movimientos y fue1·zas permisibles. 
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rlOn c~ancc se realicen s1mpl1~1c~ciones e 
1dea!1:acionee en el an~l1s1s de ;1e~1b1l1dad de ur Slstema, 
este r·epresent.;. Ll''ª cant1d¿¡,d considerable> de t··abaJo y no se1·~ 

~~nye-1e~t& an~:1=a1· ~odas la5 tubfrr1as: po~ lo oue ser~ 
nece~~r·io h?~er un~ clasif1cac1bn je las lineas que conviene 
~nEl1:~t·s~. ~~ pr,~t1c~ ~sual oue en gener~l se si~ue es l~ 

sig1.•1~nt.e: 

1.- Anali=er todas las lineas de 4'1 y mayores que 
ccnec::t.:?n a equ:po rot?to~·10, tal como boniba.s, c:ompre~ot·.?s ')' 
tur·bina~. 

2.- Tejas las lineas de 4'' y mavores con temper·atur·as 
mayores a los SOü ° F. 

3.- Lineas de ser·v1o:ios tOl'.icos o lE?tales, qL1e alguna 
fuga ponga en peligro la 1o-ida del pe1·sonal as1 como de la 
plan•~;.. 

4. - Todas aquel las l lneas de las que se reqL1iera las 
fuer:as .,.. momentos par.:i informac1bn de .fabricantes de equipas. 

5.- En gener~l. aqwellas 11neas que no pasen el 
an~lisis eipr-o!.imrdo e.fectuado por el supervisor de tuberias. 

REGLAS p¡;·ACTICAS PARA LA SOLUC!ON RAPIOA DE TUBERJAS 

Las regl~s que a continuaciOn se menc:ionan formcn 
parte de los estanda1·es de 1 ngenie:-r1ei que ut i l i =a una. Clr .• 
Norteamericana p?1·a veri~icar le flexibilidad de los trazos 
s1mplf:ls de sistemas de tLibet·tas. 

El obJetivo es proporciona,- un métodeo rkpido v 
aceptable que pueda ser usado por los diseñadore:S de tuberl a, 
como ~n~ crime1·a etapa en el an~lisis de fl?wibilidad de 
sistemas de tuber1a, ya que lndican las longitudes m!n1m~s de 
t.r3mos de tuberia par·a proporcionar un trazo con su-Fic1ente 
flexibi l 1dad. 

Las fOrmulas QU~ se pre5entan no deben con$iderarse 
sufic:1entes para c~lculos formales. Se r·ec.om1enda que se 
utilic:en en gene1·¿1J.. para definir en for·ma gruesa l::a 
conTiguraciOn de un.?. tube1·ta. Estas reglas no sirven para 
calcul~1- fuer:a~ o esfuer=os ni re~cc1ones_ pero se ~asan ~n 
propiedades. de t._•ber 1.;iis est.::indar v pueden aplicarse en 
tuber1as d~ ~cero ~l c~rbO~. ~cero inoY1d8ble y otras 
aleaciones. 
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Sera necesario aplicar -factores de ccirrección U) 
cuando el espesor del tubc difiere del de >~s estC>ni::ar:s, as1 
como cu.indo Ctt) e~~1st.sn movimiento: de l.:is ancl~-s ·=> apoyes, 
acicionales a la eMpansiOn o contracciOn da la pierna "L''. 

Coi-reccibn <•~, se usa una relcc10n de momentos de 
inercia: 

Corr-ecciOn C••>. se usa una relaciOn de exp•nsfones 
lineales: 

A A Movimiento del ancla. 
6L Expansibn de la pierna "L". 

La. m!nima longitud "h" que se requiere para dar
fle::i bi 1 l dad al trazc de una tu~e,-\a, deberA ver i fic•r!ie 
aplicando un f'aetor de c:orreccifln "A;' para tem:leraturas de 
apera.cH:m. La -fbrmul a es: 

h ... A • D ! L ~ h > 

donda~ O = Diliinetro exterior- del tubo C in>, redondeando al 
inmediato superior· con apro~dmacifm de 0.5 11

; A = Coeficiente 
de =crreccibn ~ :emperatur•s de operaciOn en ºF. 

Top. ºF A 

150 0.40 
20(1 0.60 
::.oo 1.1)0 
4(•0 1.40 
500 1.80 
éOO :::.20 
700 2.50 
800 2.80 
q(I() 2.95 

1000 3.15 
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Nomenclatura: 

h = Longitud de la pierna mAs cor~a, ft. 
L Longitud de la pierna mayor, perpendicular a la 

pierna inAs corta, ft. 
D D1~metro ex.terior del tubo, in, redondeando al 

inmediato superior. con aproximac1fln de 0 .. 5 11
• 

T Incremento de temperatura, 111 F. de ins";al=ici~n a 
operac ibn. 

A Coeficiente para la pierna mtnima a la 
ter.iperatura m~xima de operacifln en ºF. 

FORMULAS PARA COl·JFIGURACIONES "L", 

TI~~ O. 0025 DL T 

~:::. : 4~0 \9 / DT 

f'todi-ficaciones de la -fOrmula para configuraciones en 
"L" para adaptarla• m:t.s complicadas y• sea en el plano o en 
el espacio: 

EN EL PLANO• 

--· ____.!~ 
Se procede de la siguiente forma: 

a) Se determina la longitL1d mayor de l• l'lnea a 
lnQulos rectos entre anclas. A esa longitud se le llama ºL". 

a + e + a > b - d + f L = a + e + e 

b) Se calcula h,..~ usando la f6rm•..1la para 
configu1-ac1tlr: "L". 

e> Comparar h.._'" con J b2 + d2 + f2 

Si J b2 + d2 + f2 ') hnu se cor.sidera que la 1 lnea 
tiene suficiente fle~ibilidad. de lo cont:-ario habr~ que 
mod!fica- el trazo. 
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EN EL ESPACIO: 

Se proc:ede de la s1gu1ente -forma: 

a) Se ::leter·mina la distancia entt·e anclas o ~ngulcs 
~ectos h~rizontal y ver·ticalmente, asl: 

Distancia N-5 a + e 
Distancia E-W e + o 
Oist~nc:ia Vertical = b-- d + f 

b) Le> distancia ma;or se considera como "L", 
entonces; 

Ca -t- E-> ', <e + g) ; Ca + e) > <b - d + -f) L = a + e 

e: Celc:ula,. h usando la -fOrmula para la 
configurac:1bn "~". 

Si la suma de los tramos a Angulas rec:~os a l• 
direc:c:1t-n 11 L'1 es m3yor qu~ h"u , se considera que la linea 
tiene la ~lexib1l1dad su-fic1ente; 

( b + .:: + d + .f + g) ) h"._ 

FCJ~:~u~~s FAto:;.. CONFIE~t::;-ACIONES EN "Z". 

Las -formulas se resumen en: 

h ri•c = 0.05..,JDLT 
L ""I•• = 400h- I DT 
íB/C:· .;.. 4 

L = B ,... C 

¡, "''" = p * D 
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FORMULAS PARA CONFIGURACION EN "U". 

CüN 

CON 

f'IERNAS DE IGUAL LCNEITUD Chl: 

O. 04 J OL T h ri1t 

l h M•O A t º~' 1.~5 L-. é::!5 h~ I DT 

PIERNA DE DIFERENTE LONGITUD ( 

h ""' = O. c)45 J D C Li - L
0

2 l T ' 
CL¡ - L2l-· = 500 h- I T 
h"'"' = <At0) -L2 

L¡ 

lF 
' L2 >.: 

'·I )\'"' 

S1 se conocen "h" y L"".' y se desee. encontrar L 1 , se 
procede de la siguiente forma: .... 

Se cambia "h 11 por L y L 1, L2 por las componentes de 
Le. fb1·mula resulta: 

h ""- = o. 05JDLT' 

El cOdigo de tLtbertas ANSI B 31. 3-1973 <Ame1-ican 
National Standars lnstitute' establece en e! p~rrafo 319.4.1. 
sobre reqL1erimientos para an~lisis, que no es necesario un 
an:t\lisis formal de -Fle:<ibilidad para aquellos sistemas de 
tLtber1as que satisfacen la siguiente fOrmula: 

donde: D 
y 

u 

DY I (L - ui 2 = 30 SA I Ea 

Di~metro nominal de la tuber1a Cin). 
Desplazamiento total resultante que ser~ debido 
por el sistema de tuber\a (inl. 

Distancia an linea. recta entre anclas (ft>. 
L Longitud de tuberia entre anclas (.ft). 
SA= Rango de osfuerzos permisibles (!b/1r,2). 
Ea.e: M!'Jdulo de elasticidad en frie cor-respondiente al 

m?terial de la tuberl~. 
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ser·11c: 
agu;; q 
cc;¡c;:! 
¡;en<=r~ 

canco: 
·~·an de 

AFREGL~ DE TUBERIAS. 

~c··m? ~en~~ ~odos :es proc2Eos y la ':~be~!a de 
C'S de'.:I~ oi::al::a.rse ;:.:i!:re t1er···¿: e·:ceptc l,;1 ':ubEt'!i. .::e 
e p~=ci~ er s~b~~rr·~rea ~arf protege•·!~ :o~tra 
~ia~~=s. e so:re la ~1e1·ra ~~:·e tener ~n a:=eso 
. Dcnc~ sea c~s1cle. la tub?r·r~ jebe ~r·~eclar·se en 
~01·::on~a!es :e·· iacil1oad de sopor·te. Lo~ ~ancos qu~ 
norte a sur deten ser 9 d1~are~tes elevaciones. a las 

:;::..e l',;.:-i de este ~. oeste. Las e::ce==:1ol""le<:: C:.i:i;;~ ~a:ers=- d=
mane:r·a qL'.'? se:. ev1t:n cambios de elevaci!ln inecesarios. 

Donde- las tL1bed.as pusan :3 atrav~s de pisos, techo: o 
íil! .. ll":JS, !os 1,2.ngos d;;:: las tuber1as pL!eden se~· de suf1c1ente 
tarna~o ~~~? ~er·~1~ir el movim1entc de !a tuberia y/o acomodar 
~ri~as y a1~:ante. L~s sistem?s cole:~ot·es de Yapcr deben 
guiarse- ce 1-onna que el vapo1· ascienda continucmente al punto 
r..ls ¿..lt:: del rec:pient2 v::nteado, 

Loe espac:os libres so~re l~s pl~ta~ot·mas. pasillo~ y 
:::amin·=:; =.::ie ser· mtr.:,no de 2.1 "'l. Generalmente, la tuber!a q1..1e 
es":::. :;11·e~Edcw Ce las bomb.;is, .:-amb:adores de c:.l:w ·.¡ ot•·os 
eqi.Ji=os, :ebe arrec;larse de manera ;:iLte tiaya un ~-=ceso de 75t) y 
900 ~m: este reque··imxer~o, pude camoi¿r ~ara bomb~5 rnOltiples 
~e~~?t~~ e e~uipc ~or~adc e~ bases com~nes. L~E paEill~s de 
~~e~a:iOn det~, ~ens·· ~n es~~cio !1~1·2 m!ni~o de 1.5 m ent1·e 
:1..,alqu:e· ;;··c.vecc:1b;-i. C•..1andc l=-.~ columnas estr"·.JctLwa.les se 
loca:1:a~ E~ ~as:!lce ~e c~era=ibn el espacio mtn1mo serA de 
750 ¡¡.rr, entre c:llumnas v c:..1alquier equipo <1nc1Lryendo la 
tuberla de trabajo>. 

Los arregl·:>: de t:.iber·i,:. deben perrn¡t1r 1=. remociOn de 
aqL11pc para p1·.1e~as ce insoecc1en o de servicio. La tuber1a 
sop~1·tada ~cri=onta!mente en un banco vertical debe s~1· capaz 
de permitir el ret1r-o de cada tubo independientemente. 

Las tuberlas que requieren 1 impieza .frecuente <menos 
de ! se~3na. =ebe~ te-iar· cambio:: de d1rección, con accesor1os 
::r i ::ac~s o =on dobleces de Lln rad1~ m1r.1mo de 5 didmetros. La 
lonc:tL: rn~·.1m~ de 1~ tuberta de e:·tremc sirnpl~ es de 1: m y 
p~ri ~~:r·e~~s dobles 24 m. Las llnea~ qu~ no re~uieren 
l:mpie~~ i1-e~~e~te~ de~e~ s~r· p··~vis~es de ~~~iciert~~ bri~as 
para d~smantel~r·la y el esp~cio s~~lciente par·a ser· removida 
(-fig. 2l. 

L~e tucerlas en trincher·as abiertas se usan an ent1·e 
~:·::es:s o u~fj?d?s e~ p:·c:e~o. cuanjc estas ne cc1·ren ries;~s 
a! C!:';t?r~;· . ;;,;=:>re: .:¡¿i..·~bles. 'J de ma"':.er1al :on¡;~l~dc. "Jo 
~e~en ~?~!-:! :~;~:: ~~Y =eli;~o de i~~ndF::tn. E! ~ncha mlnimc 
OE 1: t··:.•c.ner ;¡= !:·:· :·_·:ii:··:::-s jebe se:- :.:i O(l(l mm. un :spac;o 
r..1:-:.:- e::: 1(". ·tur er--:re !o= tuta-: y las pan~des. y Sü mm del 
"':.u~o : ~=~do de 1~ t~in=h~··a. 
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FlG.=.4CCESD A LAS BRIDAS DE LA TUBERlA. 

Las tuberlas normal~~nte son locati:adas an soportes 
elevados unos 3 1)0 mm e m~s sot~e el piso pa:·~ oermitir una 
l1mp1e:c. f~cil ·.¡pinta.de. 

L::is .a:·reglos de la t·.1b~~·ia no est~n ¡:n·:-ast.'.lblecidos 
y pue~~- 3pl1:a1·se arbit~a1·1~ment~. ~~ t~das las ~!~nta5. ~in 

ambargo algu~~s ~ener3li:3c:~n~s son Otiles para el arreglo de 
tuberlas. Estas aparecen a cont1nuacibn. de acuar·do al equipo 
e f'c;.se de diseño de la tuber~a. 

Or1en~ac1bn de la boqu111~. 
Las boquilla~ elevadas ~n recipientes son 

in· .. ari.?.b1EMlente fijas por los ingenieros de ;::iroceso. ye que su 
posicibn se determina durante el diseño del proceso. La 
orientacibn de las boquillas puede hacC:?rse por equipo 
main1 . .1.Y:acturado, incluyendo camb1ador·es de ce-101-, ciertas 
bombas, compr·esores, y oti-o equipos mec~nicos. El diseñador 
de~e tomar- ventaJa de :as posibilidades pe...,-.~ obtener un 
arreglo adecuado al conectar l~ tuberia. 

PE.C!F:ENTES. 

Re~1p1~~tes verticales. 
L~ tuberta de u~ t·ec:p:ente ~ertical. se locali:a a 

le la:-;o d~: mismo. ~~sde l~ sal1~a de la platafcr~? o 
es~r~=tJ··a alevada, s:~p!!f1c3~~0 1~ tuber·ta y minimi:a~do las 
~=sibl~~ 1~ter·fe!·e~=i~s. -~ t~~~r!? ~9 la porc1en super!or je~ 
r·E=:~1~-~e ~3~e s~r· so~orta~~ ?l re::cient~ ~o·· ac=eso•·;c~ 

loc~l:=::>.:c;; e'""I el recioiente. Es~o reduce el .11cv1m:.entc 
rela~;~o ¿n~··e ~: ~ooor·~e y la tuberia. 
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La ~~b¿·-1a ~ebe lc=3:::~r-3e de o-e~er~~ct~ ~or de~~j~ 
y ni:! ~:J~fe :a:;: plr,t.:f=ir·.r:.::.:;;. _3 -:-t·1e-"t.~=:~"'\ de :c:i=.s 13.s 
esc~le~~5 ~ e~tradas ~omtrF ae~e ee1- 9~ la m:sma ~,-~~. s1 es 
~~=-~:e; ~sto :e.·~:~e te~e·· ~~eas l:cras ~e estr~cturas d~ 
ace1·: ~:·-~ded=·· y~ l:J !5r·;~ jel -ec:::e~te. 

H~y ~w~ ~&·- es~ac!o JE3~e !:J a!~o ~e! re=:;!~~:e 
~:=;":a-::· ·.-a :i=.·: :!:r !..tr. m=:;":~-.:;:-·::::-t-: .=. =·=·-':::;;s i::.:;as .. / 
ll• .. ·1.!li:?-~. 1 .:la· ~al::;.=s C€: :r·.:.-n::-·Je, ··•:<;:;e"·¡ '-~lvi..·:as Ce ··.::.:e,,.,:i 
==~e=:~~a~ a :-::·=e ~ec:p1e~-:e~. 

Qec.p1entes Hc··!:c~tales. 
L~c~::=~=- la en~ 1·ada ~ s3:ida 3 ex~t·ernc~ =;~~stos c:in 

!~ 2~~:-ada e~ :a ~arte su~er!or 1 !a sal:~a en la p:•·te ba;a, 
si ne ~:ca e~::-ci-f:=a :Jtr·a ·=osa. 

Cclcc1!· el :nc::a=~~ je ~:ve! de! !i~u1do o 
:c.:-~rc:.:;.aor ce1 :3 de: ce'.1-::-c. le_;os ::!::?- t._:rt._·!;~c:.~;: provoca::=;:, 
cor la =n~rada o la salida. L~s cane;:~ones ~e presión deben 
r~~li~arsc er := altc ~ léls de t~~~era~c··a al Fc~jc en el 
centro C;:;: la sal1d:i- o en el c2'1':.,·o :ie la. linea de s.:ilida. '.....)os 
:o~e.:1on~s ~e vapor de sal:~a d2~en s~r tang~nc1~le~ ~en el 
=entro del fondo, opuesto ¿ 3berturas o ~ntrad.:is hombre. 

Cc:ocar entr~d~s hombre e- llga··es de ;~c:l 9cceso. 
lo~ cuale~ ~u~den se·· en lo ~l~o. a los cos~~d~s o en los 
ext.•·erno:;. 

ca-~1adcre~ de cal~r. 

le~~n:~~;ento para i~cil1tar e! ·-e~1r·o de laE pie:as ~rida~~~: 
~s~o 2v1ta el manejo de lcng:tude~ largas je tuber1a ~urante 

el ~2~~en1~:entc. 
Usualmente en las esaec1ficaciones del c~mbiador se 

~~ ::. ::.ire:::t:¡ ~el ~-=li..lJO. Si no e:; a~t. e! p.:i:;o éel agua fria 
;. "':··:~~s de l.::: 't..•=:J~ ent'"= :::1 ls :::ir.;;::i~:--. de-1 canal ::el -fondo 
~· ~nle ;~:- la ~art=- ~Ita, ~~1 ~uan~o :u~e~a une i3lla en 1? 
pt·asi~~ de: agua e! cambiadcr r·et:ene ~a1·te de la misma. En 
ga.-.e,-al, la ::orr·:.entc ::al1e:ite entra ~:w ,;;.rriba Cel ·=ambiador· 
y !a ~cr .. iente fr!a por debaj.:;:i, Los vapores c~!'"ldensadas, 
incluyendo 21 vapcr, e~t~~n p=r la pa1·te 5:~a y ~esca1·gan en 
el -Fondo <L1E'..'.;:il;;ie~te en el lado de la cor·a:::~i. 

~~s a:·re;l~s de cambiad::i 1·es e~ Ee,-ie ~ pa·alelo, se 
~ue~an ~pi'ar conv~n1ente~e~~e a u~: ~l~Ltra de ~l~ededor de 1: 
~-~. L;.s v!\Lul;1.s e in:=;t~-u;7.e-';os se l<:ica!1:::::i riac:1::1 los ac:ceso.; 
jt? pa.:;::i. 
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L! :Jt~··!a n= 6?~e ~c-·rer· oir~c~ ~ente ~obr~ la 
-:=.-:-b.;;, ~;;t~ :' . .::.:::.·!:.;. el t:::i'.""'t.er,¡":"·ier.t.::: dE ~ t:-C"r.'::!.;. H=., ~:..:.e 

a1it.~T -~=--le::::;.~,:;.-r:¡e-::.= de :.·.ber-~ils -=r·f.?•"':. :i J.~:= :J:J11oa: 

_:_:~~··~~~~oc.-~~ en la !!re~. ~=~ ce1·:a =ono s~a 
~=~1~:: =~-?:~; 3 :~ ~.;:r:e je: iluic~. 2::~ ··ej~c: 

t-=,:::;·~=-s. :-::=e- ,:-.cl:r· ~ :op~; ~=-· le: :!ni::'EIS "Je .:.:..icc:~r. y 
:ies.:.:,r·:;E-. ;; ; ~-·;:-.::-,1:· E: .. --...e .. ::-::i: e-»cc:;;-s1,c:: e.-. 1.:- bc.rr.~a. 

~~: l!-~~s de ~~:c:On de~en s2r t~~ ::::··~~~ cc~o ~ea 

~~:~~:2, ::- ~~ ~~~~--= m!n1mo de c:dos; esto evita :a1das de 
~reE:~n y ?~~ea a ~s~gur~· l? ~pe1·ac10~ de la bom~~ li~re de 
e:fue~:::c:'i. l~a·, q~:<: e·•it..:.-- ,-~;e-.<:::-==: de:··::,,.~-.":::= ::- :::: tarr.~:!:ío 

de lc:. i lr.e-:1. 
Jsar i·e~uctor~s eYc9n~1-:cc;; :o~ !a ~~~d1e~t~ ~e le~ 

l=do~ na~iE a~~J~ ~61·2 e~1tar· bur~~J~S de ;~s (flG.41. 
La pend1en:.e d2 la 1!.nea de s•.1cc1bn je:e ser 1:-l 1n, 

de la !<l:mentac::.1bn h;:<::I? l.3 bomba, ':Ltc?.n:::.:J l¿ bor.i:ia ei:=ta. abaJO 
j~ :a ~Len~e. ~· en lP =1recc1b~ op~e5ta cuando !¿. ~c~ba esta 
E~b·-~ la fu~ite. ~a entrada d~ !os c:odcs de bo~~a5 de j~ble 

s~c~10~ debe~ i~s~~l~··$e ~n la ve1·t1ca!. para 2v¡t~~ ~·~a 
d:~t··:buc1en ho~o~ere~ del flujo. 

::-:.:-=;.r =-::;.-:-::ras en !a llr;e"'3 de succ10i • :an :..!'""' 

~re~ de sac:ción ~r~nsv~rsal 02 3 ~ 4 ·eces el de la :1nea. ' 
e~1~ar· ~~1v~:~3 en la l~~e~ ce su:c:iOn a m~~os ~ue se? 
ne=~~ar·i:J ~?~-a bombas m~lt1pl2s. 

D.:\r aprc::1madam.}nte 3 di~metros ::r. 11ne;. recta de 
twuer-~a 2rit1·e la succión .je la bomba v <?l ültimo codo. este. 
ev1ta ~ur·~~:~~~ias e~ la entrsd~. 

lllEJOF\ 

,.,_. P,'c "ntav .... t-..,..t',~c·o. Oe l0o 
":ubc...-',.;.1v1 la tt'cu·~ a.Ita 

f'EOF\ 

FIG.3. TUBERI~ DE BO~BAS. 
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1 ~ 

~ COIUCTO ; ~ ~011~0 -

FrG • .-l. USO DE LOS RED:JCTQf;:ES EXCEP\JTfi !C)S EN 'JN~ BOMBA. 

Coloc:ar ..,;¡1vul:as ched-: en-=.re l.:. boqu~lla de descarga 
·, l='- ...rálv•J!d de 5al1da, ;:>ara ~r·eve•iir :¡ue el ~tquido regrese 
cL·=.n:::l~ la ~orr.ba par:i. Colee.ar ·.r~lvulas de r·ele·10 entre !a 
bc.;ba y la vál·1•.J!=" de salida de bombas reciprc·c.:1ntes. 

Com¡: ··=sore=. 
Evitar cambios en 1a d1recc10~ de l~ ~~berl~ y cv~~do 

s~~ ne:esa1·io ~sar· cod~s longitu~-~adio. Ev:tar d~ble=es 
v!olentos o ma~c~~os en l~ antr~da de los comp!·es~,·~s 
:·e:: iprc·ccnt 2s. 

Usar cw··.as de 1(10 er. la llne:a de de:.c:i.n~~ de un 
c:ompr·esc1· :entrlfugo cuanJo se requiera el doble:. 

No usat· tcbet·las elevadas a m~quin~s r·eci~rocantes, 
le vib1·ac1tn E~ces1va provoca probl2~as. El scpcrte de ia 
tuber1a de~ =ompres.:w debe estar sepat·~do de las otras 

I~3t~le1· coladerss en :~s l!~eas je suc~10~. Y us~r 
Yblvula~ e~~=~ en las lineas oe de~c&rga ~~~~re d~l m~smo 

C:ii.!:i!:!=a1 ;:i .. ··a ;wo::eger de o!~adas;. 
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C··1ter1cs gere!·ales par~ el arr2gla de la tuberia. 

C\1 t:.l:ºc?. í.11 ?. 

Sobr·.::i ".;jlata-forma::; y 2:i ed1f1c1os. 
Sobre c1·L1c2s. 

7 f't 
9H 

Sotre p~s~l!o~ o ~e~:nos, 15 ft a 22 .ft 
\Je~ert:~ndo ~e: eq~:po 

de manten1m1ento~ 
Arri~~ del ni~?! de 15 tuberta 
s::-tre d1..:rm1entes, 

Co:·1·1~ntos ve!·ticeles ady~centes 
a ~quipo o ~~~r·u=turas Ce5pacio 
hori;::oor:t.r,l.', 

:~.maño di:> las lineas. 

al No 1,..•sar- 318, l 114, 2 11-=., 
<ne- sor. c.omuries.'. 

12 1 n a 18 in 

12 1n 

·-· 1/2, 4 1 /"::.., 5 y 7 in 

bl Lcs cene:: iones de dr·ena;e, venteo y ;nut=streo deben 
:er como m!.n!mo de 3/4 in. 

el ~.35 l '\neas que pasan por· sobre la cabe=a no deben 
ser meno,-es de l in, excepto para conductos de 
instrumentos. 

Espac1amien::::. - Suponer que toda-.s las !!neas son bridadas y 
arregladas con 1 in entre bridas 

Longitud de ltne-as. - Observar que las l lneas sean tan cortas 
como sea posible. especialmente en !\neas de me=clado o 
que requieren una i:a1da de presibn mlnima, como las 
11neas d• succión de las bomb~3 o lineas al vaclo. 

Tod~s las lineas deben cort"e1· sobr~ t1e1·r·a, e~cepto 

U.neas de agua, o c:iert~.s lineas de comp1·esores. 

Ar1·~glar las !!neas que co1·ren ~n la misma di1·ecci6n. 
de forma ta..l .:¡ue Si.L Tondc· (1Uede en L1n m1smc plar,ü. La~ linea~ 
31sleda~ se s~portan er patine~ pa1·a p··ot~;er ~l aisl~~te, el 
~ual cambi3 la el~v~c10~ relativ~ de la tubei·ta so~r~ el 
so;:.>or~e. L~s l 1neas de ';emper-.=-.tura moder·:ida pueden colc=arse 
sobr·e e! soporte y aísle~as, c:~mo se muestra e, la fig.5 

N~nc:~ ca~b:ar de dir·ecc1~n sin c~mb1ar· de el¿vac16~. 
E~ a.t!c~er· una ele~?~iO, par~ !!.neas Ce este a oest~ y otra 
pa. a l!n5!-as de ncrte a. ~L1:·. u3Ltalmente 18 a 30 1n sobr2 !as 
cr m2:·as: ~~te ~~·ita inte1·fe1·2ncias v confu~1bn en l~s lineas 
{-f g. 6). 
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L1~to. !..:. U:111~tr!t-bo. 
~'ta 

·~ 
Lmtn~;..t101ftrt11'_..,. 

m~:i 

F!G. 5. LINEAS DE TEMPE;;'ATUf,A AL TA Y ~10!'Ef;.:.OA. 

FJS.ó.CAMBIC: DE DJRECC!D•i CON SAMB!O DE ELE'JACION. 

52POPTES DE TUEER!AS. 

~~= so:icrtes d.=n al 5i::tei7.:;. de tL·ber1as :je 
interccr2:ibn de procesos largos, p1·inc:i~almente soporte a 
tr3ve5 de tod~ el ~rea de !~ planta para cumplir- con su 
diser:o. En los soportes enccntr~:nos :~nea:> de proceso, 
cab~:ales de 1·e1e·.c, t~~er!a ~o~tr~ ~l ~uego, as1 como 
instrume.r,t~s y cajas de =ab!es eléc-:ricos. La elec-=:.bn ent1·e 
pwen~~s o ~opc1·teE, se basa depEndie~dc de cual eE el m~s 

ecor.t-n:..-;-o de cc'1stru ir. lo; puentes oueden ser emplea dos 
=:_1ando el <:::;iac:i: so~re el piso es critico ·1 se nec:e;;it.:in 
~1-~ndes ESPEc;os libr·es. 
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El ar-r&;¡ lo de sopof-tes debe hacerse tan P"'~nto como 
:.: de-te··~.i'."'".;: el dia.g1·i\.ma de Tl1..· . .=~ y los ;:¡lan;:Js sen 
:::lisi;:hJi11~les. Us::'-nc!o estcs docLi;nentos :;e pr·epa~·~ Lln diagrama o 
E~G~ema de la rvta, pc~ie~dc 1~ici~!m~~te la tuber!a directa 
~~t1·e ~OD equ!~:s y Eclsmant~ util1:in~: los sopc:-tes 
r.ec'?sarios. :i::.':.c ;¿i:.1lita la i::~n:if1c~i::iOn de :c!:a.~ ef"I las 
:w?les :a j~nB:dad jg t~ber·las es mayo1·. entonces se 
~st~bl~c?~ los ~=pc:·tes, ~nene ~?i scpor·te y/o el nOmero de 
hileras C=: :.uberlas. Des¡:.ues se hace ·_ina comparac1en entre el 
a•·reg!o ~e tuber1~s y el de equipo par! reducir· la ca~tidad de 
sop~rtes. Los soportes pueden ser en llnea recta. o ~n formas 
"L", 11 T'', o "U" de acuP.rdo a las necesidades \-=19.7). 

ti 

Fo....,, ··T• 

FIG.7. ARREGLOS TIP!COS DE SOFDRTES. 

Los s:oportes deben correr en la misma direccibn y de 
preTerencia a la misma elevacibn. El espaciamiento de puntales 
debe ser regular, y deben e~:amincrse las colL!mna: de equipos 
ady~centes par.a combinar· los cimientos. Los puntos soporte de 
lineas de diAmetr-o gr-ande deben local1=arse directamente 
~~~re, 6 lo m~s cerca posibl~. de los puntales de soporte 
«f:g.el, p3ra optir;;i=ar ~o= mcime:itos de p~ndec en lo= m1embros 
:tel soporte, las tuber1as con 11qu1dos con .• Dr-J 300, es mAs 
econem:..::c :;n.te via_;en al ni·-1el de la tierra. 
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Las lineas C= proceso deben locali=arse cont1c~as 3 
las l!neas gruesas y las lineas de servi.::ios cc1..'.pa:i !a ~=.rte 
~ent1·a1 ce~ las l\neas calientes en la parte e:;terior. para 
usar al m~;dmo el ancho del so;:;orte para la::os de e:<pansi"º' y 
logra~ un ~ue~ soporte. La~ l!neas caliente~ usuel~ente son 
tr·ontc.das en patini:-::: y aisladas. Solame:-,te las l!neas ~:..ie 

requieren un drenaje completo pcr ~a:ones d~ pr·~ces~, 
corrosi~n ~ seguri~~d tendr~n una pendiente continua. 

~·~~'-· 
··::~~ . 

i.oi.-.~-'c!'!!!!'!!!::!~~~==:=::!~~~:::::J,. ,c.·_.._ 
C.&Wa .. ~~ ...... 

~~~====~~~~:rt-

.. __ 

FIG. B. SECC!ON TRANSVERSAL TI PICA DEL ARREGLO EN UN SOPORTE 

Las cajas de cables eléctricos y de instrumentos se 
colocan f'recue-ntemente en el voladizo (car,tilever> del 
soporte, y es pref'erible que los c¿i,.bles viajen ~ori:;;::ontalmente 

al bar • .::c de tubos y r.c vert lealmente, 'I no deben colocarse 
co,,tigL1cs a lt,ea: o·-~ <:'O;"'':~nga, liquides':> :'olve'1tS!s. 

Usar.;::lo las CC'.~·t!lls d;;:i ==i=¿..cia;:-::.:.r."'::i d;:: ';.utS!r1as y 
~c~F~Oo e~ c~Er~~ el e~~~eor del aisl~rt~. se p~~~~ :alcul~~ 
e: ar.cr.o 1·ec•-1erido 1;-~ Eopor-t:E. Los espacios horizontales 
t!pi=o3, los cuales son gobernado2 por ~l diámetro de la 
tuter~a o aislante s~n los sigu~antes: 
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3; Sep,;irac::.ón ~ubo a ':ubo: 51) mm. 
b> Pai·a l!neas eisladas el es~acia debe ser 75 mm. 
e) Cua~do l~ tuber\a e5 br!dada, el espac:10 se1·a 

ettre la s: .. ¡¡::i~rf1=ie Ce las paredes de l.::. brida no 
aislada \aislada o no> de la tuberla mAs graride y 
la s'..1pe,--Ficie de l.::. pared de la tuber!a o aislante 
de l.:: t· .. 1ber-la menor. 

d) El espacio tubert a a ac~ro: 5('.l mm; esto debe ser 
desde la br~da ~ aislant~~ c~alquiera que sea el 
mayor. 

Se da un espacio extr.:l .=.l soporte del 20 al 31)% de 
anche y fue1·:a. par·a futuros r2querimi~ntos. 

Las tubertas no deben cambi~r de posic10n en el 
=opoi-te ai_ menos que se requiera: 

a Evitar obstrucciones. 
~) Ec:cncm1:ar en el ?~er·o del so~orte. 
e) ?1·evenir e~fuer:os de flexibilidad. 

L~s elevaciones deben ser a un nivel constante y 
::::omCm al -fondo del :-iivel de las tuberl,:i.s. Para determinar la 
e!evac1t:.n de los ni ·~·eles del sop.:Jt·te, debe considerarse los 
requerimientos de espacio libre: 

a) Sobre rieles 'f caminos. 
b) Ac:c:eso de eqi.Ji;o bajo el soporte, equipo mbvil. 
e> Bajo 11neas conectadas an el soporte o equipo 

adyac:ente. 

TUBERIAS DE SERVICIOS, 

Los sistemas de tuber\as de servicios son 
es~e=ific:adas en un diagrama por separ·ado para cada servicio; 
estos diagramas indican donde se conectan al proceso o equipo 
y }35 intercone:<ior.es con cabe=a~es. Los servicios =onsisten 
princ:ipalmei\te de vapor~ aire, re-frigerantes y agua centra 
inc:::!-ndios. 

TUllERIAS DE VAFOR: 
El ar!·eglo de las t_:~erlas de vapor debe ax?;r.inarse 

para -::iner la -t=le:-t1tilidad a::!ec:uada en lo=: movimientos 
t~rmicos. Los cabe:ales principal2s d.; vapor ~e mantienen er 
la oril!a del tepe del n¡vel del soporte, ~ara permi~i?· l&=~s 
de e:.psnsibn dance s~ar. necesarios. La distribuc:iOn dE:! vapor· 
sg prof1~~e hacer de3de ur c:~c~:al princ:i;31 a sut-cac~:Eles 
q1...e sirven a =ada uno .:je lo<S usuarios y provistos de una 
~~lvula d~ aislac:10n ~n el cabe:~l principal. Todas !as lineas 
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de vapor deben o::arn~r de ~or11a que se eviten CepOs:.tos de 
c~nd~nsadc y ~e !ib1·e !Es tr·am~~5 de ve~c··. Ta~~:e~ ceben 
es~ar provistas co~ un dren~Je adecu•do o ~r3mp~s de vapor·, 
c~?ndo ~~ h~. ni~g~na de estas d~s. ~~ =one~";:e ~1rec~amen~e al 
desagüe. 

Li dE3ca:·~· je con~e~sE~c desde las tr3mpas de 'apcr, 
s~ :~ne=:~ -=rmele~nt~ s la ~ar·te s~·~e··¡o1· jel :5t~:~: de 
:c;-;cer;~a-:'·:i. 

TUBE;;:rA: J=: AI;:'E: 
Las conexiones de tubE·r1a: de aire de plan"::a y de 

instrumento::s~ ::abe hacerse e:i lo altc del cat:e:.al ~ excepto en 
el caso de u~ ramal de tama~o me~or que el =abezal, en este 
caso l~ cone~:ibn puede hacerse a un co<Etado del cabe:al. Los 
cabe=ales de aire de planta 'r' de instrumentos normalmente sc:> 
locali:a:i er. el ni· ... el superior del soporte. Las vAlvulas de 
aislamiento del aire de planta deben colocarsa en el equipo, 
~ie~tras ~~e 1~~ ~e aire de instr·ume,tos deben colocarse en el 
===e::al. ::'.l -='l'"e de i,,:trument':'~ debe estar siem;lre libre de 
aceites y num~dad. 

TUBERIAS CON AGUA FRIA: 
El agua ~r!a es distribuida para varios usos en 

sistemas subterr~neos o sobre tierra en soporte elevados. El 
tipo de sisterra empleado es decidido al comienzo del proyecto 
o sigui~ndo los arreglos existentes. La tuber1a :.ubf:.errAnea es 
~~s a~!·:>~l~~~ 2n los lugares cercanos a los limites del plano. 
·1 corre de~a,;o de la l ~nea normal de escarcha a 750 1T1m si es 
·~;r::.nde. U:i sistemc. incluye ltne~s de -Flujo ·¡Ce retorno cada 
Uiia ce:- .. ~:vulas aislantes en los l!mites del plano y. si es 
subt;;'.·,¿;nea estas vAlvulas deben colocarse en cajas de 
:=:-=··E~=• 

t:>nde e::1ste l.;;. posib1lidad ojeben c.~l:>c~rse puntes de 
~rena;e cara p~r~1tir un dren~;e je la seccitn sellada e 
a::;li.::.ot:-:j'= va~~r-. Pc1· razonas de ~eguridad, el suministro de 
agua a c~T1b1~.dor-es de calor. condensadores, enfriaC~·res. -:te. 
C::ebe arn:!g::.E.-se de m&ner·ci c:ue el equipo cumpla =on s1..1 

desempePío e;; caso de una ..:alla de agua. Si esto no es posible 
d~~E habar un~ v~lvula chec~. en la ltnea de suministro. para 
:!·eve~f1- que al s;~~ re~rese al c~~e:al. 

Las 11-:.;,:o_s '.ll..'i'? s1..1,mri1st.1·an 9r-~ndes cantidades de agua 
~e~~n te~~,- ~~ bypa~~ en~,-~ :~s l!~eas de e~tr-ada y 5~11da 
::r·a ~e··~1tir u- ~luje =~nt.inuo e~ :aso de Que el equipo se 
tape du1 3~te un congelamiento ~el agu~. 
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TUBE'!AS DE <;,pMBUSTIBLE: 
c~~ndc ~! ga~ co~bLstible ~~suministra a los llm!~es 

d~l plano =~be estar s2:~ y ? pr·e~i~~ :onsta~te. Las 
=:~e·:icnes ~~ ,-~~2les je ~=e:te y ga~ corr~~s~i~l~s dE~~~ 
h.:.:~r"s.: ::-. ~r:i :::-!-:e .:'21 :abe:~1. L.?3 v~l·./•.1las a::s1ar:te~ d:::::>er, 
ccl:==.-r::<? ;:.r. :=:: l~n1te: :!e ba!.erla de- la plar-ta .,, ;;- todos 
l~~ ~amale~ ~e! cabezal para pernit1r w~ cierre tot~l e~ c~so 
de .f'uei;.:;. L:J tutier"ta de gas co:nbustibl·? debe arreglarse de 
manera que se el1m:~e cualqu!e~ bo!s~ o sello de ccn~e~sado. 
La tut>e:--1.a d1; aceite cc;r.ibust!ble nor·malmente se i:-:stal.a como 
un sistema ::rculante con calderas colocadas en la ll~ea de 
succibn de :ada bomba. 

TUBER!AS CJN F:EFP!5Ei>ANTE: 
Las tuber las con refr- igerante no cte=:-en :clocarse er. 

corredores, p2'sill~s e m~stiles altos y deben ser siempre 
acc:is1bles. Cue.ndc, pasan er. las paredes~ o espa=ii:u.= 11cres, 
det:e estC1.r a 2. :5 m sobt·a el piso, excepto c•.lando corre en el 
techo. La perdido?i de presibn en la 11r1ea del liquido 
r'efr·ige1·ante debe ser- suficiente peq1..1eña para man.>;e:ier la 
presit·n del sistema a un ni-. .. el .;lto para prevenir la 
vapcrizaci~n Cel l1ouidc. 

VALVULAS Y PUNTOS DE SANGRADO. 

Vente::i~ drer.aje y puntos de ~uestrEo. 
, Las lineas de tuber1a relevantes deben estar 

provistas con un ·,¡enteo en co?ida punto i:!lto y una cone;:16n a! 
drena;e en cada punto ba.Jo. El venteo y el d?·enaJe de un 
proceso de~e indi=arse en el diagt·ama je ~luJo. pe1-~ hay 
puntos adicionales que no se muestran v pueden ser necesario~ 
para pr·opOsitos de pr·uebas hidr~ul icas. Las v.\lv1..1las de 
ért:<naJe y venteo deben local i=arse ta ... , cer==a ccr."c se.:i posible 
a l.9 tubcrla y en un lugar de:pej,;i,.do de CU::'\lqL·.:.er 2d::3citori. 
El ~,-e,a;a s!~j3dc GL1P reQuJere l? tu~et-!? debe te1·m1nar~e en 
fc!·ma tal q~e al L¡na! del tubo sea v:~¡ble deade al pu~~o d~ 
drena.:~. 

u.- :w:-ito :ie 71L·;:o-:;tr.,o debe most:·arse en e: di ?gr· ama de 
~~UJC. ~ond~ !as cond1:1ones le per~¡~er, ~eb~n temerse 
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muestr:is desde la secciOn de tu~c el cual "?sta. sL;.;eto a las 
condiciones de ~luJo y ne ha~· bypass, r·ama!e5 ~~ert~s o 
depbs i tos. Los ~1-tntos de muestreo en 11 neas ::!e g:.s det:.:"1 
to~a.rse sobre l~ linea centr·al hor1:ontal del tu~o y para 
l!neas c:on llqu1dos desde la pared c. e. 45 be.Jo la ho--i;::ont='-1• 
La l!.nea de m1..1.:streo cebe ~=r tan c.-:?rta como se;. p::-s1ble~ y el 
cri~::.cic de s~lia de la ~~est1·a en la ~uber1a de equipos con 
servicio cal ::.ente, debe ser provista de medios para obtener- la 
llftuestra en T•·io. ~as cone::iones deben ser idealmente colocadas 
a una alt~~-~ de ! m sobre el pis~ o plataforma y no estar al 
nivel de los oJos e sobra el lcis, para peder· ma11ejar 
adeCLtadamente la rr.uestra. 

C~loc:~cH:n de las v.\lvulas. 

!..~-= v~lvulas Que son op~radas frecuentemente o requieren 
se-.-·ncio dei:ien se1· a.::ce::.bles desde el nivel, platafor·ma o 
pa::: llo. Est.o ;-io es •..1.na buene rJ?gl~ para colocar las vAlvulas 
que tiene~ GUe ~er o~eradas regularmente, y como tal tiende a 
ser recha=ada; esto solo si: per·mite si no hay otra 
al:err . .:.tiva. si l,;\ v~lvula es p~queña~ si la Tu~r:a necesaria 
par·a abr·i1·1~ e~ :::ec:;ue?'.a ·¡ la ope~·acibn de la v!llv·-1la se 
r-eq1.J.!e~·e o,::a;;,-:--ial-~nte < :io :n~s de 1 ve= :Jor mes~, La-: 
v~lvul.?:o que so:i opar·adas muy raramente < 1 vez por· año o para 
futur·as e~:pas1ones) pueder . .::clocarse en lugares inaccesibles 

0

al cper,;id:>r" del proceso, siempre y cuando no sea importante en 
un:e ert1er.;enc1a. 

La dis~ancia rr.aixima sobn? el piso de operaciOn o 
nivel de plataforma al centro d2 U.nea de la rueda del vastago 
de la v~lvula jebe ser de 2. = m; cuando esto no es posible, 
puede ope!·arse c:on ._,.,a cadena, y esta debe estar s.._1s~endida a 
1 m del alcaf"ce del ni'lel de operac10n. El volante del vAstago 
dc- la v:i.l·iula debe colo::.ar·se de .;or-ma que no interfiera con 
ac.::2s=-s ~ eq~1::.po de mantenimiento, y orient.:-rse de forma que 
cuanoo esta en pc;sici6n de op21·?.ci~n el vA.stago este en la 
po~icibn Cen order de pre~e1·encia•: 

a) Vert::.=alment~, h~ci~ arriba. 
b) Her i zontal. 
el Hacia e.'Tiba 4=: 0

• 

dl Yac1a atajo 45°. 

~~i ~k:~ula =~~ un eJe hot·izontal es mAs f~c1l usar 
c~::r,c:;= ~: eje ~:z: #·:.::..,':.<: e; e-:':··;;: 7~(1 mm (';~.lvul.?'5 ;:equeñ.?.:;,-) 
y 1.5 ~ (,·tl·.u:as g1·an1e3! ::cbr·e ~l nivel da ~perac10n 
<Hg. 9.\. 
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Paira v~l·.tulas monte.das con ej~ ver·tical, le- alt<...1ra. 
bpt1ma. del V:Jlante es apro:dmadamente- 1.1 m sobre el nivel de 
operacit--ri. 5l 1:3 v~lvula se LtS:5 frecuentemer.te, la altura de 
hast.:-. 1.5m ~~ C:1ceptable. Las v~lvulas aislantes er. lineas 
comp:etas o en les l~Tiites de bater·la de la planta deben 
agru; ar-se siempre. de forma que puedan oper·.:.wse 
c:onven1er.temente desde una plata-Fo!·ma simple. 

FIG.9.ALTURAS PARA LA COLOCACION DE LAS VALVULkS. 

Las vAlvulas de contt-ol y de relevo deben col::icarse 
de manera tal qL1e sea facil SLt operac10n o reemplazo. 

Las v~lvulas de blcqL1es de uso fr2cL1ent2 det:en ser 
accesibles ::jesde ~latc,fot·mas, e LtEa~- :-::t!::-.;¡.::me:; e :::a:~n;is 

para operar las ~~lvulas s~br·e 7 ~t 3 in del nivel. 
Colcc~r v~lvulas: 

a) De bloqueo al ca.be=al en todos lo~ raí.la.les. 
b) De emergencia en lugares lejanos. co~o la pa1·te 

t1-~set·a del cuarto de cont1·01, par·a que el 
o~pr&d::· ~~ed~ ~~1··-erlas e~ =~so de f~ego ~ ctra 
e'tergenc:;a. mie:-'ltr·as ~Lt po:::.~1tn es rel~t:va.mente 
segura. 

e> De salida de los sopc•·t~ de tube1-1a p3r~ ~ac1litar 
SLt é\C:C2Z:O (fig.1(1). 
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No colocar ~alvwl~~ 2n =~r~ien~~s VDr~1c~les, ~cn:E 
e -""" ~.al ida =~ __ r, abe;:=.! -.:: re~ ~~E:"',te. ) .a ::;:_::- :st: ;.i.:.~-~;:= 

1 :~1d~ ~· ~: reci~l n~e o caoe:a ~= puede 3~- c~~pl~~a~ent~ 
~ ~~ac: du~an~~ l¿ ~pat·~:1tn o nsp~cc1e~ C~ig.1!'. 

FIS.!O. LOCALIZACION DE V~LVULAS EN LOS SOPORTES. 

FIG.11. E1 •• :1TAf;. CCLcic:.!='· 1IAL1.IULAS EN COf'·RIENTES VERT!SALES. 
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C ~ P I T U L O V 

ASPE:TOS DE LA P~GEN!ERIA ELECTViCA. 

Muchas plantas en la industria de procesos qulmicos, 
tiene~ un gran cons~mo de ene1·g!a eléctrica, para suministrar 
poder -¡ cperar muchos de los equipos de proceso y par·a dar 
iluminaci6n. En algun~s plantas de procesos qulmicos el 
suministro de la energ'1a eléctrica es una parte integral de la 
p lo.nta. 

Por estas razones es importante e indispensable que 
el inc;e!"iero qulmico mane;e y comprenda todos los conceptos 
relac1onadcs con esta rama de la ingenieria. Ya que le ser~n de 
g1·an utilida~ en su futura vid~ profe~iona!. 

En est~ ca?ttulo presentamc3 concepto= bAsicos de 
el~c:trica, como ~~n usos. distribucibn y control de la energla 
elécti·ica. prete~d1endo con elle p~apor·cic-a~ un conoc1mienco 
bAsico acerca de la materia a nuestro lector. 

CONC~PTOS BASICOS. 

A continu~ci~n presentamos breve: definiciones de 
algunos conceptos el~ctricos. con el ~ola proptsito de hacer un 
recordatorio, ya que suponemos l:ll.•e m.12stro lector a maneja.de y 
estudiado estos conceptos con m~= profundidad. 

VoltaJe. 
Talvés el concepto m~s elemental es ~l de la 

diferencia de potencial eléctrico. el cual comónmer,tE llamamos 
·1oltaJc, y podemos decir que i:s la presibn eléc':rica -je una 
fuente. La t.inid.:id cue usamos para medir el ;iotencial =s ~l 
volt. 

Co··~· .! 2'--:'!:e. 
El movi~iento de ca~gas atravas ~e un co~duc~or c~no 

r·espue~ta a una ~1feren~1a de ~~tEnc:~! elect~1cc ;r·od~ce ~~a 
co1·tiente. Los cc:icepto<:. de con·1ante ., v~l':.cje 1_2sta'ri 
{;,:._·., .. ":'lante ligados. hasta · pl11;tc :;L1e es impos:ble hablar· .je 

uno ~1n mencicn~r el otro. ~a ~~id~c ~~t~rda~ ae corr ~nt~ e~ 
~l a.~ ;;.~1·e. 
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;;esistencia. 
Es la ~r~p¡edad de un mate··ial dado, el cual tie~e 

ur.a can:.idé-d limite de con·iente que podt·!l. i=l~tir ='través del 
.n.:-.te~·ial, s- resp1..1esta a L~na di-t=er-enci.a de ;Joten=ia~ 'f1~~. U:i 
bue:i condu:~or elect•·icc tendr~ una baja resis~~nci.a. La 
1·esiste~=1a es med1da en unidades de ohm. 

Resistor. 
E~ un componente electrice que tiene una r·esistencia 

especi-fi'::a a! 1=lujo de la cor•·ier,':.e4 Los d¿.tos m~s importantes 
~ue deber.i.:is conoce-- de un resistor son: 1) Resistencia nominal, 
.2) Tolerancia <algunos se desvía:-, de su tolcr·ancia nominal 5%, 
lCX, et:), :i Coe~iciente de temper·atura <la resistencia varia 
=en la ~emperatLra), y 4) Rango ~e potencia (que ~ante calor 
puede disipar· el resistor). 

Ley de Chm. 
Estoblece que el voltaje desarrollado por una 

resistencia ei;: pr-opcrc.ional a el ~lujo de corriente através de 
e-=':a: es ·-1sualmentc escrita cerno: E IR, donde E expresa el 
~oltaje,V; I la corriente en amp; y R la resistencia en ohm. 

_ey de- Joule. 
Establee~ que el calor producido (potencia> es 

proporc1onal a! cuadr-ado de la corriente. La ~-esistencia es la 
constante de ~roporcionalidad, entonces tenemos: P = r R: donde 
P es la ~otencia, en watt; I es la cor·r·iente en amp; y R es la 
resistencia en ohm. 

Combinanao am~as leyes y tomando como disipaciOn un 
1·1:;>t~. ~:::;._1:. .. 1:1:ei1te? a un -FllJc. de calor de> 1).239 cal/s, te:idremos 
!a potencia: P = IE = E I R. 

!_eyes de f(irchho-F-F. 
1> La 5·_!.T.a algebraica de las -Fuentes de voltaje 

alrEde~=~- de un ci:·~uito debe ser igual ~ la =alda IR, cuando 
:1 cir=:u.i".:o es e-.tr::~esado cc.m¡:letamerite en Lina dlrec:cif:ir. dc::da, 
_ !...a suma de toCa:; las corrientes que 1 !evar. a un ;.;~r.to er: L::i 

.::ir::·.Jito, deben ser igual ~ la suma de tod.:1s las c¡ue salen del 
mi:r.io p._!nto. 
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Los 51stemas ce coder· e!ect•·1cos o•rP pl•nt~s ~n las 
1nc~~t·· ~s Qul~i=~~ ~@ or·G~eso 1·~c~ier~n ~~ dt~eYe~~~s y 
var¡ajc ttPC! 1e voltaJes, =sr un~ vsried¿~ oe r·~:ones 
tecnic~ econ~m1ca~. car-~ l~ ao!1c3C'.~n e~ ~ne•"1l9 a los 
ec•-'11:'0~ de ?:ir·.:;i._e-sc·. 

.,.__.... .. 
'O ....... , •• i,h~~c:.i 

'*;"""•" .. (t-11..",. •11 ul 

~ •• t,i ......... h¡~ ... 6 ._.o\...,;. tnt.,,-. 41Dv) 

En l20 fig.1 obsei·v.:.mc.•s como son requeridos ·.tar1os 
seTv1c1os eliect.r-1c,:i-E a d1~erentes 11o:taJes. E'..st-::is s•.'.? ·:o"t1-ener-, 
conv1t·t1érido ailto'E v!:>lt,;i..'e>S ~ o'!:ro5 •netos o-:i-Jos eniple:i.r-ac· 
t,·ans~orm?dc.t·~s. Observamo~ qLte el p•_H·1to de i"-1l1ment.::\c1b·-i llr::-v¿, 
un volta_1e elevado 6'i l<·V, lr:- t·a~On ,je fi?(l'l~le-:o· volt.:i.:es ta., 
Flevados es simple e.:1c1enc1a. va a•J&- los vcltaJes- ;r..;.ndes con 
corr 1entes p~queñ.as p,·odrJc-?ri me:-iQs t'erd1 ljas 001· ··e si :::t~nc 1 ~-. ~n 

los caibles eir.pleaoos par~ tr?nsm1si6;1. El tr:iirs~or-mador· 2n1c1a! 
ccnv1e··te y ~Justa este voltaJe a las neces~j~des d~ 1~ pl~~t~, 

en una a1stt·ibuc1tin pr·1,..nat·1~. t...CS volt~:es ·n~: ccmLtr'\•;!-: de e-;i:.a 
Dt"1f'"1er"c:o eta¡::a """" de 4.16 ;. !:'·.:' ~··J. y~ c·.•e ~=tos pLieoen 
al 1mi;!nt.~t· c~Y~~$ c~1qo .,.,ot·:i-··es de lí)1)1) ¡,,.¡.:: :1 m~s. 

e~~;cament~ ~~ tran~~o··~ador, trans~!e1·~ ene1·gia 
elec~r1c~ desee un n,~el de ~01~&Je y cot·r1en!P? c~~c. et~~,·~~ 

del ortnc1p1i:::i -=~ inauco:1bri m\.1t1.t.a. ¿., s1.1 ~o--m~ simole c·~ri.-a1~te 

de un rollo pr1mar10 de ~,vuelt;.s de ~lambre, Junto con un 
t"Ol lo sec:und~r10 IJ9 n¡ v1..1elt~s er. •.tf"' .;(v:!€0 •:ie ~1.~1· 1·0. ·;omo -;-:! 
ff\i.1est t·~ esqi..iem::Ot 1 ca.mel'">te eri i ¿. .;. lg. :.. 

El pr·lm.:<•·1c:i es conect¿:1odo a \.ina J:L1e~te ce con·1erite 
s1nuso1d~l. / el secund~t·\o a u~9 cat·g~ ce ~ Ohms. C~ando lt 
c~··r1ente en el o~van~do 01·1m~r1~ v~r1~. s~ ~st~olece un c~mo10 
en el ~}UJO m~gn•c1c~. ql ~~al es !nterc~~~td~ ~ot· e! jq~~~aao 

eecu~~~·-1~. Este c~us~ wn~ ~lL,~l~·~C10n d~l ~oltB!~ qn la; 
term1~~1~~ J~ ~bi1ca ae el tr~~E~,r~aaot·, 
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F!G.2.ESOUEM¡> DE UN Ti"ANSFOFr·IADOF, 

La= relac1cne: entt·e el vol ta Je, V ... des~rrol ladc 
atraves ce 1-a c:af"'ga v la -fuef'\te s1n·_1sc1dal d~ vol~aje en las 
ten'Tlín.;.les de salioa es: 

oonde n;: / ri
1 

es llamado 1;;.. "•·el~-::16n oe devanado'' del 
transfor·~~dot·. Asoc1a.ndo l~ res15tenc1~. ~ir • con el circuito 
de entrada: 

I, 1\:. : v, 

La resistenc1a,r;·i,,, pueCJe decirse ql\e es la carga que 
presenta 1• fuer.te cuando E'IS conectada ~ el trans.formador 
primario. J'o'luchos transTot·fT':adores t.ienl?n mCdtiples devanados 
11ecunda.t·ios para o.:.r diferentes niveles de voltaje de sailid21. 

Un gran nCl.T1ero ch: el t·:u 1 tos encontr.::1dos en 1 as 
plantas pequeñas requieren el uso de voltillJes a.Lui menot·es que 
los de la. distribuc10n pr1mar1a. o~·os trans~orm~dor·es 
disminuye-,.., nuevamente el volt¿:;je de 4, 16 o 13,2 kV;:. 57'5 b 
'00V. E:otos volt.?Jes pL1eden é'íl't•!e,:.rse p.:-r-.:i motores oe menos de 
51)1) t-1F· v rect1.f:icado•·es. Los volt.:iJes menar·e; ~ .18(1 V pr-aveen 
ener9i~ oara cargas electric?s manu~les t~les como luces. 
motores peque~os v :1~cuitos de control. en l? pr•ctica los 
volti"JeS m~s com•_rnes sori .:4(1 y 12.:1 •.!, 

Los tr~nsforn,aaores o~ra sum1n1strar los voltaJes 
mostrados en la fig.3 te~dr~" di.f:ereM~ias en sus 
ca•·actet·1s~lC.?E y d1s~~os. El trans~ot·mador A tendr~ un¿a gran 
un1d,:oa iien~ con aceite c,:.pa: oe ~.?neJ?r un sist~~.? de, tres 
..:as~s. =:1 transfor·'ilad'Jr- B s.:··~ :=:.·'111 l:w ill A perc .nA:; aeQ•.t-?ño, 
El trans~~~mador C te~drl •Jn~ unioao ~e enfr~ado con aire •es 
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''ec1t· '=.1po se·:o) a L.lrr en.f··1:·..-Jor· ·jo: ace1i:-:i para manej~r· tn:?s 
f~ses o un• ~Bse ~er:1ll~. 

F l G. 3. D l FERENTES SEl<'J! C l OS ELECT¡;: !CDS ¡;·EClUE¡;· IDOS 
EN UtlA PLANTA 

Todos los trans~ormador~s ti~nen pérdidas, cero, como 
result•do de su eficiencia !superior B] 98Y.): estas son 
pequeñas. Los transformcadores tienen muchas ':h-ferenc ias -=n 
tamaños y -for·mas, obv1ameont& las 01-ferenc1as en tamaño indican 
la potencie que el transformador puede manejar, oor o~ra parte. 
las diferencias en -forma pueden indicar el método de 
en-fr·1a1n1ento. de construcc1bri o de fur·:ionam1ento. 

Trc.nsfot·madores de- podE-r. 
El t"t·opbs1 to b~sico de un transfor·madot· c'e oodet· es 

proveer de grandes cantidades de energl~ eléctrica. E::aminemos 
pues una ''placa de nombre'' tlp1ca para un transformador de tres 
-Fases y discutamos los puntos ce interés (fig.4>: 

13 6(11) G¡:; O Y 7967 , .. , l t~ 
Est~ tn~o~m~c1b~ no~ dtce Qu~ ~1 voltaJe pr1m~r10 
de f<?.se a .f~se er1 L•na cone1110n v .:i. t1e.-,-a <GFD = 
9r~und1.Par~ obtene~ el volt~je de fase~ t1er·ia, 
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basta ccn div1~1r el voltaJe de ~ase a ~ase entr·e 
.ff' (Pi-t'a unei cone;~lt-r"I 'Y): 17 61)1)1 f3::: -:'.:;67. 

Frecuencia: Le placa ino1ca aue el trars~o1·~~cor cebe 
~oerar a 60 H:. E5to e& ~~Y imoorta~~e oor·que ~l 
tt·ans.form~d~~ puede r·esultat· ser:a~ente ~a~aoo s1 
se usa i..ir-,;, -=,·~c:·-·-=:-r·•c1a eou1·,,-::ic='j=-· 

Tres .f=ases: Esta designac ibn nos dice aue la<E tr·es .f~ses 
se encuen<l:.ra., en el mismo conteneoor (O tanque). 
Mucho-::¡ bartcos d.; trans.;o..-madcwes consisten de 
'tres tr-ans.fcwmaoores de -Fase sene i l la conectados 
de for~a tri-F~s:~a. 

Clase DA/FA: Esta simbol":Jg1a indica que el transformador 
es en-friado. Veamos los t1oos b!tisicos Ce 
enfr1;:,mientc; 

CLASE 

uA/FA 

'.JA/FA/FOA 

Descr1pcio
1

n y rriétodo de en.fri•ftlliento. 

lnmen;o en C111ceite. Auto en-rriado. El 
trC'.ns•crmador es erifri.ado ocw convecc1bn 
ne.tural de aceit.e aislante. 

El mismo que el a~.i:.erto~ m~s una cor·riente 
de ?ire ~ot·:ada. 

Lo mismo que el anterior m~s l.uia corriente 
~orz~d~ de aceite. 

;1~ Tipo seco. Auto en-t=r iado • 

.:.FA Tipo seco. Ccrr1ente oe a1rE> ;:ot·zada. 

AA/FA Tipo seci:i. Auto enfr1ada/cor·--:.ente de aire 
for:adei 

Aow 1 no con: i de1· ;i.ma-;:: cuest i or.es como deoeno~nc i a de 
la. .,:re=uenc1~, oerd1das de pode·· ~ oper.:o.c1ones no lineales. 
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F~G. a. F'LACi=.t DE Uf-J TrAt..'5F,'.jfi.MADQ¡:;. 
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Conexiones en el transformador. 

Da1·er.10s 2 cantlnua.t;iOn 1..1.n resumen de las vent.a,Jas y 
desventajas de las C¡Terentes conexiones de los 
trans.formado~·es. 

Delta-delta: Pt·esenta la desventa.Ja de ne poder· 
prove~1- corrie~l~ de un ~orto =:r·cu~to B t1erra. poi· lo ~~e 
deber-: tomarse medida: de far'l\::\ :nmed1at<-" o de le c::ntrar·io 
ocv1·1·ir·~ un c~r·to c1r·cuito en el sec~ndar·ic. ~ig.5a. 

~·-v : 0~·:ique tiene ~e~~1,a1es ~ tie1·1·s, ~~esenta ~os 

.;r~"l;¡~~·-"> :!es•F:~:itaja::.: li salr_; C'-1.3nta :-ar: •,,oltaje de fase a 
~e~trd:. ·, :. el p~nto ,~L.tral r·~q~:i~t·e con~~:iones ~d1ciona!Es 

,,. Ja t2· n:.-.. 3: ten:k~. :1 alamt1·es Cf'ig.::::1 

- - ;- ..--::.:--·_ - .:i ;i.=. ::,; ... :i=- ;·?_ ..._; ·: - '" 
:.:··,:·..t¡to el ~·?CLtr.,,j_1 ·.:.o t:~·;e C·:>nE?~:;ó'"' _::.. 

!."•!:=~':¿--~·e ... ctant¡:;oir·e::::~E':-lc.i~- Y ~ tier-i-;-.: t::ste :.ipo de 
·-i~-c..J.it·:.i==: ~·~ o?mpl~an cu,.:;· .. :n t.\r: cor to -:!n:._ ito ,!2 •.;r·,:t.n m:".gn1tud 
e~ inc!esec;;:;lE e :.eli~r:n:.o. 1°•1g.5c.n. 

:e;; -Fa5e,;-:; .'l-:Jmb"es:~:.;t~ .:-:Jr..:>::i6ri ilu~t~·a l~ -t=or·m2 
.je des.:.n·:¡,l:.;i1· L'p1a .f"'se e::tr· .... c. ;Je:..~·~.:.p· de Ltn.? ;;::se ;:;en-:-.. 1!~ .::':.· 
alime:itaci·~r1 (,T111·J us.ad.J. par-· ::or.as r·es1de:1cía.les'. 

Oe:~a abierta: dos tran~~o1·~~dcr·es 5Cn ala~~rados 
ellos pr·oduc~n ~n v,ltaj~ ¿~ tres fa~~~. ~~ emple~do para 
.:.horra~ d:;-.:.:·o. 
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MOTORES ELECTRICOS 

Los motores consumen la mayor parte de la ener;ta 
eléctrica de una planta qu\mica, e5 por eso que debemos conocer 
todo lo relaci:mado con los mismos. Conside,-emos pues la 
ímport•ncía de los datos de un motor: 

Term1nolog\a comú;i para moteras eléctricos; 

• Armadura: Elemento rotatorio de la mlquina que requiere de un 
conmutador. 

Torque al Treno: Torque m~>cimo oue producirl el motor. 
Forma de circuito: El circuito puede ser rectangular o 

cuadrilngul•r. 
Velocidad de carga mlximat Velocidad a la cual se desarrolla 

toda la potencia. 
To1·que de carga mAxima: Torque requerido para producir l.a 

m~xima potencia a 'lelocidad de carga mAxima. 
t Hertz; Trecuenci~ <ciclos/segundo>. 
1 Aíslami•nto: "ateri•l•s aisalntes que •aparan las partes quv 

ac•rrean corriente de cualquier ott-• o de la 
coraza. 

• Bobinado: Se hace con alambre circular. 
• Polos: NClltero de polo• ~•on4!ticos dentro del motor. 
t Rango de temperatura& Ran~o permisible de temperatur• sobre 

l• •mbi@ntal cuando el ~otar opera bajo car9a. * Rotor: Elemento rotatorio de una m~quina de induccibn. 
t Desliz•mientoa Porcentaje de diferenci• entre la velocidad 

sincrbnica y la de operaciOn. 
Estato1·: Parte estacionaria del motor. 
Velocidad sincrdnica: Velocidad m•Mima para un motor de e.a. 

y es ir¡tual a la frecuencia multiplicada por· 120 y 
dividida por el nOmero de polos. 

•TorqL1:?: Fuerza de rotaciOn producida por el motor en lb-.ft. 

Examinemos ahora una placa com~n de motor y 
analizamos los datos tipicow que se presentan: 

:at:al los de fuerza <HPl: Es la pote:-icia c;•Je el motor puede 
dar continuamen~e. Bajo condiciones ambientales 
est~ndeor. el motor oper-~r.\ indefinidamente. 

• Fases <PH>: Ir.dica cuando el motor emplee' !.,2 b 3 -fases de 
~~tencia eléctrica. 
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Hertz <HZ>: Es la frecuencia de la fuente de energta, 
generalmente 60 Hz. 

•Tamaño de armazOn CFRAME>: Referido al Nation•l Electrical 
Manufactures Assn. CNEMA> y design• el tama.Fío 
especifico y sus dimensiones extern•s. 

Voltaje CVOLTS>1 Indica •l voltaje •mple•do para l• 
operaciOn; podemos esper•r un buen ~uncionamiento con 
vari•ciOn del lOX del voltaje. 

Corriente de c•roa ccmplet•: Corriente desarrollada. cuando 
opera con el voltaje nominal, con la potencia nominal 
y a velocidad n~minal. 

• Cbdi;o de diseño CDESIGN>: Se aplica a las caracter!sticas 
d•l torque de l•• condiciones de arranque a la 
velocidad desarroll•da. 

t Letr.a c:~dlc;¡o CCODE> • Apile:• • condlclon•s d• arranque para 
kVA/Hp, cuando •1 motor arrane• a voltaje colftl)leto. 
Designaciones: 

CODE kVA/Hp CODE kVA/Hp CODE kVA/Hp 

A o.oo-3.14 F 5.oo-5-59 L 9,00-9.99 
B 3.15-3.54 G 5.60-6.29 " 10.00-11.19 
e 3.55-3.99 H 6.30-7.09 N 11. 20-12. 49 
D 4.00-4.49 J 7.10-7.99 p 12.50-13.99 
E 4,50-4-99 K e.oo-B.99 R 14.00-15.99 

Fuente: NEl'IA 5t•ndars. 

•Factor de servicio CSF>: ~id• la habilidad del motor para 
desarrollar una potencia mayor• la nominal. Para 
encontrar este valar multiplica~ los Hp por el FS. Lo 
mismo aplica par• l• corrient•. 

Velocidad <MOTOR RPM)1 Es 1• velocidad a la cual opera •l 
motor cuando se aplican los Hp nominales. 
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Tipos de motores. 
La seleccibn de un motor de inducciO!"'I o sincr·Ónico, 

motor de e.a. o de c.¿. se hace siempre en base al costo, 
aunque otras consideraciones se toman como una regla. Por· 
ejemplo, espacio, partes, +:aci l idad :::ie operacibn, et=. Veamos 
aho1·a los tres grandes ~i::>os de motores empleados y an~li:=emos 
cada uno de ellos. 

TIPO TAMAÑO, HP 

Motores de induccibn c,3. 1/8 a 150•) 

Motores sincrónicos e.a. 200 a 15000 

Motores de corriente directa 1/8 a 2000 

a> "otor de induccibn. 

Los motores de inducciOn (jaula de ardilla) presentan 
las siguiEntes ventaj.:i.s: Tienen ur. factor de servicio mayor a 
1, lo cual es importante cuando la carga "salta" y rebasa el 
valor de diseño, rotores balanceados, y una ;ran variedaid de 
métodos de arranque. Son los motare• m~s comúnmente usados en 
las planta& de proce;:;.os quimicoc;. ya que son simples, 
relativamente baratos, de f~ci 1 mantenimiento, ei=icient•s 
(usualmente por arriba de 90%) y disponible:: e:-: tamaños 
estA.ndar. 

Cuando especificamos un motor de inducciOn, debemos 
considerar: 

* Cabal los de potencia <HP>: estos se determinan por 
los requerimientos de o;:>eraciton del equipo. 

* Tcrque de arr~nque: Una letra en la placa del motor 
índica cuando se tiene el r"'ango de torque apropiado, la fig.6 
mt.teatra estas cara.cterlsticas de acuerdo a la NEMA. Si 
emple.;i_mos un moto~ con una letr·a de diseño difere:ite a la 
requerida. ocur·rir.\n problemas s1 no se hace un an~lisis 
cu.!dadoso del sistema eléctrico. 
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FIG. b. RELACIONES ESTANDAR FARA EL T<Jl''QUE DE AF"RANOUE. NEMA 

• Vol taJe: Normil' 11T1ente pueden conectarse a un vol taje 
di-ferente al nonun•l, siempre y cuando este no v~rie en m.!ls del 
10'% ya que el .fabr1cant1t no proporc1onarA garantla. 

• Tama~o: Debe ser el mismo que •l tamaf:io r·e-quet·ido 
por la NEMA, de ser necesaria .J;lguna modificac1~n esta detle ser 
aprob•da por la misma norm~. 

• Corr lente de carga tata 1: Cor·r ientes di oferentes 
requeriran del empleo de r"elevadores orotectores ~1:Hc1on::tles. 

*Velocidad: Obse~·vense's1empr·e'"l.:.s '1elocidades de 
c;u·ga total en la o lac:t del ,,-otor y considerase .c:i 1 
desli:amiento oara evitar una diferencia inoeseable en el 
serv1c10 a la carga. 

* Cot·aza o armad1Jra: Si:! re.fiare ~1 tipo de envoltw·a 
para el motor deppnd1endo de las condiciones ambtent.~le5 
p~~ticul~res, asl. ~~ t1e~~n cubiertas abtert~s. a pr·ueba de 
goteo. totalmente cer•"éHJ.:-5. cori er·•r1~ff'lE-r1t.O 1nterno v a prue-bc
de e"p¡osibri. 
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Este• s~ ~~=~~s~ ~~a~c~ ~~ necesa!·i~ ~:~er ~1~ ~~~trol 

p··ec1so de ~~loc1d3d y u~ gran torque a b~J~ ~elocid~~, ~us~~= 
el arran~~e as! lo reqwier-~. Su~ ~enta~as son: Un control de 
~~loc1da~ simole ~· ~a!·~to. ~le··ibllidad en l~~ ta~·qu~s a-baj~ 

velocidad y ~n~ ;ran ~~ic~er~i~. Aunque tam~i6n prEsents las 
sigu1~~te3 deEve-~~ja~: Alto costo. comp~··ado con~~ ~~t~r ~e 

indw~cibn, altea r·e~~er.11~en~o~ de mant~nimiento, una oobre 
dia;~r1:b1~:dad ~. ··~emp!a~~ v una ~~e~le de ene•·g!a ct~ c.d. 
De~idc ~ e~~as desventajas, e~~os mo:c··es r= se ~mplean en 
:··=~str·i~s de ~r·oc~~~~ qulm!ccs. 

Est;:- tioo de motor·es -~s "lL'.Y ;:iarecido:. los de 
i r.C .-. .:e i6n e:<cepto Que esto~ posee,., L'.n controlador magnét ic:J de 
:.d. ~~~ =;;ue exact1~~"te ~ !~ :nd2 ~~gnétic~ g~"1er~da cuando 
:~ ~c~~nc:~ 2l~ctr·ica t!·~~~sica es con~~ta~a. Esto da como 
resul~~== CJE el motor· =~ncio~E e~actame~te a la v&!ocidad 
sincrdnica. ~' ventaJa princioal e~ que c=~trol~n el factor de 
p=~encia, ~=·~ue pr·o~~~n los volt-ampere re~ctivcs, ah~rp·~ndo 

la :~stalac1~n de ~~~aci~ot·es Par·a obtener la mi:;ma :orrecci6n 
al ~a~tor de ~~tenci~. Otra ventaja es que desarrollan 
velocidades co~stantes, lo cual es muy ~til para algu~~s 
apli~a=1:nEs. Po•· otr·a p~:-te requier·en oe un ~~ntenim1ent~ 
naycr y :;on mucho ~~s .::aros. En las indust: ias de orocesos 
~u!~i~~cs se encue~~r4n muy pocos y ~nicamente cuando se 
re~~ier·e~ V~!·~=s ciento~ de HP de p~t~ncia. 

Cambíos en !a e+iciencia del motor. 

i:'st!ido c.. ~1.:~ !o: mC":.:.ires ;ic o=>er&.n baje. =e-di<:::::-.:::: 
c=ns~an~es •. ;~be~cs co~oen31r l~s fluc~uac1ones 9:· l~ linea y 
ot-=s p¿~~~e~ros ~e diseAo. Por eJ~mplo. los e~~~~=s oe: -ª~~!~ 

de v-=:t.;.j~ ~==-t·e ~.; :::.p·:.:::~·:i:: :'.e c.:0=""ga ::otal. -fa::~:Jr ~e 
pote·1cia, ~~i:ie~c:a. carr1ent2 dP ar·:·arqu~ ¡ opat·~~10n se 
mues~·-?- en l~ ~1~.--
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=tG.-:.c~MBJí'iS DE E~I•.:iCNCIA :::'.~J EL MQiOF. 

Contt·oles de ve loe l dad i:J~ L•ri motcw. 
tln desar·~ollc r·~cl~f1te ?n la oper·•c10n de mo~or~5 de 

i11ducc~bf1, ~s el cont•·~l ~e v~loc1~e~ d~ ~r~cu~n:i~ v~~1~ble, 

El costo de este JnstrumFnto oue~~ =~~r1r·se ,.b~l~~~ent~ =on el 
eohOt'l"'O oe energ 1 a. 1:1.1.:-n~a se tr-.at ::! d-"' :::?qv t O•:>s ·:O•TIO 0omc:>;.c; 
centri~ugas o w~~t1l~o~r~s. 

LI ~rec\•~0c1~ v~1·t~ole ~c~ot~ cualq~11e1- se~al de 
corn:r ol conver1=1on~:. tiene tiempo de t"i:>SpL•est=- 1·ti:i1do, a.ha•·,.~ 

potenc1~ ~ ~luJo~ b~)CS y 5l~Pll~lC~ l~~ tubet·ids, 
~ Oti·os ~onttol~~ ~~ ~eloc1dao 0~r~ s1~t~m35 

1nr:! 1.JSt··1ale~. :of1: C'.:"'"lt··:: l>?E> de .::.. d •• ·.1r·.:,z: ,.....1d~·c.."·-· ~ t.:.::1~, de 
co1·r>ent~~ ~~ ;adv ~ 1ne~·~me~tos OP vo~t~Je v~r·1ablP, L~ ~19.; 

il·.1sl•=· ~:1. of-...:1-:1enc1~ ".::l'!H:~t·:i.·:1v;. d·~ va1 t:i~ tr'\~ ,-,_•:T!en<:as :1~ 
C0"~r~l --~~ª~~~ ~~ ~~ng~s ~~ 5f1% 9 10~~ ~El ~~1~~ nom1n¡] de 
ve!-_.•:- lQ,;. :- • 
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FIG.8.EFICIENCIAS COMPARATIVAS DE VARIOS INSTRUMENTOS 
DE VELOCIDAD VARIABLE. 

En las sigui@nt•• t~blas I Y Il mostramos, en la 
primet·a las "apl icac:ones t.lp1cas de motot·es para plantas de 
proceso y una seg1..1nda que nos sugiere voltajes para matot·es. 
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ALAMBRES Y CABLES E~ECTRICDS 

Los 2lambres y =abl~s son las tuber~a5 eléctr1c~s 
~¿r~ t~e~spor~ar e~2··g!a de l~ ~u~nt~ a la c~rga. Es ~ec1r: 

¿J ~ueve~ e~erg1a.- El cable ~s LI3~do para ~ro~~er 
e~ergl~ eléc~rica a la c~··ga. ~a energla ~~ ~~sarrolla en 
;eneradores y ~5 j1~trít~:~? ~er·~ su uso a =~1tr·os ~e c~rga. 

b) Fro,·een estabilidad.- El cable ~s L:til1z~do para 
cone=tar· a tiet·r·a equipos, rr.;inten1endo las pC!~·tes no 
energi=adas al mismo potencial eléctrico. 

e: Proveen infcrme=ibn.- El cable se ~tiliza par·a 
transm¡:.ir· sr;.a;;ales de informacibn de todo tipo, interruptores 
de c1ri:::uit:J, tele~.etr·\a de co:it:·ol de proceso y hasta circuitos 
s~mple: d~ tel~fono. 

Mater :ates conducton;is. 
Un conductor es un material que permite el paso de la 

.::~r~!~-te ~!éctr!.::a ~~ci!~e~~e. Para servicio en electr·icidad, 
el ccr,=¡_:ct~r deb~ tener m~s atributos qu: el solo hecho de 
c:;~.:'.·..:::.1- .::=··r:.en:.=:: !> Di:-be ~e,. barato. 2) Fti:cilments
~ol~ea~le, :' Fesiste~te ~ la co~:·ositn y 4) Fuerte. 

El cobre • .s.!uminio y plata Eor, los materiales que 
reuner, la mayot"!a de estas car3cter!stica. El conductor m~s 
c..ise·~= ?s sin dL·d'? el cobre~ s:.:i. embar·i;o e:i :-~':'S r·ecientes~ el 
=·:Jht·~ l-,:i emp•=.:iCo a es.::asear y ;Jor lo tanto a enc:.:i.recerse. Ante 
este ~roblema, se ha empe:~do a utili:ar el eluminio con gr·an 
éxito. au0que ?t"esenta. dos serios problemas; . 

a) T12~de a ser· nuy sensible a la =c,.:·~sibn en 
atm~sferas salinas. 

b) Los pL:ntos de com.•:( ibn deben hacerse muy 
cuidadosamente. 

L3 plat.:i. es el mejor conductor Ce todos pera es mu.y 
car.;;., pe~ le que so!c- :>e emplea para contactos. terminales u 
otras ~r-eas cr~ticas donde es necesaria una alta conductividad. 

Si~temas aislante=. 
La porciOn m~s ~~mpleja de un sistema de conducciOn 

de cor·ri~rte e~ el sis~em~ aisl~nte. para iniciar 18 d1scusibn 
de aisl•~tes~ 1·2c_9r~mos de~i~ir pr:me··o ~lgunoE ~~!·minos. 

Semi·=onCL1ctcr. - Materia 1 que se 2ncuen": r-a entre u . .-: 
:cnd~=~c1· ) ~- ~~El~nte eG tér~i~~s de 1·2sistividi~. 
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* Corona.- E~ l~ 1on1zac1~r del aire ~1~ed~dor ~el 
r.:1nd ... ·.i:.t1;..•·, Es c¿<u-=¿ic3 por 1Jn 9•·.;od1ent.e- elf"·..-e.oo de? v-:;lt~Je €-rt ur, 
c:.1_1nt.o •j1sconr:1n•_,o. tal como ·_•t".:O term1n~l. Generalmente, no o?S 
or·oblema er> :;1ste-mds ce c.-=. rr•encores i:. 10('•) volts. 

* r,·~~1n9.- :~roon1:~c1bn c~l ~ater1al aislante por 
d1m1nut~§ c~rr1ente~ Que ~~uy~- sob1·~ l& su~erf1c1~ oel 
~islante. ~=t~! cor·1·1e~:es se ~r1g1~an ?tr•~es de cor·~~min~ntes 
t~les como el ~01~~ .• 

• E~e~:~ ~e 01~i.- E~ la ~enoen~1a del ~luJa ae 
corriente oe c":Jncentrcu·se er-. la superf1c1e o "piel'' del 
conductor. E!l~ ~~ecto es causfdo por la ccn~~ntr~c1bn de flujo 
en el c~~tro del cond~,ctcr aue transporta c.~ •• e~ una ~unc1b~ 
de la frecuencia y este es may~r a ~rec~EGC1~s m~s ~ltas. 

Cable de b~JO 1olt~Je (menos e~ 1(•00 volt~1. 
Su const··ucc1bn es 1·e1ati~~mente simple. Un 

co~ductor centr~l es rodeado por un ma~er1~l a1slante1 el 
mat~rial puede tener una chaquet~ extiawna orotect.or:.-, 
dependiendo de la ~pl1c~c1~n ••1g.9a), 

1 

r-..J, . 
T..:.. .......... 

•. -c.w • .¡. ··"-i< """'· 
FIG.•.OETALLES DE :oN~Tf;'l_'CCION DE CABLES Ec.ECTRICOS. 
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Mucr-.os ·:at!~s ~:t.pl;::o:;c·;·;)S c,:,r.:i t.a-le<'Tl~~r·l~, .;.,:,mwrucac1.!Jn 
o contrcl ::.:-,, ,·es9u:3t"':ii-c-vs. es dec1,- ... _¡-;:,.,e-"·~· ... .;, ·:lr<t~ met.?l'!.c¿.. 

E.;:te ··~sa•..1.ir..:::io e:: •::•.ot.::··cc- •:on la :nE-J•.•"?-f'..S.. e11~i?f"n~ ..,.. 

Sl..· f •. inc:.~., es or~ver«!.•· ¡~ .ronnac16~ 'J'? campo~ m=~ri~ttc•:rs oent,·.::; 
de lo~ conducton;."~ ce contr·c·l. :;1 e--1 •"f'-SQt.•.:?r·oo ne· ~st1.1v1es~
n··~-E-e~t~. P·:'·:!rl~f"l pro•:f·.·-=t'"=:E' ~1·;;.naes 01coo;: de voi!.3J~ •:lentro oe 
los ·:i:l1c~ocs i::1rcu1t.o: di:? cc1n't.t·o~. 

CAble d~ voltAJe me~1~ 
t-os :::istemQ.:;, .,1slantes o~:·.a el '"Olt.aJe m¿-d10 (t1)Ó(1 a 

350~0 ~olts' ~o son s1~~1es 1 com~ s~ mue&tr~ en 1~ ~1g.9b. S& 
o,.eserit¡;_ .::. c:o,..,t_1i,t.1.a-ct·~n un~ or..;.ve ·:l:~~c1·1pc1tir. de la 
ccinstn.Jc~t!in v el o··oobsito ·:!'~ cad~ c:.~pa: 

1) Conouctor·. - El proobs1to es: tr·ansfe.-11· energia 
eléctrica- pot· lo O\...•e oebe ser· ur-. ajarnbre sb11do r:- oi~n alambr"e5 
tren:~dos. El t•so de ale~bre tren~?oos au~e"t• el ~re• 
dispof'1t.le d'? cono ... 1 ::c1bn O;.;;rritnu·.,.endo el e-Fecto oe piel. 

2l i:es9uer-nJO tren::~oo.- S1 el a..tsl~nte .,::ue~e aplicado 
dt,·e::t::o'Tle•·f;e soore el CO''""j1.1c-:.o··, e·!istir\a un elevado a~·ad1ente 
de vclt~JE e~ l~ irter;~se e"t~e e; conoucto~ y ~l ais~lnte. Si 
llegi" .a h:iioer· burbt.11~ de aire Cy de ,"'¡~·=""º i.,¡s ha\.•l oc::i..1rrir~ el 
e-fecto coror..::i le cu¡.! provoc:1' deter·ior-o y evEntu¡.l:'flente •a.lla 
rjel "ilstet:'la, es ~o~ eso crue <jebe emolearse un resgi..1ardo 
~re~~~co ::IP 1. 0 n rr·¿.~ert~l semlcor1ductor, el cual p,.ovee L!nl!I 
dlSiTll.,:..1.:tbn gra.d~al'l ee voJt.:;.;.:e en iu~.9,. de,_,..,~ discont1nu1dad. 

:) Aislsir.te-.- lmp1:::e- ¿l pa.so de 1~ c:or·r1ente- entre el 
coro.j1..·C1";.~Jt" v l~-= <:=-~~s €?" :-?•·ri¿t:. 

4) :1r'lt~ senu:ond!..•<:tora.- Si el t:r-enzado metállic:o 
..:.~iE•se colcc¿ldO 01 rectamente soc·~·~ el a.1sl ~nte-. se 
des~r·r·c¡ler·1an gr~dt•ntes de ~lto volta3@. L~ cint~ 

serniconauccora ~yuoe • r~ducir· e!te crad1ente. 
5> Trer.~:odo meot~l1co:!.- Est~ capa c:u,..,.,ole con los 

cr-006s1tc:>s b:.is1c<:is s1gLt1ent~=:; 

- F-~~:en~ desc~~g~9 ~léct1·1cas de ~~ole a tierra. 
- Mantiene le l~o~oan~'~ constante, y proteJe al 

caole d~ las ole~aas de ~ol~aJe. 
- Mant2ef\e- el eKt.er1or del ce-ble a pote-nc1al ce-r"o, 

haciendo s.;:;gura l~. il"'stal ~cíOn. 
- F,·ovee L•na cu1·v~ e::>1..1iootenc1al o::.:;..soe- ~1 lr;ter·ior, 

igual~ndo el ~ol~aje v~r:ante er el c~bl9. El 
t .. en:.;.jo debe :or.'?~::_i,·se ~ tii:;on·a. en ..1no de sus 
ia·(1:_•·-="mos. 
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"!>1 C1ntai aocolcnonada.- Esta cap,¡11 es no,·malmente de 
tipo pl•s~1co ~ se usa o~ra oro~eger ~l cable oe ~a~o~ 
~lsicos. Su ~l¿w1b1l1oi'd permite enrollar e\ c=-ble m~s 
.fi.tc 1 ll'·en~e. 

71 Cn~~uet~.- oroporc1on~ crotecc1bn t~nto ~\sic~ 
COft•O Ql1!rr11ccii. asi come unc:- meJot· oro't.ecctbr. con't.r:- el oolvo. 

Con~1guracibn del cacle. 
Los cacles pueden encontrarse en diferentes 

conf.1guraciones. 'te-les como tres condl1c:tores simples. cable 
t.rif~~ico v conductore~ met.~l1cos y no metalices. 

La cons1derac16n m~5 importante para el ingeniero 
Qulm1co es determinar el t.amai\o del conductor- reqL1.c:r1do para el 
trabaJo. 

La ampentcidad es la capacidad de transporta,· 
corriente. eMpresada en e-mpere•, de- un ii'lambre o ce-ble baiJo 
condiciones tét·mic•s e5tablec idas. La. aimpet"ac i dad req\.•eri da de 
un cable se basai en a) amperaJe a carga total. b) tipo de 
aisl~nte. e> tecnica de instalacibn v d) condtciones 
ambient11le~. 

r.,·~1nale• del cable. 
La maiyorla de la~ ~~llas en el cable se deben a las 

cone~iones en l~s terminailes o abr~zaderas. A continuaci6n una 
11st~ de las formas m~; ~omune~ emolead•~ oarai realizar una 
cone>'11bn1 

• Cone\tibn soldada.- Se emplea oa.ra obt.enet· un• buena 
coneM16n eléctr1cai. E~pleada en electrbnica y pat"a 
medio voltaje. 

Conextbn riz•da.- Ti11mbién l laimada a "presitm 11 hav 
Que observar lo s1oui•nte1 

- Emplear un r1:0 co~ su~1c1ente prestbn pa•·a 
aseg\.•rciir uni' Dl•en11 cone~1bn. 

- Usar un inhio1dor de corrosiOn c•.iando este se 
requiera. Especialmente importante para r1:os de 
aluminio. 

a Cone~iones atornilladas.- L~ m~s emplead~ de todas 
las terminaciones. en este c•~o hay Qu• obs•rvar 
•tempt"ei 

- Us¿ir et torque QIJe a•equr-:o una buena cone)ltbn en 
los tornillos. stn ~orzarlos dem?s1ado. 
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- C~~ca,· t~s torn1¡1~s c9t·1~:~c~~~nte p¿ir~ aseaur~i
oJe la c::orehlÓ~ ro n~ -:en1~~ ~er~1aa~ ~or· . 
Vl Ot"aC lé'"'., 

- F.:>riet· o?soer.:ial )':.er •. :l~··• en -~= ':e•·;n1r:-.l~s .:.:or 
metales 01~erent~~. ~~E=e s~r r~cPs~· .a ~mpl~~· 
co~~ctore= rec001e• ~os ~e ola~a. 

• :i:"1o; c··c:::ec'!.c··._-::: =-~ ¡:-:::-.,;.•:_:.:.··fr.:•!." ··:=:c·.:··::i=; 
~--~n:~jos Je. c~=le e~··~ r·e~~;1·· !~5 g··~o:~·~~~ de 
.:..1 to volt ~Je ~f..11? pL1e'Jél"' C!es:;i• r·ol lar::e l.:.s 
ter,.11nal'?~ dei ··es;•.•:p·dc. 

Cons1deracJones gene1 ~les. 
El cable e~ uno de los ~c~es3r1as ?l~ctr1cos ~t~ 

em¡:_.le~·jos. i..f?>~ ;19u1e:-.tes ··i:comeri':l:i::1:-.'1e; scir. ¡: • .;•·? Dbt.:-rer L':-•::ii 

vida l~rga de ser·~1:!0 sin croclemas; 
11 Ne, L·:;ar i:?::iles O'.'E teri;i~- .._,,,¿¡ ,;ar'lper¿.: 1 .::!i>G mene··· i:! 

1~ req•.1e.-1d::i, ~:: 1 leg.::l y oel1gro;:c. 
2 1 Ha9a ias ~oneY1one5 c~1oao~&~m~n~e s19~1eno~ las 

1ristr•.•cc1 o..,e-~. 
31 Iros0~':'.:1one los ':'a.C·!es - },;;.~ i:e•"i'l!r+ci.l?:: 

per16d!':':...mente. 
4l F·r·ue::ie el cable p~t·iódicamente ?iOi lC""'"'ªº •.tn ;;it·:J 

volt~;e de c.d. so~re el ~islar~~. 

En esta Eecci~n cub··1r~m~s ~l ea~100 emoleado oar~ ~l 
control de leo energia eléct.r·lc.;i, v pa1·a 1:3 ~,-~1:ecc1t>'1 del 
sistema electr1co, '!'J?di~nte i,:i. ¿oc.c10r o~ , .. _1ptc .. ~r ji;:r ::1ri:1.t1t:o 
(brea~ersJ ~1~ ~us1b¡eE ~~r• a1sl~r la o~,.t~ ~~l s1~t~m; oue n~ 

-fallado, 

Ea1.11pos ir.tet·r-wQtores. 
L.os e<::•J:.~::is c.:: :or,1:_,·~1 y cr:t.'?•=t::i·'.ln der>·Jm1n.:ido5 

generalmerite cc~o ec~·100~ i~te•-rJcto•·es. son; 

•r·1..oto,.es de -: t ,·cu i to. 
;:;aali:sn dos +:unciones. F•Jede,, ini:et·,·1.1.Ti:::1r la 

corrien~e ~ u~2 :arg~. =o~o un aoagado•·. y cc~tan la ccr·r1ente 
or:gir.a•j,:i. ::.·:i- 1.1ri cor·'tc c1.-<::Jlto. ;_o: ir1:-::>r·n.ot:-··€::: :.:: .:1ri:u1t~ 

tienef"'I ._!~¿. 11rr•1tan':.E-. y es ~-'e únic¿,mente ~l~l"I'?·'"'. •!!""• n•:,.,e,·o 
d1.?t.enT1:?.n::ioo co? o1e-ce-s ("'·~·~ t•l.·>:·:.C?n ::per :i··· ::::: -,,:··Y•o:r·.~ · ,,r·.r1al •:le 
CJclos~ ~pra s co··r:~~t~s e? =~rg~ maneJ?ja . e~ menot· & J(i~·(· 

op~r~:1ar~s. d ~~1~·~~n~o ~·~~ 0 o~~ ~o~·~c10~ ~~~GO~ ia 
intl"n·upo::1bn e ._u·,·i;i m._•v C'?t :? del 1l•T11+:-~ .::iei i-:·.":JT'":~· .. ü. 
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• ~0~~~~•~~or~~. 
So~ s1~1lar~~ ~ los ~voto~e~ de corr1ente, e~ceoto 

oue est~n ais•~~oos oara lnt.~rrumoir li' cor···1ente oecenas de 
miles oe veces. y t.1ene-n rango-: oe lM:errupcibl"'I mL1v oequeños. 

• Cer·c:odo:. 
:ion r101 ·Tl~li'flenT.e de l~min.:- 0T1ei:.~i.1c:a o:i1·:i O?c11.11pos de 

vol ta.Je meo1c• ( 1(11:") r :~5 (11."u:• v •. Los cer·cados son 
or1nc1oeilmenr~ p~r·a seour1d~n. porque sir~en p~r·a resqu~rd~r 
las p~rtes ener·g1zad~s. m~nt.en1enool~s l1mo1as y secas. 

~o l 1ca o.:iril los coinoone'"lr:es 01.1e :ac:~,·re:in 1-ili corriente 
y s1rve-ri pei,-i' la tc.tail1deid de los n•ptores o control,:1dores. Los 
b1.1se<s se n,:1cen er• ..:01·m3' de- D.:<r"r·a ·"lo? ·:obre o ~Lumin10, aunQue 
tamb1én puede s~r cable. 

* f.'.iu.ii l t~r·es. 
tncluve 1ns"Ct"Ll1ttent.i:>S t~les CO•TtO, r·ele·~.:aoo1''3'S, 

.111mpe-r·imetr·os, volt\me':rci~. 1nter-r-._1p~or·es de i:ontr·ol, etc. 

A cont1nu~c1on se ~nl1st~n l~s ~ail~s en los eQu1oos 
de plant~s electrjc•s y su• c.:ou&~s prob~Dles. en oroen 
dect"ecleílte de incid.encia1 

- LOS t:~ole• .f.:al lan cori 00.:ivot· .;.,·ecu-enc1a 1Jue 
cuailQL•1er otro componente. L.ai razón pr"1nc1pal de 
esto es 1.:o ~~1~~ de control de c~l1daid en l~ 

1n~t•lac1bn del mismo v ~~s terminales. 
- Motoresr f¿:¡.]}~n p,-1nc1palme:-nte oor· la humed•d y 1~ 

soor·eccirq-3. 
- EQv1oos 1nteir·ruotot·es: •al lan o,·inc1oatment'iP por 

h1..11nedaid y ooJ vo, 
- Trans.formadores; fall~n oo,. hu~ed:id y cor· 

sobrec.:arga. 

lntern.1ptor<?c; de ci,·c1.•it;o ,:1..1s101e-:;:. 
La e-l ecc l ón de un 1 nt'?rn.•otor· de c 1 r·-:u i to o L•n 

fL•5-lbje, es un~ de>cis1ó., en l~ cL1ail 1:1.::'0:-emos considerar el 1..10:0 
ce .;.us1bles Cl•ando el manten1m1entc• y e-1 capital oe lai pjc;.ntai 
sor 11m1t;ados. 51 l:- pl-=-nt::i tiene oor.o m:irii:ero1m1ento o nL•lo, 
det•emos cons1oer·~,· ot.ie oesp1.1~s di? oi:o,·Soo:J•")S pr··:;jJ.:inQ;:.doc:t de 
t1eon•oo s1n tt•i"lito:-nlff•ll?rito. l?j ..:.1,.1s1ole ~1?g1.1ir~ ooe··arioC' do? 
,:1c1.1eroco con s•.• a1!!;eñ-:•. L.~ ~rista};i,c1ón :-e .fL•i:1ole~ -:os 
o~ne1·~impnt~ mPro~ :?'"?~~e lp d~ 1n!er··~1~tore~ de c1rcu1to. 



Lo~ s1qu1en~es ~~c~o~es ~s~~~ a ~~vo· ~e !os 
lnter~uotores ce ~3rc~1to: 

11 Un ant¿r·rvp~~,· ~es~c~ecta1·~ :as t!·~s ~ase~ de una 
llneq trlf~si:.a ;;o! , .... 1$i?lO p.1e-.r;~. ~:o :~;~-::.::~'.E?,_,., =·:.i!c -T-.·s101.:;o 
-=.alle e:::- :io:ito?i. ~e--=·-~! p1..1ec,e ;·r=iv':Jc-~·· : ... ·e vri mote.,· 5e c_e-rra 
·-~¡::q-:;;:;r-.~,-r;.;-· ::;¡ S'-'~ @t::"10·:J<:: :ie pr-::;t:~·:::t . .., '"''~ ..:,_1nc·:..,an. 

:1 Li:i;, :.-·.&····totc•,.e<; !""'.'· -:-·-1e-r, ir1:'?·-~-LJ<i1C•J.r' je:..::.:_.¡¡;~ o~ 

-:orriente m~'i! a& 1..1r;¿¡ ...-:=.. y oast::i con 1_1ri~ tnspec:ct·~11 v1~u:il, 

d~SPL•és de una ~~lla, oar? 3~egu··~r que n~ est'~ da~ados ~nt~:. 
dE;i ,-ee:tat•le:e-· los. · 

Ot.1-.~ d1.f:.er1:nc1a entr·e cc·ntrol,:¡dcwe~ \~19'-10.?S veces 
11 i'fTll?•':'•:';-; co,.-,i:actor~s' e if"tet···wptor~s, o?S aue 1 os e :in·.rol 3dor·~::. 
son ce··racos ~ed1!~te una bobina oue r·ecog~ v c1e1·r~ lo5 
conc~~tos del ~1smo. Normalme~te, 1& emclea e.a. D~ra esta 
oob1na por ou~ es li OLJe esta 2nm~di•~amente di~Don1o!e. L? 
•;.d. se ecnolea er. gr-an ·:~nt1-de<d lje c::introl:ElldO'"-l?S. p-::r.:, est.¿i. e~ 
rectt-Fi=ad.a ~ e.e-. oer•t,.C• dej c:.ntr-c:·l.:.i-dor~ 

L~s :~~Er··uotor9s ~1~nen oos o~b1n6~ una e~~~ ce•···~,· 

~ ~tra r-?r~ ibr1r el c~n~?cto. E~ los gr~naes v ~~~~rnos 
int~rn.~oto,·e;,. u,.... ·:C!IT'lp,·es·:•,,- c~n rtiot·:i•· .:i:·:·:l•:Jr>.a t..\n t":-SQ•'te ·~.a 

o•·ooorc!on~ l~ ~n~··al~ nec~~ar13 par~ a~r1r o cer·rs~ ~l 

c:orit,:.cto. La.: Qobt'"~S v jos mctores- son c•per·:-aos con c:.d,. la 
<:''.lC:icl es allme..,tdo~ oesr11? •.1ria ·~ot2· :a de :1im.:i':·::o~.;i,m1~nto. E~:o 
cDndtc~~ne~ de ~~)l~. ~¡ voltaJe. =~·c~no ~ la ~all~ pueoe 
~~~~ P ~n n1~el muv b3J~. es cor esto aue 1~~ bater{as se 
empi••·· pa1·a ase~~r·~r oue ha~ •nergl~ pira op~r·•r ios 
inteo·uptcn·es dur·.;.r-·t~ una féil l•· 

E: t?m~~o ~~ las ~~ter{~~ y lo• niveles de ~oltaJe 9~ 

2_¡ L1.1c.t:=: de- emer·9::rici&o reaue-r1das. 

J:.·e-~\oor:: ·=~ "ti~mC•j 9st:.ím?ido e~·-~ r-1?es"1:.aolece~· 1~ 
C!:)r't"ler.t~. 
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Tiocs ~e c~r~actores e l~~e~~v~ror~s. 

El ai..-e- ta'Jeoo? emol~?··-~e -:omo ~.r, ~¡sl:int.e. 31n 
e~o~rgo. e~·~~~~ e· ~ste ~r gr~n ~ot¿n~Jal g~tre aos OiJn~os. el 
~1re e5 icr1:a'~ y ~veMe con~·:::~ 1~ c~r··1ent~. lo cu~l provee~ 
Jn ~reo ¿lect,·1c~ ~~·e ~uede aurar· in~e~1n1damente. ~ 

co~~1n~~cJt~ d1scu~1··emoE los ~i~pos1~1~os ~·sao~a p3ra 
:o~~t·c]¿i1· l~ 1~·1:~c10n d9l ~l•"@ y a1sm1~~11· l~ d1Te,·eo~1~ d~ 

voteGcta~ en:.¿ ios eleme~to~ ~e con~~=~c: 

• Eaui~os ~1'~ magnet1:~s: Inter·rump¿~ la cor·•·1ente 
mediante un cond•.•ct.o d<: ~rcc• er. ::-onJL.•nt.c.. c:ori c-:-1.:w. sooladoreE 
.je c1J.O"'?, y a•:•:t·~·, .r:ignét1ca 1 o.a·-~ To,.:::;..· e! arce ri.:ic1.:i a•Jo?'itt"o 
del conduc:c, El c~nducto ~bsorb~ ~l c~lor del ~reo y lo obl19¿i 
a v1~J~r por un 59nde1·0 J~rg~ do~de se e· t1ngue. T~les eo·~1po9 

son econbm1cos y se e~pl~~n edcl~t$\~a.m~nte e~ i~~r~tC$ cor 
debaJO de 1000 v. La ~ig.10 ilustr,::. uno de esto~ ~rts!ru~entos. 

*Equipos i~mersos ~n ace1te:I~~g··~umpen la ca1·r·1ente 
oor n1~d10 de u~~ red v JU~~~ con el ace1te es ~or·:~do a 
atr·~ ..... eS:1• el :-!··:-•.J, ~l i-~'te en-rr·la el -ar·c·:. ·.¡ la ,·~·:I elor.g,::. al 
arco ~Bs~? oue e~~e s~ e~t:ngue. Mu~ cocos 1nte1·ruoto1·es de 
este ~ico se emole~n n~v en j!~. eMcePto oar·a aol1cac1ones 
euterrtai5, y.;. oue- ri:-qL•1eren m,::.yo,.- mcnter•1n:1entc• que lo:, ce .;.1n? 
/ ma·~n~t1i:.c~. :J.i::ir·i:: l¿i.s .-,:i~o~eo;: -:i··in·::o?le: s-:.n ei co:to y el 
Del191·0 ae Que ei ace1t~ no este contE~ldo durante w~b ~~¡la. 
La f1g. l L ... 1.1e::t,·::i ~1 i:i1sera o~·-~ 1_1n gr='.n 1nt.e,.ruotor '161 1'v1 
de L•SO e!'ter·no. 

• E·:11 .. 11po-s ¿iJ "aclo: Interr·umpeon el a.r-co t"~C'lOi'.'Tl<:n1:-="• 
poroue ne~""~ ~~·m~ de e5t,;i,blecer corr"JE"te ~t,...~ve~ del ~acle. 

De eEt¿ ~orm~. cu~nd~ el ~ont~cto ~st~ ~~terto ~l vB:10 cet1en~ 
el ~reo en ~orM~ mu~ e;1c1ente. El manten1~1~ntc es 
~ .. t,...e-ni.ao;imente b-aJi.:: ,.. '3'1 :cst= e: CO:'T'!Cet1:.1·.•-:- ce•· e-1 de ot,...os 
int~~~uot~r~~. el proDle~~ oue oresent,;i,~ es av~ no ~~v m~todo 
oos1t1...,o 0~ o..-ooar s1 el v¿icio ~s 91 ade~u~jo ~ ~8 ~~~- zco 
~lgun~ -w~~. L~ ~1q. 1: ry._,e~tr~ el ~rr·e~1~ l~t~··~o ~P vn 
1nt"?•·n.10+,_. ·:!-:? ·:-o!.ell~ ~J ·"'c:o •:Je S•:•t)-."',V4. 

__ ¡ten ottG 1n:~r·J~e~tos, t~l9S co~~ l~t~r'Ltpt0··e~ 

.:~ ;F6 . ·"11-:!-1.~1te,·n.1p v~·~s a;. :·-=~!to?, i:·~··Q ';1.:>··e··alf"•::Ont:.;:i ···:·se 
encuentr·~··· e~ l~s :~du tri~~ d~ D'D~esos ~u!m1c~s. 
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FIG.10. INTERRUPTO~· DE T JFQ 
AIRE/l'IAGNETICO, 

. 
~'"'' ~-

FIG. 11. INTERRUPTO¡;: DE TlfO 
INMERSO EN ACEITE. 

FIG.12. INTE~¡;·ufro¡;· DE BOTELLA AL VACIO. 
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Centros oe Cof"\tro1 de mo~r:it·es. 

Todos los •1stemas oe oooer· <1ndustr1ales o 
comierc1i'le•), emole3'n cont.•·oladores IJ'=!' baJo voltaJe. ¡.'.:¡J.qL•noc; 
contr·oladores de gn.:an ccoeoc 1 dad pueden tener un vol tao Je med10 
'l a 35 ¡.. v >, pet·o los mot.ores • ::iirr loa ~e ¡1)1'.t HPl t lef'"len 
ewcll•s1vamente un1d,,.des de bciJO voltaue í440 vi. Estos eol11pos 
de encendido SOf"\ normail111ente del r.:inao die O(•(• v v c•.•molen con 
lo~ reQuer1m1entos oe NEC Dar.? li' prc:;tecc1bn del motor, 
protecc1bn a la •limentaci~n del motor y medios oe oescon~ctar 
el mi11mo. 

Los .Jr"rc.nc¿iidores indl'.fiduailes e 1nten·•.1otores pcira. 
motores eléctrico• 5on 9ener•lmente ~grupados y contenidos en 
c•ja• met~l1cas que en con_1unto !le denom1ni1n cama cen1:ro~ de 
control de moto,.es lMCC•. Estos centr"os oroporcion.!'n 1111 eneral.r 
y proveen i'dem:.s l ~s caracter\ ist 1c 3'S adei:L•aoais de airranq•.te p~ra 
~'" grupo de motore• elktricot1, ten1E>noo muchas venté'JC'IS •obre 
l• inst•lacibn de unid•des individuales P•ra cada motor. La 
popul•rid•d de lo• MCC 5e debe a las siguiente~ 
c•r•cter \ <st icas1 

• lntegr•l; Un controlador indivioual oara el motor 
t•s decir, un •rr•nc•dor> tiene •u •b••~ecímiento de ener9lai 
construldo en el MCC. No•• necesario otro condL1ctor o alaiMbr·e 
p•ra l• ~ent• de pod•r. * Flev.íble1 F'•.1eden •Qreg•r•e, remover5e o cambiAr•e 
nu•vo• iilr"r•nc•dorE"s sin nece&1d•d de p11r·;:iir el trabi!IJO de 1• 
••t•cibn d• poder. 

• EconCJmico1 E\ cot1to por arranc•dor es menor cuando 
•• compar• con lo• •rranc•dores tnd~v1dU•l•• conect•dos 
dírect•mente • la ~vente de ooder. 

Par• sel•ccionar un arr¿¡nc~dor de bi!IJO voit•Je (rnenor 
• lúQOv•, neces1t•mos }¿t siguiente in<for·m•cibn •cet·c• oe\ 
~otor1 Hf', corrient• de cerg• complet• y voltaj•. el tipo de 
armadUrai p•ra resguardair el eq\.11po de control del motor. Este 
procedimiento puede ser esenci~l cu~ndo el motor ~iene ~lgunos 
requer1m1entos inusual~s. tales como un ~mbiente c~liente 
tair"rlbt? de 120 Fi. cargéls de ar,.anQL•e "dut·as" 1compresores>. o 
e'o(ceden de 11)() HP toair.1. motores de 46(1 v). 

Fin11ilfflente l• s1Plecci6ri de un •quipo interruptor 
puede ser compleJi'I. e• oo,. eso QLIV deben tenerse en cuentil los 
siguientes ~actor·est Carga. es decir. ~lujo de corriente 
nomi n~l, corr lente d1 spon1 ble deo corto e 1 rcui to, ilrranc•oor•s 
de motor o inter·r1.1otores de cin:l•ito, ar·maduras. disoo~1t1vos 
de protecc1bn, e; decir· ,.:usioles o reloi'v'31doresiintewruotor"'es. 
tilm.:a~o d& cables il 1.::ri ent,...:ad~ v sal10C11 del eql•1po interrl1ptor, 
nCimero de unidades, nivel de volt11ije y prot.accibn a.d1cionail. 
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ILUMINACION EN PLANTAS DE PROCESO. 

Las buenas técnicas de iluminacíOn siempre ahorran 
energla y crean ademAs mejores condiciones de trabaJo, lo cual 
incrementa la produccibn y disminuye los accidentes .. 

Los requeriaientos •1nimos de ilu•in•cíOn h&n sido 
r•ducidos dr~sticamente en estos últimos Años~ principalm~nte 
por problemas de energla, incluso en A.reas no crltic:as como 
estacionamientos, se empie=an a wmplear celd•s ~otoeléctricas 
par• íluminaciOn. 

Un buen pFocedímiento para analizar cualquier 
problema d• iluminaciOn es1 1l determinar los requerimientos de 
iluminacibn y 2) analizar el capital, instalaciOn y cestos de 
erwrg'1a. 

Recordemos ahora l•s unidades priMarias •sociad•s can 
la iluminacibn: 

- C•ndela: cd, es l• intensidad luminota, en l• 
diriccibn perpendicular, de una superTici~ de l/óOOOOOm~ de un 
cuerpo negro a la temper•tur• de congelacibn del platino y una 
pr••H>n d" 101.325 Ntm•. 

- Luaen: lm. &s la unidad de ~lujo lumino~o y es 
igual •l flujo en un~ super~ici• unit•ria, en la cual todos los 
puntos se encL»ntran a una distancia unitaria de una fuente 
puntu•l da u~ candela. 

- Pie-candela: fe. se defina como la iluminaci~n 
producida en una sup•r~icie, en l• cual todos las puntos est~n 
a un. distancia de un pi• de una ~uente puntual de una candela. 

Guta para ilu•tnaciOn. 

Para garantizar la iluminacibn adecuada en una planta 
da proceso, cuarte de control y auxiliares, 9$ necesario 
efectuar un anAlisis coma el siguiente: 

l) Detwrminar los requerimientos de ilumínactbn v 
f•ctores operacion•les. 

2> Seleccionar l• llnipara. 
3> Seleccionar la tnstal•cibn eléctrica. 
4) Calcular el nCJ.mero de instalaciones. 
5) Determinar l• coloc•cibn de la ínstalací6n. 
6> Hacer un arreglo. 
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F'ara determinar los requerimientos de iluminación del 
~rea se debe consultar tablas. Los ~acto~es operacionales son 
una ccmpilacibn del NEC. sobre todo. los relacionados con el 
diseRo para ~reas peligrosas y no peligrosas. 

Seleccibn de lA!mp•ras. 
Muchos otros f"actores intervienen en la selecciOn de 

la l~mpara y de la instalac10n. adem~s del propO~ito principal 
que e5 la iluminacibn. Por ejemplo, el color puede ser 
necesar·io p•ra 1denti~icar equipos por seguridad y propósitos 
operacionales. La tabla III muestra las caracter1sticas de 
color de varios tipos de lJimpara. Otros factores que af"ectan la 
selección de la l&mpara incluyen: consumo de energ!a, vida de 
la 1'11p•ra, y temperatura de oper•ciOn. Algunas de l•s 
c•racter!sticas para las l~mparas mls comunes disponibles en el 
m•rcado se •ncuwntran en l• t•bl• IV. 

TABLA ll!. CA~!DAO DE COLOR DE FUENTES DE LUZ. 

TI PO LAMPARA 

Vapor de sodio de 
ba.ja pr•suOn 

Vapor de sodio de 
•l ta presibn 

Haluro met~l ice 

Vapor dlr mercurio 

CARACTERlSTlCAS. 

Su luz es prácticamente •marilla, 
lo• objetes iluminados parecen ser 

amarillos, gri .. s e negros. No es 
r•comendable para la iluminaciOn 
dentro de las plantas de proceso, 
m.\s bien se recomiend• para Aireas 
iluminad••· 

Presentan un color predominantemente 
amarillo con •lgo de rojo v pequeñas 
cantidades de azul y gris, el color 
parece dar•dc, Se Joc•lizan d• 
preferencia en ~reas de proceso 
donde el color no es critico en la 
iluminacibn. 

Tienen un espectro de color 
balanceado, que produce un color 
cercano al blanco. Posee un 
rendimiento de color excelent•. 

Una lAmpara de mercurio transparente 
da un color gris-a~ulado. Con 
recubrimiento de f'OsToro produce 
m~s rojo. Este tipo de !Ampara es 
recomendado para los requet·imientos 
de la plant• de proceso. 
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TABLA !II (cont1nuaciOnl 

Fl1.1oresce;:ites Con un recubr'imiento de f"Osfor·:J 
$e proveen de L1n ren.dimi;nto 
excelente de color. y son 
recomendables ~ara la i!uminaci6n 
de plan4:as de proceso. 

Incandescentes Las lamparas incandescentes dan 
esencialmente una lu~ blanca Y. 5on 
r·ecomendadas para requerimientos de 
color m~s exactos. 

TABLA IV.- CARACTERISTICAS DE OPERAC ION DE FUENTES DE 
ILUMINAC!ON COMERCIALES 

p LAMPARA SAL.IDA MEDIA VIDA TIEMPO COLOR 
w lm lm/w MEDIA DE 

h ENCENDIDO 

100•) I;.=:andes=ente 2::.,40 24' 1000 o excelente;i 

500 Iodo-cuar:::o lOóOO 22 2000 o excelente 

100 Vapor de Hg 378() 34 24(.n)Q 5-6 min buena 

175 Haluro 10600 53 7500 5-6 min excelente 
metb.lic:o 

:so Vapor de Na 22700 62 15000 3-4 min pobr-e 
de alta p 

55 Vapor· de Na 7497 94 18000 10-!Smin pobre 
de ba;a. p 

150 I nc:andesc:ente 2300~ 15 2500 1) e:<celente 
<sen.ci::. largc} 

150 Incandescente 216C<" 14 lf)t)t) o ew::el-:nte 
($fTVlCÍC rudo~ 

192 

.· 



TABLA IV Ccont inuaciOn) 

25(.t 'Japo1- de Hg 650(• 26 1 ::!()1)1) (1 excele:'"!te 
autobalastrada 

4(1 Fluorescente 2410 52 15000 o excelente 
C lu:: de d1a} 

40 F l uor·escente 296() 64 15000 o ei<celente 
(~lance -frlo> 

'lumen iniciales. 

Car•cter!sticas de las ~uentes de iluminaciOn: 

Incandescente.- Es el mayor consumidor de energ!a. Bueno 
para operacicnes ~e~ores a ~00 h/a~o. 

Iodo-cuarzo.- Fuente de lu~ ine~iciente. solo recomendada 
para ope:--a=iones menare~ a 400/año ·¡: 
aplicaciones especiales. Su instalaciOn 
eléctrica opera a alta temeperatur·~. 

Vapor de Hg.- Larga vida, propia ;'.)ara inter:.ores y 
exter101·es, su instalación es peque~a y 
compacta. Pecomendable para l!neas de 
tuber!a de ;:ir~ceso y andadores. 

Haluro met~lico.- Lo mismo que las de ·..-apor de me,.curio, 
solo que estas tienen mejor efi:iencia y 
color. 

Vapo,. de Na de alta pres10n.- Recomendable para 
estacionamientos e ilum1nacitn de calles. 

Vapor de Na de baja presibr..-Para ~r~as :fe 
esta=ionani.12:-itc. i lu:nin¿-:c16n de cal les, 
e~c. ~i~na la maycr 2~1c:enc:a en lumen de 
~odas las l~mparas ~l~ctr1cas. El color es 
una seria l:mtt~c1t~. 

In:andescente (ser·~1cio ~~olcngad:,. Larga v~~~ pa!·a ser 
i ncandescerite. se recomi ~nd'3. par·~ 

operacione:s mE:'nore:=> a 400 h/año y es la 
m~s l?cor.Omica cuando l=< ih~minac16.., no se 

Inc~ndescente serviclo rudo.- Pa 1·a 11~~1naciOn ~xt~n~ y 
se··vi=:~s je ~.ta /lb~~~:tn. Costo de 64~ 
mayor y ofr·-ece 6% -:-.enes i l •.1m1 rae l ón qL'e 
las l~mpat·s3 de serv1c10 orol~ngajo. 
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Vapor de Hg, auto balastrada.- Reemp!a=an a la3 
incarides=er.tes cuando el tiem¡:= de 
:iperaci6n ~s mayor a 40(• h/año. Emplea 17"1. 
menos ~otencia y emite 9Y. :r.:i~ qL:.2 una. 
l:.iTlpara incanCescente de 3C11)w 

Fluo:·escer.te <lu= de dia>. - NO -=~ recomienda. 
Fluor·esc~nte (b!an~o z.·:oi.- Es la me;cr· para oficina~ y 

para alturas je montaje bajas y ~1·ese~ta 

·Jna ·1ida l:.rga.. 

Conser-vacibn de la erergl;:i:. 
Ls i 1'-.:minación e: un fuert:: consumidor de energla. en 

las industt·ias de procesos qu1micos. ·.¡ una de las 
=onsider·aciones que deben tenerse~ e-:: la ener-g\a que Llti li=an 
los eqL,ipos de i htm1nac1bn. P.3ra redLl·=ir el consumo de energla 
usc?do por iluminación, debemos de: 

U Usar l~mparas de sodio~ siempre que sea po-=>ible~ 
como una p:·irr.eor·a eleccibn. 

2) Seleccionar l~mparas de haluro-met~l1co como una 
segunda elección,seguida por fluorescentes y por 
las de vapor· de mer·cur·1:;¡. 

3> Usar elementos que aLtmenten la eficiencia. ccmo 
reflectores y difusores. 

4) Poner atenciOn .:an el espaciamiento y la altura de 
la:;: l~mpa.ras. 

5> Par?. iluminar grandes ~reas :..m1formemer.:e, emplear 
nive!es elev~~~s de ~ie-candEla. 

6) Emplear i luminaci.!::ln suplementaria. ::uidadosamente 
locali=aCa pare?. ~weas de ·-1isiOn Ct"\tica. 

7> Maximi:ar la fle::ibilidad de inter·ruptor~s pat·a 
fluorescentes, inc :andescentes -¡ l~mparas de 
t:L•ar-:c. 

8> Usar celdas fotoeléctricas para l~mparas de alta 
aen:idad de de-;::a.rga que se encie~.der. norm.?.lemnt~ 
::1Jr;inte las hOt'3S de osci_;.·i dad. 

9) Limpiar- los accesot~ios fiJos per·iOdicamente. 
10> Desconecte las luces cu~~dc n~ se neces:ter. 
11> F''edu=ca !os niveles de 1luminac10n en Areas ne 

p•·::Cuct 1 vas. 
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f Ar·restadores de ilum1nac10n.- F'er'm1ten la descarga 
de sobret~nsión a tier·r~. y e~·¡tan el voltaJ~ normal, for~ando 

una corriente alta atraves de~ mismo. Sen similares en s~ 
opera.cien a las ·-1~lvulas reguladcw:iis Ce pres10n. 
Comerci.~lmente. se c::spcne de dos ti;:-os d:i ar-r-estadores: de 
vAlvula o de e:<puls10r; ( que no es mu·¡ usado en plantas 
industriales>. Los ar·res':adores son clasif"icados como: de 
estc.ciOn. de 1 inea de distribución y secundarios. 

* La sele.::c:1bn de un protector de sobn?tensiOn del 
tipo de sele::::ción de niveles de impLtlso bAsico v sistemas de 
tierra, depende de l~s caracte1·1sticas ~lsicas. que son dadas 
por· el fabricant~. La pr·oteccibn para sobretensiOn de equipo 
incluye: 1> Co:::wdinaci~n de niveles de impulso b~sico, 2> 
arrestad~r~s de niveles d~ v~ltaje, :> tipo de equipo 
pr:::>tei::tor. y 4:• local 1:.a.c1~n :iel equipo protector. 

!..a coo,·dinac-ibn de los niveles de impulso bAsico lo 
hacen normalemnte los ·-1endedo1·e5. Pa~-.:,, eleg1 r un ar restador de 
nivel de vcltaJe debe conoc2rse: 

- El sistema de voltaje de fase a fase. 

- Sistema de conexiOn a tuoirra ( los arrestadores se 
eligen por· ater·ri=ado, incluyendo la resistencia de 
aterri~ado o sistemas caja tierra). 

- BIL <nos da el voltaje que puede tolerar el equipo> 

- Local1zaciOn del sistema protectivo. Normalmente 
cet·rados para el equipo protegido. 

La protecc iOn del eq•_1 ipo, edi-fic tos y personal de 
cMist:as prover.1entes de la i lurr.inaciOn, en plantas de 
indu~t:·ias de ~:·==~sos qulm1:os consiste primariamente de 
postes de ilumir.acibn~ z.onas de protecciOn de torres altas~ 
m~stiles, etc. (-fig.14) ~ y m~stiles con alambres 
inter·ccnectados. 

Una fuente excelente de 1n~ormaciOn para el diseRo y 
protecc10n .je edi.ci-::ios. chimeneas, tanques y torres es el 
C~digo de PrctecciOn para la IluminaciOn <Lighting Protection 
Cede). 
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FIG.14. Z(1NAS DE" Pf;OTE'":'':ION :-.~ -oF-=ES ':l. r43 • MASTILES 
DE A'.'-'"'fih..:.t:Ci. 

~e:cc.r1r;f·~o~ CE ~·-:01eci..:ro:_. €t.Er 7 :r:-::.... 

'_¿.s T-<i'i.J:-s eiPct··ic~s 1ci:·,·':,:·-::1, -L•'.':".:>' ..1 :.i:.,r··f-::_,_.r~a: 

ocurrir•~ ~0r cu~ndo ~e ~m~l~~n los m~¿~r~s ~r·ogramas ~~ 
111,nf:erJm1ento e ir.oe;r·11er1=i. C1.1:.i.-.d~ ¡~~ ..:~l!.:.s •:"l':"'• .. ,..~n. deti'=!n 
.:.1s-l•tse :..::el s1t;::.-r:?r: .... E-le-ct•·1r.:o +.,;o- ··~01'1.::-·-:i· -:~ i:·_-. ..... ~-::o:i 
C'DSlb}e. 

Est-: 31sJ ,,l•T1t'=!n:-•J" ?S .::., ~ ... :?~? "=" ~'=-' 1:1s •riec,:1111s•• .. :::: ~e 

pro·.e=.cu:;., el-"'•_trt:.::' • .:.1 c:..·-rp· J"I ..:~Il.::i. ~: •:!1~ci ·=.1•.i .r 
ot·oti:>cto,- :i:>':e-::ta ]¿ -fz.11~ ·..1 ':"•DI?".=',_.~ "OE'<::er,:-,,.• . .;::::i'Jor·" e· '='l 

;n(~Jr~ t:~. 

:..,..:;. . ~· 
~-=-..:i ~¿.r¡:o,;c•·'::i l·".'C::: \..,,..~ •. ..., .. 

;;,_1;:1t-·i:'='- e_ : .... :~·-· l':"·':O:•t'S'"' - -
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• Di::c~stt:iw-.,s ·:ie ::iici:tC.,.., i-·:11··~·=,..ai.- ·io:; r-:•·-?li ~i 
':lt""C:Vlt.C DO,- E! ml.;.•"OS. ,.::.Clr¿.- :O·::-:.-•·· .?íl L''"'~ ~.;;.·· -? ,;-_,..,_ •:•:!!-·':i-·=":.~·;:: 

•e• 1.1n ro-.•c:t1~1c.?::o:.··· de- s1l~ ·:>ri• e:.t:- a s._1 · .. ~: t·:"ls....- ::- 1.·r 
!l"':~e··r-•. !"'1:.i:lf :"?' ·:l .. CL'l':O ;:o?<'::Ol•"EllJ•:I. _, .. -:'.1SC•C'S~'=.1 _.O ".\~ !.C:' ·:!P :_;.;:t.é.' 

~~·.w;~r1? es~ .. -~l~--~~or e~ =··ct.¿cc:tn. 

:e:.~ •·c10.:~-= :Je ·.n.1 e• ='c1-=..--:. 
~:~ndo d1r·ecto o 1r~1r~cto, ~~p~~ los ti·ot.~C!0,.@5 

~}~et,· .:os de,.:....-,::i.n s·-~ i:..::·· ::.:te.··1;tio:.:.-:: --:e ._.,.,-::>·:e 1,:1. 
comblr•:;ocJ!o,.. .,e ·:·.·~tro 0•·1n<:1c¡10.;: o~s1cos: 1 1 1-a-nt-l'.:""·"j, 21 
Eler:t··.~ni·-:o, :.1 ~':.··a. 1:..•:1b~ el1?:-:-•«:~m.;.9net.1ci1., v a, lí"l•:1•.1•.:c1bri 

11 ~e··~1co.- L~~ ?~~--?te~ que o:q··~~ e~~¡ p~1nc:1~~ 

termic~ ~or• de a~= e~~1i~e j~~~~ente!. E,.. ur~. una co1·r1~r·~e 

airo•·m~1~e~:~ ~l~~3aa o~s~ B~r·~ves de 1.·~ -?~l•ce met~l1co 

c:a ... •:=-n':lo ~·. ~ ... •s.:.:-.n, ~';;r">.er":::!•:· el :lr··:•.•1::-::i. í?Si:.:i e~ ._1n .,:;.1~101~. 

E~ el ot•o. i~ cor·•·1ente ~~ce~1~? cPlle~:~ urr ;lst6n D~~et~l~co 
o ur ~o~~ s~:c~~c. Ere: t1ro l1~tbn ~~r·~tl:1co, ¡95 t1,·~s 

~lbl?t'.?1" e1 mf:cc.ni~mo .... ~ti· e-r, lo~ c·_r,ouctos ~-f1q, 1:;.,:o). ~1 un~ 

:obr~ ·:c····H::,..,':-;. se -je~¿.··1·~1 la ;:'")01·.: et cote ~oid.;i,do t.;1g, t~c1, 
el c:.:0):,1· C:~"·•·1te !::· solo;.-:i1 . .1r·?. l 1ber~OC· ~l reso1·teo i::iue empu.:a 
~1 :ir·r.-~c.'""' r":l.c1a 1-"' i:a•.lte! :ia. ·•• O?i ::;ntCIC'.: -:.e -!lbr"~. 
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2) E!ectr~nico.- Un ~n~l1s1s det3llada de! cit·:uito 
esL~ps je! =cGtex~o de este ca~!tulo. Sin embargo el concepto 
d~ un ~i·~~~=t=•- ~le=trbntco es muy simple. Se al:mentan 
par~rn~tras el~=~ri:cs del sistema. tal8s ~omo c:=?·1·1e~tes, 
vol taJes y -frecuencias • .:1: protec:to:- c:uycs c:omponent~s 
elec:trOnicos detectan cu3lquier desviac:iOn ~el1arosa y p•·o~u:?n 
una seA~l para desenergi=ar =uando se r·eqLtier·a. 

3) Atrac:ciOn elec:trcmagnet1ca.-Este dispc~it1•:n 
emplea elEctromagnetismos simples ~eme se mues~t·a en la 
fio.15c:. Cu~ndo la c.orr"ient"1' del sistema se vuelve a.norm.:..lmente 
gr~nde, el brazo es at1·a!do hacia la bobina. El tornillo 
desene1·g1zado1· acciona una barra desenergiz~dc•·a y !ibera la 
energla alamacenada en un resorte que abre al circuito. Si el 
tornillo ee reempla::ado por un par de contactos. el dispc:;itivo 
se transf'orma a uno de acción directa. 

4) Induccibn electromagnetica.- Dos o mAs campos 
magnéticos ac:t~an sobre un disco, copa o rotor para producir un 
torque (€:~actamente como en un motor de inducciOn). El 
mecanismo ;:wod:.tce una .:o.ccibn desenergi::~dora cuando los campos 
tienen la mLg~it~d su-ficiEnte y la relac:ibn correcta de fase a 
l=.ngulo. 

Protectores electrices. 

Fusibles. 

F'osiblemente el mAs .familiar de todos los protector.:.:?s 
eléc:tr1cas. los -fusibles son L'.n1da::::!es de ac:cil';n dir~cta y 
opercin en el principio térmico. Un -f..rsible es colocado e':"l serie 
directamente con el clt·c:uito qLm debe pt·:Jteger-. Cuando la 
c:o1·:·iente rebasa la capacid~d del ~u~1ble. el enl&=e m~~Al1co 
de:itro del -Fusible se Tunde. abriendo el cu·c~tito. Esta 
operac:iOn no es instantánea .. y el tiempo reqLte•·ido es una 
f•_inc!én da l~ magnitud de 1 ~ c::orri"?.nte-. Al aumentar lC'. 
cort·ient~, m~s :·Ap1dam~nte opera el f'us1ble. 

Los tr·es puntos m:ts importantes para seleccionar y 
aplicar un fusible son: 

·· ~a cor·riente de operaciOn del fusible se1·~ la 
c:or1·1ente m•:.:ma en que op2ra ~l ~us1~l~ sin 
f"~.:.-·:H,-se. 

- E? valtaje ~plt~~d~ ser~ e! •1olta;e ~~~i~o ~1 cua! 
~! fusible debe e~p!e~rse. 
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- El rango ae in~e~r·uoc10~ ~5 la corr1en~e m~~1m~ al 
la OL1e El fusible ~nterrumpir~, c~·ando ~e aplicP en 
un c1rcu1to ~ su r~ngo de voitaJe. 

Los ~us1bl~~ tienen dife1·ante5 c~~~1g~1-~Clones, 1~n~ 

de ella-?' tiene- especi=-'.i llítE-res p,;1·~ nc•so":.r·:·=- 'I son: 

- ~ustble de elem~nto dual.- El cual tiene dos 
elenierito:- e-n se1·1e. carne· si: mL1estr:- en la f19. lo. Uno de los 
elementos es d~ gran ta~•~o ~ acc1bn lenta ove resp~nde a 
valores ~.si.:icos. ce sc.i:v·ecaro.:i-. c::>l otr·a ele,111::-ntD es de acción 
mucho m's r·ap1d~ ~ 1·P~oor~~ solo ~ los v~lor·es ~ltas ~e 
sobrecat·~~. El p··oo6~1":.~ cel fvs1bl~ de ~lementc dual es la 
or·cte~c1bn al ~ate•·, El ~leMento gr·ande o··~vee su~1cien~~ 
tiempo e~ retr~so oar~ condL~~Jr l~ corriente d& arranque del 
motor. El ~nl~ce ~~01do ne o~era ou~~nte el arranque, per~ 

oo~r·~ ~ gr~n v~locid~d par~ ~~ll~s de ~ale·· elev~~o. 

- Fus1ole lim1tante de cor1·1ente.- Este e~ ~tro tipo 
de con.:tg1.wac\bn de un f'.us1ble. é: de ,·€.::o•.1es'::> t:;.ri .. ·~oid,;i .• qi_te 
puede i=L•nc1rse en t~n solc : rn$ y e~'t1··~h.1e co1T1Dle-"';:?11•ente- L•n 
.:i··ca ?ri ..¡ ···...:.. ;)eo1do a es~:=i .o;i.loc1dad, lei .:;.!lo?. di::o c~~n· .. ·1el"""1te .... o 
~1~r·e tlemo0 de alc~nzar ~~· ~alo·· m~··1~0. ~~ ~: 1 ~l r·~~or~ ~e 
li•·1t~r.te oe- ::orriente. 
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!nterruptcwes ae c1rcuito de cubierta moldeada <ICCM>. 

Los ICCM son otro eJ~mplo de pr·ote:tor·es eléctricos 
de accibn directa. El National Electr1cal Cede <NEC> de~ine el 
interr·uptor de circuito como un '' dispositivo d1se~ado para 
abrir y =er1·3r un =1r=u1to por medios no automAt1cas y para 
atr·1r el c:r~uito a~tom~~1camente a 1Jne 50bre corriente 
pr·edeterrn1~ada, sin per·judica1·se a s1 mismo cuando aplica en su 
rango". 

Mientras que no todos las ICCM tienen t.in 
Cese~erg i zador- autom~t ico <algunos se usan solo como 
apagadores~, la gran mayor~a lo tienen. y oper~n ~n cualquiera 
de es~~s C~s acciones: 

- El intet·r-uptor solo magnético : Opera en el 
;¡rincipio de atr·accibn electromagnetic:a. Cuando la corriente 
rebasa su v~l~r de o~eracibn, es instant~neamente interrumpida 
(aqui instant~neament€ = sin tiempo de retraso intencional>. 

Este ~ipo de inter·ruptores se encuentra~ usual~ü~te 
en arrancador"t;?S tie motor magnéticos. Sirve -::amo wn intern•ptor 
y a la ve: pr"otege el motor de cualquier· falla de altc vc:taJe. 

- El lnter·ruptor térmico-magnético : Combina el 
inter·rupto1· instantáneo y un interruptor· termico (banda 
bimet~lica> de tiempo de retraso para protecciOn de 
sobrecargas. Este tipo es el m:is familiar· pa.r-.3. usar como ·::-i 
interruptor- dei c1rcu1to de panel i!uminado. 

En los últimos años los ICCM se han vuelto mAs 
so~ist1cados. Est~n ahora disponibles con obstruccibn 
electrbn1ca. se a.Justan .fAc:lmente y son m~s C.1tiles que los 
diseños anter1c:·es. 

Inter:·uptc~es de cir·cuit= de bajo voltaje <ICBV1. 

Debido e~ primera instancia a la ne ajustabilidad de 
los mec~nismos bAsicos, los interruptores d~ circuito de baJo 
volta..:e son u~adJs ~':!·ecuentemente en partes c,-1ticas de l~s 
s!stam~~ de =oder· ele:t-1co. Se !e~ en=uentr~ en circu1~os de 
480 , .. Adic:=~3lment~ tienen otr~~ ca~~cter!st1cas ver·~At:le3 
e! !:rv e~t~ ~isponibls =~~ c~•~:·o tipos de c~r·ac~er·!~~1cas de 
int~:-rt.1pci6n 3t~":3\.t'S ::fel u~:i de 'llec:an1smos inten::ambiable~. 

201 



Estas caracter!st1cas son1 

- T1empo oe retr.:oso largo <LTO).- Se emple:-:; par~ 
protei:ciOn ce S·:ibrecarga. Su "pic:l<-uo·' ' v~lor m1n1iT1•:l de 
operaciOnl es C\just,;ble sobr'e ui"'I •·angc del !-(•Y. al tbO'I. de e! 
rango oel d1soos1t1vc. Par·.:i L•roe sobre cc··r1ente dac-=. el LTD 
oued<S! reo•.•erir -=ie "·arios segL1r.i:::i~s o aecenas de segunoos oar~. 
operar. 

- Tiempo de •·etraso t:or·to H:'.TDi .- Este es un tiOo de 
protector mt..1y rAp1,jo, aunque tiene algo de tiempo ae retraso. 
El STD nunca debe reque.,· 1 r de m~s de 1), 5 s par:! acerar con 
corrientes sobt·e SL1 valc·r r>Inima de oper.acibn. Est:::is cor·rientes 
ser~n de 2 a 10 veces el r~i"'lgo continuo del aparato. El STO se 
us2 donde se dese~ un desenerg1=C.1do selectivo co~ elementos 
instant3:neos. 

- lnstPnt&n~o.- E~te mecanismo protector de ~alla 
oper~ sin tiempc• OE:- ret,.aso intencional, usualmente es 
3Jws~able s~bt~ 10 6 15 veces su rango nominal. 

- F"alla a tiewr~.- En sis'te-mas de distribuciOn donde 
l~s ;allas ··esultan en un arco el~ctrico a tierr~ (de m&s de 
277 1,1), la prc.teccibn de •~lla a tierra cobra gr:in importancia. 
El t.1e-mpo de respuest:- es s1milar e un STD. el dispositivo 
f~lla ~ t1err·~ e~ :~nect~do de ~arma que solo d~tect~r~ cargas 
d~SD?l~nceaoas o ~all.:is a tierra. Un diagrama tioic~ ~ara u~ 
circL1Jtc ce tres ;~ses y con ~alla a tierra es el mostrado en 
!il -f19. 17. 
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Durante la operaciOn nor·mal. la cort·iente de falla, 
en el dispositivo es cero. Cuando un desbalam:e ocurre~ I a 
tomarA algltn .,....¿olor -finito de desenergi ;:ado. 

En los nuevos diseños de los ICBV usar, componentes 
~lectrOnicos para detectar las fallas. Los antiguos mad~los 
emplaaban atracc1bn electromagnética. Los tiempos de ~etraso se 
obtenlan empleando unidades neumAticas o un " da:;hpot". Este 
ltltimo es un simple cílindro lleno de aceite, un pistOn se 
sumerge en el aceite y se enla·za con una -flecha que a su vez se 
conect~ con una unidad de atracciOn electromagnetica. Cuando la 
unidad actúa, el pistón debe moverse en contra de la 
resistencia del aceite, lo cual provee un tiempo de r.:itraso. 

Releva.dores para sistemas de protecciOn. 

Los releva.dores son aparatos instalados en un sistema 
eléc:tt·ico para detectar ma.l -funcionamientos. En caso de L1na 
-falla, el relE'vador completa una separacibn del circuito, para 
desenergizar el interruptor de circuito asociado p~ra aislar la 
-falla. Los relevadores m~s comunes en una planta son: El 
relevador de sobrecarga del motor <MOR'> y el relevado:· de 
sobrecorriente de disco de inducciOn. 

El MOR se encuentra usualmente en el arrancador del 
motor. Opera en el principio térmico ( con bimetal o pote 
soldado) o en el principio magnético (dashpot). 

El relevador de sobrecorriente cl~sico oper·a por 
indt..rccitin electromagnetica. En apariencia. es muy parecido a un 
medídor de watts ( de hecho muchos ingenieros que no conocen su 
uso se re-fiaren a él como "el medidor"). 

El re levador de sobr·corriente cper·a aplicando dos 
~lujos de salida de ~ase en un disco de aluminio. Muchos de 
estos aparatos +;.ienen adem~=. un ac:c:esm·io d~ acción instantAnea 
que opera en el principio de atraccibn. Este tipo de rele·....-a.dor 
es f~cilmente ajustable pa~a varios par~metros eléctricos y es 
en extremo vers.!it i ! • 

Existen otros tipos de relevadores que se er.cuentran 
en sistemas tlpicos de poder: 

- Relevador· ~1~er·encial; Este relev~dar mont~or·~a el 
.rlujc· de corriente ,:jentro ~· fui:i~·a de- un.;i porc:~bn dada :!e el 
sistema l !amado ~cna de protecc Hm. Cuando lc:i.s dos cor-!· ientes 
no son !as mismas, co~·te el cir~uito pcrque es ancrmal e ~na 

:o~dic10n de Talla. 
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- Relevador de subvoltaje; Cuando el voltaje del 
sistema cae debaJo del nivel permisible, ciertas pie=as y 
aparatos (motores, por ejemplo> pueden dañarse. Un relevador de 
subvoltaje detecta esta condiciOn y opera desconectando los 
equipos cr1ticos que puedan dañarse. 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE SISTEMAS ELECTR!COS, 

La informaciOn que aqu1 se presenta, da el punto de 
partida para organizar un programa de mantenimiento preventivo 
que asegure una linea confiable para un sistema eléctrico de 
planta. 

Cuando sucede una falla eléctrica, el mantenimiento 
de la planta o personal de electricidad utilizado har~ pruebas 
de aislacibn de los componentes eléctricos, aplicando un 
voltaje a todos lo5 componentes. La ~alla del equipo y otros 
componentes que no pasen la prueba ser-An separados o 
reemplazados. Stn embargo, los problemas propios de un 
mantenimiento correctivo son: 

- El programa de mantenimiento se e:<tiende m:is allá 
de un dispositivo. 

- El tiempo de ~alla es impredecible. 
- Cuando ocurre la falla en el equipo de poder, el 

personal ser.\. lastimado o herido con el alto 
voltaje :1el sistema. 

- El equipo protec:tivo~ diseñado para evitar parte de 
las fallas del sistema de poder, debe funcionar 
correctamente. en una secuencia, para minimi:ar el 
daño. 

- El equipo protectivo no es probado bajo condiciones 
de carga ncrmal. las cuales se hacen para 
ma.ter1ales aislados. de hecho, la mayor1a de los 
com~-:Jne:ites que deben operar durante una fal 1 a, no 
ft.t:-icionan bajo condiciones normales de operaciOn o 
t:l..!ando es probado el sistema. 

L-a mayor di~icultad para establecer un mantenimiento 
preventivo es ;usti.ficar su costo. El menor costo total anL!al 
serA realizado por un mantenimiento que tenga una fr·ecuencia de 
inspecc:i6n que mantenga la suma de los costos de mantenimiento, 
y los costos reparacibn/reemplazamiento, en un valor mlnimo. · 
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Mantenimiento preventivo. 

Para iniciar un mantenimiento preventivo debe: 

1.- Reunir todos los libros de instrucciones, listas de 
partes, etc. para todos los equipos eléctricos y 
archivarla. 
Li~ta de todo su equipo. Identi~icar cada pie=a con un 
cOdigo numérico. especialmente en aquellas plantas con 
var1cs ~omponentes idénticos. 
Determine los requerimientos de mantenimiento y 
periodos de tiempo para inspeccien recomendados por 
-fabricantes. 

4.- Requerimientos de personal y presupuesto. 

En este trabajo no se presentan detalles de los 
procedimientos de inspecciOn para todos los equipos en un 
sistema eléctrico; la siguiente relacibn indica la mayor·la de 
los componentes que establecen un sistema de distr i bue ibn, 
junto con los intervalos para inspeccibn y mantenimiento. 

COMPONENTE 

l. -5 l STEMA DE D l STR !BUC ION. 
1.-Equipo elevado 

-InspeciOn visual para de-fectos obvios 
como: conexiones, aisladores, arresta
dores de iluminaciOn, y otros equipos 
montados como,f"ocos.trans.formadores,etc 

-Inspeccibn in-frarroJa. 

l I.-INTERRUPTOl':ES DE AL TO 'JOL TAJE. 
1.-InspecciOn visual e infrarroja de las 

ccnex iones switch-contacto. Reportar 
a norma 1 ida des. 

2.-0perar· como m1nimo 5 veces, checando 
alineamientc y ctros par.!lmei:.ros de o
pe~-ac1bn. 

3.-instrucciones de lubricac1bn del fabt·i
cante. 
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Continuac:i~n. 

III.-TRANSFORMADORES DE PODER. 
1.-Porc:entaje registrado de gas c:ombusti

ble en transformadores con rellene de 
nitrógeno. 

2. -Efec:tuar inspec:c:iOn visual del trans
fo:i~·mador c:errado. Registro de todos los 
niveles y operaciOn de aereac:iOn.Chec:ar 
la posic:iOn de c:a1da para el sistema de 

presibn. 
3.-Funcionamiento y registro est~nd•r de 

pruebas del doble devanado del transfor
mador, inc:luyendo pruebas ultr•sOnic:•s 
através del devanado, corriente de exci
taciOn. y capacitar abra=adera. 

4.-Funcionamiento y registro de acidez,ten
siOn inter~ac:1al, dieléctrico, y ppm de 
agua en pruebas de resistencia. 

5.-Func:íonamiento y registro de pruebas de 
resistencia del devanado. 

6.-Checar operaciOn de r•pide: de reempla
zo de presit:in. 

7. -Forro saturado del tap6n central. 
8.-Funcionam:ento y registro de pruebas de 

velocidad de desviaciOn. 

IV.-RESISTORES NEUTRALES. 
1.-Medir y registrar la corriente neutr•l. 
2.-Inspec::cibn visual, re;istrat· •normali

des. 
3.-Medir y registrar ~actor de poder de 

aislacibn. 
4.-Medir y registrar resistencia a tierra 

y conduccibn a tierra. 
5.-Medir y registrar resistencia del re

sistor. 

V.-INTERRUPTORES DE CIRCUITO DE VOLTAJE MEDIO. 
1.-InspecciOn visual del interruptor, cu

bic:ulo y relevo para registrar n~mero 
de opere.cienes, ca1da de relevo y op2-
racien a temperaturas altas. 

~.-Limpie:a, ajustes mec~nicos y lubrica
cibn. 
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ContinuaciOn. 

'3.-Medir y registrar resistencia de con
tacto. 

4.-Pruebas de func1onamiento del ~actor 
potenc!a en cada forro 9 y pruebas ul
trasOn1cas através del arco conductor. 

5.-Limp1ar cub!c:ulc, checar listtin de ca
lor y todos los engranes mec~nicos. 

6.-Listones e interruptores cerrados, des
de todas las fuentes posibles. 

7.-M•dir y registrar el voltaje mln1mo 
del 1 istbn. 

B.-Medir y registrar resistencia a aisla
ciOn de todos los controles del cir
cuito, alambrado y aceites. 

VI .-RELEVOS PROTECTI'JOS. 
l.-Limp1ar. ajustar y calibrar con las 

instrucciones del fabricante o con los 
procedimientos del NEMA. 

VII. -SECCIONES CON EUSES DE MEDIO VOLTAJE. 
1.-Remover paneles e inspecci6n visual, 

ultrasbnica e infrarroja de todas las 
barras. 

VI II.-SISTEMAS DE BATEf;:IAS. 
1.-Inspecc1onar visu•lmente las baterías 

y recargadores de baterl•s. Reportar 
anormAl idades. 

2.-Adicionar el agua requerida.Reportar 
cantidad adicionada. 

J.-Registro de velocidad de carga y vol
taje. 

4.-Medir y registrar· voltaJes de celda 
individu•l y gravedad e:pec:\~ica.Lim
piar- según instrucc:1ones del .f=abricante 

IX.-INTEl<l':UPTORES DE VOLTAJE 11EDIO DE EDIFICIOS. 
1.-InspecciOn visual del ed1f1cio. 
2.-Reg1stro de todos 105 relevos y alar

mas. 
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ContinuaciOn. 

3.-Registro de condiciones del alumbrado 
y l~mparas no inflamables. 

4.-Registro de todos los medidores. 
S.-Reeffipla=o de luces indicadoras de~ec

tu~s~s. y registro de sus circuitos. 

X.-INOICAODRES. 
1.-Verificar su escala con un estAndar 

d~ laboratorio. 

Xl.-ARRESTAODRES DE ILUMINACION.-
1.-Funcionamiento a baja potencia, ais

laciOn y pruebas de factor de poten
cia. 

mensual 

mensual 
mensual 

anual 

anual 

Además de las pruebas de eHaminaciOn, mencionadas en 
la tabla anterior, existen otras de barrido in~rarrojo y 
anAlisis cromatOgrafico. Estos son métodos recientes para el 
:~~-ntenimier.tc preventivo y requieren de equipo especiali=ado. 
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C A P 1 T U L O VI 

Las induo;tri,;i.s dE> pr·oceso no podrlan e:<istir sin 
inst:r"u.mentos que indi.car~n, reg1stranm, controlaran y, en 
algunos casos, se anticiparan ci los muchos camb1cs que ocurren 
en un proc~so. Al'.Jn en proc~sos que r·equier'en de operac10n 
mam.lal, los i nstr·umentos le avisan al operador cuaindo se debe 
dcí\t" vueit.:i. ~una v:tl· ... l..da u opt"1mir· 1..tn bottln. 

Toda selecciOn, ap1icaci0n y compra de inst.rumentos 
debe ser dirigidai por un ingeniero en instrument.aci6n 1 para 
propcn:ionar l.tna i.ns~rumemtaciOn apt·opiada. et ingeniero debe 
estcí\r completamente .familiariz~do con todas },:¡s -t=ases del 
proceg;o~ sus car;\ci:erlsticas -fundamentalE!s, v la aplicai:ibn o 
función de todo ~¡ equipo de proceso. Todos estos ~undamentos 
b:isíc:os para instrumentac:10n, sólo un ingeniero qu1mico los 
conoce a ~ondo, por ello considerümos que un conocimiento 
9en.aral sobre instr-wnentac:iOn se,-:& de gran uti..¡idadt pat"a el 
dest?mpeño oro-Fesiona.l del ing~n1ero aulmico. 

CD>.ICEPTOS !lASICOS, ;-c;;·MINOLOGJA Y TECNICAS '"'lRA 
EL CONTROL DE p¡;:OCESDS. 

Un proceso es identificado po,- ter-1er i...1nc- o m:i~ 

varié'bles asociadas con eoste. y es lmportante conoc~r SLIS 
Vi'lores para poaer· controlC\ria.s. 

Los par•m~tros que indlcJn l~ calid~d de un proaucto 
o las col"'Jdic1ones de oper-a.c16'1 de L'n proceso, son llamad.:.s 
var·iables contr·olada.s, tale!" c:oroo la temne•·atL11 :,, l.;i. presiC•r<, 
el nivel, el pH.la graveo~d ~spec1~1ca o dens:da.j, ~ompos1~10n, 

contenido de t1\.1f!•edao, peso y veloc1dac'~ y ot.re>E vcw!~Oles 
depend1enao del proceso. 

Las variables manipuladas lnc.luyen l~ ~wsicibn de la 
v~lvuli!-1' pos1c.16n del ,-e9 1.1lador· d~ ":.lro, velocidad .,el moto~·. 

etr::. Por lo t.orn'":.o wn 1~~c= de cor'ltn:·l f?'.,. 2 mc-rR1do. mC1r-1p1..1lado. 
ptw ot_»,;.!; var 1c_ol1?s controla.ds en ,_,,, e~11·-le·" . .=o oe- c:.ritr·-:JI m~'=> 

compl 1C.?od1:.. 
Todas las ··~r1aDles Qu~ a~ecta~ a ¡a ~1·1~ol~ 

c:;o-¡t,..-ol.:ida, A1.1r rrr~s <..1l.!~ l.a:c;. 1 ar·1~oles mariü~·.1l~dr'IS. scri 
0~&1~1das CQm0 ~~r,~oles o~ ~~··?b 
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Las relaciones entre las variables contro:ad~s. 
manipuladas y de carga rest.r1ngen la necesti:lao oe un cortrol oe 
proceso. Los cambios en la var1ab:e cont··olac~ r·e.fleJan E'l 
balance en~re l~s variables ce c2raa v :as manipuladas. 

Ger.eralfTlente el orobien~ -ae cantr·ol. es cet.erminado 
pe~· el ~~lar de la va~1abie ma"1puiada. establec1en~o un 
bal~nce entre ~odas :~s in~~~:?nc1~s seora la Jar1~ble 

controlad.= v el vale:.·· deseado. El pr·~olema .:le control puede ser 
soluc1onado en dos .formas: .;1,,1 Sistemas r·etroal1men~ados o b) 
Sistemas de alimentac1bn directa. 

Sistemas ce ~limentacibn a1recta. 

En est.e s1stem.;1 la señal es gener·aoa, ce.sando su 
v•lor en varias var·iables de carg~ .¡ como af'ectci.n al proceso. 
El di~grama de bloques del esouema de control se muestra en l.;1. 
-f1g. t. El trarismisor mide el valor· de la variable oe carga. y 
cCtlcula ~n ia un1dac de comp~to 12 ~~Aal correcta ~e control 
para l~s cond1ciones de C3rQa evis~en~es v el valer de 
ref'.er-enc1a. En genel"al esta ':.ecn1ca es mAs ccmpl1-::ada y m~s 
extens.;.. solo se usa en grar.des p,..ocesos. 
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Sistemas ce retroalimen"t.~c:bn. 

Los :=1stemas de retroi'.l1mer-tac10n son les m~; 
comune~. La estr·uct...irca. del l~:o de ret· oal1mentac:.6n se mues"t.ra 
en la ..:ig.2. Este SlS'-ema ge..ner.;i. Ltni! señei::. de control b.=.==aaa E',; 

la di~t·e~~:~ er:~re el valor medido y el de re~erenc1a, es 
oecir. el ve:~,- de la var1~~le controlao~ es la resp~est~ a un 
c~mb1c neto oe l3s carga~ v 1~ variable m~n1~ul30a. El senscr' 
tra;ism¡sor· fT'lde el valot· de la corrier.:·~ oe la va• :.able 
ccir:-:.rolada y man.:¡~ '--'"'ªseñal al controli"Cor retrcal1mentado. 
don:e la seP~! s~ corneara 1~or su~~racc!b~' con el valor de 
re~e~enc1a. La +u~c16n de co~trcl~ dentro del contr·~lacor. 
genet·~ una se~a1. aue camb1a la posic1bn je la vAlvula e~ case 
a la se~al y ma?nl~~d de la di~e1-inC1~ entre la medida v el 
valor -fiJo. 
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Controladores retroal1mentados. 

Todos los controladores retroe:l 1mentados tienen cierto~ 
elementos co1r.unes C1=19. 3). La f'unc16n del c:o"lt•·ol 
retroal1mentado siempre t:.ene 2 entraoas v una sal1da. Una 
entrada es la seña~ medida Olio? va cal transmisor. la otra es el 
valor ele referencia. llamad~ punto .f:i;o <set point>. y 
usual~~nte representa el v~lor deseado de la medida. 

..,;¡.\I 
d 

'-

1 ~1c1,1 11...il.í•ro 
1 \•cllll D•C•.4. 

l~\4. 

F!G. 3. ELEMENTOS BASICOS DE UN CONT~D<.ADDF' RETROALIMENTADO 

En la~os simples Ja seña~ de referencia puede entrar 
directamente por medio del operador y es llamado punto fiJo 
''local". En esquemas comolicados. esta seña! DL1ede ll!?gar a 
traves de otrc instrumento y es de-f1nida como punto -fijo 
"remoto". El controlador· ouede aceptar ambos tipos de señal. 
por inedia de un interruptor "remoto/local" que maneJa el 
operador. Para condiciones Ce arrarique y emergencia, el 
c:ontrolC1dor· tiene incluido L•ri contr·ol manual o&r$. g~ne1·ar la 
se?íal, este puede ser maneJadc oor- el ooeraaor. 
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Caracter1 st icas de les la::os de control ··etroa l imenl:ado. 

A5"1 como todos los cont,.oladores retro.al imentacos 
t::enen ciertos elementos COr"lf.:,es. todas los lazos de -::ontrol 
r"etroal !·Tl~n':.ados oarten de t..-es conc~otos 1rnport.:i.ntes: 

a> La.::c abierto vs. cerrado.- La fig.: tamb1en 
ilustra este concepto. Una ve= que el controlador 
retroal1mentado es instalado en un proceso y trab.:'IJa en 
aulom.\tico si: crea uri l¿i;::o cerrado. La sailida del con~rolador 
afecta le medida y la medica a~ecta la ~al::da. Este l~;::o 
cerrado crea la posib1l1dad ~· un control por medio de una 
retroalimentac1bn. 

Este e~ecto puede ser interrumpido en una u otra 
dirección, ~ntonces se dice que el lazo esta abierto. •.¡ el 
control retroal imentado no existe por mucho tiempo. Dive~·sas 
causas pueden ¿\brir un lazo retroal1menta.do: 

- Oue el controlador este en manual. Esto causa que 
la salida sea constante incluso si la medida 
cambia. 

- Fallas del sensor o transm1 sor. 

- Saturac:iOn del controlador, salida de (ta 10l)'i'. de 
la escala. 

- Falla del actuador de la vAlvula por -Fr1c:c16n o 
residuos en la misma. 

bJ RetroalimentaciOn pos1t1va vs. neg:?t1va.- Todos 
los contt·oladores retroalimentados tienen medios de cci.mb1a·· y 
controlar la acc16n, ccn una direc:ciOn de+inida de 1~ t•espuest~ 

del contro~ador a i:l c:am~10 ean la medida. IJna ac.::1bn 
incremento-incremento íposit1va> causa qL1e e~ cont.rolador 
tncrement~ la salida c~mo respuesta a un incremento en la 
medida. Una acc16n inc:·ement.o-dism1nuc10n <negativa) caL1s,. que 
el controlcdor dism1nuva la seilida CL1ando 1a medidc se 
incrementa. 

~~ una r~t·oal1~en~?ciO, neg1t1va. el ccntrul~~or 
debe cambJar la salida en direccib1 op~esta a! ~amo10 ~" ia 
m~d::. da, 



e> Osc:1lac:iOn.- Cuando la se?'.'al medida comienza a 
desviarse del punto fijo. el controlador inicia el camb:o en la 
sal ida. Este es un retraso oue esta dentro del pr·oceso. por 
ejemplo. la temperatura no responde inmediatamente v el 
controlador cont:.nCaa car:ibiando la señal de salida h~sta que la 
medida sea igu•l al punto ;:iJo. sin embargo la medida segL1ira'" 
cambi•ndo por que el controlador siguiO modifi~ando la se.;a.l de 
salida, present~ndose un ciclo. · 

El periodo de este ciclo puede ser medido como tiempo 
(usualment• en •inutos> entre dos puntos análogos. como por 
eJ••Plo dos mlKimOs. Para L•n buen control, el ciclo en l• señal 
de medida deberai acercarse constantemente './ llegar al punto 
~iJo. Simult~neamente, el ciclo de salida del controlador 
deber~ tambien, caer constantemente, hasta llegar al nuevo 
valor de la seRal de salida. Esta oscilac::Cm repr-esenta el 
•nsayo y error, en lil. bttsqueda de la nueva soluci6n al 
problema. 

Caracterlsticas del pr·oce5o. 

La existencia de re"trasos en los orocesos tiene un 
efecto fund~men~~l en el fur~ionamiento del lazo ce control 
retroalimentado. BAs1camen~e los retrasos pueden ser 
consider-ados en dos catego,-1a&: Tiempo muerto y Ca.pacidad. 

* Tiempo mw~rto. - En general, el tiempo muerto se 
de-.=ine como el tiempo de retraso entre el cambio en la señal de 
control y e! comienzo de este efecto en l• medid~. En l~ fig.4 
se flUestr~ :d oscilaci6n de la señal de control a la entrada. 
retr·asada en un intervalo de tiempo. El tiempo muerto 
representa un intervalo duran~e el cual el controlador no tiene 
in~ormacibn acerca del e~ecto de la acci6n del control. La 
cant:.dad de tiempo mL•erto en un· proceso, •<fec:tiarl .,-:uertemente 
el ajuste del controlador. 

FIG.4. 1'ETf;ASOS POR TIEMPO MUEF·TO. 
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Como el tiempo l".'!uer'to int.er'..=íere con el C:uen contr·ol. 
S'= intenta recLn:ir el retraso con los ":ransmisores locales, 
especi-fii:ando arnol1a1T.~rite los fT"li::!.:clados. d1señando la capacidad 
exacta de un tancue. v r.nnimizando el r-etr~so en l:-
t.ransft'1sibn. 

f Capacidad.- El tiempo muerto purc dE' proceso es 
raro, y v1rtualmente cada lazo de control lo incluye y puE.~d·e 
dominar·se pcr eli::!ment.os d"? capacidad. Un elemento de ci'pac1dad 0 

es la parte del sistema de proceso donde e! material o energ\~ 
pueden acumulars~.La respue;~a de estos elementos de =apaci~ad 
di-fieren de los el"i!'mentos de tiempo mue1·to en dos punte<::>: 

1.- El retraso no e.curre antes oue comience el ca.1::i10 

en la 1T1ed1da. es decir· el tiempo muerto no es asociado con 
la capacidad par-ticuler de un elemento. 

2.- La c•pacidad in~ibe la velocidad con la cual la 
medida p~ede cambiar. 

La capacidad ·1 el t1empo muerto pun~s de un proceso, 
existen solamente en teor1a. Los procesos reales ínclutr~n un 
n~mero dado de cada uno de estos elementos dinAmicos. 

~·· Los tiempo• muertos en serie son aditivos, 1 min. de 
retr"aso seguido de 2 min. de i-etr•so se cotT'lbinan par·a ..=ormar 3 
min. de retraso. Sin embar-gc, el e.fecto c:>mbinado de un niJmer-o 
de capacidades en serie no es tan obvia, la fig.5. muestra una 
serie de 3 cap.a.cidades que tienen un tiempo igual y constante .• 
a lo largo con las respuestas a varios puntos, el paso de 
entl"'ada aparece en el punto 1. El punto 2 muestra ia respuesta 
de una capacidad sencilla p.:ira un paso de entrada. Los pul"'tos 3 
y 4 muestran el efecto de capacidades si..\bsecuentes. 

.. 
' f 
,¡. 

,,_f, .... , ... , ...... ~ .. 
~ .... •. r-~t""--::::::=====:::=:!:;:;:~=::=====~~====---~~~-; 

~·~ 
~4ci.M."' ... .,,.. .... 

.,.,.,.pe-
FIG, 5. EFECTO DE LAS CAF·ACIDAé•ES EN SERIE. 
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El efecto neto es la secuencia de capacidades 
observada por el control.ador, como una combinacion de un 
retraso por ti9n'lpo muerto. seguido de una capacidad sencilla, 
~on un tiempo constante , este es tan gr·ande como el tie~oo 
constante de :as ::apacidades !ndividuales. De este modo, por· 
mAs intrincado Que sea el proceso lo podremos representar cor 
un tiempo muerto m:t.s 'Jn model-:J de capacidad. 

Ganancia y fase. 

Un elemento de un lazo de control retroalimentado es 
representado en la -fig. b. Este elemento puede ser el proceso, 
la vllvula, el transmisor o el controla.dar. Cada uno de estos 
elementos tienen una entrada y una salida. 

__, .. ,._ 

~1.___~_--_-~}_ 

FJG,6.ELEMENTOS D!NAMICOS: GANAClA Y FASE. 

La ganancia~ describe la cantidad de cambio en la 
salida que ser~ causado por un cambio dado en la entrada. La 
;anancia en estado estacionario y en estado din:.mico deben 
considerarse. Para una entrcda fija, la salida del elemento 
comien=a a cci..mb1ar y aproximarse al riuevo valor. La gariaric1~ ~n 
estado estacionario, Gss. e$ aefinida como la 01·opor-cibn de el 
cambio +inal en la salida a el cambio en l~ entraoa o: 

Gss ==~(salida)/ A <entra-di'! 
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S1n embargo, las ser;:a!es aue v1a.j¿¡n a.l,..ededor del 
lai:o de cont.l"'cl. varJa.n cíclic:a.mente.L.i' -zens.10il:dad di? un 
elemento a una. ent,.ad~ c:!!:::!c.:i. es mecnda por !a. g¿1¡narn:1a 
d1n.).m1ca. C·...1~r.do h.:.v un~ ent,-,ad.a cíclica-, l.a. sal1da t~mbien 
ser~ cícl~ca. con el m1smo oer1o-:¡o. La gana.nc1a. p 1JeOe :S'?t

c:al·=ula:Cla c.omo el i:=oci.ent;. ce el t~m2.ño de ica osc1lac10n de 
sciltda. As. entY'.? ..::;! t""ma~,c ae la osc1lac:1bn dr: la ent•-ada, Ae. 

º' (i ~ = AstAe 

Ur segunoo pat·~metro rjE' la r-espuest.a ae un elemento 
para una e;;tra.da cíclica. e~ el .\ngulo de <f•se, el cu.al es 
2lustrado en la ..;-1g.o y surge porque en el lato el m~x1mo de le. 
salida "º co1nc1de con el mA~1mo de la onda de entrada. el 
lngulo de 'fase, o. d~ vn elemen:.o esta despla;:ado. Un ciclo 
completo en c:u.?lqt.uer seña.l oer10thC:C\ 5e considera c:ompue-;.to de 
3é(••. s1 uf' m~~imo de lai s.a.ltói'I ocur-,.~ 1/4 despues que el 
ml!i~imc en el c1cl":l de entrad:a~ el :.ng•.ilo de f'ase e<E: 

El s1gr.o negat:..vo 1rid1cd que el ma.x1mo de la =~>l1da 
ocur~e ~espue$ cue eJ m~~1mo de la entrada~ y es posibl~ __ el 
m:i.:dmo de l=- salida oci..H·ra antes que el de la entra.da.. ves 
llama.de ~ngulc precediao. 

/'IODOS DI:: CC·"<TROL ¡;!::TROALil'IE'.NTADO 

Un modo oe control n:aotroal imentado es un¿:. respuesta 
p~1·~icula~ del controlador a un cambio en l~ medida o error. 
L.~s cuatro t•&spu-estas b~stcas <5ori: 

- Encendido-~p~gado <on-o~~) 

- Proocercional. 
- Integr~:. 

- Deor:vat1va. 

Hav V=c1r· 1ac icnes de ~stas 4 r~ouestas b~sicas. en lo'Sii 
i nstrumero~os de c:or.t1·c1 comerc:1ales. ,!..lguna:s veces ~=-tas 
r-espvestd.s. son 1dP.0-.:.1.;.1caca.s cor· ""OmOr"e~ a 1··er·ento:s. o ::on 
c:uainti..:lceid.e.s en un1o:oaes dl,=E:rente~. Li' fe$ou.e;.tt? :l~T1v.a:t .,,=
oodr:. ser gener~a"" OC'' ,jJ ..;ererites form.)s v v~r· 1.a.ndo los g•·a.dos 
ce ¡;-,te,...:icc1t,n, es ccs1ble t.erio:.>r iJn modo de contr·ol 
propcw:ii;nC'!l, inte¡;:ii·,;\l v den.\~tJ.vc. 
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Control encend1do-•pagado. 

Esta respuesta es la mas simol'=! dia •.tn la:o de 
retroalimentc-c:10n. La fig. 7 muestril el funcionamiento de este 
la:o p•ra un proceso en el cual se calien:a un llcuid~. U~ 
control de este tipo solo tiene dos postc!ones posibles, 
considerando solamer.te el signo del error. E~ el eJemplo, el 
control•dor cierra Ja válvula del comoustible cuando la l'ledida 
sobr•p•s• el punto fiJO if"ig.7b). Por un tiemoo muerto y/o 
retr•so en el proceso, la temperatura continua por arriba. del 
punto fJJO, antes ae regresar al mismo, y disminuir~ t•nto que 
quedarA oor debaJo del punto fi Jo. cuando esto sucede el 
controlador abre la v~lvula. El tiel'IPO muerto y/o ··etraso en el 
proceso causa que la te11peratura t•rdE. en regresar al punto 
fijo, crean~o un ciclo repetitivo. 

~:'~•ol !:Z'P',.~~ 
FIG.7.RESFUESTAS DE UN CONTROL ENCEND!DO-AF'ASADO. 

Este ciclo es una respuesta normal del control 
encend1do-~pi11gado, pero es una seria limiti11ci6n, porque no 
podemos solucionar el problema de control eKac:tamente. Sin 
embargo, su principal ventaJa es su bajo costo y su 
si•plicidad. Esta mi~ma ~unciOn puede crearse con alarmas, 
contactos y r•l•vos. El p•rtooo del ciclo depende del tiempo 
que tarda en hacerse l• medid~ nuevamente, despu~s del cambio 
en la posición de la vllvula. este periodo es directamente 
p,-opo,-c1onal al tiem;:~ muerte, 1'.'T, s1 este se reduce a ce1·0. 
la m•did• serA instant~nea. La am~litud del ciclo es 
inversamente proporcional al tiempo const•nte~T,. del proceso. 
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Un control de este ttpo debe aplicar·se en situaciones 
que reunan ~stas tres condiciones: 

- No requerir de un control preciso. 
- Tener Ltn tiempo mue~t~ moder·ado para evitar un 

perlado muv corto. 
- Oue la relacifl .... lóT/'1"'1 sea oequeñca para ev1"':.ar 

amp 11 tu des 1 arg~s. 

Control Proporcionai. 

s~ basa en el principio de que el tamaño de la 
respuesta del controlador oebe ser proporcional al tamaño del 
error. La Tig.8 es una represeritac10n gr~-f ica de la acción 
proporcional. Este e-fecto puede imaginarse como un "punto 
doble",. que se mueve a lo largo de una 11 nea central y en una 
escal• de error y otra escala de la seFial de salida. Un cambio 
en la medid• o en wl punto -fijo, crea un cambio en el error. La 
escala de la señ~! de salida describe una acc10n incremento
decremento, usando la escala a lea. inversa podemos mane.;ar· una 
acciOn increm~nto-incremento. 

La f1g.S ilustra conceptos importc:intes de la acc1011 
proporcional. el primero es la banca proporcicnal, PB, o 
ganancia G. Este parAmetro a.just•ble de-fine como renccionarA el 
controlador a un cam~io en el •rror. La localizacibn del punto, 
'fija la c.;i.ntida.d de cambio en la señal de salida para un cambio 
en el error. 

¡·i~: :~~1: 
--~~ .. \···----~~J. 

rt.•lllO;I'. ,.. ... )'. 

F I G, a. ACC ION F·RQPORC l ONAL 

L~. canda proporcional, P&, es de'finid.a como el 
porcentaJe de cambio en la medida <a un punto ~ijo constante> 
requerido para causar el 100% de cambio en la se~al oe saliaa. 
La ganancia. 6 1 es de-f1n1da como la relacifln del cambio en la 
sal:da a el c:a!'Tll:lo eir: el et·ror-. Esto:. conceptos c~tán 
relacionados oor: G = 100% I FB. 
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La fig.8 también ilustra el concep~o de la 
incl1n•c10n o tendencia orooorc1onal. lndependient.emerte del 
vaiot"' de la banda prooorcional. la señal de salida :er~ de 50'l. 
cu~r.do el error en la entrad¿. sea. =ero <meoica reos~&ct:o al 
punto ~ijo>. Esta tendencia en la se~al de salida oel 
controlador, ~ un valor d~oc a1~ededor del cual var·i~ la 
salida. reduce el error·. As~ ::C-"'•:i el err--or :.e 1n::r1?mer.ta. el 
t:.?mb:.=io en la salid&- es del 5·)% ae acuel"d::i ei.! v-?.lor de la bc:i-.ja 
proporcione 1. 

L~ ftg.8 ~•mbien muestra oo~ prooiedaoes de la acc:.On 
pr~oot·c:c~al: es inmed:a~a y especl~1ca. . 

1.- La conex1b~ ~nt.re ~l ~rror y la se~al de salida. 
representada p?r el indicador, significa que el cambio en le 
salida ocur~e E1mult~n~ament'? con el cambio en el error. No 
oc1..u-ren retrases en la. resouesta pr:>porcional. 

2.- =~aa v3lor del ~rr·or para una banoa propo1·cional 
genera un valor On1cc e~ la seRal oe ~al1oa. El generador de 
respuesta proporc1Jnal es :ncapa= de manejar alguna otra 
combinaciOn. Esta relacibn un!:! ~ uno entre el error y el 
func1ona.m1ent.o del le::o cen·ado de control proporcional~ se 
oescribe ~revemen~e ~ continuaciOn; 

La ~ig.9 muest~a otr·~ reor·esent~c1bn grlfica de 1~ 

11ccibn proporcional: cadi\ valor de la banda propor·c1onal define 
una relacibn e~peci~1c.a. entre el error-, e, y la sii!lida. o. la 
cu•i ouede se,· ex~resa,j,;i. como: O = e ( 100) I PE< + 5(1% donde O es 
la sef;al de 5¿1l1da, 'l.. e es ei error, ·1.. y?& e: la banda 
~rooorcional. ~. 

F!G.9.RELAC!ONES !ONTf'·E 'OL ERf'·Q¡;· ., L.'.I SE•'•AL DE SALIDA PC\¡;·A 
VA•·IAS BANDAS PROPOPC!ONALES. 
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Po,. ·~jelT'olo, suponieonc:J :¡ue 'lll punto -fiJo es ce 6(;% 
de la- E=-=:.:-:ai, J.:i. mec1ao 2=: ce .-i.._,·~ E''i la esca.le, ·,.· aue la banca 
p1·::ico,.c:on~-.J es i~•.J.¿¡l al SQY.. ent.onces. ::>a,.a u1a acci6,, 
i nc::rerr.er1t:o-decremeanto:i: O :ro = (60 - 40~ ~ Il)(l/5(1J + Si) = 91) Y. 
aqu! O 20 es lea :;~ñ.:1i de s:il:":.;i o~r=i una .;i-:c10n incremento
de-~·reme-rito. 

Para u~1i:l ::.c:-;~n incremento-1ncr·ie11i~nto. reali.:::amo~ -:l 
cálc1.1lo dei error· -:.i l.;i inver~a. y tr::riel"'os: 

Ou= (40 - bO>CI(u)/50) • SQ 10 % 

La linea recta aue relaciona el error Y la ~a!id.;i, 

para un cont~olador proporcional. se identi~1ca come un~ lln~a 

o un d1spositivo de ganancia constante. ~n esta representacibn, 
el car~cter e5pecl~1co ce la cac~iOn proporcional, signi;tca QLl~ 

la coo,·din~::i6n del er..-or y la salida debe identi+icar- un pun-co 
de "caída'' eon la 11ne.::l dad.:i de la banda proporcio!"lal, y el 
punto de oper-acibn para el contr-olador que solament:i:o se mu~vq a 
Jo lar·go de la l tneoa. 

Con~or~~ la b~nda oro~ar-c10na1 di~~1nuye, l• acciOn 
proporcional s~ concentr·a dent,·o deo una band,;. estr·echa. 
C1lrededor del pr...nto ..=ijo. Desde~~ punto de vist:\ de la 
gananciCI., el rr:1~mo cambio Fn e! error caus; grandes camt'!os :?n 
la salida. En ~l limite. 1C1 oanaa proporcional es igu~l a cero 
(la ganancia es in;:n1taJ y el menor er1·or causa:·~ oue l~ se~a1 

de salida este en el e:-:tr·emo contrario de la escale-.• Entonces 
un cont..-ol criceno1e10-ap3gado ~sel caso limite de r..1n contr·ot 
prooorcional. E~ el ~~ro e·:tremo, cuando la band~ pr-ooorc1on~l 
es igu~J a :nfi~jto \la gananc:a es igual a cero>, el 
contr·olact:>r simpisimente no resoonde a L"l cambio en el error. 

El contr·ol dr:.? n1 vel de un procesr:- SI? "1Llestra en la 
fig.lOa, donde el ~lujo je s~lida es Ja c~rgC1 del p,·oceso. Pa1·a 
un control de n;ve~. el ~ontrol:ó\dor- debe balcuice.:>r· i:il -fhijo de 
salldci manu:.11_•1ari:::lo 1?: flvJo oe entr·ada; esto ,·et;¡•_\1er-e una 
acci~n inct·e~ent~-~ec~emento. ~.~tus flUJOS var!an desde O hasta 
JOO%, el punto f1Jo del controlacor es 50X y Ja b~ndca 

proporciori~ ... 19ual ~ 1(1(1",,. 

Come puri~o d~ 0&1·t1aa. suocnemos Que la c3rga es 
igual a 50~ y que el n2v~l es el p~~to ~lJO. Cu6ndo 12 ~~!10~ 
del contl-"ola.dor sed cre 51)";; el r: ... uo ar:- ent1·ada serA igual .1.1. 

flwJc de sa¡idci. ,. el nivel remanente se··~ cons~~nte 
Ahor~. sL·::ionEITIO".: ._,-, tr-ansto .. '10, de modo q1_1r-- ~ cargc. 

dl:31Tll"".JYe un :s·1., e-:; ..:ecu·, .;1 .:h1_11") de ::o.:d1.-'.;i se r~r~L1c .. .:> .:,C'6mo 
set·~ id r~sol1~st~ o~l l~=~ a ~ste tr-anstorno~ 
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F:G.10.CONTf'·OL DE NIVEL BAJO ACC!ON Pl':OPORCIONAL. 

Puesto que el ;.lujo de salida es menor que el ,C:lujo 
de entrada~ if"'1C1illmente, el nivel comen:::a.ra • 3umentar, y el 
•rror empe:ar:. a ser negativo. Tomando como referencia lit. linea 
de lOOY. de F-8 en la <Fig.9. podernos ver que las.elida del 
controlador (para una acc1bn incremento-decremento), 
siniult~neamente comien?.a a. decrece,·~ <lS1 como el punto de 
operacibn se mueve ha.cia la esqL1 1na: superior· izquierda de la 
car·t~* Esta accibn restringe gr~dualmente el f-lu;o de entr"•da 
h•sta que 95 igual a 25~. cuando el niv•l sube hast.~ el 7SX 
t<F19. ¡Qa). Entonces el flujo de entraoi:i es igual al -fl· .. do de 
sa!ida. v el n¡vel ~emanente es const~nte. 

, El controlador no puede retornar la tr>edida al punto 
-fiJo. Cuando la b•nd& proporc::i.on•l es igual al lOOY., la sa:lida 
es ¡gual a :'5'%, pert:J solamente c1..~ando el ert"or E'S do? - 25Y.. Pot· 
le tonto, se requiere un<? desv1ac:ibn del estado est::J~ionario 
para b~3P"~ee1· l~ ca•·ga en el proceso. En l• mi~ma manera, si 
l~ carga s~ incrementa a 75%. •l nivel cae Mesta el 25~ antes 
del p1..1."'lto .;1 J;;<, donde la sal l de? del con'trolador es del 75"1. y· 
<!.dem~s bill=-.nc•'.?<J le C.il-r-ga .en ~l ot·oceso. 
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E:;,ta ces" tac::.On oel ~st.ado estac:1onar·10 del punto 
-f1JO es llamado ''compel'"ls.;;ci~n" v sur·ge pcn::ue le ii-,cli'"leoció'i o 
tendenc1a de B 1 l~ sal tfj.ta cuando l<? med:o-a eo; iov::-i ~l p~·nto 
~iJo>~ es f1ja. ;¡ las cona1c1ones de carop ~n ia sal1da 
di~1eren de l~ ten~enc1a. deoer·~ p~eeent~;se ~Iaón e~ror del 
estacc estac1on~rto. C•da var1ac1bn en:. c~1·oa-~e~uor:·~ una 
sa! :.aa: c1.::e•·e:>í·te '...ll'li'! como2n::¿,c1!'·'1 .:..:1-f~»·ent.e: Le =ant.1d;;d de 
co.T1pensac1bn. a- 0 • -es r...na -ft.1nc:i.~n ·:Je le sal!.o.a n;.a•_ter·1ca v la 
bandP proporc1onal~ de a.c~e·-~~ ~ ~~ sig~1ente ecu~c1~n que 
describa un controlador p··::.iporcion~li 

O = e<100/P&> + B 
e.= IPB-/100)tü - B> 

De est~ m~ne~a, el propósito de una tendenct~ 
ajustable ttene \.CM porqutr'. Ca.mb1a.ndo la tendencia en la 
respuestili proporcional 2gua1.l a la. sAl1da req1.1er-1da, la medida 
puede retor"na,- itl punto .f1 ;c. Este ajuste es .frecuentemente 
llamado "reajuste m•nual". 

La .f1g, 1Ub muestra el ei=ect!::iJ en el c.1.1.:- l lat o.anda 
proac...-c1onal se hace estrecha. en la t·espuesta d!? uri la;:o 
cerrado oa,·a un t.ranstorno en lit cat'ga: 

• Caso A.- El ccntrol•dor no r·esponde. La medic1bn 
cae a un ri1..1evo valoF de e-'Stado estaicionar10. 

' Caso B.- La respue~t~ proporcional e~ oemasi~do 
débil~ produciendo una compensacibn e~cesiv~. 

• Caso C. - Lit bAnda proporctonal es correcta. La 
re5puesta del controlador· es su.fic1entemente .f1.191·te P~'"ª C.3us.ar 
un amortiouamiento de 1/4 de onda. 

~. Caso D.- La banda proporcion•l es Muy estrecha. La 
sobre reacciOn c~usa osc1lacíones e~cesivas en !~ medide. 

51 1~ banda proporc;ional es muy redu-::1031. la ganancia. 
en @l controlador empe~ar~ a subi1·~ lo ~ufictent? p~r~ n~c9r le 
ganancia del lazo cerril-do mayo•· e 1. En lugar de aecaet·. el 
ciclo para l-3 medtd.? v el de la sal 1do? d~l cont.vol.ador·. 
cr-ecer.!tn nasta alcanzar el ciclo de la v~lvulai entre sus 
11 nu tes~ como un centro l encend1do-api'.gado. 

F'é'ra muchos p,-ocesos ba10 un COf"ltrol or"oporctona.l. 
una banda pr-oporcLonal partici..1l<Jr <es decir, •Jna qananc1aJ cFea 
la respuesta óese~dao CS. l~:::o ce1·n1do. El valor- e:<acto dep~nderb 
de los ctros elementos oel l.:.::!o cen·ado. ya que c..:od.?. une· tii?ne 
:;¡anancias 1noivid1.1¿:i.les. Er QPf'"',eral. cuando la ge.nanc1~ de 1.ui 
proi::i?so EPS baj;. oor 1..1na rel.ai;1bn íltl'/ ! 1 peouer~. 1.:- F'B 
~·,i:quer1d?o t~mt-1~n s!?ra ba~~ ·y uri~. '-'e:: ¿iJust~~rj~, le, conioerit3.acl.t.ln 
war1~r~ con la c~rg~ c~l oroceso. 



Un control proporcional es una mejorla sobre ~l 
control encendido apagado, porque €?Stabi l i ;:.a el la::o, su 
desventaja es l• comoensaciOn. Cuando las cargas son 
moderadamente constantes y la banda prc-porc1onal requerida. 
estrecha. la co~pensaciOn no ser·~ un problema. El punto ~ijo 
puede aj~·starse h•sta la medida del valor desead='; y el punto 
Tija entonces, no ser.l mayor al valor ceseado de la mediCa. 
solo ser:& un,:,:. silftP!e reTer·encia p•ra l• accibn proporcional. 

Control Integr·al. 

La acc10n integra} puede combinarse con la acciOn 
pr·oporc1on•l pa..-a eliminar la compensaciOn. donde e•ta es 
inaceptable. Semeja.te a la accibn proporc1onal. la acciOn 
integr~l ta•bién respond• a el error, sin embargo. la acciOn 
integral se basa en •l principio, de que la resouesta debe ser 
proporcion•l al t•••ño y a la duraciOn del •rt"or. 

H.¿--. --·---· ....... 

lílk!f .a ·-·····[ 
1. '>;-, __ 

FIG. 11. REPLIESTAS DEL CON7¡;.QL BAJO ACClON JNTE6f>AL. 
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La reso~esta de lazo acierto en la ~ig.lla. muestra 
como la acci~n int~gral se ~eiaciona con el error. 
Inicialmente>, ;roientras el er-ror es iaual a cero. la se;;3.l de 
salioa remanente e;: constante ai_ un v~lor que oepende de la 
uhistoria" del er·,-or. Los errores en la medidci. pr·oducen: 

* F"!.mto A.- ~par«ece !.~n en·or const.~nt.e. _a reosp1Jesta 
integral condui::e lci. señal de sal1da a una vele>;:idad constc-nte, 
proporcional a el tamaño del error. y tan grande como el en·o1· 
remanente cor.st•nte. 

• Punto B.- El t.ama?'o Cel en·or se incr·ementa. L.?> 
resouest• integral ~cnduce la señal ce salida a una velocidad 
mayor. 

• Punto c. - El signo del ert"ot" cambia. La respuesta 
1ntegr•l lleva ~ la señal de salida en la direccibn opuesta. 

• ~unto o.- El error r·etorr.a a ce.-o. L• accibn 
integral se Oet.iene al valor existente de la salida. 

* Punto E.- El et·ror se incrementa a una veloc1di'd 
constante. La respL1e'5ta integr·al condL1ce la se;;a1 ae sal 1da a 
un velocioad que se incrementa constantemente. 

• P~nto F.- El error retorna a cero. La acci6n 
integr·al se suspende en el valor de la salida. 

Est•s respuestas ilustran las propiedades m~s 
i~portantes d~ la accibn integral. Mientras que ia accibn 
proporcional re)ac1ona la señal de s~lida a la ~edida atraves 
del ::r ,.o,... ta accibn integral busca un valor de la ser:~1 de 
salida. deteniéndose. cuando e1 error es cero. Esta es la 
propiedad oue per~ite aue la accibn integral eli•1ne la 
compensac1bn. La acciOn integt"al es satisfactoria, solo cuando 
la medida r-etorna al punto fijo. No importa cui'r. largo sea el 
error, la acciOn integral conducir~ la señal de salida en 
direcciOn tal ~ue reduzca el ~rror. 

La respuesta de l~=o abiet·to en la ~ig.!!b. muestra 
como las acciones prooorc1onal e integral se combinan en un 
controlador. Inicialmente. la señal de salida es -:onstante 
porque el error es cero. Cuando ia m~dida cambi21. aparece el 
error, simult~neillmente ocur·re un cambie !?n la señal de sal1óa 
po,· le- acc1bn proporcional <ver fig.8). El talflaño de est.a 
respuestc depende de lci banda Dt ~porcion~l. Al m::smei t.iefl"lpo, le 
acc1tit' integral comien:-a .:i. cond1.1cir la señ.al oe salioi'\, como se 
muestra er. la ~ig.lla. 

Par~ un erro,· =or~t~nta. el ajuste de la ~~cibn 
integr·al camoia li' velo=idaid ~ la cual conducE=- la señ.:.il de 
sal idC\: ~sta veinc. :da~ es cuanti-"ic~d~ en términcs e1et T:.ielT\OO 
recu~r·iao ~ar~ el cam~.o e~ i~ sal1da tdebica .:i 1~ a:c:e~ 
i~tegr·~l> pat·? igualor o repet:t· l~ r·~spu~st~ C?usadi' ~~·· l~ 

~i::ciOn p1·oporcicn~l. 
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Algunc-:i ir.str-uml;?~tos .com~n=,~~les u~;in unidai::es 
d!me~:;¡ior.ales de m1n_:tos/r-2oet:C:·1.~ri., :,.eferido o::o:.mo un t.iemp~ 
integ1·al. Otrcs usan unida=?s de r·epeti.::tin/m!r.J.tc. r~f..::r1=c 
como i;ananc:.a inte~r-.::..1, ·=¡,.d;:. :J:"1o ~:, s1~pleme!"1"":e ;1 ::-:vers= de~ 
otro, c~mo se ~uestr3 en la car~a: 

Aum;:ortando el <:.i~ITIPO integrsa:, e d:51t!n'.J7·endo la 
ganancia integral, redl1Cimos la -fuerza de ~"1. acción integral. 
L..a c:ombinaciC>n de la acciOn -:ir-oporctoral m:i.:> la inte9ral puede 
expresar~~ por la ecu~~ibn: 

o, e ~)e., c~)(-t,)) e • .n 

Cuan·:.1!.j comparamos ests ecua-:. i·!in. con ¡a que describe 
un cc~~~ol•dor solc pr·oporciona:, 1• Onica difer·encia es el 
~ltimo t•rmino. Cr.1ando el com:.1·01 proporcion~l ec;; 11mit~do pcr 
una ~~~denc1a f ¡ja. la acc:bn integral (ecuaciOr ~nterior·) usa 
la inte9rsal ~e! error para JjLstar la ten~en~ia. d~teniendose 

::::uando el err-cr es 1;.ual a CEWO. 
La -f:g. l lc •s ur-.a representac:~n d~ cbmo la. acciOn 

integral elimina la compensacib~, provocada por un transtorno 
er. la carg-=.. lnic:ii'-lmente • .:: 5 1)% ce ca•·;a. un 50;'; O::e salida 
mantiene la madida en e: ~ur.~o ~ijo. En el es~ado e~tacior.ario, 
este es ta~bien el v~lor ~e ~a ~enderic1a v~riable. entonces El 
error es igual a =ero. El controlad~r tiere un2 b~nda 
p,·::Jpcrc1cna! de i+C-7.. el 50~! je la tendencia :r;d1c.¿i. [1Ue hay ;,.¡na 
.,'5ri•ci0n del 404 eri la .""!eoida sobt·e !.a cual la acciOn 
:roporcic~al ~currir:Ji. centr;i.da :\lrededor oel ¡:iunto TiJo, 
Cuandc :a mc-.::hda comienzo? ¿ .;:a!lat·, po,- un incTeme-.tc en la 
~ar·ga, las acciones propcr:1cnal e integral re;re~ar·ln la 
medida al pu~to fiJo. 

~a contri~~1cibn de la acciOn inte9ral es para 
incrementar el término da la ter-.dencia. come u:i~ .;:;..:ncibn del 
erf'or. Cuando la r-espue•t~ ~s completa, el térmirio de la 
tendi?nc:ia se increme~ta al 75%. y el terfTlino ;:irapor·=:.onal 
retor·n? a ce~o. El 75% de 1~ ~e,den:i~ s.;-· ~1~a ou~ la canda 
proporc onai s2r~ de:;v1:;:1d;i. ..:ie mar·era oue el rarigo .je l~ acc:16:i 
propor.: onal se extender"~ ocr:ide l(l'l. abójo del pun':o -fijo h11<sta 
l~X arr ~& del punt~ ~iJo <de Psta ~crm~. ~a ~~clt~ tn~~gr~t 

eje:uta cc~~:~~ame~t.e la fl~clbn reastabl~c:~r). 
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La h•bilidaa ae la acciOn integral para eliminar la 
comcensa~1bn es una gran ~entaja, y ~de~As la acciOn integral •!I siempre especi-ficada para un central t'e'troal1men!3Co. Sin 
embargo, esta acciOn tiene una desventaJa importante: 3J crear 
una respuesta g,.adual, aparece un retraso er. el controlador"". 
semeJan~e al retraso provocado por una capacidad. Esto causa un 
retraso de i=ase a.través del controlador y largos periodos de 
osc1lac16n dei lazo, como una .r:L•nc10n de !a contribuc:ien 
relativa de las acciones proporcional e integr·al. 

T1p1camente, el per·lodo de osc1laciOn para un lazo, 
o.:ri.jo un controlador aJustado en acciOn proporcional ma~ 
integr•l, ser:i. SOY. m.ls largo q1.ce s1 el controlador es sOlo 
proporcionilll. Para un la=o relativamente r~oido. tal como el 
control de t=luJo, esto no es importante. Sin embargo, par-a 
lazos lentos, l• e~tensiOn del periodo puede ser una lim1taciOn 
seria. Pa,.a l a~os donde ~1 valor e~:a::to ce l• medida no es 
crltica <como e,., un control de nivel>, el pe,.1000 co,·to ae un 
controlador solo proporcional puede se~· una ventaJa. 

La acc1bn proporcion•l, similar a la i1Cci6n integral, 
incr"ementa la gi'nancia del c:ontrol•dor. En general, el tiempo 
integral debe ser proporcional a la rap1de~ de respuestd del 
proceso. a la acciOn del contr"ol. 51 el tiempo es muy col"to, 
este conducirl al opera.dar -final al !!mita, antes que la medida 
responda, sobrepasat·~ el punto ~ijo. causando que la acci~n 
integral conduzca la ~•ñal a~ limite opuesto. 

Apl ic•ciones en las cuales los errores sostenidos son 
caracterlstica del proceso (procesos batch o que tienen cambios 
en el punto ~ijo) pueden usar un control integral. Aunque el 
tiempo integr•l puede ser correcto para un control normal, en 
tales situaciones. la señ•l de salida puede saturarse durante 
el error sostenido, v provocar un sobrepaso cuando la medida 
~inalment• se acerque al punto ~iJo. 

En estas aplicaciones puede adicionarse un 
interruptor al circuito integral del controlador <si es 
electrOnico o neumltico>. Este interruptor e& conoc1do como un 
11 interruptor batch" porque el probl•ma de la acciOn f=inal es 
pr1mariament• asociado con procesos discontinuos o batch. Los 
cantor ladores m~s rec i•m:es y el contn~l algor 1 tmico son 
diseñados para evitar la saturacibn integral o problema de 
acciOn .final. 

Control Derivativo 

Las acciones oroporcional e integral tii:!'nen unea seria 
limitac1!im Un en·or s1gn1f1cante ouede presi:!'ntar-se ante~ de 
que estos modos de control g•neren una respuesta •uerte. 
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La acc10n derivativa se basa en el ~rincip10 de que 
el controlador debe tambien responder a la misma velocidad a la 
cual la medida calhbia,. aCtn cuando el err"or act1_1al sea todav1a 
pequeño. 

~!~ í . . . : : 
" . ~ . . 
~ 

. . . . ,... . . 
fl~ .,....,._ 

FIG,11. RESPUESTAS DE LA ACCION DERIVATIVA, 

L• respu•sta de lazo abierto en la ofig. l2a muestra 
como la resouesta deriv•tiva relaciona la medida. La velocidad 
de cambio puede ser calculada como una cantidad de cambio 
dividida por el tiempo sobre el cual el cambio tuvo lugar. Por 
ejemplo. en la ~ig.12a. 

• ?unto A.- Ao•rece un cambio. Como el cambio sucede 
en •l t1empo cero, su velocidad es in~in1ta, y la acc10n 
derivativa responde con una pico en la señal d~ salida. La 
direcciOn de la respuesta serA determinada por l~ acc10n del 
cont.r"olador. La f1g.12a rqu•str.a la resp'-1est• par• una ilCc:ibn 
incremento-incremento. Después del cambio se establece la 
,..dida. y la contribuci6n derivativa retorna inmediata11ente a 
cero. 

t Punto B .- Aparece un se9undo cambio, pero ahora 
negativo. La contribuc:ibn derivativa a la rescuesta es un pico 
negativo. 

• Punto C.- La medid• comien=a a incrementarse a una 
velocidad constante. La respuest• derivativa ~s constante. con 
una c:ontribuc1bn positiva que -as pr-opof'cional a lil; velocidad de 
cambio. 

• F·unto D.- L• velocidad de cambio en l~ medida su;:'re 
un increm~n';.o. L• contribuc:ibn derivativa se incrementa 
prcporcio~al~ente. 

• Punto E.- El eamb10 en la medida se detiene. La 
contribuc1bn deriv•tiva retorna a cero. 

La respuesta de~ivat1va no se relaciona al vrlor 
a.bsoluto de la medid~. Cua.ndo el c:amc10 en la .'t\edida se 
detiene, 1• contr1buc:ibn der·ivatiYa retot·n• a cero. y cua.nao la 
medida comienza a cambiar. la accibn oe1·1vativa aene""a una 
respuest~ inmediata y propo~cion~l ~ la velocidad de cambio. 
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Cls! :::lmo 1: "re<:1da ::·n'l"..111 1~~~ :~r.c·1.:.ndo. la se~.31 d-2 
~l'~l::~ :.a-.~~~-.. -=-~=·:je;~~~ -,:::---1b;i p1-:;lorc1or.a1 .• 

~' 1e~~uasta ~··~~or:¡on~l ~ie~~ l~ ~~~~aJa en ~1e~~o. 
El ~~~:~o d~ es•a ~¿n:a;3 ~s el ttq~~~ deri\·~t¡v~. D , mi:1. La 
~~-:~, o~t iv~t.~• ~5 2~]u~a~ ·-~c~s 2r·r·b~ea~~~·~0 !-e~~·-id• ce~~ 

·a:~~:.- .;i~-::c:ip;i.:.~", ''.'.;0-A: Ei c:-""'+t··.;;;.~.:or ~o~:- :·.•:>.je ··~spcnd~r 

;._ :;;:--·.; ··'?_¡l. ·,· ·:; .:·:..12;.'? :-.~:-::;:~ -·":· ~ !.:: :l~g:=! '";~ ·.r 

=~ ·-:; ... :. t:-1:rE~:i-::-~·::. <?~ t.1e-;-:: ::~.-.·,~t1 .. !:'" J<?~:~:-.l·-:.!: •~tr·a 

"?;..: •• 2':..;:- ..,- ·_.¡ ·~ :-.:,;.:. :,1_,:;- .C,.i'lt"9·=0 .:.c.-:o - -..: .;r·ar c::::."en-=1~ 
:!~ ":.1omoo ~--t-_ra- ~i'I:; des -;>·7¡:;1. ~::;1:.;:is e-- :~ • ..::g.12!:>. 

~.;.1e~:= :~s ~r:~¡~a~ ;ar~ -= :~n proo=r·=i:n~l e 
:.il~e;.·""~· =-=::: ~c·t.· =•;.3.C:i .. e;,1!~·:;: .. ·:ic ~ccibr, ·i~.-1· .. ~t.1-.;a ~l 
er1·0··. Sir en~a1·;0. ~sto =~~sa ~~1e ~~ 2~ i·e•?uesta de 'c:1bn 
de•~1·..,,:it:·.'t:, c¿imou::ri ~¿- -.::d:de- y e: : .,n~c .f:J:i. 

Gctt1alie~te ~as1 to~~~ ~C5 con~~olado··~$ son 
d1se!..z:c:c~ de- m;.ni::1·¿ q~e 1'1- ··espue:;:.-.:. de1·1va:.1va ~::il ~;..-;;:.~·~dcw 

pan~:::-,.q que~;:, :a. ~·:!:;al ,'T\eC:c~. l'11.::1.~lmente, is;: a::cion~s 
pr·op~-c:i:.-:.;: v der:· • .;it:•w'a rt~sponcr=n al C~··,bio en el ;:~1;-,:0 ~l~":J• 

Cuandc la ~=ciOn d~r1·,ativa ~~ combi~ad' con las acciones 
pr~~c,=:oral e ir1te~· ~:. la r·cspuest~. ~otal esta d2d~ por; 

O 'ºº 1 1 [ '., ) ] º ;;;; le. , X. ) e,H - o,'«" 
dond~ ~. es ~na ~~~1able controlada. y ~epresenta ~a s~~al 

~.:: ;ao.-:u¿¡.c:6-. ~r::er1cr· deSC:?""tbe ·*:n c:ontr·o1ador· ?.deal. 
~~ ~~yor!a e~ les :cntrolad~r~s con los tres mc~os de ~or•t:·ol. 

presentan ~igL,a 1.nter~cc1b~ entre ellos, de mane··a QL!e un 
ca~~¡: en cua:~L.iCr~ de el:oE, ~1ene e~ec::c e~ toe~ :: 

=:;r1~ic~t¡va~~~te e: ~c-tr·~¡ ~a L.- o:·ccee~ q1..e tic~~ ··E~··~s~s 

larg:~. LO ~==i~~ ~~riv&~1va ~& ~p~~st3 1 !a ~cciOn ir:=gr~l. 
:-3~·== ~~í".Z' "!i'" :~ .·e~p·.·s::Et¿- ~!::··:.v.J.ti·.-; • .:' inv~·-~:; ::.~.~;r.;:::c: dEl 
r·~::·e:30 sr c.::ir-.;¡t··L'Ye' d"?n':r·c d!="l .::-.':r::l.o.:Jo 1-. !\1.-tr.c:·.~ :E= 3.:.:!:-:"" 
.:..r- ·.;.\<~!::·.-..:- t"am';'?;?r : i:.•-::--i:~r:;:. • .a g.:-"'?n~-::: \:!¡:: -:::.--:~·:::..::':::-··, 

t:.e-,2 ,:-!r..:c:l°''"'~-: 1c 4.~ ~L·-=? ;n.1~oen Co5"!C.~l,?- 1..tn ¿;.i:t·!s-: O?r. ?l 1,,-= 
de cont,.:-;. y~-::· :::i t.:i-.tc acc"t:i·· E'l P'' .. -~.do ':!t· ~sc:.:E'.ci6~. 

Ea~c t~~~? mis ~ve =~ne~:~.- e~ 1~cr9~~~t~ ~n el pcr!~do caus~~c 
¡:.:-. ~;;. ,:.-:.:.;.~-, 1r.-. .;:;¡r·:il. 4=r·i?c:'. ~-.::"!me::i-:e ~~s'=.;:. ~ ... .-:i::i-;-:cer!i:t.;iO~ a-s 
e:inanaca 

L~ o• i~c:o~I d~~v~nt~J• a~ l~ ~cc¡O~ de1·i~e~:va es la 
9~~= bili~a~ ~: ~~:i~~ aor ~~ re~~ctO~ ~ :a ~oloci~aa de :ambio 
ja r spw~E~:::- .: ·-- ,:r-,":",-:::~::-~t~- ~ex.as~~.::~ 'uido :'E .:-Tpl::_·;j ~~jil.~ 

:.::· ~ ··~ :;i··:...,or.:--:- ~~··1u:-10P~s- ~~ la ~-·:: ..:.:< :ic>: '=;.intr- · 1c:~r. 



AJUSTE DE LOS CONTROLADOl':ES DE PROCESG. 

Una rev1siOn de los principios bAs1co: v 
proced1m1entos de ajuste del controlador capac1tarl al 
lngen1ero para ajustar una variedad de la::os de control. y 
conseguir la estabilidad de los mismc~. 

El ajuste de un controlador es t"eci.l i;::cido oor una 
medic1br. segura de las cat·acterlsticas de!. lazo de control. Las 
técnicas para esta medici6n inicial son criticas, porque son la 
base par• la subsecuente colocaciOn del controlador. 

Una gula general 1zada de ajuste, para determinat: la 
colocac10n del controlador requiere del uso de un modelo~ 
usualmente elegido <representativo de muchos procesos y sus 
sistemas de control> de algunos lazos de primer orden con 
ti-?mpo muerto. 

Los llK>dos de control~ se consider• que son los m.\s 
~recuente~ente encontrados y las combin•ciones de las acciones 
proporcional, integral y der-1vat1vo •• Su discusiOn se en.focari 
en los procedimientos para deter·minat· la colocacibn .final para 
cad.;i modo. bas:..r.dose en las caracter1sticas .fundamentales del 
control de proceso, c0tno capacidad, t.1empo muerto y periodo 
natural. 

Para c:»t•rminar la coloc:aci6n del contr·olador, hay 
dos métodos: 1> Paso de respuesta, en lazo abierto, y 2) Ciclo 
de ! ~.=o cerrado. 

1"'16todo de lazo abierto. 

Par~ determinar la capacidad y el tiempo muerto vla 
respuesta de lazo abierto <también conocido como método de 
reacciOn>, se planea un registro haciendo que una carta de 
velocidAd rApida (por eJemplo1 3/4 in/mini sea conectada a la 
seii•l de 1tted1da. La prueba es entonces ejecutada como sigues 

1.- Poniendo el registrador en el modo de velocidad 
alta, con el contr·olador en posic:i6n manual y la linea de 
medida en la salida a un valor- const.=i.nte. 

2.- Hacer- como primer paso que la salida del 
controlador tenga un v•lor ~ijo ce.me de 5 a 10 Y., y lo mismo 
para el tiempo, poner una marca ~n la carta del registrador 
para pocer determinar el tiempo muert.o • 

. 3.- Quitar la carta p•ra registrar, cuando la medida 
alcance el valor +inal. 



Una respuesta t!o1ca para un oroceso cue tiene un 
tie~po mue~to y un l~=o ce primer ord~n se m~estra en la 
~1g.13. El tiemoo cranscur·r1do desde el punto donde el paso 
cam~1a h~sta aue la medida comien:.; a subir eE el tl~~~c 

muer-t:>. Fuede se•· -:alculaco por la medic10n de lai. d1stanc1a 
(1ni en la c~rt~ y a1v1d1endo por la velocidad de la c~rta 
<1n/m¡n). 

..,........,,,,-· .. -
FIG.13.RESPUESTA T!P!CA DE LAZO ABIERTO DE UN PROCESO CON 

TIEMPO l'IUE<no y RETRASC·. 

La medida sube a un valor final que es el nuevo 
estado estacionario, que resulta del cambio en el paso hecho, 
en 1~ salida del controlador. De esta curv~, el tie~po 
const.a.nte, el tiempo muerto y la velociaad de respuesta del 
proceso pendiente del lazo ::iueden ser medidos. 

Las unidades de medida para el cAlculo de la 
pendiente son las del ajuste del controladot·, usualmente 
expresadas como por ciento o tiempo. La pendiente de la c•.1rva 
de respuestc.; deber~ ser· en unidaoes de oorciento ! 1:iempo y es 
expr·esade> como: f;·" = <A.M/t)/6.0, donde R" es la. velocidad de 
r~spuesta. 1/min; A r1 e'ii el cambio en la meoid•, 'loa t es el 
tiempo. mini v 60 es el cambio en la s~l1da~ X. 

Ciclo de la~o cer·r·ado. 

El metoda de ciclo de la~o cen·ado es popular· porq1_·42 
solamente se m~de ,_m oar~metro. Es una desventajC\ en las linea= 
de proceso que na oe~m1ten el ciclo de lazo cerr~do, l"~luso en 
un per·todo de tiempo .:or·to. oor causa de un cicla de l~=o 
cerrado con L•r1i'\ amp 1 i tud constante y uri per 1 odo natura 1. 'lo. que 
ouede ser determin~do. u~ eJemclo oe esta medida s~ muestr~ en 
la f1g.1<. 
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FIG. !4.C!CLO DE AMPLITUD CONSTANTE CA!'~CTE~'!STICO DE 
UN LAZO CERRADO. 

Para inducir un ciclo con amplitud constant~ en un 
lLtizo de control cerrildo. es nec:esat•io: 

* Paso 1.- Asegurar que el lazo esta en condicione~ 
estables. 

a P~so 2.- A1ustar los modos inteQral Cl) y/o 
derivativo <11) a ilcciOn ~1nima en el controlador. 

e Paso 3. - Hacer un pas-~ de cambio en el punto .fiJo 
del controlador y observ•r el resultado midiendo ~l ciclo. 

• Paso 4.- Reducir la beinda proporcioni:il, ademAs 
t'edt.•cir la medida del ciclo hasta el valor del estado 
estac:ionar::.o, siguiendo esto, hacer otro paso de cambio ;::.n el 
pu~to ~iJo del controlador. 

• Paso 5.- Continuar repitiendo el paso 3 y 4 hasta 
que el ciclo medido se~ cons~ante en su amplitud y periodo como 
se "IUestrt? en la .fig. 14. Te.mbién debe asegurarse c;ue el 
act.1,,.:a-:Jor .final rio osc:!.le ~ntre estos ltmites, porque la 
osci lac:iOn puede l lev~r a resultados errOneos. 

a F·aso 6.- Medir la distancia de m~ximo a mliximo, 
para la medida :je sal1oa del registr·ado1·, convirtiendo est3' 
medida a tiempo, d1vid1endo entre la velocidad de l.;.. carta en 
el reg i st,.ador. 

En··:wes en !a medida. 
La carta registradora puede ser usao~ p~ra seguir la 

trayector·ia de las respuestas de la variable medida, para los 
correspondientes cambios en la salida del control3dor. Después 
lél colocaciOn del c:ont1·olador se tasa en las medioas del 
element'=' regist.•·.?dor. alg1,,.1rios er·rores a¡ reg1st,-ar v medir 
pasan directame11te e la colocac1bn. Los ~just:ecs del controlador 
.fr·ec:uent;:imente tienen unc;i, t·esc-luc1Cin no menot· Que l5i. del v-:iilor 
1ndicc-.o:.1. 

232 



j 

Tras medir el per·todo natur·~l y10 el tiempo muerto y 
tie•TtPO constante ae c.:ipac1aao, se ~L1ede detrm1nar el ajusr.e del 
controlador, usando la~ relaciones ~es~~t·ollad~s por: 11) 

Ziegler· Y rüchols. <2• Cohen y Coon, l3'· Sniris1:ey, y otro$. El 
·~bJet ~ vo d'? e;; tes l nve~t 1gaaori::?s es detet minar .el a Juste que 
mi!"l1m1z.:o. el error· integr·ado sobre tal tiempo. 

Los metodos o~ra der1var tales relaciones son 
alt~mente anal!t1cos y por lo tanto d1~1c1les de u~~r. En 
general. la resouesta oue resulta de un cont1·olador dptimamente 
aJustado, se~~ t~l que a~ l/A oe amol1tud de amort1g0~~iento 
tQAD). L~ .f.19. lSa e: caractertst1ca de OAD, este tioo de 
r-espuesta -se correj:ic~ona., en }¿. práct1cai. i:on la r·espuesta de 
ml nimo error·. 

~1· /"-.___ l e.J--.... _.., .... 

l 11o1 • .;.:, .. ·-•., .. -...... ,"'."'" 

a.- '·M~•o..t.'"~ ti., 1"4 •-. 
.... p<·"""'· -r-p•

b~~~-\o,~a.f....,..-C.:.-1 

F!G, 15.COMO ESTAB!LIZAf;· üN LAZO f;AF·IDA~lENTE DEF'END!ENDO 
DE LA BANDA •·¡;·QF'O"CIONAL. 

A!gunc:s oroceso~ no pueden tolerat· lci o<::c:ilac16n 
alrededor del vale~· .firial. y se debeo elegir otro tipo de 
respu~sta. Un e.•gmplo de lei curva de ··espl•esta ~,:;r·a 1-1n 
cont1·0I~oor r;:.ci.~me"lte prot"'orcio11C\~ <'C't"O"!IT'!- ... rdi_.,c;;;e ~l va.lor· 
~1nBl se muestrci e~ la c~t·va de 19 ~1g.t5o, ve~! la~ada 
respuest~ ''cr·1~:~ci~~,.,t~ ~mo1·t1guaca·', Una r·esou~s~E 
crlt1cci~e":e ~mo1·t1guad~ ae t•r c~ntrci~dor p•·oouc1r·A ~n error 
t~tal, tci- ;rerde ~~me QAD. pero oue!Je set· ace~t~bJe. 
depend1i:inoo oe los .-.¡11::::u<:>,-1m~-?'1tos oarticulcires del or·=-i:-~·:.o. 



Si la ganarc1.;1 del ~ontro:Jdor ~de~~s se 1ncr·emen~a. 
el ciclo se pr·clong~r•, e~ caso ~e un tr·anstcr~c. Este tipo ~a 
res:·uesta es 11 a.11ado como 'suo-amo,·t1c:..iada · v r¿is·_:l ta en 1_1r,a 

peoue~~ desv1ac1bn de! punto ~1Jo tYe; curva ~1 la ~io.ISD1. 51 
l.:i ganencia es red~c:d~. la re~~uesta al tran~torno d~ber~ 
reducirse. ··esultand~ una des/1ac16n grande ael oun:o ~11~. v 
la r·~spueste se conoce como 'sob~e-amcrt¡guad=''. 

Es recomerdab!e usar las rel~c:ones ce Z12gler ¿ 

N1chols antes je usai· las de Cenen y Coon. ~ meno5 qu~ l~ 

r'elaci.~n'l'"vtl't,, So?il mavor que (1. :.. Los análisis de sele·=ci·:m de 
ajuste son necesarios p-3t"a c:.impe:-iscr el e1-r-or· en la medid.:i v el 
ajuste. En este ,;i.spec-:o:-. lo"=' pr.:Jc.edim1e:-'lt:is ouede; ser · 
consider.:1cos =amo L1;ia .:.~r·o:.: :nac 1b11 1t.erat1va. 

Modo solo pr~porcion~!. 

~1 c~r.troi~aor sola~~~te prcoorciandl encu~n~r~ 
¿1pl1cacibn ~n proc.;:sos que requieren t.Jr1.a respuesta r~p:i.di:I y qu~ 
:ior algC1n tiempo puecen tolerar una desviacibn constante 'jel 
pun~~ ;IJO. La ca~tidad de esta desvi~ci~n es ~unciOn de la 
band~ ~rooorc1on~l v la tende~cia. 

El controlador scla~ent~ orooorc1onal tiene ~~ ~juste 
1 OAD es un c~1te~io .:ice~t~ble. Les recomen~ac1ones cara el 
a.Juste se.,: 

Métoco: Z .. -:!gler y Nichols, v Sh1nskey 

+Lazo cerr~do: PB = 2lPBi' donJe <PB)' es el aJL'Ste 
de la band.a propo,-c1on~: qL1e prodL1ce un ciclo ce 
amplitud constante 

Método: Cchfr·1 y Coon: 

11)0/F'& Clonde )' = Tor 11; 

Si QAO no es deseade, un incremento en la banda 
~~aporcion~l. t·es~Itar·A e~·~, ~mor~igua~;,ent~ =r!ti~o: un 
incremento adicional or·od~c:~I u0a t·9~puest? score-~mcr~¡gu2=a. 
Una d1s~i~ucitn en la oanda o~coarc1~nal da el dmor~i~uamiento 
DAD crear·~ un"' r-:spLi-:st.a suo-~mortiguada. -
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Modo prooorc1onal m~=- 1ntegr·al. 

El coritr·olador· prc·porcior1i?.l ml!s íntegral ,p¡J es 
orobable enconcra1·10 en casi todos. Sus ventaJa5 son su r~pidi? 
respue~~a , sL1 jes~·1ac10n ce1·0 para ~l punto ~1Jo en estad~ 
estac1cn:?r1~. El pro~ed1m1~nto oe &Ju~te p~:·~ uG cc~~rclado1· PI 
eo; algo ,·1~·s -:i1+íc11 de ~·-al•.•:'lr. pon:i•.•e e:'.1ste,.., dos =-JLtstE-s. y 
mucnas co~1~inac!~nes de esc~5 pronuc:t·~n uh OAD. Por· lo tanto. 
s?r1 necesarios o:.t·o~ cr·1t1?r·1os ::>ar·.:i evaluar el :?.mortioL1am1ento 
del controlador·, -

Sh1ns~ey muestr~ o~e el periodo de amortigu~do. 
aJustado por un cont1·olado,- F~. serA ~p1·oximadame11te l. Par·a un 
proceso en qL11? el perlo~•J f"latur:ill. 'l"'.,, i;os d1fÍc!l Cle 
determinar. el valor par~'\, y '10 .,. , puede ser detenn1nados por 
el método de i¿izo-atne•·to: y la .frecuenc ic. natLu· ~ 1 apro~ l mada 
de lil l'ig.16. 

-l---~------+--l 

--· __ ., _____ J _____ , 

_j_~--+-r-t--
' 

' ' . .. _f"_,.,.~/~~ . .,..,,/T, 

F!G.16. PEF·JODO NATUPAL AP~OXIMADO, 

Las 1·ecomendac1ones pat"..=i el a.mor·t ig1..1a:miento casadas en 
la medida de~º. o ..,...1 • o ~mbos son: 

Metodo: Z1e9·:er- y N1chols 

.... L..azo ce,·r·a.do: F'B::: 2<f'B) •• 1 = l"/1.2 
e<E el ttE>mpo de re.<dL1ste. m1n. 

Metodo: Cohen v Cor:-n 
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Metodos Sh1nskey 

PE- = 2 (F'B)' 1). 43 Lo 

Modo propot"c1onal, íntegt·al y der·1vat:. ívo. 

LOE· control2dores de t1·es modos <PID> na pueden ser 
usados en mediciones inter.fe1·1das. porquo:- la contr1bLu:ibn 
derivativa se basa en la med2c1bn de la velocidao de cambio. 

E! i_:ontrolador PID se usa en pi·ocesos. que son de 
respL•.i:Sti" lenta y tie11en p.erlo'=los l.;u·gos. Una ;.pl icacibn comCan 
es en el control de t=mperatura .• donde 1.:o. velocidad de 
calentamíento puede cambiarse r·~pid21mente. níentr"as que la 
medida de la temper"atu1·a comienza a c~~b1~~. La ac~ibn 
der1vat:.1va ~cor·ta el periodo de respuesta ? un transtorno. 

Debido a la construcc1bn ~1sica de la mayor parte de 
los control¿idores, ocur·r·e ur•a interaccibn O?ntre los modos 
ir.tegt·al y ~eriv?':ivo. Esta inetraccibn causa el valo1· efectivo 
del m-::do hi:ri.:tc di.fe•·1r de sus ve.lores .fiJOS. El tiempo 
e.fectivr:J. I1:lf/l' es la sumil de dos const:.antes de tiempo: 

lw,p= 1, +o, 

El tiempo efectivo derivativo. Dt;.i..~\, es: 

Dos puntos impot·tantes c:onc:ernientes a las ecuaciones 
anter iore~ 5on: 

i..- El valo·· efectivo para el tiempo derivativo nunca 
puede ser m~s grande QUe 1/A del tiempo integral efectivo~ que 
ocurre cu'°'ndc· D t.. = 1\... 

2.- 1:uando O Les mavor qLte It, la com:ribuc1bn en 
cad~ acibn de control es inversa. En ott·as palabr·as, CU::\ndo el 
~Juste de D~ , sea tan grande como I~ • este camo1a de valor 
para t t m~s que par·a Dut.¡)o 

El ci-iter-io de fl•ncionam1ento p.:i.r.:ii LP'" -:ontrol:iaor PID 
pLtede ser evalucid·:> por la mea1cibn del periodc- de 
a;nol"t190..iarr.iento. Ei a_;1.1st.e bptilTlo genef"ailmen'te ··esL•.l-+.:a con \..tn 

per1ccio l)A~ que es :1pro~:1mao..-:-1T.ente igiu.;i.l el oer"lodo natur-='l. 
El pe•·l·:·do de amort1gt.1C1rn!.ent:.c ser~ ,·e.fet·¡do ? "'i"',,t' ,,,. ~s i91.i?l 
Ct.10 '1;. 
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¡:;·ec:omend.:ic:iones para el ='Juste d~ resoucsta: 

Metodot Zlegler y Nicrols 

+ Lél.::o abierto: 1<1C1 /F·f: = L. 21 ( To, ¡:;·i::', 1 
D = 1).51'" 

2 1;,. 

+Lazo cer·r-ado: FB::::. 1.66lPE-1'. I:110.S"ló, ti= To/8 

Método Cohen y Coon 

1•)01FB=1.35 C\l+f;;<t.,..f; .. >J. I= :.51;,((1+~)!ll+'.f1J 

0-:::. (l.""$7 "'tV"r I (l+'f) 

Método: Shtnsl<..ey 

PB = 4 tPBl', 0.5 -r. ' o 0,12 T. 

METODDS RETROALIMENTADOS PARA CONTROL DE SISTEMAS 

El control retroal1mentado puede implementarse por 
diferente'!S técnicas. Hemos vist.o aue un cambio en el valor de 
entrada b.\sica al controlcidor para un proceso qL1e tiene 
c:.;a.racterist.icas lineales. A con+;inuac:10n pn:~sentamo:; -t:éc:nicas 
avan;:adas de control retr·oal imentad~, donde l¿¡ señal de entrada 
éll conti""olador puede derivar"se desde un dato Sl"l{-"'le, r~lac1bn 

de c.ontrol o de las caracter,st1cas no lineales del proceso. La 
descr"'ipc1bn de cada una de las tecntc¿¡s nos indicat·3 Sl-1 
ap l icac ibr1. 

- Datos simples.- El proceso es dominado por un 
tiempo m1..1er·toJ o una variable de control es medida por un 
dispostt:ivo q1.1e s1.:ministr~ una señ'!l de salida int.et·m1tente al 
sistema de control. por !?Jemplo un proceso de c~·omait:t:1grafic-. 

- ~el~ctbn.- El pr·oceso oue se auiere controlar ~s 
afectadr .. por ¡a relac1bn entn:! uni"• variable <corrio mlnimo) v ur.a 
d~ las ct··~s var1~ble~. Le- segund~ variable pv~de CQntrolar~e 
por separado. 
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- No lineaL- El proceso tier.e-'~aracte•·lst.1cas no 
lineales, tales qui! la ganancia del proceoso puede cambiar 
s1gnif'.1cativamente, como una f'.unc10n de la ca,-ga o el punto 
~iJo. El control de pH en los procesos e-hibe t~les 
caracterlst1cas. 

Control con d•tos simples. 

El e~ecto de usar una medida simple provoca un 
interva;lo de tiempo, t, para introducir un elen1ento de tiempo 
.uerto dentro del lazo d~ control; sabemos que los elementos 
m6ltiples de tiempo muerto son aditivos. Desde el punto de 
vista del comportamiento de lazo cerra;do, un obse,.vador no 
podrla discernir l•s caracterlstic•s indiv1auales de cada 
elemento de tiempo muerto, solo se ve el e~ecto en conjunto. Un 
proceso tlpic:o que tiene tiempo muerto y c•pacidad, oscilar.\ de 
acuerdo •= 

~o= 4'.~ir-T 

,." = ii, ( "t"a-r ) "' 
1"ttT = (,.....,,.,+A t 
-r. = 4((1 .. )., +.c.tJ 

donde 1'; es el periodo natural, minJ Tn es el tiempo muerto, 
lftinr <.,....,,_, es el tiempo muerto del proc•so, mi ns y At es el 
intervalo Si9Ple par• la ~ediciOn retroalimttntada, min. 

Cu•ndo un proceso tiene un tiempo muerto muy pequ•ñor 
<TOT) p <<A t , tenemos que: T.-::::: 4 iO. t • Este caso no indica que 
el periodo natural de oscilac10n es dom1n•do por el tiefftpo 
mu•rto simple de una medici6n retroali~entada. 

F!G. 17. LINEA DE PROCESO B<>JO LAZO DE CONH:OL CE~:RADO. 
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U11a l !ne~ de proceso combinada se mL•estra en la 
~ig.17, aq~i un aa1~1vo se me:cla con el fluido puro en una 
~1..iberla. El control c:on:~r.uo se ejecuta usando un,;t n¡ed¡dc"' 
:11s..=o.,tinua. El andli;:::odor tiene un tiempo simple de 5 m1n Cibt 
= 5) y es conectado a un controlador sol~ prooorc:1onal. Para 
este eJemplo, swpone'110s. q1..•e -:-1 tiem~o constante c¿,r-ac:1tivo es 
cero. v oue en':oc:es 1.1"".,.),. << At • \C.Of1.::::. (., y ei. la~o osci_l~r~ 
de acuerdo a : 

'"Yo= 2 -i;,:2 A t 

Este pr·oceso es dominado po,· el intervalo simple del 
analiz~dor. La fig.18 ilustra el comportamiento de este la=o 
con bandas pr:::iporcio!"".:.les de 100~20(1 y 400 "l. pat·a un camt:io en 
el punto fijo. Por eJemplo, si el punto ~íjo c:amb¡~ el 10X <es 
decir, s~ inc1·ementa desde 50 a 6t) 'l.> el proceso tiene una 
banda pr~porc:1onal de 100% (f'!g.18a> y deber~ tener una 
ganL11ncia d.?l l•zo de 1 y num:• ajustara l.;1. salida. Con el 
controlador· fiJo a 200 O 400 X de PB <~ig.18b y 18ci. el la:o 
del controlador deber~ set· est.:able, pero la mediciOn no podrA 
ajustar la s.:.l 1da en 55i'. v 52. 5'l. respect1vamer-1te. 

Idealmente, la n-.edida debe acercarse al ounto fijo en 
un per1odo simple <ti. t}. Y tenemos que la medida no es igual al 
punto ~ijo, cuando usam~s un control solo proporcional <excepto 
para una i:ondicibn de carga conde la tendencia este en manual v 
se esta tomando la medida igual al punto ~ijo>. La ad1cibn de 
la accibn integral es necesa1·1a para quitar la comp~nsacibn. 

La .fig. lQ. ilustra el comportamiento de un control 
integral en el proceso de la ~lg.17 par·a un ca~b10 e~ el punto 
f1Jo por una difer·encia. el controlador integr~l ~ija como 
relac1on3r el t1emoo s1mole <recor·d?r que un tiempo muerto puro 
de pr·oceso o;iJO contr·c! integt·al osc:1lar:!i como.,..º= 4 ,..tt"!,• 

Cuando I = At, leo respuesta ideal Ee logra al 
•dicionar un contr'?l c .. ooorcional. Sin embargo, las 
caractep·1stic:~-s din~m1cas del proceso mostrado en la .fig.17~ 
son idealizadas por la. el1minaciOn de 1.a c¿;,~acidad y el tiempo 
muerto r·eal del pt·oc:e!:o. F'ara un proceso que e·;riib? la-:: 
car«~cte•·\st icas supui;:istas, el meJor control ser:i -=l 1 n'Cegral, 
donde I =A'C. 

Las respuestas eri estos ejemplos son ¡: r·oduc idas por 
un distt.1rbio en el p1.Jnto .t=i.:c: .• pero pueden spr o::ono;ec•_1pncia de 
un transtorno casitivo en l~ carga 'aumentoi, el re~ultado dP~~ 
ser ei. mismo. Un tr?~~torn~ negati,·o en l? ~~r9~ td1e~"nuc1bn) 

causcr~ uria comcensacíbri al otro lado del OL1nto ..fi JO. 

239 



~ ... ~ ........ ,. ....... 4\., ....;.,. 
c...-e,o_ .. ¿, ""?to~o010.I • ..,00:1. 

FIG. 18. ;;:ESF'UESTA PA~:A E:L 
UN CAMBIO EN EL PU~TO FIJO 
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FJG.l'~.RE5PUESTA DEL CONTfi'OL BAJO ACCION INTEGRAL, 

Ur. ejemplo general :zado de control retroc.l1mentadc. 
para un proceso s1initar al del~ .f1q.lí se mL•estf·a en la fig. 
20~. Aqul la 9ananc1c'I. en estado estac.tonario, Kp, IO!S inclu1da, 
y el tiempo muerto de proceso, <"iot>,.. es signi.ficatiivo, oero 
menor c¡ue e} intervalo de til".?"'Pº ::.1mole. At. 

La fig.21)b ih1st,.a la resot..iest.a de l~::o cerrado d~l 

oroceso. oastos son s1rr..1 li!'res a los C't\Ostrc-dos en la. fig. 1«1'. Sin 
efl'tb~rgo. la re-cuper·aci6n en un ~t < ei;:; decir, en uri tiempo 
simple> no se r·e~liz~ oara las cond1c1ones indicadas. L~ 

adicíOn de tiempo$ muertos del proceso camoian las 
carac:t.e,·1;ticeis del pr·oc&so. 

La CLH?st16n ahora surge de si un cont.t .. :iJacor 
prcp°'·cicnal m~s J.ritegr~t puedi? 1Jsarse para permitir que la 
medic1bn -:1.lc<='<:ce el ourito ~1jo despues de 1_1n ait C•.tando el 
o~·:Jceso tiene ad1·::l.b11 de t1i::ompos muer·t.os, t.'"!'~,),., que son 
menares ~1,.1e el t1emoo simple. At. pt·esente. Cuando se introd1..1c:E:" 
un cambio en el punta ~ijo 3 U" proceso tal coma el que se 
muestr.; l?f"I l.:-. . .fig. 20o;!I, se conoce que o?l error. e. t'es\.ll tan': e, 
es tal que: 4 e -::. At· - ~e donde r es el punto fi JO, y e es la 
var1able control~da <med1c:iOnJ. 

Comenzando con la salida del controlado~ en la 
.;.¡g.2üa.~ .i::onoc:emo$ que un cambio en l~ ~:?lida del ce>~trol.ador~ 

in. pr·oc:uco:;> 1Jn C3''Tlb10 '?." la medid¿¡. lle, ta.! quer A e<:::. ~pbm. 
L..~ g~rianc: ia oel bloo1..ie de t ii:npo muer to no e;: 

ínc:!Lnd~ en i~ ·:ic1.1aic:1bí ante,·iQt", porque la. ·~an~nci.:t en -=-sts::te3o 
est~c1on?or10 ':fe ·=ve.l".=il..•l'='" ~lerri 0:?nt.o de t1P.·noo m·-1~rto o•_.-·o e~ 1. 

Par~ un co~t,·olador oropo~c·onal mAs lnt~~ral, ~n 
c=-mb10 en le salioa dei c:orrtro:.:icior, ~m. p1_1ede e~:o~·~-s;M·se er. 
1=.e-rm1r.c~ ;!e S'JS r:Olf'IC•=:nient.e<s: 
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Solucionando las ecuaciones antet"iores, para !l. m 
tenemos1 

Esta última ecu.:acHin puede modii=tcarse cuando s~ 
considera lo siguiente: 

1. - El tér"lino e en 1 a ei::uac i6n es en realidad 4,e 
pol"que todo el error ocurre cuando hay un cambio en el punto 
.fijo, es dei:ir: e =.4e. 

2.- El términoAt es el tiempo simple del analizador. 
Sin embo?,·go, el tiempo actual es~ t menor al tiempo muerto del 
procese,, o: A t - < 'ló" l P • 

Cambiando la ecuación de manera que ref:leje los 
ajustes anteriot"es. tenemosr 

Si l 

,, L!.Q!l. Ae 1~)"efAl-n·,.)e)l 
Di.e '= "P Pe Q '"\. P& '-" ~ i j 

A<-~ K ltºº) , r 0')/ ~)iH-(~)(.!.?.'!)t"I' ) 
A e. p P6 \. l l PB .I ??> º1 p 

El obJet ivo es tener A e :::: Ae en 

<-:',,>, tendt·emos: I ~ (.t!!?)l~) At 
P?!o l'Ti;n), 

P&-=H,':JV.p~ e. 

un pet·lodo simole. 

Control de una rel~ciOn. 

El control de una relac10n es la forma. simple de un 
control de alimentaciOn directa en el que una variaole de carga 
(flujo> es usada para calculat· el punto fijo de otro lazo de 
control. Para la mayorla, el control de una relación concierne 
a la relaci6n de -fluJo de corriente C gas. liquido o sOlido, o 
sus comb1 na.e iones) con respec~o a o1:r·ci. 

El control de una relacibn puede apl1ca1·se en Ltn modo 
manual. cuando se trabaja en me~cladores la relac16n de una 
cantidad con respecto a ot1·a. o en un modo va1·iab!~ cuando l~ 

relac ibn es ajustada c;:mt i riuamen1:e <usualmente v 1 a la:?o 
retroal1me~tado). 
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E"l cont.rol de rel.;,i.ciDnes var1aoles no ser~ disci.ttida 
~n detalle. porque se deoe manejar baJo coritrol ce a!1mertac16n 
a1recta, ;n aonde se r·eau1eren canoc1m1entos ae instt·umeritos a 
esc~la. Este contYol se aol1ca cuando ~launa prap!edaa del 
proceso o la entt-~d3 del pYaces~ no es c~nst?nte. En tales 
casos, un modo ma~ual d~~~ una relac1bri 1~c~ns1stente de las 
variables cont•·ol?das v lae cesoraenadas. 

En el cor,i:.rol de una ,-.;Iac1bn, la var·1~CJl"=!' =:Jntr·olada 
es en realid=-d el coc1en-:e R. de una variable a otr,;i. Por 
ej&mplo: ~ = Fa'F:. donde F~ es la velQc1dad de flL1jc del 
ma~erial 4, y =b la velocio~a ce ~luJo del materia~ B. 

Caract.ew 1 st icas ria 11 nea les de ur¡ .::antro! .::e 1·e! ación. 
La ~ig.21~ ilustra la r·eiacibn de f1L1jos de proceso, 

donde R es la variable controlada. Un e~amen de las 
caracter1st1ca:::o de gar:~.nc1a. del r:iroceso csupon1erto=:o oue Fa 
varia) es: 

f': ; Fa/Fb 
dF''ldFa = ltt="b 

Ca~b1a~do la variab"e manipulada de Fa a Fb porQwe Fa 
es la variable descontrolad~. tenemos: dR/d~o = -~a/CFbl~2. 

Estas 6lt1mas ecuaciones di~e,·enciales iluscran la 
natu,.ale:.-a no 1 inea:l del pt·or:so. CL•.:indo R es i:c•'"lt•·oia-da 
direc:tc,TH?nt:.e. En este :il"···~glo. ~1 l¿::o ~·-·ede torri&r se· :Jc·r· ~l 
peo ... caso ~eo;: cec1r. tic-Ja veloc:1dcid et: .flL•JOI, Esto res1..tlta eri 
u~ contrcl lento v altas cargas. El p~oblema es eliminado 
rearreglanco la rel~c10n a: F~ = RFb. 

Con esta ecuac10n. una 01v1~10n no l1ne~l ~s 

1·eemp!a~ada por ~na multipiic~c10n 11n~al Cgananc1~ constan~el. 
La ~1g.2!b ilust,-a el nuevo ar1·eglo. Los blooue~ ''R'' \rela:i~n1 

y "FC'' (controlador de ~}UJO) normalmente se encuentr·an 
conten1dos en un p1e::c0 de equipo llam~da controlaO')r de 
relac1bn de ~luJo. Los ran9os tlpicos oar~ la ~e1~~1~n. 
disoonibles en los control~oo1·es son: O a 1, 0 ~: v 1:·.6 ~ 1.3. 
El rango ~ambi? e~ acuerdo a la ~pl1cac10n. Estos ranJcS no 5~n 
un 11~ite que deba usarse; en le ~rActica aeber~ reco•·Jarse que 
el valor· de la relac1bn es esencialment~ vna gan~nc1a. y oue un 
valor alto hace que el camoio en el ounto ~ijo sea m~3 sensible 
CLtando cambu3 la señal de -fluJc de la cor·•·1ente descon~roL¿iid.;.. 

Par·a una apl1~~ciOn dada. el ~actor ot·1nciP~l en la 
r·elacit.n es ~1 nivel deol t:.r~nsm1sor· que c:;e maneja. 5~ i~ 

relaci~n deseJda es 11) ~ l. los t1·ansm1s~~es s~ri Eet~c~.ona~os 

ce -ra~·ma que den Liria d?-fet·enc1;o te) a 1, -?n .ios r:ari;¡c•s oe -f!L1_,o. 
Esta ... elación per·n11:' que las n1.~le$ de se~~l de c~c~ 
transmisor· sP~n igu~¡es ·~ ~uy Cfrrcanos ~ l~~ ~el~c-~~c~s de 
flUJ·J a.ct•.•ales qi..•¿ vi::l.r·t~n .j,:. .:. !•Ji)\, L¿.. ··ei.;1,ctó'; •Jue -:i.oare·=e 
en la oant~li~ ael instrumento ser~ ~Ac1lment@ detet·~1nada. 

243 



t¿ ...... . Ld .. ~. 
=IG.:?l.CONT•·OL LINEAL VS. NO LINEAL. DE UNi> f''ELAC!ON. 

Co •trol no l ireal. 

Algunas c•rac~er·isticas ttp1cas de l~ ganancia de un 
Pt"oceso se muestran en la ~ig. ::::!~. En un pt·oceso lineal 
\.fi9. :!2~;. lA gaf"lanc ia es const.3r·te •1 no es impc,..tante cuandw 
el punto de c 1::mtrol es +1 JO. 5upoí'1endo que rir:> t-.:::ii•.1 el-?rr.entos no 
i1ne:?les "'°t' el l.a:;::o de .::oritrol. un cont,...olaoor· se a.Jus~a a t..in 

~unte. •1;ci oe o::ier·t!c1bn estable sobl"'e el ra.ngc completo de 
pu11::os fijos de ot:.·era.c:ibn. 

"'°'."'o.~I. ""G""F"lodo.tn 

t.·~da.111(\0n'lc.irta (\0 

linfa; 

D \1a .. o.~lc. m11n•u.lado.,•,'OO'I. 

~.- lib""an.\a r.c 
ii,..t.G.f 

FI'3.2:'.CA;:;·e:icr!::f''J;7¡CAS TIF·iC~5 DE L..A i5~NkNCI~ DE 
ALGUNO=- F->¡;·QCE30S 
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i...i' ..rii;i. :::> r':::'o•·i;sent.::> un or·oc-::5o ,noc.::• ¿¡.oamerl::.e f"lo 
}1f"'le2': 1 es dec11-. e" CiH"o~·-· f-:-O 1? oer.·:'1.,:..-!:e <~h'l.r • .=i.nc1.:i1 e>s l·;JL'i'l 

o mencr Qve 4 ~ l cw~rc3 la ~~r·t~CL~ m3~1:·.l~~a ~At"ii' de~o~ O~ 

~~~;~;r: ~;.~: ~~~
1 

·~-~ ~:: ;~~i a ~~~e=~ ~lS~~ ~~ n: i ;~'~' ~~~n~ ·~~~tj~L' :~~u~r? de 
ur.a .::i:-ir·rr.~~ "'.:. le'1t;i 'JLI>-· :·! ~: ·.:iuri':.r:i ~1- - se·.,..._,¿.,,'? el ~unto o. 
Sl~l .iar·l"lenti;.- L',... ci:ir·tr"C·. ::.'"-dO• i'_!Llstc-oJ: :;.l. pun:o ~ C:t.Je··~ 

r'<.=>st·on:ier ·L~'"' r~'J'. ic. ".JI_-:- s¡ :.- 00~1-:ic1~., O'?~ pr·oc:eso ·:<1:1bla al 
~u~to ~; te~ el e:tr·emo derµr·~ conien=~r a ser marg1r•almente 
~st¿¡.ble <Os~1!~c1bn sos~~r1Ll~· o ~r·e~~·~nt~ment~ 1~es~a~le. 

~¿ ~19.::b ~= t.:01c~ ~e m•·~no~ ~r·ocesos d~l tipo 
te•·m1co. El c~m1~0 m~~ s1m~1~ p?·a oamtn~·- mod~rad~menta la no 
l1neal1~~d de tal prcce!c ~s 1nclv1r C!ro ~iemen~~ en el !~:~. 

~~~a~.~~·;~ e!~:, -·~ ~~ :~~~· :_ :~ l ~~:. ~~~:~.s~~s l ~ ~:~ "~~ :ª~~~~.;~~~~~~ ~:s 
tgual~s. c.uy~s ~ar·¿c~e1·1stic~s se- opues~as ~!as oel ~r·c;es~ 

moe~r~ao enla ~19.2~b. La com~1~a:1~n ··~s~,~ante de ia v~lvul~ 
!n:i.s el proceso d1sm1:'"'!uy.:• Jas c..-i ¿:.cter\;•_ic..:5 no l¡r;.:"'l~s pdr·~ 

el s1st.:;>ma, S: i~ coont1n='!:'1':in er-::·e 1.:.- ·-!<lvui,;:1 v -~- cr··::iceso 
f~ier~ cerfect~. ;~~ ~ar·acter·1.-!C~s rqcu;~~r~es ~~~!~n 

compl~t~mprte ~1re~l~s-

S1 un cper·~nr- l1r1e~! ·!snl· tiria rclac:~n de 
entr-.?di1/sal1c.: 11no::o=-l. oa··.:i 11r oror:e~"'.I. co1l,:::;• el '"Eo•·e::en'taidc. en 
la .f1g.:?:o. ur, c~·-~..:t~ri=cie:· .je -;ei\cih_,s- qL1e teP'J3 
car-c?octe1·\5t 1c: .. ::c; oc .. :~sr , ____ a ,--=<:,. :ie2 :::-···:<·:·- :':J' det•e• ~ 1n~i::;:1 :-:. :2 

en 1~ s~J:da ~~: ~~n~- ~l~d~1-. 2s~~ ae11·~ como r·esulta·~o 

Le t=~L .• :_• e: Lina cur -,,~ t:.:.1·=-~ •::·:? ur. ~r·oces·= 

alt~~e~~~ no 11~e~l. ei ~ec:r. ei c~-~1~ ~n :a ~~n~nc1~ es :a~ 
g1·~nde qu~ va ~e 10 a ~. ~·-· ~~oceS•J ~e OH 1neL~;3l!:ac:On 
~cido-oa~e> es ttp1co. '-us l.~:-o;, oje r~-=1.•.IJO de ~~·T•r-et Jituf"C' 
t~mb1~~ tienen CC'·-~ctar\$t1c~; ~1m1l~~e$. cu~ndo ia c1~~re''•:1a 

ent.~·e los p1_1r.tos O'.:' eo•-1111c1:Jn dr> oos ccrnponent.es ari •_r;,. 111e:cli1 
l•neal, es m•_•,· º -~nae. 

In·. :or;..:ot· -~·..,te • .::;.r -==i:~ ':'!.::·:- .j.:_o orcc--?'7•:..•;:., ·i'~ :".1n-.a 
de =ontrol e3 ?: c~~t~ S 'es ~e=~i-. p~ neut1·~11~~~1bn. p~=~1. 
La g~ne11c.¡a c~J p1·oce:;o es .. _,., . .a.1-:~ , se 1·.:=.:iL a ··;;o L":·.·e-- l.c:i 
gananc1.;; _¡f:"i co,..,t••:-\.~t:' · S'='.~"" .nuv b.;oJ'3, ¡:,.:..ra ·n~.nt..:m:_•· 1<'< 
estc.01::.d:.::: ;,:_.; lc-:-·:J. :~- ~- ··a•·go. $1 1..•r, C: ~t'..· :_,ic· °"'~ i" :.::-.r·g:-. 
mueve la m~dld~ ~i OL•~t~1 ~ a ~i C. el 1·esult~co ~s un~ cJnan:.1a 
de pt·oceso mv~ t~:a. y Lr control~do1· cnn 9ani'nc1a ~3~a: 
C?YSa1·~ ~ ~¡ prcce~a ~~ SU~C~nda er, el OU~tu ~ ~ an ~l C L? 
SCl.~lCl-i:\ C·.·i c-i::,.,:··c-!3:J::.o• ~ve1·:.-·~~·-'?.,t!? Ci<:!'-!rr-,a o:.1_1-r1c -:!r·~.12 

t·ec3C':!··=· ¡;,,__,.,~, c.::i•y;;~·· ·~t·? la .nec1,:o~ ·:-·.-:c··ep::i::<? el: .. ··-._. f.. E:;.ta 
=. :;;; 

.n,:..r· e <'!'T>r.~ • • ;í'il ·: • ··-:-3. 
c~n mue~~~ .in~·~s. 
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Uri proceso de pH se muestra en la Tia.43 es una 
neutral l zaciOn de U'1 ~c100 ~uerte-base +:uertl?. - es contr·olad.¡. 
por un punt.o TiJo a Ll'l .... alor neutro de pf..I =7. 5? calc·.lla cu: la 
gananc!.a del contr·olador. Ge: pare:- "?Ste oroceir:;:o es 1) •• ·1:-:-.; y la 
barda P""Oo~wc1onal. PE<= 1(11)/Gc = :':.(•:"· \de acue~·do a las 
ecuac1cr.~s :::¡ue se deij·.1cen pai•·a !.;. q~n.:inc1aJ, 

V:IOO ,.. 

loi .. ,.. ........... 11 • 

••• '1'"n • 11J~ 

FIG. ~;. FROCESO L•E NEUTR~LIZ~C1DN. 

1h°'Yot-1a de los controlar:or~s indust.ria}ll?S no 
tie~en 0r a:~s~e de l~ ba~d~ p,·oporcional ~rriba de 1000, 
cualou10:· intento p.oo-.:i ~JUSt'31r '-In la:;:o similar al del ejE'•,1010 
ante""l"=''" ser1a im:it11. En 1:- r.eal1dad, :>odemos hacer la 
suoos1c ibr ce que el cont•·Jlao.Jr es 1 noperante, entorices se 
a~~5ta la ~anda oroporc1Q~~1 ~ij~ en un valor· l1mite. 

Para rnaneJ~r v~ procesQ con carac:er·1s~1c~s s1m1l~res 
a l?s ce la ~19.22 o ~l ejempla oel ~H. se reqt1:ere un 
cc~~r~lador con c~··3cter\5tic~s o~~·es~as ~ l~s o~l oroceso: 
este ~s 1lu5tardo ~., l.;¡. ~ig.24, ~~~de la l1~ea diagonal 
punt~~~~ reo1·~sent¿i un cor:r·o; co~ caracterls~1cas ltne.;¡.les. 

Los dos ~JU5~es c1spcn1Dl~s pera s~ Lt~D son: el ~ncho 
de la oanda muerta y la oend1e-nte de i..~ l in"?a dentro de l~ 

~and.;¡. muerta, como s~ mues!r~ esouem&ticamente en la fia.24. La 
o~ndie .. te '"'""t·i.;:i -:iesdc (1 ::- ~- ~ oer;d1e....,te o::err:·. :; n.-e¿i -entt·e 
¡os ~untos d:scontinL•~s ei -~~izontal. ~ ~n~ pen_,en~e oe l. 
l•~ c~r~c~~r!s~1c~s no 11··~ale3 $0~ campl2t~~e~te elim1r.ao~s. ~ 

~1 control~~or :r~oaj~ co~~ un contr·ola~or 11~~al ~orive~=1onal, 
ccmo ;a linea a1~gon~l ~~"tc~dp 9n la ~10.:4. 
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FIG.24.CARACTEl'·IST!CAS NO UNEALES DE UN CONT~·OLADOI'« 

L~ oanda µ.,·opor·c1one.l e.fec:tiva., CPB·,, dentro de le 
band~ muerta es: 

fFB"e: =<PEO o f Pend1ente. 

do"1de <F-E<> 0 es la establ~c.1da poi· la ocnda proporc1cr-,al e-n la 
pantalla. ael controlAoor·. 

CONTROLA[)QRE~ DE S!NTES!S DIRECTA V ADA,,T,\T!V05. 

Los c:ontr·oladon:~s de sintes1s directt:<. tDSCJ v los 
contr·ol¿¡dot·es de sintesis dtt•ecta adaptativos <A~SCi pu~cter~ se-r 
_is.:do'i er. lci.:os ae c:ompos1c10n. temperatur .. i y presiOn de vapor. 
Estos ~~~ ~~mb1~r e~~ctivos para proce~os con fluio taob~ i de 
t1'.,:¡n:::.;..i-:t·t,,..c:bn .:J~· st•:<.1o:. v~ :!'.?esto~ la=:os 1:.l€!'nCi2ri ¿. 't·~ff 

..:i·:;.rr.1 ne ~os :.::,.. ti Zif1DO'= .nuE···tr::-~. Pueden us~··se f-~ . .: i l,T1e>nte 
o:::ont :l1aOClt"'"·S t"Sot.~'C'?ll•Tlen:."'dC·':" -:'l0aptadr:i$ en .,._$C_:ema~ n~ r:::irit•"Ol 
·:!e .si1!!!er"tt..;.•:.!,~n 01··~·:-:=... 

'....':J5 ccwt•·oir.:::w&s Ot? s~ntes1s 1:s1,-.-:ct.,;i :-.•.1r>•r•1st,·.;ion 1..1n 
m'=o:::- º""' =- :-,_,::::0~!1 .:::ce·· !.? Jn.fo1·rr.,,c::~b" de' oroces·:> e'1 ·~:i·=- -forma 
Sl"?':elf1~>:1c;: , ~·to • .:'\":1v,:,-.~nt~ si..,-,,:ie. 

247 



Los contrc·ladores ae slntes1s dit-~ct~ adao1:.at.l'"'ºs nos 
can una ooortt.ini cad para "1.?Jorar el control. adem~i: de adapt~,~· 
los oar~.lftetros del modelo cori b¿iise- ¿"( la tni:!'d1c1C:in Ce l.as 
variables de pr-oceso. Este L.JSO ad1c1o'ia~ de l? i:-i<Fc•·mac1ón 
caracter .:.:-.::.. 311 p~·oc:eso de Cit1l v din:.im1c:i. 

Nosotros C1sc:1.1t1re-mos el diseño aAs1co oe un ose oar= 
U<si':'rlo en un Pr'oceso ·je 1ntercamb10 de calor. Este =er~ ~a-mb1ér, 

u'S.etdo P~!·a. mostrar- co~~ i..1r- AP5C puede diseñarse por· .Jdapt•c1bn 
de los par4'..-et1-os d9l cont.rolador para las vari•bles del 
proceso. 

El controlado~ de stnte~1s dírectd es d1señado po~ el 
des•rrollo de un moaelo del proceso para conse9u.1r la respue<sta 
deseada en la variable control~da. En muchos casos. los 
pa.r.\metros oara el 111odelo del oroceso var1an corno una funciOn 
ae las variables n.ed1das. aoem~s pueoe usarse par·.:i. adaptar· 
cantinui'mente los par:.metros del modelo v mejorar la tespuesta 
de la variable control•da cor tran•tornos. en la carga. 

Diseño de un controlador de stntes1s dir·ec.ta. 

En el ~roce•o de intercambio de calor de l• fig.25a~ 
el obJetivo es calentar el pr·oducto, el cual fluye a una 
velocidad de Wo y entra a una temperatu,-a T, ~ y sale a una 
temoeratura T1 • par la •'l')an1pulacibn del flujo de vaoor .• Ws. Un 
méto.:Jo ttpico es el control en cascada. Aqut, el controlador de 
ternperati."·•, TC, da el punto fiJO para el controlador de ~lujo. 
FC .. El controlador de flujo t un proporcJonal ma.s iritegral <F'l> 
'!-st:tndar> da la demanda de fl•..ijo de vapor, s1n conside,·ar e-1 
suministr·o de vapor y las c:aracter1st1cas ae la v~lvLtla de 
vapor. 

El lazo de .flujo usL1altnente res;:i~nde m~s r~o1do que 
el lazo oe temperatura, y el controlador PI es S\.1f=ic:1ente. La 
te"'peratura de sal 1da del cambiador- responde lentamente al 
:amb10 en el .;1u)O de v.apcr, porque t.oma tiempo sobrep,;m~rse al 
retraác asocia.do con l• transferencia de calo,- a la corríente 
del producto. 

Ta.mbien la veloc1d~c de .fluJo del p,·.~duc:to a.fecta el 
tiem¡:·,:. de residencia del la:o, poraue par·a t-i; -FluJo dai.do. toma 
ciertci. cantidad de tiempo el desplazar· un volumen del producto 
en el tubo del c.:-mbiAdor. 

Antes de diseñc1t" un contr·ol.?dor de slrites1s dit·er.:to 
oar-a la "temper-atu,..a de sa 11 ó.?. debefTlos OP<:.E-ne~- o·-1 mi;;. re un 
mod.<?:o de-l pr-or:eso en el l.a-:-:> Q\.1::- c.w.;.nt1~1i:~ ~a v~t-1""c1bn Cle l:\ 
t•~osratura de salida. con el ~l~Jo de vapor v o~ra un ~luJO de 
pt-oducto oaoo, espec l .;:1c ~f"ld':l antes 1 ~ t·;asp1_1est¿i de~·.?-30~. 
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Modelo del proceso. - Con el control de temperi3.tL1ra en 
manual, o el controlador de .flUJO en local. ~e hace un cambio 
de paso en el contr·olador de .flujo y se observa ~a r·espuesta 
de la temper.atur.?. de salida~ Tz.• Durante el tiempo de respuesti'. 
para este e>eperi•ento, se asume que el remanente de la variab~e 
de carga es ,~elativamente constante. 

La f'.1g.25b t"uestr.:i une. respuesta ttpic:a. El tiempo se 
supone hasta que responde la temperatura • después del cambio 
de paso es inic1alinente referido el tiempo muet·to. 1,., , del 
proceso. El tiemrio se suponi:::- hast.:i QLle l,:i, tempe1·atut·a alcance 
el 6.3.2~. del valor final para este punto de par·t-:.da, per·o 
excluyerdo el tiempo muerto definido como el retraso del 
proceso,,.., • La ganancia del la~o en estado estac1onario. K. es 
Obtenida dividiendo el cambio en la temperatura por el cambio 
en el -iluJo de .... apor o: K =AT2 /AWs, donde AT .. es e} cambio 
eí"I lC' temper,:..t•..1r.:i de salidi' en este.do estac1or.ar-10, y AWs es 
el cambio en el -flujo de vapor, como se muestra en la ~ig.25b. 

La ganoncia en estado estacionario~ tiempo mue1·-:.o y 
el retraso constituyen el modelo del proceso que es necesario 
para dise~ar el controlador de sintesia directa. 

Respuesta de lazo cer·rado. - L.:i respuesta deseada de 
la temper·atur·a de salida. para un cambio del punto -fijo, cuando 
la temperatwr~ es controlada bajo un l~=o c:erradc e es decir. 
que el controlador de te1nperatura ~sta en aL\tamAt icoJ, se 
muestr·a en la f.ig:.15c. Como el tiempo muerto del oroceso no 
puede ser acele!"~do o dominadi:>. el tiempo muerto para la 
respuest.:o desead.:. del lazo es igual al tiempo muerto del 
prcceso. 

La ganancia en estado estacionar·io de l? respuesta 
dese-ao? del la:o cerrado, debe-- ser igual a 1. E~ta garantiza, 
au~ la var1aole ~ontrolada retorna al punto ~ijo en ei estado 
est.ac1onar-ío, después de un transator·no en la c:a,.g~ o un cambio 
en el punto .fiJo. 

El cociente del t"etraso deseado del la;?o entre el 
retraso del proceso r1~,, es usado para la velocidad de 
res~uest~: como se muestra en la ~ig.25c. la respuest~ r~pida 
deseada y la peque;a es el cociente 'T"/'l'",. 

Las r·e-spuest~s pos1 blelf pari' algCm !?;:::o de contrcl Ee 

muestran ~n la ~ig.=6. Para una respuesta sobre-amot·t1guada. la 
temperatur-=- se aoro:-- ima lent.3mentc oero:i no excede e!. 01..1nto 
fijo. Far-a. une r·espuesta cr· i ~ icamente aimort iguada. l =' 
t~m:e~~:ur-a se ep··~wima :ar ~~oija~erte co~o le ~~ ~asible, 
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per·o no sctir--:-o,;i.sa r:-1 OL•l"Jto ..:::1 Jo • .l~_Hv:¡ue. una. respuest.a sub
amort::gu,:¡a.a. e· h1be un co•T·POrtam1ento c1cl 1c:o c:uyc pet·\:-oo e$ T0 
!ta magnit;.•.d de l~ ,·espuasta oer16dica, dec:,·ace ~º" el t.Jempo y, 
de est9 modo el la:::o ,-emani?nte es est-=-ble. En e¡ C·"":~·u !..l'dO. l.:ri 
respt.1est.a s1.:P-amortig1.•,:i.o~ t:ien.::· L~na .:Jsc.1lcc!br'l un.Torlf·e C!~ 

ª"Plltud const8nte ~ ~er!oao constaM~e. 

i 
~ 

~ . c..1--..,. 
'J..r.,11-<;1~;..... -\"':! .... '° 

lZ.t,: .... .;. .:1 • 
.. _.'\·•-.. ~:"ti~ • 

...,.. .. ..,, .. -
F!G. 26. RESPUESTAS POSIBLES PARA EL LAZO DE CONT•·OL. 

P~ra una re$p1 .. H::>sta suo-amcwt igu,:,o~ ver <fig. :5c. t ~ 
ampl1tud de:l SE'~ .. 1ndo m~,:1mo dl'.'1d1do par l.a ampllti.10 ·:1el p,·irner 
m~>nmc es e1 ténn1f'o del. cociente dQ amort1gua<"Len+.o. i;. ot 
p ~ A1 tA,. El coc1e0~e de amo1·t1guam1ento e$ oeque~o. s1 la 
respuasta es in~s amot· t 1 gi.Jada.. 

El modelo :-_.,;:;,-.;1_ el D?:: e;; usado i:?n T=·::wma 
compl~mentarta. Por <:-'Jemplo. 1-" g<-'\ri.:i.,c1a del contr·cl,:-.doY; ¡.:e, 
es el inve.wso de l? gana~Cli'I o~ procesoJ K. un inc,.omento o 
dec,·emel"ltr.> en 1.::- g~n.:..nc1a del Ct.Jf'\troladar· ~obre el ·1vic,... d¿ 11\.t 
p~oduce la ··¿spuesta que se mu~stra en l¿¡. ~1g.~6. E~ ~~en~1a. 

el g"ado ceseado ca -?.mor-tiguam1entl'J es obtenido t!'<ult1plicari00 
lai ganaricie. del cantrolpdor oor l~ g~nancia de amort1gua.mn:nt.:;, 
h. 0 • la 9ani'nc1a del t:Ol"'t,·ol-aoor' es de.f'1n1da cci'\,'): ~ .• : = t" ~. 

L~ ganan~i~ de ~mcrt1guam1anto f~ usa para ~iJ~·· el 
amort1gl.1.:-m1ento desea.do ·:l~r-a l'°' r-esp•.·O?st1'i. F.:.· U'""°' '"~<:ot.'>...'E•,,.-:,;i 
sub-amortsg~~oa ~F el coc1er·te de a~ort:gw~~.1en~o ~:)= ~ 
d'?'Sc:?~do. Fo,· s1...1p110:>st:,_-.. l ¿. -;,.:.r::tr·c lfii. ·:•'-"" ~ITIQt·t 1-;i.•?rt>! ~"~º pued@ 
fiJ~rsP ~n un va~o·· taJo pat·3 obtener una t·esDL,ESta 5ob1·e
.aono!·tig1.i.e.a~ ~ue r-.0 >ol:'-1·,_-•o¿ise <?l P1..1Pto .f; .. ':>. 
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Por var1aciOn en el rett·asa del lA:o ~orr.aido. • se 
obtiene el per1odo de osc1lac1bn ceseado, "T" •• ·:omo ..:·L coc1ent.e 
del retr•so deseado en el lazo cerra~o entre el retraso del 
proceso. ~ , se nace peque~o. la respues~a s~r~ ··~oioa y el 
periodo de osc1lac16n oar.ai el proceso ser~ pequeño.10. 

Resumen del d1sef:io.- Los or1ri~1pcil~s ele-:Ttent.os de ur. 
controlador de stnte3is directa, para la temperatura del 
cambiador de la fig. 25 sof"I: 1) el modelo del proceso, 
consistente de unr grnanci~ de estc01do estac1of"'l~r1a t., tiefflpo 
muer-:.o In y el retrciso "T', ; ·.,: 2> la respL1es:.a Oeseaoa. as~ co..c 
la ge1n;31nc:1.:- de ,unor·t1guam1ento elegido• 0 , y el cociente para 
el tiempo muerto deseado p¿p·a el retraso de proceso "l"' /T, • Este 
proced1m1ento se resume en la ofig. 27a. 

~t1"T1. 
P.,.4,;, "~ 

l'l..,._ ..... ~, . ...._.. ... ~ ......... "'-. 
.A.o ..................... .. .. .,... ........ , ... . 

"-*ilcodlll f" ... : 
.c.,.. ................. ¿,, 

··"""·--····" •T-"6 - ... , •. -..~ 
•R ......... "t', 

Fl-'19M~ ... 

FIG.27.ELEMENTOS DE UN PROCESO y MODELO DEL CONTROLADOR ose. 

La -Fig.:27b muestt·a un cont,.olador de &1ntesis direc:ta 
que c:ont1ene el modelo del proceso impl1citamente. es decir, 
los complementos controladores del proceso. L.a .f1g.:7b t.3mbien 
muestra esquem~tica1T1ente cos ajustes <amortiguamiento dese.:ido y 
velocidcid de respuesta deseada> de la vcrir1at'le cont.,·oladai. 
Estos son afinaciones de aJJste.y no h~v ~cciones oroporcional, 
integre-1 o derivativo par·¿:¡ aJt..•st~··, c:,mu es ~··opio de! 
control•dor PID. Incluso si el modelo de proceso es m~s 
compleJ.:> del Que ser~ usado. los oar.\'1iett·os de a.juste para el 
DSC deber~l'l 5'€?,- ~l amortiguamier>tC' dC<Se~dO V la Velocidad de 
resouesta. 

La ecu~c1~n p~ra el cont1·olador- es: 
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:JCnoe ~'·,= C1-il)/:•·i1.-•lj.-= €"'0(-T/"T, ), f!i = E'KP\' -7(1 i, 

fe e r--c. ~·e=> eil pi_•r.':o -i;.:::o. ·:.es li= vct·:.;.:-•<S· c:ont.t"oi.---:i~. f1 le1 
va:·:.aoje m¿icriic,Ltla,_.,¿i, Tes ~l ::.empo dr.? ot·ueD~. ,: es la g:;nanc1ei 
:j¿1 mo:>e!c de-~ =:i•·c::-eso, '1", i?S- ?1 .-·-:it aso del rn·=·r:iel.:i CiP t·1·.:icesc.,i-ri 
P.-;; el i:.ternpo ,,-,,__.;;:ir:.c .j~l '.:·' :Jceso, 'T • ··e~ :<5·:' par-." ia r··o·::-·,L1est.:> 
de-:=--:.-:ic~ ~'"' ej ~¡;.~·n -.-.r·r=i•-:., f. c.•-; .,,,.¡ ri:·'T\C! ·:J er•ter·o rn~;;; or-.!:«11no 
de "1'o-r I :, ., e:: P. -•. : -~---: ('fdl'1dt"LO de O• .ebais, ri-tJ-1 c.•s el 
nC.•11er·o de ot·uebe1.s \N+l) :iL1e se ri¿ .. ::en en -~l tiempo de nrueob-'• 

En mucho~ p1·oc~eos. l~ g~n~nc1a en eE:~oo 
estac1onar·10 y e! t1~~~0 nl1erta son ~arios. pr1nc1palmente ~amo 
un~ ;unci6G de 1~~ var1~~les aue son medidas. Par~ tales 
s1tucicnes la ~~d1~:6~ ae ~a~1a~les oued~ ada~tar·se a los 
pci··~metros del modelo y, de e-,. te modu 51_1min1strcu- •.in mt:ojor 
contr·ol. Est-::i es r•~n~1st:ent~ cor. 1? fl loso.ft2- de •.1se1.r- la m~yot· 
1nForm~c1bn alt·~dea~r del oroc~so =on un order• posit;e pera 
s~:m1n1str~r este car.~rol. 

Cont~~¡ de slntes:s 01r·ecta aciapt~tivo. 

En el E-;err1plo ae: .::~r..r;.1ar:1ot· d'? ·:::-io1·, ia g,;..~anci~. 

ver1~ inversamente con el ~lujo del producto. Si Pl -~lL.JO ~el 

p1·c::h.1co:ci es dividicc en O·='='• lci t.empe··.¿¡tL•r'C' cafT"~iar~ '?l de Jie>, 
asl como parB algún ca~bio ~n el ~lu~o de vapor. El t1empc 
muerto tamb1en var!C' ;.nver·samt.?nte co:in el -iluJo de pr·oo1_1ctc 
porque el volumen de los tubos oel c~mb1~dor es co~~tante, As! 
como ~1 ~lUJO se inct·ement~. toma menDs ~1e~o0 desp!a~ar· ~: 

llqu100 en el Cdm~1~dor , Las pruebas oarB el camoiadc~ ce 
c2lor ,,..,uest··.:;.¡¡ oue i?l ret.1·aso de~ r•r :i~c·so t.~m~!~n veot·i¿¡ 
¡~vet·same~te con el ~luJo oel or·oducto. 

~"ª curva tio1ca que caract~r1:a la ganar.c1a en 
~stado est~c1ona1·10 como una ;unc1~n ~el ~luJo del ot·oduc~o se 
m~estr·~ en l~ fig.:8 \donde l~ g¿<na~c1~ es e~ptes~~s en 
mC. :t.1plos :.e la gan¿:¡r,c1.• camplet,:l :l 10(1:,. del -flt.•.io oe 
prod~rcto), As1 CD•llO al .;;¡u;a de o,·.-:iducto se ~pn:· :1T'~ a cer·o. la 
ganancia se hace in~1n1ta. par~ e~1t~1· 13 d1v1s-bn Por· ~e1·0 
<pa•·21 cerc -Flu.:o>. lci gananc1:. se mant1enE const~ritP, t 10 , 
hasta eleg1t· algúG Yalur de ~luje, ~~ e~~e ~aso 11)%, 

La c.:P·actet·1zaciOn d~l oroi:-~so. ":.iempc 1Tll.1€'•"'!"0 y 
retr·as~ son s1~11lates ~ las =ar~ctt1·!!t1~a~ r~·-~ 1~ qa~~ncia. 
po~que tamtien va~:~n in~er·s?~en~2 ~~n ~~ :Ju)~. [e e3~~ 
mP~e.·~~ l~~ p~r~m~t1~5 d~l or·ocesc son ooten1oos por el u~o de 
un~ :~rv~ c?··~c:t~··,s:lc~. come ;~ d~ l~ ~.~.:e o o~r 

comt:+~·t.:ic1bn ;:'1,.ect<'."· de l._:.~ t"=:>~~c1ar·:~ ll'l\·-=1·5 .. .,,::- • .=-.-, C.:\•~,, -:::.Jso. 
•?1 -ilL'.JO :le oroc·_1c:::i. ?.S LtS:?C''" r•~t·,:; .:-dz·::itar :'"1 ';l.::•n.:.:-.:1.? :Ji: 

rnc•J•.,. : :::1e! ~··.:-:-::=:;o, ·, ~.,, ":.t~ll'~Q r .• _,e1·to ltl"I' ,.,,,.¡ ··.:,:it_r::is1~ 

253 



~ .. 
F'\,p•·~.-,." 

FIG.28.GANANCIA EN EL ESTADO ESTACIONARIO COMO 
FUNCIDN DEL FLUJO. 

Pot· otra oarte, la veioc1dad de respuest.i' es también 
•daptad.;i. poro~·e el retraso en la respuesta deseaaa es ~ijo en 
al cocient.e par"? el retraso del proceso. 'la que la ganancia del 
modelo del oroceso es adapt~oa oor· el flu..'o del producto, 1 a 
ganancia de amortiguilim1ento, <puesto que es ..:i Jei' SL1min1str·a en 
todo c~~o el ~mo•·t1gua~1~"to de~eado del fluJo del pt·~ducto. 

El corotr·olador de s\nt.esis ·~1rect.:i adaptativo es el 
m1iimo, as1 co:>mo el controlaoor e1e s1r·t..;s1s d1rect.:i, con la 
adic1bn de la c:ar·3cteri::acibn oel modelo d~ proc~s·~ como una 
func:bn del f"luj~ del pr·oduct-:r. 

CCMO USA;;· LOS LAZOS RET•:OALIMENTA('DS PA":A SATISFACER L.AS 
CONDICIONES DE CFOCE30. 

Los controladores de r-etro.;il :mentactbn mL1ltiple 
combinado!: con ot,-05 equ1po5 son meatos: para dise;:;ar un s15temai 
je control p~ra manipular ~?s d1~1cul~ades cue se en=uentran 
~recuentemente en un sistema de procese, 

E><~m1n~remos los 01·1ncio1os oe los controladores de 
retroal1mentacibn mLtlt1pl'? 'f otros elen.eritos oroce=.ado,..es de· 
se~ales. como un medio par~ s~l0c1oriar pro~~e~~s de c~ntrol m~s 
d1fÍc1 les. Los elementos o,·i:icesa.:i·:ires de seo!'<.'); les. t.,Ü-"'S c•:ifl'•O 
o;:ele'='tc•·..-s • .; 1..1nciones .ar·1-:m4-':1ca5" v ao.;igc:;dor;:os. v '='~'s ~,so~ 
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seran ~i~cut1o~s. Es~~ rj1s~us16n inclu1rA esotiem~s de ccn~1·01 
e~ paralelo, en ~ascao~. oroporctonal cor. :mpej1m~nt~~ S?l:da 
m~lt1p!e y por D~SD5, ~~ compa~~a de los d1sDos1~1~os ~ 

circuitos par·a implementa·· t~les eso~~m~s. 

Control 9n caral~l~. 

Un eJemplo -:;1mt'le de cont .. ·::il en paralelo es el uso de 
control~dores ~!lt1oles o~ra ~a1~ener una variable con~rolad~, 
como un cont• ol de n1vei lLC> ver .f1g. :?9. C\L•nq._te> el nivel en el 
tanque i1ltr~nte codr~ normalmente m~ntenerse por la 
man1pulac1b~ del ~luJo ae salida <lavado>. se U$~ un segundo 
controlador· pa,·a man1pu1ar un? v~1~0la de trasoasa para 
asegur,¡¡r que el llqu1do esta o•·esente !Etempre en el lado oe 
succibn de la desc~rga de la bomba. 

--·{f)P..,..\of.i,, ....... <t, 

····~ ¡ F"\.i.>.,. ... u. 
1·-.... · 

: ... .i. .... 

FIG. 29. CONTf;'OL EN F-A¡:;ALELü. 

~l punto ~1jo del segundo contt·ol3dor deber~ ser ~~s 
baJO que el del primerG. y l~ banda 0··0por·c1on¿:.} aebEr·~ set· 
relativamonte estt·ech~. Una crynd1c1bn de n1~a1 oa10 causar~ ~l 
cierre de l~ v~lvula p~~a abrir· r·~p1dam~nte el suministro de 
p1·oceccibn ~ l~ bomba. Un terce~ controlador en oaralelo 1~uvo 

punto .fi.:o es m~s :dto Qf..te el del pr·1m~i- <:<:"ó\t.ro1.::idor·) ·7• un~ 

~~lvvl~ de descarg~ para D1·even1•· una inuna~c.~n del ~~n~~;·. 
El conc~ptc g~~e··~l de u~ contr·~lador· ~¿r1~ole cor n 

~on~~olad~r·es y n ~ar1aoles m~n1ovldüas se ~u~s":·-~ en 
~19. ::¡), E; p_trito .fl JO oe ,;.;1r·e:c1b:-, 0jE-b<?11 s~r· ;i w'<!;.1,··r·-=s 

~~+:l?re>nt:.:>;; v el ¿t.Jt•St'E" rjP l.;i c.:,~nd-::- r·• """lí·<:··-,..! -·:.i cL1P1·::.1·~ 
:. l .f:Et·e ... ":o:"?::: .-.- ;go::: .... __ , 12 • é-•" ¡ ;.':tlE' ccin-:: re·.~: . D'='~·-··:, .,.-,..,,. ·:-.:· 

255 



mucho Cllldada ~,., la sr~le<:":~ ~n 'JI? le·~ 01.•n-:o::~ -r: ~o.:: v ·?i -?lU5t-::> 
de la band~ p··cporc10~~1 ~~~! ~s t·eeo~~~1vo~ contr·o1a00 1·~~. 

p~r·a obt~nEr" la ac~1~~ dese~da e~ ¡a ~~=~~!~ i p~rP a~r· el 
va lot· dp:;.¿>,:aoo de i,;i VC'.t· 1aol e i:or.t_ ··01 ao,:.. 

r-- - - --~------~ .... -.. 

i i.., "1·· 
~ 

~ 
~ 

~ 

'· 
~ 

1 
-' . ... 
' ... 

l------·r---- , .. ~ !.:1 

... ~ ... 1 .. •, 

j 
O P ... ~t,. v-;"i• 

\'twi .. blci ft'IQd..Qa. 

FIG. 30.0PE¡:;·ACiQfJ t~.,¡ FAi:;·ALELO Ft.F;H E:... CONT~OL DE UNA 
'v'.:'.f'·:ABLF ' VAFdAS V.'.\RU·BLE5 f"IAN!;:·uLADi::.;. 

Jn con~rol~dor r·etr~al1mertado us~ ~Jn~ v~··1~ble 

o::orit···:<.?:'<'" s:..,ole '<necndaJ i;-•• -..·¿;i un~ v::>.r·1ac-le •110 rr·ar.:.pl1l¿.d,::.. 
Fn?<:".·er.-:-::.· .... :-·:-e, '"';tV 11r. 01·aceo;.- ad1::-1cncJl ·::·-:· tr,..::crmac1bn. 
pa,·t::.i::ula··-'?nte ... ,::r:a!:·~e3 .-:~· c.:<~·;.:- c:~1<;;> ;.:.=-d[=lor-, e;urr.n1s•·:r-~u· ei 
~u~~:=n~m1en~c c0 ~n laza a~ c~ncro~. 

¡::01· e}i:mplo .• ttr•a ¿:;ol1•::.:icitr1 :o=: •"'·-·es'" .•. , er i.a +!g.-:.1 ...... 
?" ~~ cue se sL1m1n;~t1"? u~ cont,·ol ~~ ~emDe··~t~r? D?rB 19 
=~r.·:.ente q•..1€' d~J-:> un c~lent.ador· a .fuegc ,::llr~ct.,-.• ..'.lau!. l~ 

va~iabJ~ ~~ni~ul~dCI ~s l¿¡ pos1c~~·~ de la v~lvL·i~ de 
c~mDusti~l~-~as. El cambio en la pt·es f- ~el ~om~ustible ~n el 

t<?r.ipe··atur:. LC'::- dist.1.11 ::-iios do: carg~ !:'LleOe., s12r· -:J 1.-.~-:"'005 
1~tro~vc:~~jc 0,~ ~·e~l Ja ¿~tc:on~i ~~ ·~ •1 ~!~~~o~ c~J•Mus: ~:~ 

y un •.:'.:•ntr·:i: ... :01· C·°"'· f!·.•::. 1•-:.' ·:-··t.;,_1.:;r __ ;J¡,0- l-' ·· . !.'J·. 
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. --, 

i 
<;;,.,\.,o lk 1 

¡---.,--+-< .. C~\aat• lt ".:~:::.~·· 
1 

_J 

~"' con!:.1·-=-1~-:io·· 'Je t.;>f7;:,E.-".,;.tt..•r·:i. ··•e) =:·,:.··.a m~ni~··-d:a el 
~ 1r"to .f:t JC> ·:'r-·i ~ ·n"t.•·a.l&.O·~,.- \!•-:> .fl".•;e> Je corrt.·JSt .b12 ;;:;- " el 
c~al ~~ su tu~~~ ~~ni~_.¡~ ~~ r~s1c1bn oe la v~lvul~ G~ 

,:ortt'.\-~t~:.le. E!i=<t_,:. .;.~ t:? cl.'i':iz.-'."-'t E'Str·w:t1.1ré;\ de l.H"' r;__-.r· ·:)! ~n 
~:~t~d~ pat·~ co-tvol~~0res re~·-~~11~~nt~~os. 

S:~ ~mber ~=~ UP ~soecto lmDor~~~te 9~ ~U~ ~O~ten~a ~ 

ser aec~n~1ente ae ios di5pos1t1¿os ~e ~ort1·01. e~,- e emr:o. 
s~·o:·~~mos a~1e el 1,t~~1~r- d~· la?o oe ~~n~·-~l oe fl-.··c ee 
pue.;•.:c, ,::-..,.., milr.,_,:_.). -:r-"!,=' >:-1 l,"-;--i. '.-1.::,. cont.1 c.·: á.:P temoei·atu··':- "'º 
det.\e in¿in•~ .• \eo·· "'-º• +:. ·0 lf' --::cmtH_1:;.t:.i.-·l.;> '-t'?~'1i? :i, ;.,,,,_,.;¿;·· .H1 
e1·,-..-.. E-" €'. ::-or.t• o: >:Je:· :;;:..•,pe1·.:iit•_,.·;:, Es .. •.-=- cr-,t··C""~;.r;.":,. c¡¡;.t.=:··~ 

S0":ut·~··;-:;,:o. ~ :J~1··:· ~ ::v :-~:j" °'"~ ,,,_;..,.'tlc, p 1.•· Q'•"!> :~e:·-:':. :..cr:t~M 

l"'!.-'.•;•...-:. é."' •·~ -o- ·:c>mr~r- ~"' : .. oif:1,··.::.r _ _:.~ ::-ite•;i1 :. i:o·. o••:v~-.t j;;. 

'°".·~ ... · •Tii: "'ll )1:;,:~-, ,••€:-t· :if"~fY''~(;"<,) ~11•)._: dr~ é'"':·'~.,;;"t_l:i~.,> 

,<.,.•;::!}:·.:. ":!.····· 
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~ara e-:?rde· ~s~c .. ~~~os :3 =~"se•· .: 
- cc-:··.::i3C:-•- e-. l:i ..::: 3::. ac .. ~ e~ error :e 1 

~~:~1c::ce:c ~e·· ~~ :~r~:-: ce ;e~~nc:.a ,:)~1 a1 .... ~~o ~o~ -~ 

=a""'::a :>··=~=··:-:c-.-.=.1 ··, . '?. ~rocuc:':.;¡ -=~ :.l"lte~··a·:'·: ·. ~ i·e"":.r.:.== oe 
:··:~e~ ~r:e- ~.., ~r l&:c :=E:~:~: ··e:··oe::~er:~~=· 

==-·t--olc:.:-·· -==-·e-t_3:-e-te -=":' -,;.-_ _,.-e, ~ ,..e--~-= :-•_.:o e¡ la::c 
:::::: .... : ··-s:.··'==·· _.-.;;n:.:--~o -:ea a: ~r·t-:-. ~3 ..:_-;:"'I~.:: :ie -~ s.;.:.~

;n··a e-1 ··e-=··a~=- e- e¡ :~z:- :::::.1 .. :· .. e-:•:al1m-en1=.;.:c· ~uece 
=~-:e~ers:;- e;;. 1e ::.:..!::a·::'=': ::-:.•·:>:aj~·- '.J ce .i'""a ~eñal 
··et··.:;a::;re,...:,;:ai -: .-:.:-··-=· .:.::::. ! . -.:! ·.·-;~ ~e · .. '"'& s.s.:.:..:.: 
retr:~.1~e-:3:a .:-:~o::a:~ c~r·a a~·-:t· ~i -~~: • ~-·e~1sne ~na 

sa!.-":o::.t-, .-:.e-;··ai ·:::ie: ::-rt•·ot;;;,cc• o•.•e: es •J:.3:0 er- ca:c:.a.Ca 

-=:;. :-:~. E¡ :o-,:r·:!=~'='·· oe -:_e,·:ier3tv·.= \TC es t"'Clt.E:·;i•:::<C' :':O ]¿o 
sa-:_··~::~- 1-::-q•·al :=-.- .na :::one,..~~r· e;.te··n,; oe 
re~·-:31:.-ar:.ac:~~. c_a~~o e: c~n~~c:~c~-· ~e ==~bus~-~le ~1·~caj3 

~=.~~: ~-:~t~~-· ~~ ~;u~~.~e~~~~, "e~;; e,~.¿~~~~,-~~~d·~;u ~~ e~~.~:·~~á~~r-~ 
:o;..:-·-~ -:··,~~:.-~-.t.e, : ~- "::: a¿ ,:o-.t•·i:l ~<=' =om::..::-;.1bie- es 
a::o:;··-:o --?·::.:~ j1..:e-··e-t-=- -:-e ;;_ ~--= +11c· 1 • Ee o~··:oice un 
~.;~::e~-~ 3~··? ~¡ i~:o i~:~;-·e: ~el :ontrc!~C~r ~e t~m~~·-6:u··~ 

~ !:~i~a :e s~:::~. Est~ tEc~;=~ es ~:11 :?··a ore~enir :~ 

s~~..i .. .:::-!:- . -::::-~,-~¡, "'º ~s 1-ri.c:-··i:3r-:~ que C.lus.:o. 01..•e -=-1 l.:i:=c· 
.;--:e··-·= <-::oir:e"'"at.--·-~· 3.lc~r-i::e e: pt.:r-::i :.1_~-=·· 

::o~:.-:: =~ :~ =~s~:_t, a~ :a v~ivu:a. 
"..Jr:: :o::::-::.!;,..., e, i.~· ·=u~l l~ Dos1°::. 0!i"'I cie lé _,~h·.•la 

es ~=-=~=~~ad~ e~~~ -~ª ~&~1a~ie :c~~·-~i~~a. ~s ~-~etr¿; ~n l3. 
.;.;g. 72. -:-- i:t coa: '.J" :'.:'IT":··::;::·· :,: al"~ :lescan;::: ~- 'Jr c~oe:::i: 
:or T)::.i:les de~ana,:¡ e~: :··oceso ce~~ v~r:ao~es. ~= ~res:~~ 

::: ::.::::. -:-: .-..::r.:e--·:.:::> oc-· .r 4.;;:o :i?' ::·-,:-·ol ::iE! :.-·es16!"'., e:...
~: :Ja. s~ -a-::.:~ .s ~-tr::? ~: :omores~··· T~:1:¿~e~-:9, iE 

;.;.f:::erte:"'~-i:ie o::=, ~=-··a :.::: c.,:.:.o; e-: ;:;-;.-e;:.:; -~ J"la:. ée 
.i:;:. ,..:; ~.-e; ';l'E'! c··::'?s:, , ;e -:-:.,;.~-:··a i~;IJ~ dt: :..;. SE!':._r·-::.~.-, 

=e: ~=· ... eso:.•::~,..:~ ::-t.r!:il .:i: ¡¿ ... A¡,._ !.i .... z :?r::r.;.s :¡ue e:·::-:.c 
3~~"'".: 2: :-:::.~ .. oei !lro-::::· ::-.t,.:: .. o:>: -e;q 0.-:-m¿. co-·s•..'.'Tle 
~-e··¿~? -~.-:ir-~'E es-:o.; :o:>·-~!::~·==-· =.l~r::. ~: !:•·:c<E<:::- ·.:.:;:··-= 
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-·.Jnt,·o, .Je la .;~¡ ... _:ic1 t.e11d··~ Ql'"? .:..: .. ···;.r·. ::uor~ a..-'.erm••,.:u·se, 
cu.!il v:O:vu:a t!~ne l=i. eO~t r;1q·~ .-r:avof. L'""'"°-rJ•:i ur isO?lectc:w alta 
~~·-A e:e91t· la n~vo,· $~J1dB ~0 1~ s~~al de ~~tr·aaa; oat·a un 
s~lec:or· 0~10. ~~ ~~l10~ a~oer~ ser men,r· dP lci s~A~l ae 
e:·tr"3C'a. 

' 
~·: ___ ¡ 

' 
' 

'. . . 
'; 
'' 
'' 

' . 
'. 
'' ':0i:°'IQ~ 
·!'°"'!:,~~~' 

FiG. 3:. POS re :oN DE '....A YHLVl...!LA REFRE.SE/\.iT~NDO UNfl 
·;(J.-::. T L...BLE c.0~:1;;:0L.:.D.:i. 

L~ ~~!1d~ ~~l ~eiector· ~lt0 ~uede al1me,~a~·9e ; un 
:o~tro~~ac ~e l~ =0~1c1~~ ae -~ ~~1-~1~. cuyo 01..tn~o ;1~~ poar·~ 

~e,· l-::_ :al -al vc-1or c.ue 0.:1-·"'l1te la;; je:-manda!; de! c:-1-~·".:'?s:.., 01.H? se 
en.:-u~-~~··a~ -:-r l::i::. ~re,:.s; .j-:>l r·es¡:o?C1:1V':I c,. 0:.ceso. ;,_,e1· .... de- J.;;,; 
~'°'1:.L· .. ~·=:?;-, ~ es d"""c1•·, -•1·=3r-:~~r """: ~(1",,1 ·J·:·i cor>tfoi. OP la 
v~¡. Jla. L;. s.:•.:~~ ·:1·--l e•_ ··r;:roi.:idor .je ici 00~1c:1·~~ '"-~ !3. v~l-''J!a 

ti?-~ i:,:_.::,. .:l Ot.'"""·to ..:1 .:• ~st:•.? e-r. c.:i=:.cdd-3. w.;,.ra el c~bL-: . .:11 c.iE.-

5 1 '."' ,,.!-; • • .:-.:r··~ _•.r.a :102r"tu· =' ··-:3\.:-• ':jl1;· ·:·l J!::' 

_¿. i<:"H±-•·· ~: :-:;ir,t;·-wl-..:c,· de- i.::. ooc;:~1~ ·, ··edt•:1,-.0. el !J'_•ni:.·.:: 
..:l ·c. ;:):2-·-- -:.-:::·:--31 ~.- :_-·";"_l(•n. !~.:.::e .-._,..,oe·-~ .:- .;¡'r1•· l¿i o•~··¿a 



valvula de control per~ m1n1m1~ar l~s perdidas del ~qgulador. 

L• retroal imentac1bn il?)(t.erna sum1n1stra protecc 10n contra el 
termino integral (saturac1bnl para el cont1·ol~ocr de la 
pos1c1bn de la v:tlvula Cu:3ndo el con:.rolador de ¡:ves1,~ri J?st~ 

baJo oper·ac1bn manui'l. 

Centro! proonrc1on~l. 

La mei'.'.'cla di: ingredientes st.lidos o l!qu1dos. o 
ambos, el"l una base cont1nua. -frec1..1er;temenmte req1..tlere de. 
mantenimiento ce una proporc16r¡ de 1?! los. La 1rnolo?mentac16n es 
de d1recc1bn, dependiente del d1sr:ios1t1vci de cont1·01, pero el 
requed.miento es para ! levar- e cabo una compL•tac1ón aritmética, 
dentro del esquema normal de contt·ol. Este t·equer imiento 
introduce el dipositivo Or":toot·i:-1onal. el i:i_1al ..:onsta de une>. 
señal de entrada., multipl 1c,;.da por algl.1n d1sposit1vo 
oroporc1on•l e)o(terno, y una s..-il id.a, oue- es el prodL1cto. 

:-- ----~-r.-;:o 
: ~ 

~~~~~~~1~~-oo<>--~~-1---+
n~, ... ·~o\~ ....,......, 

:--.r71~-----~~~i., .. 
' ........ ' : ' ).._ 
• 

1
• r---"'t:::7 • RaJ..c,., • 1 

1 lld,......1. 1 
1 r,1, " 1 ... 

F !G. 33. Ff:·rJCESü :iE MEZCLADO Bt...JO CG1~Tf".OL DE UNA f;ELACION. 
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La fig.33 ilustra una apl1caciOn de me=clado. Los 
~di:1vos A y & son me:clados en u~ :abe=~l e~ prcporc1o~es 
~:Jas~ y el Tie:claao ~ot~l co~c1·olado oor algu,~ velocidad ~e 
flujo tot~l. Far·a ~~n:1·0J~1· 1~ ~d1c1bn de ~d1t1~cs, se mide el 
~lujo en el cabe=al Cla med1c1bn cel flujo es :1ne~l. en e5te 
:asoJ. por un tr·an5m1sor de ~lUJO <FT), esta se~al es pt·ocesada 
po medio del .-especti\. .. 3 blooue pr·opor·c:1onal par·il los aditivos 
A y e y as' generar el punto fiJo para el controlador de ~lujo 
de ~d1t1vos CF:1. El ~luJo total de 1~ me:~la del oroducto es 
controlada oor lC1 rneoic1bn del ~lujo total, y man1pulanjo la 
v~lvula de control en la line~ del cabez~l. 

Supor11enao que la disponib1lidad del adi~ivo Bes 
11m1tada. para este ~luJo el punto ~1jo es baJo, prarjuciend0 un 
p,-oducto fuera 1~·:2' especi.ficacibn, Es deseable l"eccnocer esta 
situac:ibn desde el esauema de control. y as1 toamar lil acc:1611 
correctiva. Por ejemp1·:>, el ~squi:?mi! pl1ede modif1ca~·se de maner~ 
que reduzc~ el ~luJo total par·3 el punto donde el ~luJo del 
adicivo B se~ igu~: ~ este punto ~iJo. d~ este mod~ es 
reestablcc1do la prooon: ió,., ideal. El 111ezclai:::a de un prodL1cto 
deber:> ser baJo l~ ec-.,;oq~1+1caciO.ri. aunqL1e en una ..-eloc1aa.d di:o 
~iu:a t~tal redt!:1d~. 

Selecci·~n de la $eñal. 
Ur,.;¡ colección de técn1c=1s que 1nco1-poran la JOg1ca 

par¿¡. sun:1n1s~1·a1 1.:i acc10n de t:•:int,·ol apropiado, surgeri pc:n- l" 

evento, tai como una acc~~n ope.-adora o un proceso constante. 
'Jn eJeft'olc :::imple P-''"~ usar la lbgic~ oar·a soluc1on~r 

un problemE ae ccnt~o! ~s 1~ seleccibn d~ la se~al. En 
apl1=ac1ones cr\t1c~s~ ia ~alla de un t1·ansm1sor SlmpJe en un 
la:o de co~+.-0! pu~de o n~ tol~r·at·se. va aue e~PO c1·e61·• l•"~ 

con~1c16n pel1gr~sa a causar un ttemoo oerd1do inacept~cie. 
Por le tb~to. se puoj?n us~t· h~stB ~ trans1~1so~es pe•·a med11· 
ur1a variaole simple. Un me•jto ~e orocesam1e1ita de e~tas 
se~ales.se hace nEcesa1·10 p~r~ da1· una 'ndica~1bn ~egura de 1~ 

va1·tc:ible cont•··:-l.;:1da. aún si Ltrc. de los tr"-an~1st.:.or·e:. ,-.-;.llO\. 
La +ig.34 repr"esent~ una sol~1c1bn particui~1·. aqul · 

selec~o··es iltos y t•n selector baJo ~on co~binad0s ~a1·a 9~ne1·ar 
·-~íl valor· medi.:i. =ar·a t.:a conf1gureoc10n que S'? mLtestr"', <:-1 Uf'\ 
tr·,:onsm'!.s:w falla (un a'.to e· Llri b~-=--'ci" 12' ~al ida !"l?Slt_tcnt'? ""•'= 
s0r·.:.~ m::•te1·: -1,Th:nt;:. .;i,.;. • .::•:t-3dc-. t11err:.ra3 q1...1o? e: ~J·:·mr:ii:· es s1mpl~. 
Dr~se~~a u~ ~oncepto ~~1erte OL2 ttS?~ 1~~ s~i~cto1·eF como !os 
!.n·:et"r1_1ott:•r·e'=', p~r·.? aiter.;.,· 1 • s;:n¿¡ pt·c.:e~,;;iaa. 

261 



f..JO.I .. _,.,., 

FIG.34.SELECTQ¡; MEDIO CJUE ASEGiJl'A UNA SE1'AL DE LA 
VA~ !<\BLE CONT~·::JLAD<t S! EL TRANSMISOR FALLA. 

Control restringido. 

En la plane.ac1bn de un esouema de control de proceso. 
rio es co•ún encontrar s1tvac1ones donde procesos restringidos 
requieran una estrategia de control muy compleja. El reacto~ 

s1mpli;1cado que se muestra en la -Fig.35 t1~ne corrientes de 
reactantes que entran, y un3 corrierite de un pt·oducto simple. 
que sale. La composiciOn del producto es controlada po,- el 
tie:r.po de residencia y. por lo ta11to. el -FluJo ce corriente que 
sale. Sin embargo, partil pr-e\fenir uria cond1c10n ct•lt1ca de 
sobrepres1bn, ouede ser necesci.r10 un controlador de 
composicí~n, para rechazar ~l producto, como se muestra en la 
-Fig.35. 

Ba_;o condic1ones de oper·:1c10n rior·mcdes, el 
controlador de composicibn manipula el punto +íjo oel 
controlador de -FlUJO del producto, La pres1~n dPber~ ser tan 
ba;a como el ounto ~iJo del coritr!:>~ador de t·res10n <ores16n 
resatring1da en el reactor-J. &ajo condiciones anorma~e5, 
<transtornos en la ca.nposiciOn. en los reactantes) cuando la 
pres10n conuenza a subir po,- encima del punto '4=iJO, el 
controlador de presibn rechazarA la ~?~~¡ del contr·o:adot· de 
composic16n v1~ el selector alto. El r:ont··.::;l.;i'jor de pres10n 
deber·~ a!'ior:l manipular el p•.1nto flJO del controlador de fl1..•_l:'.I 
de pr~ducto. de maner·a q~e no e~ced2 la t,·es:b" del punt~ &1jo. 
As~ como, en cond1c1ones nor,..,:.les retorna. !a S.31 :da 1el 
c=ntrol de ~resi6n, decrec~r~ ~a~~a que el contrc~adcr do 
~~moe1·~tura r&cucere el con~·-~l a~l ~i01~ ~e pro~vct~. Arbc~ 
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con'C'"l'll adore":;:; ti ~l"'l'.'?n •.'n'3 .acc: 1 ::in 1.,c,·emento-1 nc,.emJ?nto. es 
dec1,·, un incre~ento en l~ medida causa un inct·Emento en la 
salida. 

F iG. 35. CONTROL REST¡;:INGIDO. 

En este eso·.•em.:i.. la S¿ll 1da del selEoctor- alto se t..1sa 
como una retro~l1mentac10n e~terna. ~~ra los ~ontroladores de 
pres1bn v de compos1c1ón, Este d~ '~tna pn-:~ecc10n contra el 
término 1~teg,·al o~,-~ e! :ontt·ol&acr c~e ne tiene cont1·ol sobre 
el ~luJ~ de producto. y un~ tt·ans1c10n uniforme del cont1·ol de 
compos1ciOn a: controlador oe ~·e~10n. ~~ fue~za de este 
concepto de rett·o~l~mentacibn externa es evidente. y ser·A usado 
en las tl>cnicas de control s1gu1entes. 

Contra! de s~lioas múltiples. 

El controi ~e una va1·1able simple con la rnan1oulac16n 
de mCilt1ples variables s1m1lares~ se encuent,.a ,:r8cuer.terr.ente. 
Consideremos un =ompresor m~ltiole Que desc~,·ga en l'n c~b8:ai 
co~~n. ~amo 5e muestr·~ e~ la ~:g.36. El obJ~to del ccntroi es 
mantener la presi~n =el cabe~al ~=r man1oul3c16n de la v~lYula 
de descarga del compr·escr. Er. e: oise,:;o de este esq•_1en-1a de 
contra: de cresi6~. e~ :~portante ~segurar •Jw~; 

• ,_;. 3c.:--.-:'l'lc:.a dei l.?:::· se¿i con-::::-~ .. _e e :.rid~;:iend1enti:

del no~era de compresore; en servici~. 
a La t~nd~,=1~ a se•- l"~eoeno1ent2s dE c~d? co~p1·es~~ 

es perrn1t1Co:, ae moda QUE L;:. orr:iporc¡_Qn <:E l~ car-;.::1 tot.?l 
~e-1~1d, oo•· un ~ompt·~~o1· a~d~ o~=d? s~·- ~.1ust?dB-

263 



•Es posible el control m:J.nual de cada v~lvula, de 
cada compres!Jr. 

• Cada vAlvula i::Je de>s.::arg.;i oel comp1·esor es 
restringida, 1ncepena1ente~ence~ sin transtorner =~r comoleto 
el .f"1..1rc1onamiento del la;!'o de or·es10r.. · 

FIG.36.CIJNTROL DE SALIDAS l'IULTIPLES. 

Estos objetivos se logran por· el esquema que se 
1tUestra e>n la -fig • .36, el corazOn del cual se muestra dentro de 
I• zona so.nbreada. Un ccnt..-olador muy r3pido, solo 1ntegr13l. 
ajusta el nivel de la señal para la respectiv~ v~lvula. 
sii11u!t.;ineamerite para mantener el punto fijo d~ lct demand=ii. Este 
lazo puede ser· m•_iy ,-~pido por·oue ·:O'lt.1e'le solo eqL•!pos 
componentes, quP tienen un~ din~mica insignificante (la 
rett·oal1mentac10n de este l~:o es un valot· oro~~dio de las 
señales pa..-a lit v~lvula de descar·ga ,-espect1va, y no la 
cosic1bn actual de la v~l~ula). 

264 



La :;una '1:/r-.J comput;;.; :1 promed:io de las señale~ cte 
l~ ~osicibn de l~ v~lvul~, co~o una sola medida. para el 
~ontr·:i!ador scl~me~te i~tegi·al. El contr·~lador m;~ual 'PC> En 
la v~lv~la je de;;carga pro·.ee ·::e ar.".bas h¿¡':.1lidade<::-, 1..•n ::::intt·a! 
05 la se~~l d~ la v~1~·ul2 ··elati~~ a le= o~r-os. y par·a 
lnt.ro:juc1t· rr.a.nL:~!m>?ntE !a S:;:"?',3! de c=.r,:_n:! :::: l~ ·-·~l·~··_,!z e:-. 
for;;.¿¡ d:? c.arg.:i wase ::z:··:.> iJn :orr,prcso~- CEdc. ::; s.scc.rl=· 
=ompleta~ente de s~r-~¡~:~. ~l s~lactcr baJc t~~bi~~ 02rrr1te 
~a-a un comp-ee=·- dadc =~,- 1·es~r1ngidcs i~~~?~~~ieGt2me~t~ ~e 

105 otros transtcrnos fuera jel la:o de control je pr~s10n. 
EE~e es~uema oerm1t1r~ a la pr~s10n del cabe~al ~er 

cont--ol ad.=-. hc.stc- Cllll? tcd~s la3 estaciones e:=t.:fr er . .7.ar,L1::.l. = 
todas las vAl·1ulas de de'3car·ga del compr·esor sean r·estringidas 
y/o sat'...;radas. En ambo~ c~~·::.3, el c:::intt·oJador de presitin e: 
protegido de su te1·mino ·•la t·etr·oal1mentac:l·!Jn e··:.erna del 
promedio de las señales de las v~lvulas. 

M2didor en p~ralelo. 
Ccntrolando una var·iable s1mrle ~ía manipul&cibn de N 

variables d1Terentes es una sit;.;ac:1bn Que se enc:1.1entra 
frecuentemente en un control de combustibn. Una apl:cac1bn 
si~ple es u~3 calde•·a c:ont1-olando la presibn del ~abe:al ~on un 
combustible ~nic:~, y una ~uente de c:ombust10n de aire ónica. 
Para :nantener !.? presibn en el cabezal baJo ci:;ndicianes de 
carga va~iables, comb~stible y ~ire deber~n ajustars~ en 
paralelo. Esto satís~ac:~r~ el objetivo j~ control para mantener 
la presibn 1 pero no 1SEr~ necesariamente segur·o e~ ;>receso de 
opei-ac i ~r .. 

Las caracter·tstic~s qu~ ~2ber~n ser inco1·porada3 por 
segurid.?d incluyen: 

!.- Permitir al ai1·e, salir al combust1tle para ur. 
incremento en la :::ar·ga.. 

:;:.- Fermitir al a¡r-e un ati-asotiacia i;.1 combu~t.1ble. 

par·a una d:=~inuci~n de la car·Ga· 
- Se requiere un ~luJO de .:.ombust!tle p~r·a ser 

disminuido en una condiciOn de ~al la en el Tlu;o de ~ire. 
4.- Se requiere de un fluJC de aire ~sra ser· 

incrementado. en un aumento de ~lujo de combustible. 

En:ontramoE que e~tos re~Jerzmi?ntos ase~~i-~·~n que 
el ~lujo de gas na e~=~da el Tl~Jc de ai~a. El eac~ema del 
medidor· en ;:::..-al~l-:> se -.r_•;:i:;.i:_ra en la ~1g. --:-, e-01.i:c;ntr·arr.os astes 
c:i-i:ertc.:-·:=:· de· ::::=;::-:;.~ rro1· :lüt"ldC'd. sol<1me:-.t"' ~e ;;L1ee.t1-~ el 
esqL1ema de ·: .:int1·:: l. lo~ ':Cl'TlO::..,e:--t~s do? 1 a ca! r!era sen 
~mi t. d.:;~¡. ~os rlL•JüS :je a:.:·e :, .:.:>."":b'J:iit:blE~ ;:.;; ::on":.1·.:ilaC.:is 
v!a 5us ··e~~~cti·.os contr~ladcres ~e ~lu;o. La sa!ida del 
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cc-nt.r-:>lador· de 0•·>?'31!'n ¿iju;t.;. ~: =:o•..int.:- ..:i:o •.Je estos 
:cr-,tro.::i,oc··-?s o: -=l-.•J.:J en C'~r-ale::.:.. 511. emc.:;.•-·::.:t. :..:i: 01 • .11.":.0~ 
~1jos p·J~de~ ,.est-1~g¡rse vi? los s2lec~or~~ ~1to v ~aJo. 

De acuerdo co,.. ?os ··'!quer1m1en<:os de dtse-ño, la 
si:&: J da del CO!itrol.¿¡_:lc•· de pt·esiOri -;.e incremente; s1 la carga ne 
vapot· se 1~:r9men:$. 511 e11~~~go, el selector be~o ne as:r~~r~ 
al T-lu..!':' '.Je combL·o;:.-:.1~le un 1ncremer-to en el our-to -r1Jo neo~te, 

que el ..::1.1)0 de ~i··: se :.ricr·emeT":.e. De es"t.e moco. el aire 
=o'1dL·c~ :.l •~ujo de -:omb·.tE'tlble a 'Jn at.1mento de r:arg5. =·a,..a L•na 
c:i:r-J:i 11u;;n.or·, el select:or .:-::o ase.-;;._1r·ar~ :it-'e el ai-~ r·etr"ase o:. 
flujc ce =o~tJSt!ble. 

;upn~g~mcs a~~r~ ouE el ;¡_.~o de a1r¿ OPc~ece pa•·B 
.:na ::ar·ga dc.:ia, ;:icque tnt~···-. i:ne- ·_1r. ooera-j,_:¡,._ e alguna C:.1'.:r.;;. 
c~J5a. ~l d~cr~me~~~ :e 1:: ~e~a~ Je +!uJo de ~i··e a~".:03 ~t··aves 
di:!. selecto1· b.?-jo. cue élL.:-:;o.T1át:«::C\fflE'1t:e r:!1sm1nuve ei ounto •1:.:
:.;:.l ...:::1..-:~ .:;e-.-.:> :J"S'"::.b~-:. C::wr·e~~·or:1enteme~:;;. L.<n increrr.en':.c 
e~ ei ~l~JO oe combust1ol~ :>~ra ~~~ carga d3oa ~~tom~ticamen~e 
inct·~(Tlen'::.?t·~ €!l pun'to .;:Jo ·=el .;¡._Jo .:;e aire ~t··av~t: del 
se!e=t.c..- .:o.lto. 

~~ escuem~ je :0-~1·0: a~ :omt~s::ones ~ar? ur 
calentaoor· a ;L·~go oe t:..-o natvr~l. s~m1n1straao e~~ dos 
ccmbi.!st::.ble~ 1,..ri'.) 1·:-,;:.tr1n~:d<:: p.=.-,:: :~rr.:-:.,::·- =:,_t c:sp:, .. :.c1l1~.:-:; 
se ~u~st~i ~G l~ ~1~.:a. 
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~: co~0::~0 e~ ~z~t~ner !a sai1rl~ ae 1~ :emoe1-3tura 
:j¿.~ p,-cio•-•-:tc ;:. _.;. 5¿1110:. :-e: c~~ent~c:-1-, _.:iis ",.;..r·:;.abl!?: 
man!;)Ulada~ ~;:;-.-:t_n ccrsu'll·;.. IJe ~~,... , 1·est•·1,-.~ioc, nCJr 
01s:~~1r1!i~~= ~ ~P:o:1~~a rl~ ; __ jo :3: gae ~at~r~:. -~ 

:i,.-..-., ¡ bn. ~e •..1sar·~ er-· el cr-.n~· ··TIC ne a,;.: en e i c.:> lerii: ::o cor •:OlflO uri 
1~a1ce e~ c!s~on1~1.:d~o. E~ ~~ dis~~c oel csoue~~ ce cont~ol. 
es imp~1·t~~:e 2se~~··ar o~7: 

• :1 ccr·~um:'.' de gas -, /o gas '1.0''t·.•,..ai. ;:i1_•t:>d·'.'l.'"'l ;e,
~an1o~~ados par·a ~antener la t~moe~~i:ura. 

• La t~mper·~tura ouede m~ntenerse n~ :~n ~n enoque. 
cuando el .-:1uJC" de Qª'=' c:insum~do se=- rest1·1-,;1do. 

®---------

F!G. 38. CONT~·QL CON DlS~ONIBlLIDAD ~·ESTJ;'!NGIO~. 

El ~l~;a d& 9~s c~naum10~ y ga3 n~tv .. al ~s regul~d~ 

~!a con~~oi~oor ~e flu~= .. esoec:1~cE. La ~~l:ca ~el controlador 
de temoP~at~·~ ~uede pt·~oore·-~a como l~ va.1-~ab:e ~~~1pu:~da. o 
lo dem.;ii~c.;i ~otal :.e :cri-.ou:"..:::o;-ó', ¿1 .::oojei::.vo ~-;;: 1_1s~·,.- ~l :ons•_•,,..o 
:e g~s •-e~'t~1~g1=~. ,~~~rent2m~-te. L2 s~l10~ ~ei 7 n~.1~0 d~ 

g~-::.. C!~ :or,-.: ··o 1 ¿oc-::-· :ie ··es 1 bn o:1':0: •: 3: ~.,,-.i: cidor pwo?l'.:1? ··ooonerse 
C·:>mc e 1·e-=t•·19! ··o, te- ;te mo:;:i. el :-·..1n•.o -r1 Je• 0€.·l -:-"tr·:.·l.:dor 
:e..:~-· Q d.¿. ·;:::·i-:;.umo .~¿ as. e;;; l"' sail!~'.4 d?.1 cor."':.t·c. d1:Jr é-= 
~e~:e·· :~,·~ :1~1t~o~ ~ •· ~a ·-~~:·-·~e_¿~ via $e:~~~~- baJ~. 
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El c~mbustib1e a.d1cional pa,-a. c1-1mpli,.. con la dema.nela 
e5 determinado po~ la saturac:bn oel ~luJo del consumo de oas 
de la demanda total. Esta d1~erencia es el P·Jnto .fiJo del · 
controlador del fluJo de ga5 natural. Por lo tanto. alo~n 
descenso er. el flujo de cons1.,TJ0 de aas oa,.a. una d~ma.nd~ total 
dada resuita en un incremento en :-! - fluJo de ~.:is natur.:.ai qi.,.1.e 
compensa. A~n s1 el operador· crden3 al con:r~laoo~ ae ~luJo de 
corsumo de gas er. m.:.anual. '<f cen·ada la v.\11/ula del consumo de 
gas, la temperatura deber~ mantenerse, 

C:·ntrol por pasos. 

El esquema mejol"'ado de un control proporc1on.:>l se 
muestr·a en la .;:ig.39, usa l?s ~0~1ciones de las v~lvulas oara 
los aditivos A y E com0 un indice de d1spon1b1l1dad. 51 cada 
v~lvula no puede ~brirse m~s de 95%, la disponibilidad es de 
cad.;r. aditivo ser~ limitada. En este caso~ la posic10n de la 
v~lvula ce .;:luJo del cabe-:a.1 se,.~ recha-:ada. El fhtJo del 
cabe:3l, y por lo tanto 1~ demanda de aditivoE. ser~ reducida 
~produciendo que el controlador· de .::luJo de aditivo este en 
control inverso). 
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El selector alto ~e- usa pe.Ya determinar cu~l .... ~lvula 
de aditivo esta m_,.s .abierta.. El cont,.olador de la poslcitin de 
la v~lvula (VPC) asegura que la v~lvuia no se ~br1r~ más oel 
95':4 por rec.nazo del controlador de .flujo total de pr·odi_f=to vía 
selector bajo. Las posiciones de la v.).lvula y el contr·olaoor e.e 
f"luJo total ce prod1.:ct:o SOí' protegidas del term1no 1nteg1·al ;.:w 
r·eintroducc.10n retr·oalimentaaa de la salida del selector baJa. 
El .r=luJo total disminuirli pero las proporciones de la.s 
velocidades de .fluJo de A y & a la velocidad de ..=tt.110 del 
cabezal ser~n mantentdas. d~ modo 0<.Je no naya producto -Fuera da 
espec2ficacit.n. 
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C A P l TU L O ~Il 

SIMULAClON OINAMICA DE PF:OCESQS. 

La si11W.lac1b~ d1n~mica de procesos contempla el 
an~lisis de todas las rel~c1ones ~tsicas que permiten 
desarrollar y resolver en .forma subsecu•nte, una s.grie de 
ecuaciones matem~ticas. 

En la ind1..1st,·1t!' de procesos qulmicos se pueden 
presentar' d14=erentes situaciones anormal'?s, las cuales se deben 
prevenlt" mediante un diseñe oue consider·e emergencias, y 
desastr"es potenci..:iles en la. p!antili .. F'-.inda;r,enta.lmel"'lte se deber~ 
dar res.puesta a la pregunta "¿Oué pasa•'1¿\ 5i ••• ?", s1tu.acibn 
qL't? debe an•lto:arse entes que lit planta este c:onstt·wtda. 

Hist~wicam.:?nte se ha que,...ido estudiar este tipo de 
problemas, desde l~ déc~d~ d~ los 40's o ar-~es y hest~ la ~e~ha 
se han identi.f1c.Jdo en formc:i glotal las .fal!as pot· las 
s19ui~ntes causas: 

\1) Falla ~n el sum1n1stro ~e potencia. 
<2> Deficiencia en el suministro de agua de 

en.fr1am1ento. 
f3) úef1ciencie en :::l sumin1st··o de vapor. 
t4) Fallas O?n el sumini!:=tro OE;o agua contra incendio. 
l~; 0~rturbac1ones caus~das por incvndio, e~plosibn, 

derrames, etc. 
(6) Rec?cc tones qu1m1ca-r. ft.1era ae cont~~1 .. 

La mayorlé' de }C)S problemils lnvoluc ..... .:i.dos con la. 
in9eni.er1? qulmtc~. present.an cono1c.:.ones deli.·::ot:i~s y en 
algunas ocasi oni:s dt·~st ic.ss, por lo que el uso de tecnicas de 
s!mulacíbn ·:1e din~mic~ de p,·ocesos ser~ de m1.1 >:ha utilidad para..t 

,a.) Gptimi=ar i;, 2nvet·s16f'\. 
bl Optimi:~r· costos aia- operación. 
e) Logt·ar ~n control autom~tico ~decuado. 
cD Proporc ::.onar los prcced11r.1~ntos de a~·ranq!,.le, paro 

y ~mergencía, lo m~s ~decuados y seguros pos1b:es. 

Fo,- le.o;. razones ante1·; :n·m~:--,te e-·.:;:n . .i?stas es 
.;:._tndam~rrtal que ~1 i,,genler·.;,. Qt.11m1~0 ecs'":e .;.."1miliar"i~a .. jo con el 
an~.li~ís din.\l'd.CC'• Ce ~rc<::esr-.s. r·~.:.6n por -~"' cuC11l a .::ont.inu.:.cJQ,-¡ 
se ot·e5entan los mstodos y proce..:íisnientos par.:l l] eva.r acabo 
dic+io ciin.\lis1$ y se d~n ¿t-}g1,.1nos e}emplos para !11...1strar su 
apl ic.?c1bn. 
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Fund.:ime~tos ~~sicos. 

En la solu=16~ ~e cualquier proolema el or1mer paso 
c.ons1ste en def1nir·lo ..... una ve;: oe+1n1do se proceoe a 
establecer l~ mC1ner~ de res~lverlo. En el c~so de 13 s1mulac1bn 
de procesos. L1n.:. ... e: oefir11,j; el problelT·,:. se .:ipl 1c.:in las 
ecu3c1ones de ccnservac1~n de m~sa. energla y momentum para 
cuC1Jou1er s1stem,:. a~~o. Est~ ecu~c1o~es son: 

FJujo -::::;ue F="l1..1jo que Producto HcL•mulac ibn 
entra scile + de ,.-eacc1bn 

Energia Enet·gt=- + ~nergl.;i de Energla 
que entra Ol'E' =.;.le re.;icc10n acumulada 

Cambio oe momer,t.vm 

los problemas e~ :~9enierla aulmica se ~ueaen agrupar 
en dos granees c~~egor1cis1 

A> Sistem:t's q•.1e varlan con el tiempo: pr·oblemeo.=: de 
tanc:ues. 

S1 Sistem~~ que v~rían con el tiempo y la oos1ci6n: 
problemas de ~uberl~s. 

A su ve;: de ,;;.cuerdo .,;.l tipo de arr~l1s1s se pue-d~n 
Cli!'!Stf.1c~r c:•mo: 

I) Macr·oscbotc~s 

11> M1:rosc6p1cos 

Para ~ine~ d& 1i~rstr~c10n se us~r~ el sist~ma 
mostrado en la ~1g.1. )as ecuaciones b•s1cas se pueden plant@ar 
si se establece que e-l -flL1Jo de corr1er1t~ (F", F • ) es oe 1(• 
~t'lh v el ~luJo del t~nqu~. = •. es 20 ~t~•n. ~Q~e P~E3r\a st 
en un tiemro~ t. el ..:]uJo o&~~. se inc1-~~ent~ ~ l~· ~~~!h? El 
pr·oolema cons1:te en dete•-, ... .,.;;ir· q1.11? P~s~~ =on l-i1 i:ei1··::.,_.;10:1bri d~ 

F0 , como l..tnc- ,:L•"lc1bn di:!>l ':.1i::imoo. 
P~ra r~~clver ~~ prot}e~d s~ debe ~~!~-i~ce·· lo 

s1gv1enter 
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1> El fluiao es inco"•P•·esible. 
2> No heiy cambio en el volumen C'L1rante la me=cl~ ce 

los dos llqu1dos. 
3> La temperatura permanece constante en el sistema. 

'lc.\-111."' ele\ 
~-\l•toort• 

FIG. 1. PAJ;·AMETROS PAl<A UN TANQUE CON MEZCLADO. 

Ecuaciones b~sicas: 

Ent1·ada: fA.,. F• s 1!1 ... •O '= 2~ r('/h 
S•lidar F'". tt."I~ 
Fi'eaicc10nz no h•Y reaccibn. 
Acumulac1bnt dV/d9 c1 • .,/~ 
...... "J(.. ":' ~ 

dond~ V e~ el 'ºlumen en el sistema y e es el tiempo, K~Y K•se 
de~1nen como la Tracc1bn de volumen de los llouidos 4 y s. 

i:;·esolv1endo las ecuaciones anteriores ouedC1: 

Entrada: F"a-#•;, -t f"'a'll.a = •5Ct'I •fo(O) = !!> H 3 !lo~ A./'f\ 
Sc\lidar Fo"X.• rt• el• A/h 
f"e3cc1bn; no hay reaccibn. 
Ac;..tmulac1bn: ~(V,... ';/de 

D~b1do a que la compos1ciO, de A en el tan~ue y en F'o 
son iguales este problema se pL•ede tril't~r macrosc6pic.amente y 
manipulando las ecuaciones e1nter1ores llegar a: 
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Los reosL1l tados de est.il ec::uac:1~n mat.em~t ic::a se pueden 
representbr en la ..:1g.2. 

F!G, 2. RESPUESTAS PARA UN SISTEMA DE F·FUMER iJJ;DEN. 

"' ~º""""' .i.1 ~"" 
~•A" 
A....~·'•<•Óol: d'i/d0,f\'/.c..,, 

FIG, ::., TANQuE CON NIVEL \/AR JABLE EN EL TIEMFú, 

Otro ejemplo seria como el que se muestra en la 
<ftg.3. Al princ1_p10 Fi = F'o v despLtés de c::1eorto tiempo la 
v~lvula ~e empie::-a a ceot·rar. dicho e..:ec::to en el .;;h.1Jo de 
salida, se puede ilustr~r ~ediante l~ ~cu~c1bn: 

{S) 
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Aplicando la ec~ac10n de conservac16n de la masa 
tenemost 

l~l 

y sustituyendo la ecuac16n f5) en 13 ec1..•.ac1bn t6>. nos da: 

="¡ - c.1"íi' .. Ad'!.:, /de 

f'ara resolver la ecuaciOn C7) de una manera eHacta 
consideraremos la ecu~ciOn <8> y obte~emost 

'U= JW 
d~ ~ 2'1d'1 

Zll1'(d U/de\: F:. - C:'14 

2.A(n~~,.)=d9 

11!) 
l•l 
(101 

tll) 

Si ponemos datos ?l problema: C ~ 10 ~tl/min; A = 20 
<ft1i Fi= :o ~t"lmin a 9 =O. y :s ,.:ttt/m1ri después de 8 =O; 
Fo= 2(1 .;:e1m1n a 8 =O: H = <Fo/C):a. = 4 -ft inicialmente; y 
u =Jí? = 2 inicialmente. 

Resolviendo por integrac10n y sustituyendo dat.os 
tenemos; J.... il r•ld• 

... ~ .. ~ J <19 (12) 
••t D 

( .. ot.adF;.-1ou ·f'".J"t~·1ov.l];:: =e U3) 
O.~ (·IO\•·Zl- Fdo(~:=~-:)1~8 l<•) 

l ln-10/ii'lj _ -2-~ • _ !9 [R-2} (1Sl 
t'o F¿-rQ - 'F".o. ..... 

La respuesta de la variac16n del nivel dal tanque con 
respei:to al tiempo se muestra en la .f1Q. 4~ cuya soluciOn 
despud's de linear1zar la e=uai::1bn y utili;::ar· las series de 
Taylor queda expresada como: 

(fó) 

La ~ig. 4 ilustra tanto l¿i soluc1bn exacta, ecuaciOn 
(15>, y la aproximada apart1r de la ecuacibn f16>. 

Comi:.i puede obse-rvarse el an¿i.lisis de le: sistemaE 
-'=1s1cos es el caso lfl~S 1moo:lrtanti:! en i:ucla•-tier p•·oble,11a 
reletcior.~do con la dinitm1ca d~l p.-ocili?so y si nos apoyamos i:on 
l;i.s herrandentc?s metem:.t1cas .adec1..,ada<:. es cosible dar solución 
aprox1rriC'da a los proble'TI:os q1..~e se nos o•·esentan. 
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F l G, •L COMPAf; AC 1 ON DE LOS o ESWL T -<DOS. 

Lci:::os de cor.:rol de proceso. 

La s1mulac16n ae los "locos' .:ie control de pr.-;:,ceso 
incluye mod~l~s pa~a: 

- Los dispos1t1vos sensibles c 1_•e miden las 
var1ac:1ones de proceso del sJstema. 

- Los control~dores y las v~lvulas de control. 

En esta 5~=c1b~ se ~os~rar~ co~o anal1:ar los 
d1 .reri::-ntes componentes de •.1r1 j oop oi;. ~ontrc·l • 
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Far9 ilus~··~r un centro. ~io1co ae proceso 
consio~r~~os el c~len~aoor je ,;.g~a mostr~oo en 1~5 ~19.~ y o, 
El loop C.::.t ~ontrol de t?!T!pe~·3:t.Ln-a. mide es"":~ ~r. el r=inque e 
incre~ent~ el ~luJO d~ co~oense~o cueno~ l~ ~emperat~ra oe~e~j? 

dls~1nuve. -~ temperatu,·~ ··~quer·1da en la =o~r¡e~te =o se le 
denomina pvnt,.:. ae .?Juste 1 5.et po1nt> aei cor•trol2dcir· ce 
tempe,. ~ tur· ~, 

c ........ .......... ... 

Tot1.~ ----- .. 
C:....tt•~ ,..._,,., ... 

L~ j~ ~ 
:~ 

FIG.5.L~ZO DE CONT~OL PA~A 
UN CALENTADOS:: DE AGUA. 

i;..A,¡.I ......... 

F!G.6, ELE1"1ENT.J OENsoi;:· [·E 
TEMEF'RH71_1Ft'.A. 

El ~luja Fo controlar~ el n1~~1 del ltqu1do. ~. en e! 
tanc~e. y en este s1stem~ tenemos espec1~icado un control en 
cascadél. del nivel del liq1.J1do, centro de t..\l"l rango m~s o menos 
const~nte oel ~luJo de s~l1oa. Un cambio en el nivel del 
l \qui do prodL\Ce un en·or en el ounto ae ~Juste del c::iritr·olador 
de nivel, LC. El contrc•lador di? nivel cambia e-1 ounto de aJLISt.e 
del controlador de ~luJo, ~C ~ p~~~uce un error ~r la se~al cue 
or101~a oue la v~lvula ae c~r:rol ajuste el ~iLIJo Fo. 

· Antes oe prosegl,lr o?~emos un v1sta:o a los elemento~ 
para los cuales es neces~r10 aesarro}l~r las ecU?ClO~es 
dl n~m1cc:is. 

• Sensores de tempet·atur-a. 
Un elemento serisor de temoer~t·~i~? se "1:t..1es-:.r·a e'l l~ 

~19.6 y l~s elemen~os par-a el ~n~l1s1s de este sensor se 
muestrc:in en la ~io.7 . 

Cu.:indo Í~ te.Tioer-~ture:i ael liquido camtna, ta en~rgia 
se tr~ris~erir~ ~l termcoar v ~el o~la~ce oe ere··~\? ~e oueoe · 
piante-ar: 
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Entrada: 1'A lí-tl 
Salio~: e 
Acumul ac ion: ci l"'I.\ c,t. t )/de 

do~~• A = al ~rea del te,·mooar o termopo:o. C = c~pacldad 
calorl-Fic~ del termoo~r v ~et·mopo:o, h ~ ~~~-Ficle~te de 
t1·ans-Ferenci¿; de calor, M t = m.:i.sa del termopa,. y termooo::o, y 
B =- tl"Z'moo. 

Considerando que 
calor H. y las C3p~cidades 

MtCh \~9)=-

cuya soluc16n es: 

el coeficiente de t~·ansTet·encia de 
calor·!..=tcas son constanti:-s se tiene: 

nA tT-t) 

(16) 

En ci\so Je que se considerar~ri resistenci:iis 
adicionales en serie como }as mostradas en la -Fig.8 se 
plantear la soluciOn de la ecuaci6n <19). 

deber~ 

l'~J.ti •l~ +~+~'J * +t:T h.l'l..hl\ de• h.A. liA '1A ...... l1•) 

RilluA..., de. 
~""-ta,,.ia •• 
r.1t. .... e11."-" 

FIG.7.PERFlL DE TE11PEi:;·ATUt;A 
SIN CDNSIDE;:t·Ak' J;:E3IS7Ef\iCIA 

=:c. ( !7>. 
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ID
"'':"""" ... :>.·~•1•• .. 

Tc. .. para.1..nu 
chlhf•"'Cl~ .. ,t 
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• Ser~Qres ce ~r2sto~_ 
El niv.:l ce1 lh!L·1do H. <?r. el ~2'i'l..:L•e :ie L• f.1~.-s, ~e 

puede convertu-:. <.:::5>ñ.oil de 0~·2e16n E""' un ~1::-';le.-.-:·:i :on10 Se 
mues~~a ~n la~¡~,;, Un c~.nb:n er la pres1~n.P. ~~ ~i p··~ce~o. 

(lo m~5:·TIO oue L-, C.;ll'1010 =.::· n~ .. el -::el l~-1~·1o·:i ~r~ ::--. tE1,,oue1 

orovo:.:i1·t un c.-rnb1·:- ~,, l? :ire-::;i.:_.n, ¡:2., ;.i .¡;111.;:.i o·-·. i;1_.-:-,.:, 

'=ªPil.;.r, : 0 e1·0 dl=h·:J -::-nt_ 110 =··-~ 1ris:c,,--.,ín8--:. F- ,::. ..... T'~l?!'l"·-Jo ur. 
balar•ce j-:o ~uer·-:as us.:.r;ao !~ .;cu<;":1t-, ·~e ·::,-.~..;..-· -=-.:!·~i1 C'~ 

1nomentL1m. ~lre\.,·-?do1- :i.;.1 t'-!OO ==-:.•11.;,•· ·:J( '-0:-'·.::1T1cis: 

( 
º ,'z 

P.A .. -~1.Ac = r ..... -;.-~) TI' 

"':; .... , 
--·id¡ 

--º'tl~.Q, 
!:loo .. ,.. 

1 _;,,,~,l•Tl' 
d.. ,.-roCcs> .-

aol iqu~ '.meo fL•eorz~ e- E'l .:;1.;..:.·-e-9fi, _-e :•'moen:o21r:16n. -~ 

r·~siE~en~.~ mec)~1c~ oel ~i~~r·~r TI~ &e c~-c0~tar~ come un 
raeorte de un~ ras15tencia 1. _a ~u~r·=~ 0~1~ ¿.ctC~ ~cb··~ el 
dia~rac-T,.;:. fF" Ac•, b~i.2n;:_:_.,.r·!> l.~-. .;:u·~r·,·a t :. v ia c.::on.c1•;~nc1 

en ei Oiaft·agrr.:0=., Hc;.te·"l;.;: u: amen':.'?- oved.;o · 

. "') P, A.. ~ KZ • e l:e 

Pc~emc~ -:~nve~L:r· :~ ecuac:~~ 

gener- .. ., l oe 2o, o :'ton: 
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+ q. t<•. 

j 
rJ 

1 , 

:11 ....... ~ ·~ .._,~ ... -!"< •c .... i..,i.,.' a;.,. 

t S~"'iSO•·f'S .~.r,d.ll::.:.o:····;:·': 1; :··-,o::.¿•·::-·J. 
Leo'.:' 2" ·11:',;;.<:°:·"-:.>'5 ri··· ,·•·o:·-·:;:::i sar. d1:i.··o::o~':.1. """J~ qu.:.

~·der :~ comnosic:~~ DE llqu!~~s ·•gas~~ 0~p~~01e~~o ~E !? 
~~!:c~=i~n ie o~~o~~ detp··~1n~r- todos los ccmpone~tes ~res~n~es 
. ., ::;t.::i .•lOUf"'c;: üi:? el icis. ~,.... l;:. ··.o. ! l 5·::> <T"i•_ .. :;- ~t::··,• •Jn d1¿..1;··:eftl.;i 
d~ ~:oqwe~ oe··~ un ~t·omat&~ra~8 e; q~s~~. 

ti r------r-
~-. ..., .... 

ii------'C 
....,..,.;;:r·~ o;. .... 

~·-~ .. , :-------- .. 

....-.,_.,e -
.~~;-~~3-~~ ~EPR~~E ·- i~A~ 

¡:-. ~-.:0:._3~. 
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E: ~a~c·- ;r·~=l~·~ e~ i~ ~~11=~= 
croven1e~tes o~ estcs ~:i~c&1~1~os ~s l~ 

oe res~uest~. L~s pr1nc1oa.~5 ~~·~5Bi ae E 

a) Descla:i'm1en:~ =~ l~ ~uestr~ d9 l~ ~~rr1e~:e O? 

b 1 ~:~~:~0 .:a~:r~~~v~:~ad~1~~~:3~~~~:~~~~w~r~. 
C) ~l~~po reau~ri-lo :~ra dete~~~~ !? res~~es~•. 

t Contrci~dores ae oroceEo 
Los -::o•,t-·01::-.::io.-es de o··=iceso :e o•-•ei:::¡.::r. ci:3.S!+1c?.- d!? 

le ~1gu1~n~e m~ner?: 

:1 ,:on-:,.-olado,..-es ~-·~·i:··:wc1cn.::.!::s. e:-st:-.::. cor.t.•·c.,!aac!·e: 
e~ desc··1~en c~~~rn~r:e con una =~rida oroporc1~n~l 

~rr·1abie o ccn ~~a c~n=~~~t~ e~ ganancia del 
~~~t?ol~co.-. ;~· ·~:~~1br se ~uede re~r~Eent~~· 

P6 -.::: 4.0o / Kc. 

Fooe~os represert~r l~ saildP oe Lr :oGt~~laaor 
proporc1on¡:ij LH'i? ser:ial oe en:··.::ct,:. met:i:inte: 

~ , Kc. l + R -= \'\c. ( I -o;,,P) • R l2!Jl 

~Oí"'•:'.>? gi = ser=.::1.1 oe salida, t.= errot", ::; -= reset m~u-,i_-3.l, ~F- = 
c~nto ~lJO. e i = se~~l oe entr~:B. 

:.1 ·:ontrc:ac:w 0··0ocwc1·:-.=il-'oi'-t<E-r:;<;:t", SL1 rel::icib~ 

~ ::: K(. e + -$:- ~ e de {2b) 

4i :ont•·ol prop-:.~·i:1::>n~l-' t•lL•s-ri::.·5et-olL1s-ra"te" CPIDJ. 
~n este contr~la~o-·, se na i~1c1onadc ~·n tercer elemento 
deno~inado cont1·ol der1v~'t1v~. E~'te oerm1'te ur. ~ayor gan~nc1~ 
propo1·=1onal cara sistema5 de ~.-~e~ m~vo.-, v~ oue ~nticl~fr~ 
ur! err~r. v apJ1car~ un~ ~cc:bn oe contrcl que e~ crooor·i:1c~al 
a 1~ ··apio~: de d1cMo ca~~1:. Ma~e~~:lca~ent~ e~t~ e~: 

(ll) 
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l E~ementos ~in~les ~e co~trol. 

N~r~ilmen:e el eleme-~~ ~1n~l oe controi ~s un~ 

v§ivul:i Que ~?~10~ 1n...:orm:ic16~ de el =o~trcl?oor v aJust~ ~u 

DOElClbM 03.f°? ··ea•.•1:00.r el -r:luJC .:_;i.tt"il!Vt: ·:!-: l:i ':.LtOe··1:;.. :.tr?~ 

elementos ~isnle~ d~ control lncluven los relevacore~ ~·-~ 
.a_r,.-anc: .. ~· o i:r.;¡··:.r ~.:u1oos. !..-3 ...:1•;i. i2 ff"-•estr·?. al·~J'.tf"•OS a·=r:·-•3d•.:ire-:::, 
tic..1c.c•:. 

• __ A.n ·~~~ ....... ,.,Lr.1 
-~-.., • .,.;1; .. ) 

~~~~ 

IS¡:¡!),) 
,

1 .tlc'c.•.,t"' 

C-o~,,~ de. lo. 

pG\w,(Q 
<11\..wt;..,vi~o. 

S1 :-ol1c:~rr.os un !-n~l1s1s de con=.;;·~·.·:;.·=1"=--, t:ie mof'•ento 
~lre~edor de 1? -~lvul~. otiten~~os una eCL!ac1(~ 01...:sre~:1al ~e 

2o. orden cuva e~~~es16~ es la mi~~~ Que 1P q~u•c1tr .¡3 : 

(l3) 

Las ~c~·~c1ones oar~ ~l ~~UJ~ ~~r~~·es oe ~~~ v~l~w~e 
de cc:·rib·o¡ son: 

.. 
F 

A.C"~ 
A(,,, J(P,1 -Pf)/2 

o t,Ol AC,, Pt 
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donde A:; ~rac:c:10n de cioert•-tra ce .:il v~lvula, .: .. = c:.oac:idad de 
la v:tlvula. F = fluJO, F=, : pres16n superior, ¡;:z = pres16n 
l r1.:.er:i or. 

4plicaciones de las ecuaciones oe control. 

Si se aplican l.:is ecu.ac1one~ de control al equipe 
mostrado en la -Fig.5 en .for·ma sistem~t1c~. se puo;:den obter"'E'r 
las ecuac1ones d!-Ferenciales QL1e se muestl"'~r-i a ccintiriu.:ic1órri 

F"< + S• - r. - f A. t-'lf) 
r.;c,t¡ +s.:.c,t_. -F.(,t. = f~tM ~; + fA,\.. {~) 

,.., ~ =\. -0., 
K.o { Jt111., - S&l 

flt • a\c.l L•u -sP,)+ ~ J t•u -5P,)de + K.., T., de 

5.:. : A t. C.•t; J P1t - Pu 

Pat. "= '(J.0 

i-t(dd';··) +zr,,.,lW) + ~" - e¡,." 

-r: {~)• ZJ", i,(d::1) 4 (1"'1 -=. t:., F., 

~ .. 1 -= H, t;& .,,, ... f'. 

~=~·~o 
d& d& 

dn-=- Ku(",.,-5Pa.) i-1\ 

0Ft "= .-'its (.""' -C'.., 1 \• ~ J (OI,-, -GS...a.) de 

Fo ... Ar C.11• ./P.:.., ~ P2/ 
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$oluc1!lri o:ie los mooelcs matem~tu:os o.ara si~tem~s d1nAmtc•:is. 

A c::on-;.1r-,._,~:l6n or&so:z>nt~mns ai 1QL•f"10s de 1 os rr>r:?todos m~s 
us.uales par·& rE-:solvet· lets ec:ueic:.ones nii:e,·enci~les 01..1e se 
cbt120nen t?n la ..:o•·mld-sr.:16., <:1e ITH:id-.=los 11\;it-=---m~ticos p-,u·a procesas 
Qu1m1c:os. 

Conceptos b~stcos. 

Un=- ecu&>c:i6n d1.feren.-;1el o,·d1n.ar1.;a C.::? .::wden "n'• o:s 
lineal s1 se pued~ esct·1b1~ c=~a: 

d."Y' 00'\•ly d'I' w.,. r •. ,fol ....... .,. · + r.101 re ... h.(eJ Y = ><l•l 

L.a soluc:16n general de l~ ec:1..•ac:1t;n <45> conttene "n" 
constantes ~rb1tr~rips y p~~a ser lndepenoJente Is solu=16n no 
se puede redvc l r a un10< f-or-n.;;i, QL1e conten9ci menos de n 
corista rite~, 

Metodo de sepei,.a:c1011 d>? variables. 
r:::\:w eJemp 1 o. cu.;indo se ti ene la ecua e ióri o~ 

dest1lacib" de Retyl91gn; 
dX ~{K><-><.) 
de"'"" L.-v& 

("") 

conoe r es li-- constente de e-qL1i l 1br·10, y es -FLtr1c26n sol e; de t; 
Lo es la al1mentilc1tm ael 11qui·.:io al s1stem~;V la velocidcid Oel 
v.:ipo ..... como .;:unc16n del t1emoo1 t. es la var·íable deoerio1-=:intei y 
9 es el tie-mpo. lP v~ri?ble 1no~p&ndiente.Se pueden s&p~~ar las 
variables i y e o•r• ootener : 

dK -Vd6 
~~¡:-::Ve 

st k y V son const~~tes la solL•c16~ es; 

;o(X) = ln(Lo-\'0) ~ I 
K - ¡ 

donoe- ! es lcl constC<nte de 1nteo..-.;.c1t•r-i.Sustlt.uyenóo ~=Xc p¿i.1·a 
S =0 la eCL•aCtbn .fin~l est . 

-;¡-7;- 1n ( "t) = Ín \ ~·:,"ª) 
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Método de .f=ac:to,- cie integr"ac 10n. 
Si la val"iable Y es 1..1na_ f• .. mc1~.n oel t iel'l"OO o. la 

ec:uac:iC!n par·a un sistema gene1·.Jl de le,..-. 01·den se p•_rede 
escribir· como: 

do,,óe X e~ la .functbn de .fuer-za ':I es .func16n del tiempo; Y ~s 
la variAbl• dependient•; ) es la const~nte de tiempo del 
sistema: y e es el tiempo. la variabie" indepe~di.ente. 

Para este sistema no podemos separar las v~riables 
directamente, sin ~.«1bargo. se puede resolver" mediante el método 
de .factor integrante. La ior·m~ gerteritl de tales ecuaciones est 

~; ' rce\ y -=- )(., .. , (5i) 

La soluciOn para la ecuación <51> esta 1ada po~i 

\.,. Íl&)d• {1}2) 

En la ~ig. 13 $e ilustr·a la respuest~ para una 
ecuai: ion de ter. or·den • 

. 
~ 1+-;--r--'-f---!-i--f---!-l---t-'--f---!-,-,r-J 
~ l-J--h<-c+-1---L--1-+-

J 
11--,l-+-+-'<-P..'="' 

FIG.13. SISTEMA ['E RESFUESTA DE 'JNA ECUACION DE p¡;:¡¡<ER ORDEN. 

Ec:uac i enes de 2o. or· den~ 
Un ejemplo de este tipo de ecuciciones es '?l que 

~o,-responde a los sensores de pn;:,s1bn en 1=unci6n de su nivel y 
se pueCen representar~ cofflo: 

,dªY "'J'~dY.,.'(=C.X 
't Te"'" 'díl 
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dc~de ~ es la Q3nanc1a del ~1s~ema; i ~~ l~ iurc16n de .;u~r:a; 

Y es i,;. v~!'""1abl~ depend1ent.e: ""res l? o::onstarite de tiempo dei 
sistema.; .J' es lCI 1·elsiciOn de ='-rriort19u.:.m1ento; v Des .:>l tit::'mpo. 

Los p~sos a sFou1r para re~~lve·· est~ ecuaci~n son: 
iH l9L1.:'dar- el Í.:ido lZQL11erdo o cet·r;. v obtener· l.:i 

soluc1e" co~~1e~en~~r·1a. 
~¡ Enco~tr~r l~ s0:uc16n ~articular. 
e) La soJ1_1c16n to.-.:al es la suma de ,:\) ~ b) 

~~r eJemplo,lB soluc:~n como!vment~r1~ de la ecuac16n 

R'?O:i.,1J.viendo la ecuac16n 15:.:.,. 

-:r•" L ¡r:¡' J7~ J '< -= e I . cO'!> ~ • I 1 '!le" --;:¡:;--

L~ solL1cib~ p~r~icul~r par·¿¡ l~ ecuac10n <53), 
empleando el método oe coe.;tc:ientes ir·det-::-nranados. ovede 
aplicarse s·:il.:i.mente a ec:u.:ic::.c·"e5 line,;il"='~ con coe-F1·:1entes 
constantes ~ediante el s1ou1ente procedim1@nt~: 

a) Asumiendo •Jr ·.;arma •J.::.' sol•:.:1•!ln P:E1.r-t1-::ular. 
b> Real1~.:inc~ las d1+er~n=.~c1ones ind1csoas e 

:. nsertc.1noo e~tas r~so"...•i;;ist 3$ E""" la ecu.:ic 1·~n o,· 1g, na 1. 
el Resolviendo l~ ~cuac16n r·esultan~e p~r·a lo5 

VCllori;.os desconoc:1oos ccns1oe1 ando que l.'\ .fot·mci cor·;·ecta de l.;. 
soluciOn o.:irt1cular- h• sido seleccionad~. 

Variac10n de parAn1etros. 

Otros meteco~ cara obtener la soluc10~ ~ar·t1cul.:ir· no 
est~n re~tr1ngidos a i:cuac1ones lineales cp .. 1e tieneri 
coef'.1c1entes constdntes oor eJempio, e¡ metodo de v.:ir_3c16n d~ 

p~r~metr·os que contempla el reemplazo de : c:onstantes de 
1ntegraciOn en la soluc10n complementar·1a o::ori dos f'.1..1r,c1or;es 
desconoc!das de e. 

Trans~ormadas de Lapl~~~. 
Conviet·~en una ecu.:ic16n di~erenc1al Qrdin~rl? con el 

tiem~o como vartc';le indope'ídH~r·-:e, en {'"et ec1.1Eic1l.1 '1 ·::a1_,1...-¿¡lente 
que pl1ede resolverse Dor métodos pur~mente Plgebrs·co~. L~ 

r"espL•.es:.a ~ !:; ~cr...iac:·~r. ::ilgebraic.:i es li· solur:i.'Jn ·::ir•1Pl~:-3. :;~l 
Q•·obl2mB~ el procejlTitentc oa1·~ =~nve1·t11· un~ funcibn del 
t1em~c a Jn~ fun:itn de la ~~t·i,~le S ~~ t1-,M~;orm~d~s de 
La~_ace de .:icue~do con: ~ 

,t lfcel) ~ J e..-•• ¡ Ce\ de . 
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Aplicando la ~~uaci6n <~o) a la primera y segunda 
derivada de i¿i, .fun.::1bn deL tiempo obtenemos: 

.e [ º!~·'] .-; ft•l - ¡,., t»l 

.L( dd'¿:.i]~s•[to\ -•f<•\ - f'to\ toe) 

Aplicaciones a control autom~tico. 

Por ejemplo, si desc1·ibimos un 
una -:cuaci6n de 2o orden tal como: 

4ty <iY 
A W + B-¡e + CY =)(.te) 

sistema de control por 

La podemos -:rans.formar ~l dominio de Laplace como: 

(lt>l 

Ecuaciones dife1·enciales p?rciaies. 

En este caso se tiene la aplicacibn mAs ~til de las 
trans~ormadas de Laplace. En an~lisis din~mico el tiempo 
sie~ore es una variable, por lo tanto la transformacibn ~iempre 
se puede aplic~r ~ la variable O. Este procedimiento 
estandarizar~ nuestr'os c~lc1.1los de tal manera que no 
desperdiciemos tiempo para analizar e! tipo de ecuacibn: sino 
que podemos proceder inmediatame~te a al soluciOn. 

Ejemplo ilustrativo: 

c., 

¡ 

~ 

FIG. 14. ;;E-=icTc¡:;_ TU8U1_;.¡:; ccr~ F'Lt.:JO T..:.Pi:::N. 
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51 cons1~era~~s el reactor tuoular ~ostrao~ en l~ 

~lg.14 ~la un.;i re1cc1tn cln~tl:~ de ter ~r-~E~. te~e~~s: 

l:•or1dE- [o. es }a =onc!::~ntrio.:'.lÓ'1 de 1">?3C't.ilcnte, lb-moll<ft°'~ 
~ es ¡~ c~nst~'1te =!~~tic~ de veloc10~d. l/h: r e~ la veloc1d~o 
de re~cc1bnl~-mole ln)•.,:t'i: y 9 es el tiempo. 

Apl1c~ndo el bil¡~nce de materi,;i ~n l• secc1b~ 
d1~erencial o~: re~ctor, ter.~~cs: 

Entrf!oa: CG. A,. 
Reac:16n: <'0 d'I = -kC .. dV = -\f,,Ca.A.d.'Z. 
5.::il1da: C.o.Av + ~tCoA"'dZ) 

AcumL•l.:o.ciOn: at~=dZ.~ 

donde A es el Area transyers~l del reactor, <ftz; ves ia 
ve-loc1dad ci:- rlL•)o, -T=t/h: ·,,· es el volumen del reactor. ~t 3 ; y Z 
es la lorg1tud ~ei reactor,~t. 

Por lo tar1to 1~ ecu~ci6~ di~~rencial para el bal~nce 
de mater1~ oued• como: 

~~i·' + ~': + l.. C... =O CóZI 

Si c~~Cl~ l• concentr?ciOn inicial oor algwn~ ra:On, 
aplicando el pr·eiced1m1ento de tre1nsform.::1das de Laplace. se 
llega a l~ soll•cibn siguiente: 

Co. te,z) = Ca.o e-l1t./.r)Z lb'!.' 

51 c~~~ia el ~lLIJD oe al1m~ntac10n ee llega a 1~ 

s1guiente soluc10~: 

Ca. le' z) -= Co.o e 1-"-t-'\/.)'Z. e. - k.lt-l'\lf'\lol)I (bS} 

('4(1¡zl: C'.o e-
1
•

1
·'' (<,¡,) 

1.~~ ~ig.15 y lb 1lus~~~n el c~··~il d~ ~onc~nt··ac1on?F 
~·~ l=-~ .-e-.?':'!'.JvC'~ .• , )-:? --=1g. j"":' el oe-•·.f1l de> CO"'t:-entr~c¡i: ... tJel 
eo..:1uer1te. 
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J . i .., 
~ 

1 1 . .. 
.: ~1 

l 4 

1 
J 

t..¡.i.• ~., ~w.. 
i'!G, ¡5,¡;·ESPUESTA AL CAMIHO EN 

LA CONCENTRACION, 
F!G.!6.RESPUESTA AL CAMBIO 

EN LA \IELOCIDA>:• DE F'LUJO • 

.1 

J 
1i:z:::+=:~==t~t:;;j--~ 
j t:==~==r==f===±:::::::J 

..,...""'"º-
FIG.17.PE,;'FIL DE CQl'KCNTRACION DEL Et='LUENTé:'.. 
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Modelac1en oe :Jt"oce5os en com,:H.l'CCi.doras anal691cas e hlbr-1das. 

F·ar.:- dat- soluc1ón a los s1=>i:emas din~m1coc;., oesde sus 
in1c:1os se 1..ttil1zaron las compLttadora~ ,;.nal6g1cas y 
~osterio1·mente ios s15~emas h!br1das. 

Compu~~c:1bn ~nalóg1ca. 

Las computadc~as ~nal6gicas ~esarr·oll8n l3s 
operaciones matem~t1cas, usando electt·icidad coii ccr1·1ente 
directil.: las var·1.;.bles son el volt-?je v el tiemoo. Las 
vat· 1ables par-a li:is orocec:os 0•_1lm1cos se puedeon repr·esent.ci\t" 
mediante compone~tes electrOntcos arreglados para simul~-· 
sistemas comp.te.:;;u::;, Desou~s de que el oroblema se h~ defiri:do y 
se intenta resolver en un~ con1~L1taoo1·a analOgtcd, el voltaje se 
mide y el v~lor del mismo 21·ed1ce el v~lor· de la ,a-1able 
dependi~nt~ en un ti@mpo dado. 

Las operaciones b.\sicas que se pued2n '"eal i ::ar 
inclLo·;1en sumas, integr·aciones y i;;enerac1bn de .:unciones. i..a. 
fig.18 muestr¿ la s1mbol~g1a t1p1ca ~~plead~ en estos c~sos 
en la Fig.19 se muest1·~n los diagramas de c:rcu1tos oar~ 
multiplicar, sumar· 2 1nt9grar- y sus relaciones mat~m~ti=a~ . .. .. 

F(;J " .. ., 
~ ... 

f 
.. ... 

Ro 
.. 

•• •• e.= Rj e¡ .. ., 
eo~-l~.c,•~ 11··~ l!t] 1 l '> 

Q..-M.vlt1'p\"1(QCl~ b.- Ad;¿'º'°' 

~IG.19. CIRcu:rc. =ARA UN4 COMF'UThJOf'A ANAL.OGICA. 
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Comout~Cl~M n\trioa. 

Cuanco ~ :as c.c.'Tl~\..1t.étdora.s ~ns.lOo:il=a= :;e le 
ao1c1on~n ~ac1l1d•des d~ las comp~t~oorFs.d101t :~s. ~ les 
co"oc.e co~o cc~=~·~~a~ras nl~rtcac, ~~tos equipe ~~rm ten~¡ 
1.:euar10 e..it.er:der l;. ::apac1d.;i.o. ·•=- 01.•e l.2'S cc•lf1C•. :!l.Oor·a. 
~.--~lógic:.:. est:-'n 11m1tada5 "il:ta 16 1-teg··:-r:1cr s •:O: 
ei:.ueoc1or.,e-=. di~ereno:1;.les :iro1ni .. ·1a-.s. i:~r.:o de-s.;.• o:::.¿.·· ¡~ .. :. 
c:~li:ulor:: secuef"\c1?llf•ente T1eo1~rtt~ al·~:if"i't.1TlC'S ·~e co'"'t.r"ol 
dig1tale:, occe11~s progr·amer 1~ computa~or.;. ~n~ibg1ca p~r~ 

resolver· las 26 ecL•ilc.1one:. dl.;:e-•·er.ci.;.les en .forio:c- repe":.1t1.vc:, 

E.Jemolo i lue1:,·at1vo, 
P~r? ilu$trar lo •nte,·¡o·· se consio~rar; un probl~ma 

de r·ea.c~or oor· lote: e.-. !Jn s1 stern? ni br ido. 
CC'lns 1 der a: 1-:. :ies: 

A --- ; --- ' C conde a es el pr~~ucto 
cese.;.co. 

A. ~dColH¡ .,.. - k,CA (,b~' 

R., ºe~ loa e \..,Ca -\<l.C.t. (b%l 

!'\< - de" ;~e .. l. c .. lbl!'I 

. k. ~ 1c' up l- ~.oco / Tl no' 

... , = 10'~ e.-;.p t- ~2.ooo/T~ l• l\ 

donde C ~S le ::::0C.:?ntrac1bn del COl"100r"'ent,e ~.E< OC, lb-·'TlOl'+:t.S; 
~ ~s l~ constant~ c1~e~1c~ 02 velo=i~ad. m1n- 1 t Res la 
vel-;.-:ir:.:.o de r::o?ccte""I del comocnent.i? ~.B o C, i.:,-~oli'.¡:t>1 (m1n); 
i' e: l;:. te:"'~E?rC-'":!_•r·¿.. ¡.·: \¡ e es t·l t. le·"Tlpo, ,,.., .... 

0.?..tc~; 

C~péH:ld~= c~oirt.r1ca.:;t:i• = -:•i Bt1.11 rl!l-tT;oi · •=) 
Dens1dao. f, = (.,5 itt-mo11..:t> •- cons:'tante· 
Temoer~tura: 10 a l~)·c 

f 
A1-1 1 = -1·:::;oi:1 .:;.!./mol 

Caior ce t·e?:c16~ ? 2s•c 
A~ 1 = - lC.: .»'.•e=-.~ 1mol 
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~1 ··~e~~or ~1e~e ~na c~~?Cl~~~ ae 7500 g~l 
~~'!:con1c.1.es -:'r- tree r.,e:-se::. ¡;:1 re-;:,·.t1· • .:: ;.. E::: o•-==-·=ic·:· :omo 1.1r· 
~uoo··~av~to ~~~~~e~ o,.-oce~c~ e~ L:na cantt~~d 5oro::1~~d~ de S00 
le-mol en est~ oe-~~~do de tl~~cc. El o··~~le~~ ~s dete~m~nar s1 
~} ,.-eac::or con un,;. c.::ic.c-c1dc.d ?e -5(1(1 9:-i es e-l :odec._1,:.dc .. L.:o 
prepa,·~c1~n de l~ ~.q:=l~ oe ··¿acc1b~ v li~o1~:~ cel re~~tor s~ 

~Et1~a e~ i: ~. por io :2~tc ~1 t¡~1npo de rec-cc16n en este 

~o~ cer~1les Je1 reactor· o~t~~1~os men1~"te ~st~ 
s~~ulac1tn cara dos d1~~r antes ~1~~1es de temoe··at~r? ~e 
muest,...~n en lP ~19.:(•. 

!::~! ~-. ,· ---..----.1 J(r::::=;z 1 

i~ll-----... :::::J EJ . :::: 1 

\,,_,,.,_... '·•""9º·" 

L~ 1~te~1·3c:~n ce ~c~.ac1o~es ~1~e1·e~c1~ies e~ 
s1st~~~e ~~al6g1c~s no ~5 u~ oroolemB dP s1wui~c10- tan a1~íc1l 
come lo es en d:gjt,:.les. 5:: 1:=":.-::- ':ec:ncdcg!::i. ~,;.ra hacer· lo: 
0:1stemais en::.lbg1<::i:is tap se,....r:1. li:is como los t:l191t~les. ~in 

erno.::ir:,!:. oocof invef" ... 1:.;.oo··e: i;;osto;n c~·s.:n~c.Jlai:'1dC• ac.l1c=-c1onee 
e~~~ i~= siste~i~ ~n~ligic~s ~eb1do ~ las prime~~~ e:.oe- 1enc1~~ 
~~5iCt'BOa~le5 ~~e- E~ Cb!~Vl?l"~r,. 

291 



Modelando s1ste~~s de proc~eo vla c~~Pu'tador~~ ci91c~l~s. 

ParE resolver toce~ las ec:u~=~~nes c~e oe~:~~n ~n 
sistema. oeoemos nace·· uso ce metodos de lliCecreic:i!:n n1..1mér1c:.:-<. 
Los métodos ::e 1ntear·ac16r. nL .11ét·¡c;:. aue =~ or;sen'tar a. 
co~t1nu~c:16n, reou1;re aue el ~,·~ole~a te~ga va!c~~s conoc1dos 
de l~S v~r1aoleS de~encle~t~S CI alo0p tlE~OO Q, CL•e U5~~Jme~tE 
~s igual a cero. E~te tipc ~~ cr·~oiemas es llama~o un or~O!~m~ 
de v¡.lo..- 1n1cieil. t:.·redeoc:1mos los v::ilores ce l.35 variCl:bles 
dependientes que satisf'.ac:.en la ec:uac:1ón d1fet·enc:ial a 
intervalos sucesivos de t1emoo. \ia v~a o var13S tecn1c.;1:s, 

• Métoddo dE· Euler·,- La p,.-ecisi6n del metodo oe Euler 
depende en gran medidci cel t.;.111.:.r.o del intervalo 1h1: c1..1anoo el 
tama~o del intervalo es pecue~o. la exactitud del método 
aumenta. Sir. emb.:ir·ao. e~iste- un valor m~ximo del tamaño del 
intervalo. conde ei metodo diverge- de le. soluc1bn Yeradadera. 
para valo,·es orandes ce tiempo.Este valor m~x1mo es de .2.0 oara 
el método de E1..1ler, """lores ma·,1ot·es caL•s.:.ri qL1e el rnetodo sea 
inestable. Por lo tanto. la r·eg1bn es~able p8ra el método de 
Euler comprer~de 1·angos de (1 a 2.ü. 

• Metodo de ¡:;·L1nge-f<utta de 2o. orden.- Es conoc1do 
come. el mt?todo ce Euier modi.c1c,:i.co. El rango del tamarío del 
iri+-.er ... alo (rit , es oe O a 2.0 • el erro,· de tn.1ncacibn e:;; oel 
orden de n'. 

• t1étodo de Runge-t::·utta de 4o. orden.- El error de 
trL1nc:oc:16n pa,·.a este metodo es de n 1 • En este metcoo se 
incre~entc. l~ reg16n de esta~ilidad cara valores ce h de 
e) ¿. 2. 76. 

• Metodo de Hda/Tls-Bash.forth.- €.l error :I~ truncaci6n 
es de¡ o,.-den de hs y para obtener la mis~~ e::act1tud oue el 
método de R!..,nge-t,uttil debemo: .. 1s=-·· ... :il-=-··-=CE oe h oeq•.te;;.:i~. El 
métoco es es~~ble en ranao$ Ce ~aloree ~eoueños par~ h • H 
di~'2renc:ia de los metodo~ .:an1:ie-1·1cr"es, lit i'.lestabi lidad no 
ap~rec:e oespués de 1 6 : 1ncr¿~ientos de :iempo. es decir. ~e 

present~ mucho de-spués. 

• Metodo de Adams-Moulton.- Este método es u~ ejemplo 
de pred1cciOn-correc:c:1bn. o8r~ resolver ecu~c:1cnes 
d1Ferenci~les, es dec1~. es !te~~t1vo. vs c~e ~e basa en l~ 

estinac16n de •}n vrrar. La ~~1"c1o~l d~s~~~~~j? del m~~~do ~s 
que para c~lcular l~s t..-es p~1meras a~ro~1m~c1ones es ~ec~s~rio 
usar otr~ ~et~do. 
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iomando el eJemplo del calentaoor ce =~ua. en la 
~10.:1. Inic1BlmE~1te se opera en estado ~staciQn~r10 Y las 
cot:,.i'2'1"lt:e~ :1e- ;;.l i.'Tle'1tiS1cibn ::.on: r:1 :: 41)(10 la/min c:1e agu:'I ¿¡ 12(J 

•;=. 51 = l')•'.i<:• lb1m1n oe vc:ipor· c::;r·.de-nsado ~ :20•;=. La corriente 
.¡:rta de al1mer-":.3c10n, F1, disminuye;. l!S'F, 

c.......... ,. ·~-; 

d1 C' .... " .. dt 
Sj• .. 

F!G.:<¡ 3!STEMA DE CONTROL FARA UN CALEtiTAoo;; r·E ASUA. 

La ecuactbn q1..1e r·"=o,.esenta el sistema es: 

GH F, + 5 .. - F, 
Te= f'F\ 

(lZ.) 

Emolec.noo los meitodc·s =interiores, .;1trav~s ce un 
progr:tma. obtenemos 1.a -t=ig.21=-. la cuBl ilL1st,-,;1 las ,-~scLiestas 
del sistema ce- c.:tlent.:-rn1ento Gl? agL1a en c:ono1c1ones e.normales. 

Mooelo para sistemas ae ~ransfe,-enc1a de calo··· 

Las ~cL1.;1c~ones. ~ar& sistemas ~odelo d~ :··~ns~~rer1c1~ 
di? calot' en equipos batch o <:ontinLtos, deo.:,.. teni:·· eri cL1erit~ el 
J~terc&mbJo ce c~lo~ 1~oterq11cc o no 1~otP~m1cc. entre ~luidos 
de proceso 'I el m<?dio de tt·:ons..=erF:ni::1a -je c:il·:i··· 

f.E?clpJentE- '='nchaoL1.i::-t=-dc. 
E: llqi..1li::IO ,:.:--t.i:::r•1:lo en un -=~·1~1.Je ~'""l'": .. .;;ii;::._te':.:.JJ -se 

cr.l 1er-·~~· pc1• j,;1 =on;::ie;.ns;¡c.Or¡ de .·:ac:.ot· i:;i., 1~ ct-i~o•.·e::;i. :r: .. ~,,·: 'Sf' 

mLr~s~r~ ~n ¡~ ~19.:::0. ~~~ r~J~c1on~& oue ~~ o~s••ro~l3n son 
¿~J1c~s o~r~ ur c~le"~emt~n~~ c ~~~-1~m:~rttc cQn~r·.3 del ':~noue. 
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.... .,, 
' j ••r-r-.,--~--~t--~~----1 
¡¡ 

... 
t. 
1 
l tt• r--r-::;-;;J--'l:b""1r"'-<---I 

b.- Te.¡~~ d.,1 ~a"'.,.c. 

·~t--~.-.M:.-----:\¡---¡=------==-----,1_ 

¿ 
..;!).- t--+----------,..----; 

j 

¿ 
.; 
, . 

' ~.-\J(,,!~•cid d.1 H~\• de sá..\;fo, 

••1--.,.-----+--+------l 

~~~~-'--+--t---+--t------l ... 
;; 

FIG.21a. 5ISTEr-tA !:·E ~ESF·.!ESTAS !=·~f;A EL c.;L::Ni'AüOF' DE .'..iGUA. 
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L,~·•do,"",\\, 
o. l, •F 

FIG.22.CALENTAM1Ei11TO O ENFf;'lHMlEMTO EN l.JNH VASIJA t::NCHr4G~..:EThFJA 

As1anemo~ q'~tu icu?. ~la ene-roia trans~er1da por M 
lb a~ li~uioo·o~e t1en~ ~na ~~OiC1~9d cal~rl~1ca. Co ~n 
Btu1<lbl1•FJ. te....,emo:: 

Fa,·a un bC,11Jtcr =~1tado. D•=>d.:;.¡os a~um1t· ave la 
temper~tUrC,11! del tan~ue Yat·ia ~on el ~1emoo oero no con la 
posicibn. Fat·a un ~ie~oo d~~~. 8, ~s~rtoi~~s: 

dcr-,:ie U es el coe--.f1c1ente tot?i de tt·ansfr:>renc1,;. ce i::ilor er· 
Btu1<h) J.rtt.> ~); ~e~ el ~,·qa oe tr·ans..:-=,..-=nc1:. oe ·.:a1:·-w • .;t~: v 
T es ¡ eo tempereotur a E-n i ¡. ::h:;.::n.1EtC1. ° F, 

Com~1n~n~~ tas ecuac1one~ C73 1 ~ \74l pooe~os 

reso:ver pa~eo un t1~moo e el c~lor dE-l l~Juid~ ~e~dc t, ~ t 2 : 
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Rec101ente encMaqu~t~~c: mea10 no tsote~m¡cc. 
EJ corter.1.:io de- : .. in ..-ec.1p1&nte e1y:-r-·:~1-1!?-t:oao es 

e~~r1~c~ o C31e~~ado oc~ ~n ~luioo c1rcul•~te er la cnaquet? 
L~tn Cél"mtno d!:? ...:a:e>, como se tM.Jestra. en l~ ;1~.::·t.. ?:r~ L.11"',.. 
ve loe! :1a:c de .,:h.uv -:11·c1Jlante ccnst~nt.e l~ teniCer-atura ce 
salida, -t , vaw\a con ~i ~tempo .. L!n balance d.e ::alar- p¿i.ra ei 
i1autoo b~tcn v el ~edio de trans~erenc1~ de cale~. p~odwGe: 

oq /de - MCp; (~) OB' 

J~/de = w.c,. tT,-T.) n•l 

~ara un~ temperatvr• uni~orm~. t. en el tanoue. 
podemos ~scrib1r: 

d~/de ~ U"'lL1o1..-o) ¡eol 

Fode/T'I05 eli.,,inar l~ "'ar·1a:ole T 
tenemos: 

T, -t 
'

2 
: t ' e~P'º"''"'•"ool 

Las ~cufcion•s ~1~. y f7;), ~ust1tuyen 1~ e·:o~e~j~n 

de T 1 ce- leo ecuéo:=tO:n f81>. intoeqr-ando y r·e-ar·regl3ndc:•. oodelf.os 
otte~er -~ :ie~co e.el c~io·· neces?rio par~ ~ lb dP llaL1jdc de 
-:., a. ':i.: 

1e2) 

Camb1edor e··terno: medio 1sot•~~ic~. 
Un lla•.11do er-. un tanou'!:! oa>-:c::n es c~l'2nt.$'3o er-. ·~·n 

camb2~dor de cai~~ e··tern~. con VM ~luido condens6dO en la 
cora:a del camb1aoor co~o 5e mues~r~ en ia ftg.~3a. En este 
caso tenemos éloem~5. est.:i~ "~r1ables: 1a. circul!iC!bn del .:i...udo 
que v~ ~ c~le~t~~se. W1. ~n lb'~ ~ t~ ~ t 0 c.·~ ~on las 
o:emc·eratur~~ -::i·:- IE''"·~t-1/j-"' ,.. i:.:.l1d~ ~i .::-m:-1:ai:-t·, -'"1 vaf~~':Pi-? t.t. 
e$ t~~b1~~ l~ !~m~9r?~~rre ?" el t~~~ue. 

E~~~~?n~~ ~on .:1 ~1l~n~e d9 :; or 1 ~)1$ln3mO$ l• 
va~J~bl~ : 0 lnt~~~~nos ~e ~=~~~10r ··•eu!~~nte 19f~··~ql~ics 

pat'i" t·~;;o• •.:er i"l ... tlemc"· B. LCS • e~".•l't:.d::r:: <:en : 
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d~/d0 = Jt'\Cp;. ~ : vJ•Cci,;, Ho - L\ 

cJq/cle::;. IJAlLM1C' 

l ~ T- (;-L\ 
o t!lp(\..'A/.,,..,.C,.;:) 

>" l !>•!U•IW•Ccil 11 ¡T-!, 1 6 -,;Yi"~ e,:pl\i"fY,,:.i.Ci:4 1-i ., t-t.2 

F IS.::::;. CHLE.\ITAMIC:NTO ·J Er .. FRIAMIE·no ISOTEFi'M!·:'J r:or.1 
CAL~~T~~lE~~D E~TERNG. 

t•!l 

(8~1 

~1 f..lt·re-<;JC'I :;;¡ cc~1.··~ C-C''t"lE:''itE-.- Ej E"OUJ~n:· •t ';;L! 

:n·r·~·: ~':" :=~ "Tl•_•e::r:•'i e"" ~~ -=-•], ~4::.. L;1: -='C1.•::i•:1:··:-: r:o.;.t·;i o;il 
l"•C·C'E-1~ de-: i;1<;";r-,..:: ~-=,r ~.;.: .1~e .. • •• ;.:. a..:.•1dt"' -~'= t;:-~ .... pe-r·a.tLtre~ 

':!"? -i~lt~~. o t• .::~ :.c·l-·.·-~ ':··.· ~ ·'?t.1 :? '=''·~·:ir" de .:15 

~O:L'-"'~ ~ne;: •S'' -. 19_:. : 
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d /d l (l,-t.)-(T.-lol ~ 
q, g ::. VA lri[lt,-t,)/lT.-h'] J 

w:.Cp¡ {l -l· l "" lT'1·l;.)-l"l, •\o\ 
VA 

9 ~ l.,[lT;-b,)/lT,-h\) 

"Ti -=-"T. - :i:~rr.\ u .. -l¡l cee' 

w.c.. le'€ lu•\wice. -;;k,))j-v<,c,; 
''P \ •• [(;;!c;.)-(..'.c.,.)}\ - 1 

< j"ltT,-l,') ce•' 
lT,-i. 2 \ 

L.'"··"11""'·'" 
1ld; 

.. .,., 
l· 

•;,:.. 
""·' 

F'IG.24 CALE"'TAMIENTO NCi ISOTERM!CO. 

~) C~m~¡~dor de o~scs mOlt1oles.-El ~QUlOO ~ 
arrregl~ se muestr¿n en la ~lg.~~c. Oeben~s p~re91r un 
d~ corr·ecc10n de temp~ratura ~ ~dra nue~tr~s .:~lCLtios. 

procea1m1ento pl~~ ~?lcL1J~r 9. es el s19uiente: 
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H.:ic1endo •.1n balance de enercl.3:, para .;.ol Sist.ema 
rroostrado er. lea .,:Jg,25. obtenemos l<C1: ~lt;IL'1entes ec:.•aciones: 

. ,-

' 2 ..,; l T. -l) - u; ;ai. 
/.d;C, il< 

• -:;~i04\R'° d.11 C•<fl~o~: .. • .. ·:--. 

So\.dQ d,I 
n .. ;111. .... \c:r. 

fD"P•r• 

.,.,, 1'•1 J41 
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,. .. ,.. .... t"'..,..,"'1i ... \e.ft><ll'tlt 

1: ':: """J.'11'º'""' .... l•t. \...\;:>o\, 
p., w~ ... t.,. ch. f"l$.O 

~ ... ~ T<1.-.f'c•ot .. ~o ,., le. poud 
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Bas:..ndof"os en est.as ="C:L1a.c1c!i'2'S y oecend1i:ndo de las: 
condiciones de ser·vicio, pode'T\os e~taolecer las St9'~'.!e.,tes 

ecuaciones: 

• Del lado de los tu~os: Calor sensible \no hay 
catr1b10 de- fase 1: 

1T o" . i •! 
~~~ ... C:p ~~ :: ~ .. 'i~~l.• l,. .. -t) - p.;.. u¡~"~ C.9 ~ 

Del lado de les T.;oos: Conoensac1bn 1sotérm1ca o 

1 Del lado de la cora:3:Calor sensible \no ~ay cambio 
de fase>: 

p, "°4>• ~~ = -p,,,r._ep. ~~ - "\,;:J_. lT-Tw) (q&\ 

• Del lado ai;:i la cor:-i:a: Condensacibn isotermica o 
evapcrc-c 1 bm 

)>. ~ +\o,~~ '.-r--r.,) =O 

• Fare~ de los tubos: 

0 U!.-•.') r. !!_!::, ~l"T--rw) _ hid; l"T~-l) (too\ 
, .... JI. 11'4 """"""" $0 ''2. \'Z. 

T:>m.21mos la convencibn de Q'.1 e el calor· va dO?l lado de 
la cora:a hacia los tubos. ta~bief" suponemos un ~luJo paralelo 
en ¡a cor·a:a del catr'bt:idor·. v no tomamos en cuerta los ba-+=les. 

La ecu~cibn o~ra calcular el bal~nce de c~lor através 
ae un segmento di-Ferencial de 1..- ~·.:irec de los tubos es: 

dTw ~ ~ l~ +J.. 2!!! 1 110<) 
.ie e,, .. p.. ai:>.' R aR J 

~ºº 



~~ra el c~mD~ao~r a~e s~ mues~··~ en la ~tg.~5. 
~enemoE N gecc1ones. p•r~ c~da 5ecc10n ~scr101~cs e 1 
ec1..11v?l+:·,...1te- CIE" l:,s ec1..1c-c1ones 190, y r¡':)(.i. Pot· r:c:inven1enc1¿1 en 
la esc~1t~r~. w~am~s l~ s1gu1en:e not~c10~: 

.4.Ii -
d• -

I\;,. = l'Tr d! /~ X. 1~'4) f;. <'9.1. 

e.: 1,,. -nt.;. 112 

C;. ... 1(.v111 ~! /"fa1~,,, )(lp4 

? -:. ~. o n~ d.t. pie a., b, \.vbo&.. 
S4{Twt,,r! -t. 1 .) +- ~l\::.• r -t.1-1 r] 

~ ~~ 2A~ 

~!;_ ~ ~~-.:: lT..,lJ,Pl - t-¡,P) ... 
?; 1 ~ l T¡ -Tw'""]n 1 t T. l T,,~-;.~7-o J 

donde N,t es el númer·o de ::ieis<::or: del tubo en la cor<il:::~. n es i?l 
nCimero de tubos oo~· oasu ._; 

Ao = p. Ao C. po 

e. • - l •• ,,J. ,,2.) 
Co ~ ~fo Uo Ao C.po 

dTwt~f'l f>w C ( 
~'='A...., l-rJ-T...,c1,P1)- i\:: T..,(,,P1-4:1,,t11) 

Aw=[fwC.,~U!-d;l)/1 '"' 
!'>...•~.d. /12 

Cw : \i¡d;,. / \'2. 

Mooelo din~mico de sistemas de ~eactor t1Po tanque. 

El an~l1s1s caso ~ oaso p~r~ reactores tioo tanque. 
su control y s1ste~~ ce ~luJo. y la c1net1ca ~soc1~0~ ~e la 
re~c:iOn. nos ~~este·a como oes~rr·oll~r u~ mo:elo matem~t1co 
para repre~e~tat· el o~o:~so. 

T:im,¡p·i:::. c':·!T·•: e;e<T".~1-:. l~ ··eacc16n ce- .::-:.~~r ~;;.1-=-.:.:.ti'"I oe;. 
L•n ~c100 ... ~iri ~lcc..,o!, .:i c·.·~i o•·oce1e de ao: .. i::-r..-Jo :. 1:1 

re>eici:1~·n: 

e - o 
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La ciné~ica de la reacciOn esta cada por: 

y la constante de equilibrio. ~e; para la rea~c1bn: 

K. = k./k, 

Combinill~do las ecuaciones <404> y <f05) el1min•mos la 
constante k 2 , y obtenemos: 

R:l..,[c.c .. -~) «••) 
En b•se a la termodin~mica podemos expresar la 

constante de equi 1 i br10, k'e, en f:Ltnc1bn d~ la temperatur-a y 
tambien de k,. Haciendo un balance de materia para cad• 
componente obtenemos: 

.Fo -Rv: Fo'lt• • .!(~'!(.) 

·F., - RV =Fo 1<& + d(..,¡p>(,) 
49 

Rv : Fo I(~ + ·(~~} 

RV : Fo ll.o .. d(•fl(o) 
tde) 

(101) 

(10\) 

CHO) 

La ~ig.26 muestra un e~que~a de control cosible. 

....... ........ 

r···-~-5€>-----: __ ,...._..~-~- ...... 

. .... 

F!G.26. ESQLIEMA DE CONTJ;·Q._ PARA UN SISTEMA DE F:EACTOR 
TIPO THNQUE 
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51 camci?mos la e~oresibn para la velocid~d ci~ética 
de- una func1bn de concentrac1bn t... moles de component.e/ .ft.3, a 
frac e ib11 mol, ~~. obtenemos: 

R ~ id ?-o~. - "";Z'• 1 llH) 

=~s?noo a lo oue suce~~ en el cambiador de calor. 
podemos s1mpli~icarlo ~1 suoonemos condiciones isotérmicas en 
ambos l.;tdos del cambiador y que la temperatura d~l flutdo no 
var1a con la pcsic1bn. 

· Las ecuaciones ;:>ara el balance oe enero1.:. cara la 
conoensac1bn del "'ªpor del lado de los tubos. en- la parii?d de 
los tubos i la me=cl~ ce reaccibn ~on: 

-A.o• h; A; (T..,-~) ~o wz' 
~ ( {~;~d!l1 LfwCP~ ~:w ~ l.o A, lT-,-w) - h.;.A;. lTw - l\ (ti~) 

,, dlP'IC,.T) \{(~\ 
F.\\. t re~ ... \,.P.,«--·n- Rti.11, • f"o "' ~ ~a 

Simulacibn de l~=os de control. 
Par~ cada lazo de control, podemos escribir la 

•cuaciOn di~erencial para el elemento sensor, el controlador y 
la v~lvula de contt·ot, como se anal1zei s.nt2r1o··mente. 

e Control de nivel.- Para el slstema de control ce 
nivel con un controlador pr·oporc1onC1.l integral tenemos: 

T1t ~:~' + 2!, "r1. ~ "'4'1.. • ~J.'-l'T" (U!>) 

( l\X~) Accim el, 1 cooM,lo.dc.
tsPAN) Co.,f,olodo1 ¡..,. a.l<a-) 

é '5iift<i\ pa.~a.1 CM+.-c(o.dc' 

~ q.J ala.'"°"~ se~ ... 

G 43aMtoe1A d11I 1 lq\"l'IC,,lo 
H, n1y¡¡.\ del li(¡11·,do ,,, t.I ~i.o.. 
'3 'Vf1'4x1dtxl d.11.I YO.f'O' 
'l' ~oa-.flo c~\a"-lr_ da..1 c\9.f!11ln4-o 



donde el sub\no1ce, l , r·~or~se~.ta el s1stem~ de control de 
nivel. 

• Control de temoeratura. -Para el la:::o ci.:i con-r.r·ol de 
temper·atura con un corit,.olc-dor propo1·c1onal-integrc-l-derivat1vo 
(PID>. tenemos: 

' B' .l." 'P~ = A • t<C.• 

W9) 

lt1il a.) 

l12D} 

(1'2.0 

La Ciltima ecuacibn rel•ciona la temperatur·a del vapor 
condensaoo a la presibn de ooeractbn, atnt.vés de la ecuacibn de 
Antaine, donde h", B' y C' son los coeficientes de Antaine. 

• Las ecuaciones oar·a la veloc1d•d de flujo del 
reactivo son las siguientes: 

1""!;. *' • 2f,.'l',.,., '!a'" +OSn = G.," r. 

tO~flfl "';. cl05,....¡4e 

..... ;. L~~·,. .. 1cte)+2./,,..1...,e~ .. r/J.,. = Gi ... r,. 

.-.· - Ci<.lq 1 ""'1 '"\c~ -t••l 1+ J L.s .. -e>•J •• JJa 
'L'Fltil - { '!af"IW),.. ""'111 •111 (T.¡) .... 

c1~•••: ~{~~+~to •• -c~,,1..1 l 
¿e {:..91'N)•lli 1PA f 

Fo =11. •• c.. ... Jc,,,1,.-l•,) • .' 
, ~ dt/>.o _, 

'r.6 d.Q"'- +z.1,."TF• rs- -t VJP&'"' <;¡,e, "f"e. 
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Todas estas ecuaciones Podemos prcgramarlas. como se 
mostr·b anteriorrnen't.e. L.:.s cond1cionet: inb::iales pueden 
obtenerse ~iJando el térm1no de acumulacibn en cero. Puede 
hacerse m~s simple el or·oced1miento d~ c~lculo si suponemos que 
la resp0esta que se trans~iere es ce 2o. orden en co~paracibn 
con las cons't.~ntes de t1e-mpo del sistema. y sL1pon1endo cue la 
medicibn del sistema y la se~~l del instrumento son igu~lcs. 
todo esto el im1na tres ecuaciones difereonci.O"les. 

t1odelacibn d1n~m1c:ri d!i sistemas de reactor tubular. 

Estudiaremos la deshidrogenaciOn catalit1c& del 
eti lbence-no a est ireno v1a una reaccibn en ~ase vaoor· en un 
reactor tubul C"". El ca lar de reacc i bn es oroporc ionado por· un 
~hndo de trans-Fer-enc1a de calor-. El diagrama de .flujo para el 
sistema v Sll'= controles se mL•estran en leo ~ig.~7. 

: 

$._ 
• --- t. 
6-------

r, 

•,; ~--· .. :·-~ ª'·-·~ 
...-~~-<'0---+-~ ...... __,k~o:=:6,\, .... ~0 

r-~ 

$------® 
k ¡ 
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"-=1z,.oo espl-10.ooo/<t1213)] 
K = 0.0Z7 e,¡; [0.021 ( t - ~col) 

(\30) 

1131) 

donde Fe es la ores1·!>n :iarc1¿il de etlloe-nceno, F's c-·,..es10n 
parcial de estireno. P~ o~es1bn parcial del nidrbgeno, v t ~s 

la temperatur~ en c. 
5i desp,-ec1amo-s los gr .;\d1en!:e~ rad1ala-s en el 

reactor, pooemos releoc1cr-:i• li< conversit.n,:., col"l la ,:rac:1~n 
mol Cel e"=.il oer•cEnc, Ve, c-n el reactor· como: 

,,:,,) 
donde 5 ::: ~.ol de vapor/ mol de et1 loenc.::rio. 

Un bal~nce de m?ter1? oar~ una longituo Oi~er·enc1al. 
Z, de reactot" da: 

(-~)y. - Ru,,<~~~~z - -J;lFY.• -o;;•Az} -o"e l( C'.~')urJ (1~) 

-.l (~1-B!.(U' = ~ [fYe] ir(d,)' l•:?>!>•) " az .,, ,.,~.et ae .._ ,. 16t'i 

Las ecu•c:iones para el -flujo molar, ~. y densidad, f, 
de la mezcla de reacc1bn como '..lna .o:uncibn de la conversibn, ):, 
est.a'n dadas cor: 

de la 

F=F;.(5t\•><.) 

~ fl"• I o.)] 
p~ R,tH21~l L (~ti) 

La ecuac1bn cinética,iecuaciOn (129> C01T10 

conversibn. x. esr 

{ 
.J.J.:.ll 1 l "-1 

l l R; k (!<'.><.•:>) -¡:¡- ~lJj Pf. 

Relaciones del balance de ener91a. 

(l!o!o) 

una func ibn 

Derivamo~ la ecu?cibn par~ una secci6n diferencial, 
z, de reactor para un bal~nce de enerQia, como sigue: 

t:Stl- Rt.11 [irt¿,;)'Al.]- ..ll•« t • ~112.1 + •>"d;. AZ t•~-tl 
n " 1 Al.lf"i n f az iZ 

- 1 l~ llZ.Cot} l<>~) - ~ ..,,.. .... , r 



Lag .<?t:.uac1cnes par:. ia oa1·e'J del tubo v el lado de la 
cor=':a oor el tieil .:once de ener-Q1:. =-on: 

j>0 A 0 C1>"~~-p"V.A.~.~ -n\iª .. \~"lT-Tw) (i~e) 

L3is ecuaciones para moaeJ.:ir el 
el precalentador· son: 

(
•p.(j0)'C,) :!!_ = h'°d; tl. -\\ -(p,,¡¡ ntj;)'C.) 

"'f 1.1"1-;" ª" ll "' J: l"f.., 

balance de ~~erg\a en 

r111l 

Para la solucibn del l?Stado estilcionaria. usamos 
tecn1ca-=. de integrci::16n nL.,Tié,·11::;.<E: .• '-~s var1i\bles independientes 
Z,y Z, en ve: ~e t•n tiempo 8. L~ soluc1bn del ~3tado 
estac1onarjo o~ las ::ond1c1one~ 1nic1.:iles para ci\da ounto en el 
i ntercambi ador. 

Simulac1bn .de los la~os oe control 

Los la:os de contr61 para este ~1stema se mustren en 
la .f:ig.36. Aqu1. !?>"'lcor.tramos Que la ent.r"ada de et.1lberce-o y 
vapor est~~ bajo control de ~luJo y control de velocidad. El 
ani!lizador de la comp':lsic1f:•n de or·od1.1cto que ao.:.ndo!""~ el 
re,;icto,-. aJusta el -fl'..1 JO oe .fl;..11do -:1e calentamiento. Esct·ibamos 
las ecuac1ones tdi~~r·enc1ales v ~lgebraicas1 para rnodPlar c~o~ 
la:o de contrcl en este Dt"~C~$o. 

• La=:o de control de -flL1Jo del et1 lbenceno. 
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t La::o de ~o~trol de ~luJO de .,~cor· 

1'"',.1 d.':1!> i '2~!. ~~~ +<$ .. = GsF• 

1;1 ~~ .. 2. J,."'r!> ch~+~ '; c,,,F~ 

{f'l5) 

(1%) 

d'::'nde A es el r"etr-,:;.so de: a1n~li::ao::ior 1:l::11cament.e ae 30 a ~O 
segundos. oar-a un crom¿;.t6g··afo de gases. 

tf,-.. ~ • jlé.-<.,.>•1• -=l::- 1 [.q!. -<••l.JJa j uool C:ifflN\., .1\) 

dQl_, _ I'\,. ( ... H), 1~ ',¡,- lQ,-(>•\•)1 (fOO o\ 
d& - ('4'AN}• di .;.. 

'I' d1: '1$l = "'• \, 1101) 

d'o\i. ..L 'l"h)r - dl!i¡ l (151al 
-¡Qi -=- "l'"t. l d6 l....,h d9 J 

tb<. = K,,IA1•)< \¡d,-~,l-+z )lo"t-<t,ld& • -,;¡•IH!14.l)} ((52) 
._ {'ifA.,.)t •t \ a.0 

(102 o) 

·-No =<ti., C.t J ((f,.)'-(.P,.)1 ]/Z. 
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5olu::tbn oe los .... iod~lo::~ ,"T",.?-:emat 1·::·-::s. 
;..:? soh":tón lje :~s t?::..~-=1~r-~= o;ir-a este s.i.st&ma de 

:.:r.-<::r·c·l ' oe1 :-··e=c-:ert.:.!:lo•· r.?~ ~!dO e ·;::•lic:=:o~s 
o'll"',1:,.~f'l·~r·T.er '.e. =1,.. ~-TJO:;.•·c;·:. C.;..:'"."" ¿.l ··=.-~c<:::·i·. ·_,s.?remos el 
E1Qu1e~~e ~~oc<?e1m1~~to ci·~ ~ese ~~1~ el re8:tor e un ~iempo 
, a • !>. ª'. 

!.;_,.··:·!vor oar·~ '"'f....,:' •.tr' 1'.l'="!TIP•:J 6 •ISC'rii:IO ¡"' ec•.tac:ibn 
ll3:·• ,;c,._•i t?J s1..10'.C11c.;> ·"'::e r·-e-r1<:>··~ ~¡ Pt.líl':.:'.I ''t•'' en el ··<?act.cr. 

2\ ~~~oJ.~·· p~r~ l? vp}c~.d~c de re~cc1~n ~~~ ¡&s 

4• E~·pr"",:j€-"" a,:i/CJe us:ondc l.:i e--:_1.:;.c1bn 1 1'3:'' v <f3'5) v 
i~ S!9Ul~~t& lOer•!lOad: 

-e~t<?rdo las sust1~~c:~nes reces~1·1~s se lle?~ a: 
a ~. l({•°'f«)l-t·!>)-[.,-Y~'h-~))( a..-c lt56) 
i""t;-:. ~tH2.:J~):-. (.'\+'t'~)~ f ~ 

C:·'"• JC<= ecL1ac1cines ':;13 ... ·• q5~,; "' 115cd, oc•oem.:.:; 
C~¡C1Jle• Ja d~r"!J~da ~ t1eTIOO 0, e 1n~¿?f'30d0 num~r1camente las 
ecu~c1ones ~B~~ todoE los pu~t~~ del ~eact?r, obtenemos los 
volor·es d":c' las "~r1'dol<?c: •jeoer .. j¡entes f , i: v Ye. 

~·· Obtenc·i· loo:: t1ompDs der~ :.?doo:c ce J¿i; tem¡:.ercitu~·c.1:. 

.·;r·1,;i.bles Q.-··<?. t?l l~do d.:.=- .-? coi·~==- ·1 !~o:.• ed o~l t1..1bc de l3<z 
r!?l?=1,:.r.?OE de c1+en;,l"'lc1:- +1r.1ti'ls ~e l,;.s ecL1cic~c.nrs (l~B• -.' 

'1'3~ • 
6l !r1tegrar· ~~d?~ l~s acu~c:on~s j1~~Y~Gc:~l~s 

n:..,.1ér· 1cO?oment~~· 
Fa~·~ l~ nom~~clatuYa ver 1~ t~ola ane~a. 
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Modelando el equ1lib,·10 de .fase 1?r- s1stem~s 01n~micos 

L3 modelac1bn Oe s1s~emas que inv~¡~~ra~ c~mc1os de 
~ase e~ uno o m~s de sus comoc~ente~ reouier~ c~lc lar· 
constantes de eouilibr·10, ~ntes de cesarroll?r l~~ ecuac1on~E 
requeridas oe d1-f<?rerici:t-..:11.it:i.. 

F·ar~ sistemas 11o~tdo-vaoor, l~ c~nstante je 
equilibrio.~·. p~ra e: :om~one~t~ J e~t~ daOP oor: 

K, =Y¡ /l<.¡ 

Cons1derare1t'C:S c:iue la. misma es funcibn de la 
te~peratura, pres:bn v ~ompos1c1~r de las ~ases LlQuido y 
vapor. 

Apl1:aciOn a in~ercamb1adores de calor. 

En general, no pod~~~~ asum1r co~d1c1ones i&otérm1cas 
cuando cons¡~e~amos s1stem~s ~~ltico~ponentes q~·e tl~nen 

cambios d~ ~ase. Aqu1 se reoYter·~ el si9u1ente ~n~l1sis. 
Fodernos der·1var ¡a ecuac10n (1581 oara ~.-a !ongi~ud 

d1-ferem:1al oe t:..ibo, dY, • via un o.alance d"? enero"•a 1.1sando un 
an~lisis cenera) ~~ ~1feren~1~ ~1r1ta: • 

-~i ta(f,¡it.:.)1: _ iH.....i ... ~;.) +~ {Tw -"=) (1~e1 
... ,.,~.., M ) av, 1z. 

Un D~lance de m?tP1·1~ p~r·a el compone~te v el ~luJo 

total, W1, pr·apc~c1o~a: 

~ l atf,z¡] ~ atw¡2¡ (fsq) 
41 ,il"flt l ªº ª"'· 

Deo1do e. q•.1"? "?S convenlE'"lte usat· rel:ic1ones ~untuales 
del liquido, L1, y v300~. ~i. v ~·Js correspondientes ~'acciones 
mol XJ \· ~J~ pooemos ~u5titvir l~s condiciones total y puntual 
(ecuacion~s 1lbOi y 'lbl)J v la relac1bn oi:: eqL1iiibrio 
(ecuac1bn <157l par• cbtenert 

W:..: \....i. 1.-'I,.. (1,0) W .. 2jo:.L:..ir;;+'i.1Yj l1bt) 

~'la.ltiliJ.]=- 'a(L:>¡) - 'a~¡'(;)~-1. (L'l<.")-2 ('tl;-l•)H'X' (i02) 
"{Jl1'f él& (JV, '1, 3'<1 • S ;,Y1 J. l .i 

Un b~l~nce del fluJ~ total p~ra una diferencial de 
Jcngituo dP :ubo d'Y, o.;i.: 

(
nT !l'd;.

1
) :2Í;, = _ ;)W~ { 11>3 \ 

'i 11•~ il0 """· 

Fodemos cener ~r este estac~. el =?~b10 oe ~,·~s16n 
OOf difere-n::1al ;Je longit1..1C cc·mc '.. 1 ""1'31 ..:uric1C-.r·, C'= ~::is ··-?13.C"i:J""!eC:: 
de -r}Ll)O. ¡:•ropied9des -fl:iC:c?S ~ , •J -;;eomet.t·l.¡ ojel t•.100 i · , •J 
bien: . ... ... 
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Pa··~ c~molet~r· les c~lculos para el lado del tubo. 
i1~cesiatmos. tr·e-r p.,r-1~os adic1on~les. 

1) Un pr~:~dim1ento de ~sL1mac1bn ~ara calcul~r lo~ 

~ne~ic1entes lnd1v1cu~les ae trens~erencia ce cato~ v les 
cce~iCl?"~e~ :.~mpuestos oel lado del tu~o v la cera=~· 

:) '..l.'1.:• e:ist1rriac16'l o pl"'OCeC1im1er,t:J di? c~lculo oar·a 
oet~rmin~r la ent~lpi~ ae DUn~~ o de c~r~iente de el 11cuido y 
ej vapc•r. 

J) Un p1·2ce~1m1ento oara estimar las densi~~des oe la 
po1·cibn de liquide y v~por eri i~ c~r·r·1ente. 

Las ecuaciones e~ d1~erenc1~ ~tn1ta, para ~~ per·~il 

d~ temperatura eri el 1 ~do de la cora=a y la p.:'lred del tute sen: 

donde: 

oonde1 

~:• ={! lT,-Tw,~ny'-%;l ~) 
P,,:p,11.·c •• 
e., -(1..trdo(ii) 

Co: -f.'\.lo AoCf'<i 

d.Je·• ={:;-cr.-T~.)- ~: tr •• -h) 

Aw = f.,cp~ (dl -d;.1 l/( q x i'I~) 

~:nodo/~2. 

Q., = h;d¡/ t2. 

( ib5) 

(lb(,) 

Modelo din~mico. 

Desp1..1és de -fijar· el tiempo derivativo ~n cero para 
obtener leo solucitin al e:;:ado estacion:wio, complementamos la 
soluci~n dinAmica llevanco a cabo lo siguiente: 

1\ Calcul~~ los co~~1cientes c~mpue~tos p~~a el lado 
del tubo v ae la cor-::i.::a. pot· los metodos dados 
antertorm?nte. ¿.l tr·a.tar el intercambio de c.:ilor. 

2> Calcular las derivadas de las ec1Jacicnes 1165) ~ 
1 166) 

=3,) Iritegr=-.t· m .. 1mér1c~ur1i:i'T'te la .forma di.f-erencia-~ir1ltr 
r·esu!tante de l~ ecu~cjbn C15i> o (162l oat·a 
obtenet• nL1ev~S '.lalore:' a tiempc• ( 0+ O,. 8) d~· lr 
c~nt:.1dad C,;2¡t i..:e- d1.f<?r·enc1a-1=1rit.a de la et:Ltac:tr 
(159J f>S· : 

d (e.ii. Zj,..)"""' 
d9 

~(,1ic 1 qZ;,1"""' -W;." 2.s.os 
(n'T"tld~/("I (\'i~)J ~"(I 
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Para un nQme1·0 de ~omconente~ ·~ ~n el siste~~. 13 
.fracc16~ mol Zj, ... aeoe sL,ma.r uno b : 

t.:;z •.• ~~o~~N-i,N-2., ... ,2,i (1f,B) 
Este proced1:ri1errto c.ermite calcL•lí='r P .. "'. 
directa.mente v ::at"a es'f:.1r.rar la de-r·i·-1.:id~ df'..,,,_/d9. 

4) Obteniendo VC!llores de Cfl.,,.. H .. ,,.• y. con el val o~· de 
del paso ::1. obt;nemos el val ::w de 1-1;.,< • por 
inte9rac26n numeh-1ca de la .forma -fin1ta-di-Ferenc2:a 
de la ecuac26nd58) 1.a cual es; 

~l~f..'.ill'J~){l"''"•"' "'•uo ·w;,N;,) +lfi;n,nd¡/12) 
dQ \ t\.riíd: (jY1 " 

Xl"r~. -t.) ¡ (f¡,q) 
El proced1m1ento es ahora 1tprativo. 

5) Asumiendo una temoeratura,t~, al punto~~. en el 
cambiador, podemo~ resolver para la .fraccibn de 
vaoor por med10 de: 

r '~}=.E z; .• (1(,. - f) =o (no) 
\w..... t (K;, .. -i)(V;.., .. /W..,._) .ft 

Fodemos ahord calcular las composiciones 
puntt•al•s para las coposiciones <es decit·, 
nuevas> calculadas de Jlquído y vaoor de las 
siguientes ecL'aciones: 

(.!..) = (L/w );,. "" 1 -(vtwl. .. 
v l.• (V/w),.. (v/w).,, (m) 

Y· - Z¡. [(L/V)¡' +! J 
'·' - 1 + (Llv)¡,. IKj,• (n2) 

X;,. = Y;,, / K¡," 1113) 

Usamos el praced1míer;to de est1macíbn oe 
entcilpla Par~ calcular la entalp1a ountual 
basada en los Yit<lores de comoosici6n ::\nter1ores. 
Fodemos iterar vla .ruestr~ temoeratura 
seleccionad~ h•st~ obtener un valor, p•ra Ja 
dif=erencia en la entalota de Ja cor,-íente. que 
~ea menor a un error ~1jadc anter1ormente. 

b> Integr·and:> nu:néricamer1te l~: der·i·,,adas i:alculadas 
en el pciso 2>. obtenemos nL;eavoe; Per-+'=i les de: 
temper.atur.:i para la oar·ed v :a con·iente dei }¿.do 
de la coraza. 
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7) Integr·~ndo l"'!Ll1T,,:jr·1ca.Tl•?nte la ecuacitn ·:ló.:'°) 
obtenemc..s nL1evc•s valor"es de w., ... o usando la forma 
algebraica de la ec1..1.ac:ibn 1163J. La der1v::1.d~ 
h? s1tio c~lculad~ en el oaso 3>: 

W, ~ W,,, - n,ndl ( iiw.) AY (11"1) 
"i • t"I.., \. d9 l 

8l Reto~namos al p~so 1), ~procedemos al siguiente 
1nte~valo de t1empo. 0. 

Destilac16n de ~ayleigh. 

Prestemo~ atenc16n a. dos problemas que no son .f:tciles 
de simpli~1cer porque: a> El sistema es mult1comoonente. o b> 
la constante ce eQu1libr-10 no es constante o no es la 
volat1lid~d relativa. 

Consideremos el siguiente problema: En un proceso 
batch. tenemos. L'r1a fTle;:cla equimolar de A y Et. El compom:-nte A 
es m~s vol~t1 !, aer·•:J nosostr·os deseamos dejar este compone'ite 
en el tanque y desti:ar el menos vol~tll oor el :iomo. 
La ad1cibn de ~gua a la me;::cl:- .fcwma un a.:e6tropo con el 
componente B, y podemos concentrar el c~mponente A y el e·:ceso 
de agua en el tanqL1e. La .:.dict~n de ~gua a la me:::cl-l de 
t"E-o3:C:Clt·n es r;;QL!er1da en el siguiente o:-~c.· del or·o..::iso t:atcn. 
oor lo que no represent~ un gue:o ?dic:1oni!>l l? sep~1·~c1bn de 
agua y el componente A. 

El s1stem~ mostr~do en la .fig.29 esta inic1~lm~nte a 
rei'=luJo totc-.1. A un tiempo dt1dc. cerraremos la v~lvl1la de 
re~luJO y empe:aremos a retirar el producto del ~í=tema. 

Med1~nte la conden~~ci6n de un vapor, proveeremos la 
energ1B p~ra vapor1:ar el material en el tanoue, p~demos 

escribit· l~ ~cuac1bn par~ el b?l~nce de enet·g1a en el lace del 
tL1bo y l? p~reo del tl•Do. Porque consideramoE L•n cambio ce f-~Sf

isotérm1c:o, en ambos l3dcs dei ca~biado1·, ne neces1a~~os 
seccionar e e= decir, us~r procedimientos di.ferenc1.3:-~1nit~ 1 el 
tL1bo. Las ecua el :mes son: 

$= h.o,trd;T. lt-•w) 
12 ,_ 

_dTu - _!h._ [-r-T~) - C~ ("Tw-q 
d0 Aw "~ · 
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F!G.2a. DESTILACluN DE F·AYLEIGH. 

La ecL1acibn del balance de materia total para el 
~luldo del tanque es: 

d(f4 v.)/c:l9 =-V 

d Ui\ )/de = -v 

(H~) 

tne\ 

La ecuaciOn (1761 permite ob~ener un c~lculo de la 
densidad. En algunos problerr,as, el decremento en H'a.., y por lo 
tanto el decr•mento en el nivel del llqu1do, disminuye la 
super".fic1e de trar1sTerenc1a de c~lor, y debemos usar la 
ecuac:ibn ( 177). 

El balance de mait:ir ia para el componente j esta dado 
por: 

Sustituyendo la ecu~cib~ (157) en la <179> v 
expandiendo: 

liSO) 
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El balance de ~ner·g\a par·a el sistema del ta~qtte esta 
dcioo pot ~ 

(IBll 

Un c~lculo de la temperatura de burbuJa relaciona la 
composic1bn del liquido y la temperatura del tanque. Par~ que 
el eou1libr10 e~1sta entre el liquido en el tanque v el ~apor 
que deJa el tanque, las temper:ituras de las dos -F='es son 
iguales. Po~emos calcular las entalpias del l\quido y el ~apor 
mediante un procedimiento aprop1&do. 

Par,:\ el ejemplo, colect.ar·emos el destilado en el 
acumulador del domo. Podemos c~lcular el t1empo de retraso 
entre la corriente de entrada y salida al condense<dcr. Sir) 
embargo~ esto es de poco interés en s1. Especi'ficC'n:?mos para 
este ejemplo que e>l condensador condensat·:ii y =•.1ben.friar!I el 
vapor del domo. 

En nuestro pr-oceso, no t.~~emos Lin siste:Tla de control 
para ajustar el .fluJo de vapor al rehervjdcr, mostramos una 
v~lvula ITlanu~l en la l\nea de Vi'loor. Como la temPl.?r~tw·a del 
tanque se incrementci, la con::::lens•c16n de vapor disminuye, y la 
reduccibn correspondiente de +lujo r·educ.e la calda de oresibn 
atrav~s de lai \.·:itlvLila man1....1¿¡.1. Esta ··elaciOn entre la 
temperatu~·ci del vapo1· y une- ecuacibn para el rnodelo de v~lvula 
de cent.rol, provee l~~ ecL1ac1ones necesarias oara complementci1· 
el an~ll'!~1s. 

Resultados. 
Empleando un programa de comput3dora se obtienen los 

reSLtltado:i como una ,:unción del tiempo, y estos se mL1estran en 
la <fig. 2Q. 
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L.:.. amplitcd de :::o!"locimi?r.tos qL!e requi=-re •_·n inger.ier··= 
==- p?·oyecto ~~ ~~r ~asta. qL'~ ~o e~ poE:t!e cutr·i1·li ~~ u~ 
~1·a~aJci dr ~a31~. sin emb~:-~o. los tem~~ 3ele~cionac:Js ~r este 
t··abajo per·~1ten fortalece·· a!g~nes ~re~s. oe:·o so:Jr·e t~dc 
~once~t1-a1· los puntos medul~r·a~ que ~~ ingen:e,·o d? ~·-:Jyec~o 
re~u1ere en di~h~~ Area3. 

La i nger.1 ei- ~a ec:on~mi ca es una de 1 as Ar·eas c:¡•.ie 
durante le ca1·1-era ~os dan una 2nfo1·macitn b~3t~nte ~~mpl~~a, 
que nos pei-m1t~ com~renj~·· !u3 asc~cto~ que é~~: cubre. y ~=~ 

necesarios en el desarrollo pr·cfes1onal de lo~ 1 n.;:ir:ieros 
q·..1.!mic:Js. F'or- est~ raz~n, aur;que eo:z":a parte de la t:es;.= no es 
·-1na apo~·tci.t:ibn en cuanto a S'-~ cont;::n1do. si ::o::inst1t· yr;, la 
concentrac¡~m de la inT01·maciOn raolacton¿i,d;;:. 

Por !e que se re.f: ere =iil ~rea civi 1, es~a es una ::e 
l<!s m:is débiles en la carrera, sienéo p<:lf" lo tanto una 
=.pc:-~acibn, no salo en la integraciOn de los conocimientos. sir.o 
tam~ié~ ~~ !~ ?resentac1bn del ~ateria! ~As i~rortante de dicha 
dis:::p:i,~, :Ja~a el desat·rollo de un pr·cyectc 1nd~$tri~.:. 

En lo qua ~oc:i a les aspectos ~á51cos ~e cor·r-as1~"¡· 
dt..:t·ante !a =arre:"é: d~ !nger.:;r-\;:. 01.11.111c-=ii, 5e ~r:-;:orc1t:in3 a les 
a!~mn~s las b6ses para pcje1· comp-e,der poster!o!·mcrt¿ le~ 

aspec~os prácticos de la =~r·:·~siOn. Est~ secc10n de: ~r·a~aJc 

~··e~~nta dichc~ aspect~s desd~ un punte de vista ~~~icativo. 
p.:ira J.;.. salecci~n .je rneter1a,les y par¿¡, 1'=' protecc:..~n a,.oe-::1.1.?d::;. de 
l=s F.i:rw.!J:'':JS de p~·'Jceso. 

En lo ~ue s~ r-efie~e a los ~~pectas de :ubertag. e, 
;en<;;ral l? 7.•"f~r-~8;:1b., -=ll.te c::"Yt:ierie el caot~.ulo :;;, ·==,~i e,..., ::•.1 
tot.-::_1.:~.: -:- :::;: :··,;;:.or-=1cn.::i. c.···ar-_¿i ~.o. c,;•···e;·,;;. .•• :.. =•.::: S;;:! 
en~oca ~rinc1p~lment~ ha~1a ~l~J~ ·:e fluidos y a los ~quipo~ ~n 
for:n,;, ::.iCi•.<.d::;.!. A:1 ;?'.": J?-:'":..:c; tr-~c3 lo =.e re.:ir~n ::o,..,_~~ct~~ ... uy 
g~:--.::=1·-::i~e::: s:i.::~·¿ :.1..me1·\=-.s. =i~r.do ·:"S'tO'.:i '-'.noa ~porta=i~n a lo:; 
=onoc:~¡~-:o~ =:ts~-~~~ d·.··sr:.~ l? c~~--~:-? de =~~2-:~··: O~!~_cc. 
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En cuanto a la !ngenieria electrica, se h.:. obser·va.do 
una disgregacien de la informaciOn y de los conocimientos ou~ un 
ingenier·o qulmico requie1·e par·a el desarrollo de un proyecto 
industrial, por lo que en esta secciOn se ha logr·ado conc:entr~r 
la inforr.iac:Hm b~sici'. y se ha complemenL~do alg1.;nas áreas que no 
se tocan en la i=ormi?.c:1bn profesional. 

Dado que todo prcce~o requ1er~ de un control adecuado, 
es indispensable que el ingeniero de proyectos, maneje Jos 
conceptos b~sicos de inst1·umentaciOn y conozca el lenguaje 
relacionado con esta disciplina. En el nuevo pJan de estL:d1os de 
la c•rrera se dara. a los alumnos una TormaciOn mAs sólida en 
esta disciplina~ por tal moti'.ro (;!] material aqut presen":.ado serA 
u;. ~uen apoyo para tal ~1n. 

Por Ctl timo es conveniente señalar que el plan de 
estuCios de Ja c•rrel"a de Ingenierla Out mica da una solidez 
matemltic:a su~ic!ente como para comprender algunos ~jemplos 
sen'Cillcs de simulac:íe,n dinAm1ca de procesos, por lo que en el 
llltima capitulo del trabajo se incluyen algunos de dichos 
modelos. 
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