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Introducc:an,

Fzra 21 desarrollo ZJde un proyscto en la industria
qulmiza sn gzneral, gue redna los requisitos de méinima ecanomla,
&ptima calidad y opcrtunidad adecuada, es necesario contar con
recursoz humanss de alta capaciZsd

ilna de las cualidades que debe reurnir =l parsonal
resgonsakle de la zdministracibn v control de estz2 tipo de
proyectcs, €5 f2ner una visibn amplia y adecuada de todos los
aspectoas involucrados en suv desarrollo, deede la ccncepcibn de
una idea hasta !z cperacifn nermal de una planta quimica.

Las etapas irvolucradas normalmente, contemglan lo
siguiente:

- Concepcidn de una idea.

- Investigacitn a nivel laboratorio.
- Fruebas a nivel planta piloto.

- Estudios de factibilidad.

~ Escalamiento & nivel industrial,
- Ingenierla conceptual.

- Ingenieria de detalle.

- Adguisicidn de equipo.

- Inspeccidn.

- Construccibn,

- Montaje de equipo.

~ Pruebas de arranque.

- Cperacibn normal.

Apartir del desarrollo de la ingenierla conceptual,
intervienan diversas especialidades, tales como: Ingenierle
Econbmizz, Ingenierla Civil, Ingenierls Eléctrica, Ingenierla
Mecsnica, Instrumentacidn 2 Ingenier!a JQulmica. entre otras.
Histbrizamenta, en la mayorla ze los proyectoes ha correspondido
& los ingsnieros quimicos la administracién y coordinacidn de
los pr-oyectos, v para lograr los objetivos sefalsdss
anteriormente, ha necesitado d= una formacibn integral que le
fermita no =blo manejar el lenguaje de las otras especialidades,
sins contar con el driterioc suficiente para evaluar los
resuitados y tomar las decisione= correctas. A aste tipc de
ingenierc quimico se les &a llssado Ingenieros de Proyecto, ya
gque ecta disciplina permite integrar en un altec porcantaje las
esp2cialidades mencionscas anterisrmente,




Apartir de la década 22 los 40°s les ingeniargs do

proysecsts s2 formakan en la practice, de tal mansra que =21 paso
de los afos conjurtado con 12 participacidn 2n diverzes

BTy oz conformaba, durante un perliode de 7 a 1) afos. a un
e 1 £z~ la zepacidad suficiantz pera s-ercar 1z isfatuess
un 2cto.

E€n la actualidad y apartir de la dazads co las €0°s ce
ks estructursdo uns maetria 20 Ingenier!a de Froyectos, de
de la divisibn de estudios de posgrado de i3 Facultad de
sulmica, con el fin de “catalizar” 21 procoso de formsziln d=
tales rezursos humancs

Cons:derando la maesztrla mencionada y 21 nusvo plan de
estudics de la carrera de Ingemierie Culamizce, 2n 21 czual se
concibe una materia denominada Ingen:erisz de Froysc:os, que se
lleva ern el 4ltimo semestre de la carrera, se ha venicd
estructurando un mater:ial accesible para las nuevas generacione:s
que les permita tener una vi1sién general a nivel licenciatura,
de lo que s2 ve a profundidad a nivel maestria,

Este trabajo es spolo una parte de dicha integracisn de
material digdictico y comprende:

£n el capltulo I se tratan aspectos de la i1ngenierla
aconbmica, ya gque consideramos gue la evaluacidn de un crocesao
consicte de un analisis tanto de ingenierla zomo de la economia

del mismo. Estz estudic econbmico debe iniciarse inciuss, ant
de zfectuer cuqlquier trbasjo d= labcraterio, ya gue un cuidaZos
andlizi1s cde zostos =n una etapa inicial, indicari si el procesa
prepues-o es p-ometedor, y también rios puede sugerir 1=
direccidn de los experimentos.

El zapltule Il presenta una serie de conecinientos
relacionsdos con la ingenierla civil, esta ezpescialidad es muy
impertante pare el ingeniero gqulmico, porque las bases de
ingenieria de estrurturas le permitirdn hacesr ie transicidn de
un diagrama de flujo o de tuberia = instrumen 2 la
obtencifa de la esirucztura final del proyecto.

El capitulo IIl, trats de algunas secciongs gque
corresponder & la ingenieris mecanica, y dado ques en otros
trabajcs va se han cubierto aspectos como 2] disefo mecsnico
2lacoracibn de dibujos. etc, en esta tesls solo se mencicrhan [0S
aspezctos bisicos o8 corrsgsidn, siendo este un Factor muv
importante =n las 2lsntas de procesos quimicos. va que ps-a

selecs g t deben tomarse er cuznta muchas
pr:px=dad5=. rneluyando sus propiedadas flsicasz. si1n embairgo.
aqui nacs mipsapia 2n g. rasistenciz s L3 corrasién,
considerancs .23 caracteristizas del siztema.
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En el caplitulo IV se plantean aspectos gensralee o
tuberlas, ya que estas constituyen alrededor del K

% e leos
costos de ane planta, vy sca une parte muy imporsante del
proceso, pcr estas son el me2dic por el cual z1 equipo ee
interzonectado y a su ve: transprotan tarfo materias primas,
intermedios, productos y hasta los servicios ous requiere
nuzstro proceso.

Los aspectos bisicos de la ingenierla eléctrica, que
un ingenierc gquimico utiliza para el desarrollo de un proyecto
industrial, se presentan en el capitulo V. Esta 3rea 2s muy
impertante, ya qu2 las plantas d= procesos qulmicos tienen
generalmente, un gran consumc de energla eléctrica, pora
suministrar poder y operar muchos de los equipos de procesc y
para dar iluminacibn.

En el capltulo VI se contemplan asp=sctos basicos de
instrumentacidn, ya que las industrias de proceso no padrian
eixistir zin instrumentos gue indicaran, registraran, controlaran
¥y, en alguncs caos se anticiparan a los mucnos cambios que
ocurren en un proceso. Aln en procesos que requieren de
operacibn manual, los instrumentos le avisan al operador cuando
debe actuar.

La simulacién dindmica de procesos contempla 21
enalisis de todas las relacionss flsicas ques permiten
desarrollar y resolver en forma subsecuentz, una segris de
ecuaciones matemdticas. En la industria de procesos quimicos se
pueden presentar diferentes problemas y situacicres anormales,
las cuales se deben prevenir med:ante un disefo que consider=z
emergencias y desastres potenciales en la planta. Debido a las
razones anteriormente expuestas, en el capltulo VII se incluyen
varios modelos de sistemas para su simulacibn dinaAmica.
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CAFPLTULD 1

INTEFAZCION CON EL AREA ECONOMICA.

La evaluacidn de un praceso consiste del andlisis
tanto de la ingenieria como de la =conomla de un proceso y. en
su sentido maés amplio es una operacidn continua.

El incremento de la competitividad en la industria
moderna, requiere de un esfuerso considerable cara obtener una
reduccilin de costos, en procesos vya existentes o pars minimizar
el costo de futuros procesos. El ingeniero quimico dene estar
bien informado ce la relacidn =2ntre los factores tecnicos y los
econbmicos. ya que en particular estos Oltimos arectan en granr
medida la rentabilidad; por ello es muy importante conocer el
lenguaje ne contabilidad, para facilitar una buena comunicacidn
con l1os profesionales en la materia.

La ingenierla de costos puede decirse gque 25 como un
lenguaje o puente, que cierra }ls brecha entre ios aspectos
técnicos de un proyecto y los factores =condmicos sabra los
cuales se basa la desicifn final de la administraci®n: mediante
ella,. podemos hacer mis efectiva la capacidad del ingeniero, ya
que esto lo Zonvierte =2r un consejerc o consultor de una
admimistracidn,

Clasificacibn de costos y gastos.

Gasto.~ Es uns erogacitn monetaria pendiente de
aplicazidn en 2! tiempa, para obtener un servicio o realizrar
uras actividad, Normalmente tiene una periodicidad fija parsz
varios caonceptos. por ejemplo, compra de materias primas, pago
de sueldos y salarios. compra o= repuestos, pago de impuecs:os,
etc.

Costo.— Es 10 que cuesta un bien, aguel valor que
representa el monto total invertido para producir un bien 2
servicio, Por lo tanto podemos decir que las costos puedan
incluir varios conceptos o= gacsto.

* Costos directos.- Son aqu os que dan lugar a la
instala2cibn permanente de los componentes Fisicos osl nroyectao,
por eJjempio: equ:ino de procesc. estructuras v soportes, equipo
elérctrico, =tc,

11




s Costos 1nairezhtos.— 33s5to rep2titive ©on €1
propdsito ae llegsr a un producto. por ei1emplo: materias
Drimas, msteriaies auvviliares, Servizios. &7

7 Costc total.- Suma gs
veriablest C,= L+ O

& Costo ge produccibdn. -
directamente con is prodezcidn,

Clesi<icecrdn Cco 25TIMad0S 42 COSLO £Or sd 2wactitug,

Un estimzdo es 1s evaluacibn o2 toces los costos gue
intervienen en un provecto. bien o servicio. Y se clasaifican
como:

l.~Estimaqo de orcdes de magnitud.— Aprovimado. se
realica sin invormacidn detallada de ingenierla, tiete una
precisibn de + Yow = 30% 1 2 TO%,

Z.~ Estimado Freeliminar o Fresupuestal.~- 5e prepara
uvtilizanoo diagramacs de +lujo, listas de equido v arreglos e
equipo; tiene una eractituas de + A0% a ~15% ; * 20%,

3.— Zstimago Definitivo o detallado.— Se prepara
utilizanco 1nvormsci1én de 1ngenierla muy aetallada, los datos
deberi incluir pianes ce loceliczc:bn d2 equinos completos.
gimencicramiento v evaluscidn de equicos, diagramas de tuparlia
e 1nstrumentos. diaqrsma urfilar, horas ce gatos ge eguipc,
cotizaciones, estudlos de estructuras . edi¥i1cios,
cimentaciones NAavores v especiflcacicones: tiene una ersctitued
de -1%% a - 13, ¢+ T 2 a 10o%.

Inversitn,

cconbrmicamente la 1mversibn es ix colocacibn de algGn
cari1tal en aiguns artividad comercial, durante cierto tiempo,
para oCt2ne- un rengrmierto, ya sex on wtilidaages o en
intersses.

En el sentide generai la inversibn va a s2r una
erogatitn destinada a cumelir un fir escecifico. Zuando se
habla de instajaciones i1nZustriales 1a inversibn, es 21 gssto
monetario resulrigo pare la concepcldn, disero, construzcida
puesta en narcha de i10S MEJ10S Droouctlves y Su w.terior
operacidn,

12



Estimsa0 dge ls 1nversif- tonal,

Inversitn F1J3 'Cap1tal F1J0),.. 00404

Capital ce operacibn..

Iriersi1bn Teta b 3

La 1aversi1bn f133 s2 revier2 a lags i1nstataciones
fi1ljas z=el negocio v 2l capital de ocneracibn, es decir la
cantidad de dinero neceszrie pares operar la planta.

“a 1nvaersi&n 104 podemos devinirla comg el costo
total de i1nstalaciones de proceseniento, e0141C10S. servicios
auviliares, etc, v regresenta dentro de la inversidn total un
85 a ¢ .,

Conceptos pa-a estimar la i1nversidn £ija.

- EqQuipo de proceso.
= Tuperta. . iieseenans
~ Instrumentacibn...
Equipo electrico..
- Estruzturas y seoorres,
- EdiFfigioy y acabados.
- Mano de =era v/o 1nstalacadn oy
MErtaI e s arvrans
Compra » 2condicio
terreno v aAccesos..
Q.- Servicios auxiliares {(agua. vapor)
10,- D¥1c1nss e 1nstalaziones gensrales....

N0 D
|

miento del

@
|

CG5TD DE PLANTA FISICO ¥

MECrUCEINO. L.

11.= Ingemerfs... oo iiaeass
o

2.~

TOSTE DIRECTE DE FowNTh *

I I

13.- Baran-1as gel cont-atisna
14, - Imprzvistic seaniur e

veerrennien B

INVESSION Fids *
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metodos para calcular 13 1nversaibn “pja.,

Metodo 1. Costo de le planta +Fisica,

Eate metodo reguier2 la estimacibn indivigual e
independiernte de cx0a elerento del costo oe la plants fisica,
Teniendo el costo de ls plants Flsica los otros componentes.
nsra gbtener £l costo alrecto oe planta, se estiman como un
parcentale dgel costa flsico. de la misma mangra la inversidn
€136 s determine agregando a8l costo directo los conceptos
ad:cionsias evaluados como fraccionss del costo Jirecto de
plantes, Azl reremcs, para 1ngerieria v construccidng

COSTO DE INGENIERIA Y

COSTO en mm s CONSTRUCCION (% DEL
COSTG F130)

Menos de 100 20

De 1000 a SG00 25

Mayor a S000 20 ~ 10

Las ganancias del <ontratista, dependerdn del tamarfo
de la planta., complejidad, logalizacifén, y st se trata de un
procesc novedoso o muy complicado. pero en genersi se pueden
estimar gel 4 al 19% del costn directo de nlanta.Se utiliza el
lado baso del porcentaje cuando 25 uUnN Proceso CoONOTIdOy CON UN
incatidao accesiple v el lado alto cuando es un proceso
compleso v muy grande, localizsdo fuera de lac urbes con pocos
ACCRSOS.

Los imprevistos toman en cusnta gastos impredecibles,
campios Of precilos. errores e estimacitn, cambics oge alcance,
cambins pequeRns ge proceso. y lo aplicamos directeamente sl
casts de ptlantat

NIVEL DE IMPREVISTOS % DEL COSTO DIRECTO DE
FLANTA
Bajo 10
Fraomeaio 13
arte 2z

14



Metodo Z. D2l costo del equipo o2 proc2co.

Se besa n el estimado el costo ge equipo de

proceso; los demls componentes del costo de la planta fisica
van & BSTimar COMO un Lorcentale agel costo del Bequipo, pears
este metcao se recusre a 12 sigquiente informacibn:

- lnstalacibn de zauipos:

CONCEFRTO % DE COSTO DE EOUIFD

Cimentacicnes 7

Planta, formas vy soportes 1

Montaje de equipo 15
- Tuberia: Se determina comn un procentaje del costo del

equipo:

FROCESD MATERIAL % MAND DE OBRA % TOTAL
8blido 8 & 14
Sblido-fluido 21 19 36
Fluido a9 37 66

- Instrumentacibn:

6RADD DE INSTRUMENTACION % TE COSTO DE EGQUIFO
Poco o nada de control S
Algunos controles especificos 15
Control extenso Ju

- Aislamiento: Fara equipo y tuberla 8% del costo del
equipo de procesc.

- Instalaciones electricas: Subestaciones eléchricas,
. tableros oe contrel, &lambrzgo v conexiones,
10~15% del costs del equipo de oroceso.

- Edificios: (Costo de edificios construidos). Se nasa
el costo/ m?® de construccibn,
COSTO DE EQUIPOD COMSTRUCCION CONSTRUCCIO
EXTERIOR INTEF10R
oMM S0% B

03 1000 MM 4o
Mavyor a 1000 MM 30%

15
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- Compra de terrepo: Depende de la localizaci&n de la
planta. Hay que consultar con expertos en bienes
ralces, solicitar datos 3 Clas. fraccionadoras y
municipios, representa del S al 10%

- Acondicionamiento del terrenc: Se toma de un 10-15%, de
acuerco & los accesos &l terreno.

- Servicios auxiliares instalados:

TIFDS DE SERVICIOS COSTO INSTALADO %

Servicios minimos acondicionados
Servicios promedio
Servicios Nuevos completos

»
~N N
UIGLH

Finalmente. el costo del equipo de proczso es del
orden del 40 al 50% de la inversibn fija

Método 3. Método de Lang.

Se basa en el costo del equipo de proceso.
multiplicado por un factor gue es funcibn de la naturaleza
fisica del proceso. For medio de la siguiente relacibdn:

Iy = EL dondes t Inversibn fija
: Costo del equipo de oroceso
t Factor de Lang

1y
E
L

Factores de Lang para la inversibdtn fija:

PROCESD FACTOR
Shlide 3010
S&lido-fluldo 3.63
Fiuldo a,74

Metodo 4, Método de Lang modificado par Chilton,

Cp = LEF ) Cuq nondet Ot costa del =quioo
Cwe t 1nversibn fija
Coe = B B RZEC,,

16



#, ¢t 52 utiliza para corregir o c
comprado a costo del eouipo

con los valores de:

a, 1.45 para proceso

2. 1.39 par=a proceso

B, = 1.47 pars proceso
P, v ¥, : Se evalCan con las sigu

B,

147, +F, +$’ +$~
14-F‘ 4-5' +G‘

- £, es un factor de costo
para tuberia de proceso.
RANGD PROCESD

0,07-0,10 Sblido

0. 10-0, 30 S6lido~fluido

0.30=0.60 Fluidoe

- §, es un factor de costo
edificios.

RANGD
0, NS5, 20

UNIDADES
Intemperie
Intemperie-interiores
Interiores

0.60-1.00

- £, ¥actor de zosto para
lineas externas

RANGO

0, 00-0,09
0.05-0,1%
0,15-0.25

CONDICION
Flanta existente
Unidad separada
Unidades esparcidas

- f, factor de cost> ge
tamafio o capacidad.

RANGD FLANTAS
0,00-0,05 Grandes
Q.05-0, 13 Feauerss

Co015-0, 25 Esxperimentales

17

onvertir el costo del equipo
instaisdn, vy se puede usar

sblian
stlido-fluido
fluldo.

ientes ecuaciones:
+F,

- f,es un factor de costo
para instrumentacidn.

RANGD CONTROL AUTOMATICO
0.02-0.035 Foco
B.0 A0 Fegular
0.10-0,15 E:utenso

~ f4 factor de costo de
instalaciones.

RANGOD

0. 00-0, 05
0.05-0.25
0.25-1.00

CONDITION
Ampliacidn menor
Ampliacit&n mayor
Planta nueva.

- f,factor de costo para
ingenieria y construccibn

RANGC
0, 200

0,25

FLANTA
Normales
compleias

+g factor de costo de
contingencias,

FPROCESD
Definido
Sujete a campio
Tentativo o Puavo




Método 5. Método del costo de planta.

Este metodo se basa en el conocimiento de los costos
de olantas de proceso y sus capacidades, como base para estimar
el costo de plantas del mismo proceso y diferente capacidad,
mediante 1a siguiente ecuacibn:

t
‘) donde: 1, : inversibn fija de la planta B
. I.at inversibn fija de la planta A
fay ! Produccibn mensual o capacidad
de la planta B
Yea! Produccibn mensual o capacidad
de la planta A

Ly = 1.

f es un factor cuyo valor se determina de acuerdo a lo
siguiente:

1.~ Procesos quimicos promedio, £=0.7
2.~ Para instalaciones muy pequefas O procesps con
condiciones extremas de presibn o temperatura.
= 0.3-0.5
3.- Para plantas que logran mayores capacidades,
mediante el uso de unidades miltiples, mas que el
usp de equipo de mayor tamado, €=0.8

Otra ecuacifin para este mismo metodo es:

12
Ty = Co (We/ W)

Cyx = Costo de la planta completa a capacidad 2

C,, = Costo de la planta completa a capacidad 1

Wg = Capacidad de la planta. condicibn 2

W, = Capacidad de la planta, condicibn 1

f = Exponente de correlacibn, costo-capacidad de la

planta

donde:

f: existen datos publicados vy son muy generales, y
nos dan una orienptacibn sobre la inversibn fija, estos valores
son obtenidos estadisticamente o por métodos matemdticos. Hay
que escoger el valor de ¥, que m&s ze acerque al proceso

particutar,
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variaci6n del

exponente para la relacibn costo-capacidad.

TIPD DE PLANTA RUTA DEL FROCESD EXFONENTE
Acetileno Pirolisis de hidrocarburos .65
Acrilonitrilo Acetileno y &cido cianhldrico Q.60
Aluminio(lingote) El mas conocida Q.90
Amoniaco Reformacibn de gas natural .58
Amonlaco Sintesis 0. 81
Butadieno Butilenos 1.02
Butanol Propileno, CO y agua 0. 40
Cloro Electrblisis de NaCl 0.45
Acido sulflrico Gas de fundicibn 0.91
Acido sulflrico De azufre Q.57
Etileno Pirelisis con vapor,gases de
refineria, nafta vy gasoleo 0.83

Etileno Gases de refineria .67
Oxido de etileno Oxigacidbn catalltica de etilens 0.73
Etilenglicol Etileno.cloro y bxido oe etileno .75
Fisher - Tropsh Gasolina sintética 0.7%
Oxigenn Baja pureza 0.58
Metanol CO v reformacidbn de gas natural 0.60
Fenol Oxidacibn de tolueno 075
Anhidrido ftAlico Naftaleno y aire 0,70
Polietileno de

baja presibdn Etileno y catalizador 0,65
Urea Amortaco v CO “.70
Método &. Capital fijo o de inversibn £ija.

Se base en informacidn publicada, acerca de la
inversibn fija promedio de plantas por unidad de capacidad
anual; utilizando @stos valores podemos obtener una
aproximacidn de la inversibn fija mediante la ecuacidn:

1, = Ae T donde: 1, = inversidbn fija

ie = inversibn fija/ unidad de
capacidad anuzl,$/(ton/afo)

. = produccibn anual, ton/afo

Estos valores se encuentran publicades en tablas,
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Metodo 7. De la tasa de retorno.

Este método se basa en el concepto de la tesa de
retorno que es la relacidn del valor de ventas anuales a la
inversibn de capitaly &5 una aproximacibn muy general que
fundamentalmente se usa para medir lo atractivo de un negocio o
empresa, y basicamente establecs que una unidad monetaria de
inversidn de capital debe producir una unidad monetaria en
valor de ventas anuales:

Valor de ventas anuales

Tasa de retorno =
Inversidn de capital

lp=38M/7s7T dondes I, = inversibn fija
§ = valor de ventas por unidad
de produccibn,
o = produccifdn anual.
T = tasa de retorno.

Se utiliza con los siguientes criterios:

1.~ Las tasas de retorno de unc o mayores
generalmente se aplican a uno de los siguientes tipos de
plantas o procesost
~ Yransformaciétn fisica.
~ Subproductos.
- Operaciones donde la materia prima representa la
mayor parte del costo de fabricacibin.
- Regquerimientos de gran cantidad de mano de obra o
altos riesgos.
2.~ Las tasas de retorno menores de uno, se
encuentran en productos de gran volumen, productos intermedios
de mercado estable, normalmente fabricacidn de materias primas
muy elementales o basicas.

Métodn 8. De los indices de costo.

Los indices de costo muestran la tendencia en los
costas y la economia de una emprasa. Son parecidos a los
indices etondbmices, vy 5on las lndices especificos que reflejan
la actividad industrial (eléctrica. de construccibn, quimica,
etc, ) v se componen comd un conjunto de la actavidad
industrial.
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Existen indices particulares para cada industria: los
fndices ragistran una base dada.

Costo afRo B = Costo aRo & (Indice B / Indice A)

Esta relacibn es valida solamente para la misma
capacidad., diferente afo. No debe utilicarse, para un perioco
mayor de 10 aRos, de no ser as! la preci.:ibn del metodo s=
pierde, sin embargc con altas i1nflaciones solo se puede
utilizar entre los 5 & & aRos.

Existen varios Indices de costo. son ve los que
disponemos en la literatura, vy los mds conocidos son:

—~ Engineering News fecord (ENR) (Construccié&n)

- Chemical Engineering Plant Cost. Index,

— Marshall and Stevens Equipmente., Cost Index.

~- Nelson Refinery Construction Cost Index.

- El merczado de valores. Nacional financiera- Semanal

- El estado de la situcibn econbmica., Banamex-Mensual

~ Instituto Nacional de Estadistica, Geograflia o

Informitica

Estimacitn del costo del equipo de proceso.

El componente mas importante de una planta fisica. es
el equipo de procesco, de ahl la importancia de obtener una
estimacibn de sste. Existen diFerentes metodos para calcular el
costo del equipo de proceso y a continuacibn se presentan.

Método 1. De las & decimas.
f
a (Cy/ CL) donde: E =Costo del eguipo B

C =Capacidad del equipo
E =Costo de compra del equipo

E, =&

Exponentes tipicos para equipos de proceso.

DESCRIPCION EXPONENTE (f)
Calentador u horho a fuego directo Vi, 85
Torres +racciconadoras 072
Torres empacadas : 0. 6%
Recipientes verticales 0,65
Fectipientes horizontales 0. 60
Tanques atmosféricos 0,30
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Esferas ge almacenamiento 0. 70

Secadores .60
Filtros .83
Cambisacres de calor 0,60
Bombas centrifugas con motor 2,52
Bombas centrlfugas con turbina <L, 85
Bombas reciprocantes 0,70
Comoresores de gas .52
Comprescres de aire .25
Calderas .50
Torres de enfriam:iento 0.60
Cristalizadores Q.65
Sopladores v ventiiadores 0.68
Filtros prensa .53
Secaoores rotatorios 0.63
Evaporadores tipo for:ado 0.70
Evaporadores de tubos verticales .53
Evaporadores oe tubos horizontales 0.55
Tolvas 0.85
Fulverizadores 0.35
Molinos de bolss Q.65
Enfriadores oor aire 0.80
Agitadores 0,50
Sopladores 0.465
Compresores reciprocantes y centrifugos. 0,75
Transportadores ©.70
Secadores 0.50
Eyectores (hasta 5 etapas} 0.50
Calentadores .89
Unidades de refrigeracibn 0.73

Este método no debe usarse para una capacidad mayor &
dier veces.

Método 2. De los indices.

Este método nos proporciona informacibn preliminarg
no debe utilizarse en lapsos de tiempo muy grandes t(mayores a S
afos). El valor de los iIndices se encuentra publicado, en los

Indices de costo mae conocidos.

Ex = Ey (Nx/Ny) donde: E€x : costo de compra del equipo
para el afo x

Ey : costo de compra del equipo
para el afo vy

Nx : valor del indice para el
afo x

Ny : wvalor del indice para el
&R0 V¥ -
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£1 método ae lis sels ascimas « 2l de los Irmoizaes,
los poogewos combinar, pare celcular, tanto el costo pars equipo
Qe proceso -IMD para s trversidn Fi13ya, por medio de la
siguiente relacibn:

(N # N
C
A=®

= C .&/BuF ErYary

Metodo 3. GrAficas de costos de equipa.

Se utilizan graficas en lae cuales 21 =osto es una
funcibn de les caracteristicas del equipo v del =quipa m1smo,
asi tenemas gue., para una bomba por 2jemplo, 2i costo depengerd
del material de que este hecns, presidon que debe coportar, etc,
Yy sU vez serd diverente a Onrd tipo ge equipo, por ejemplo un
cambiador de calor.

Metooo 4. Cotitacibn directa.

Consiste principaimente en obtener los precios del
equipo, directamente con el Fabricante. La recopliacidn de
precios deberd hacerse con el mavor nlmero posible de
+abricantes, para as{ ooder re2alizar une buena comparacibn v
adquirir e) eauipo con el fapbricante que mds nos convenga.

Capital de operacidbn o a2 rrabajo.

El capital de operacibn se puece gefimir como los
fondos necesarjos para la conduccibn naormal de la empresa. 2n
aeneral el capital oe operaci1dn es alrededor de=l 1O% al 15% de
la inversi16n total, o bien., del orgen del 5% del valor de
vents del producto anual.

El capital de operacibn incluve el valor de las
materias primas, el inventario en procesamiento. el inventario
de producto, las extensicnes de crédito v los fondos necesarios
para e}l pago de salarios y otros gastos.

Estimado del capital de operacibn,

Inventario de materia prima...r...
Inventario en DrocesSO.cirvraos

RTINS S

|

Inventario de producto........ B
Extensiones de crédito........ FPIE
FONOOS necesarloS.v,rrassarone ciese®

Capital oe operacidbn = &



[nventaris de materia orima,

L3S evi1STencias de maL2r1as orimes -2querisas para la
fabricacibn se controian por los raquerimlentos de la velocigan
age consumc de:endiergo del croceso, por su veior,
disnonibilidad, Fuentes g2 sumiaistroe y faciiicades ge
almacenamiento.

Fars progbsitos 08 2stimac:5n se osuege utilizar el
sumiristro corressondiente a un mes eguivaiente a su valor oe
compra 2 precios del mercaso.

Inventar:i1o en nrocecso. .

Zn el proceso ¢e nroducecidn el valar del inventario
v& & pepender del tiempo total cel ciclo gde procesamiento. Este
1nventario se puede estimar come la mitad del gssto de
fapricaci6n tctal, que se oresenta durante un perlodo
equivalente al tiempo total ce retencibn O paro requerido Dara
el processmiento,

Iaventario de producto.

La cantidad del invertario de producto que debe
mantenzree varla concideraniemente con el zipo de producto. En
ausencia de datps especi+icos, el invantario de progucto se
puede suponer i1gusl a3 la producciébn de un mes valuado al costo
ge fabricacibn,

Extensiones de crédito,

Debemos disponer de surici2nte capital., para cubrar
cuentas percientes, para el pago de mercancia entr=gada a los
clientes, Se puede estimar como le procuccibn de un mes al
valor oe venta o al doble del costo de fabricacidn.

Fondos necesarios.

Estos son =1 capital necesario para el p2g9o de
s&larios y pare servicios y materiales de consumo: estos fondos
necesar10s pueden aproximarsz2 a uh mes de dastos de
Fabricscifin,

Iw =m im + 4M = O,5MF)

donde: lw: capitsl oe operacién
'm: capacidad de operacién mensual.
m: costo de materia prims por unidagd de produccifn,
@: cicloc de produccidn, meesss,
M: costo de +abricscidn por unidad de produccién,



Influencie 32l 2isedd =n 2] cnsne dol eauipo,

Factores gque influyven en el cosic el gjuipo:

(13, ~ Bases 02 QrseRD.

(2).~ Foliticas de *rapajo de la citna~la,
3.~ kReauerimientos oel cliente.

t3y,.~ Crateri10s de disedo v sosrzdisesc.
{5).,~ Seleccibn de materizles.

Bases de gisedo.
Son arn documenta fundamental pars desacrollsar

"R

proyecto de cualquier naturalesz. gue descrips en Qque consyste
el proyecta, capscidad, tiva de provecto, ampliacioanes Futuras,

servicios. localivacibn, producta, especiicacionss age las

materixs primas, erc. A vBCces 1nciuyen ciertaes bazee que hacen

Que el sguipc sea3 de un coste mayoe,

Dentro de las bases o disefo se encuentran ios
criterios para seleccionar materiales, vegquerimientos tel

cliente vy criterios ge disero v scorediseds,

Follticas de trabzio.

Hormalmente las <irmas de i1ngenieria son las gquae

lleven & tebo el prorsectotl sus procedimientos y normas geben

ser eractos, v debe Juardarse uns IOon1a ge 13 mendeia o

chlculos inveriablemente tonas estimacibn ospbe aproparse por

director de 13 comparlsa.

Raouerimientos del cliente,

Fueden ser muy variados., y “ijardn sobre todo las

bases de disefo.

Criterios ae disero v sobraecizedo,

el

fueden provenlr tents del clisnte o por la compafia,

para dar clerto margen de spQuridid, pPOor SjemLio se nusoe dat

un porcentale adicional zobre 21 valor ca:coliage.

Selerzion de materiales.
Selegccionar un materisl depenagerd del uso gus

mbs econimica y que a su ver satisfaga
Esto nos puede lievs & urs eronomls de reepplaso,
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Econemiz age reemplaza.

La economia de reemoiszo signmi-<ica que un pDroceso
actual va a ser cdesplacadc por otrd mas econémico. es! se puede
reenriszar una politica fimanciera, wna *4&5-ica, un oroceso ae
fabrizacibn. una niauinNa O una Iperacidn materizi por otra
melor,

Atraves de todo =1 proceso de la economla de
reemplaze, en cada unp oe los casos anteriores. cambian los
medios mbés no las funcienss. For corsiguiente todo proolema de
1rvers:bn en equipo @s tambien un problema d= reemplacamientos
v tenemss Jue tomsr en cuepta I conceptos (mportantes: La
amortizacidn v 13 deoreciac)bn,

-~ amortizaci1én, significa recuperar los rondos
invertidos en un negocioc o bien el costo de una inversibn en
bienes que pueden ser oe diversa naturaleca. Tiene por efecto
destinar, asignaciones ceriddicas de capital para recuparar un
fondo que permita reemplacer un bien o servicio,

- Se entiende comc depreciacibn, la disminucidn del
valor o srecio ce un bien, En la economia se dice que es la
disminucidn del valor que sufre el capital oroductivo,
fungzmentalmente por dos causas: flsicas y funcionales,

% Cavsas +isicas.- Cualquier bien nueve tienz un
valor en el merzado. perc al usarlo susre depreciacibén (baja su
valor) debico a: su uso., n2sgaste, corrosibdn, deterioro.
accidentes.

¢ Causas tuncionales.- Una de las causas funcionales
ma&s importante es la obsole@scencia, va que @
a) Fuede haber cembios por requerimientos por parte
del gobiermo o autoriosd,
b) Puzde haber otras causas funcionales.

La depreciacidn se aplica a los bienes materiales,
comp a las no materiales. txles como la tecncloglia, marcas,
patentes, gastos de organizacién.etc.

Ernisten ciertas reglas va =staplecidas en cada pals
pars el cdiculo de 1a depreciacibnt asi tambien 2vistan algunos
pericdos de tiempa vara cada tipe de bien, para calcular su
depreciacibn, For lo tantc la decreciacién e€e calcula por la
vids Ot1l de zaga equipo v existen tablas editadas por el
gobti erno.
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Metodos para estimar la depreciacién,

Fars entenper melor los mercdos de evaluacidp de 1z
depreciacibn, a centinuacidn s& nresentan algunss de<in:ci1anas
de los términos utilitetos para tales ~ines:

- Vator original del bien.- 3e define como el casto
del egquipo o l& 1nversi1&n actual del activo 2 zien,

- Valor oe rescate.- Se define como el valor oel bien
al fipal de su vida atal,

- Vada Qtil de servicio.- Tiemoo de servicino durante
el cual 2} pien se vtiliza en forma productiva,

- Vida util econbmica.~ Es aguel pa2ricdc ae tiempo
que se usa para propbsitos de deprectiar el equipo. de acuerdo
con loe periodos eztablecicos oor la ley.

- Vida contable.- Es aquella depreciacibn que se
calcula hasta la disposicirbn o retiro del eauipo., despues de
cumplir varios servicios degradados.

Metodo 1. Depreciacibn en linea recta.

El valor original del activo o bien, menos el v&lor
de rescate, se deprecia en cantidades anuales iguales a ic
largo de la vida Otil de servicio. Consiste ens

(1).—- Diferenciar costo original y vslor de rescare,
(2).- Dividir 21 valor anterior entre la vida Gtal.

d = (1-Svi/n = $/afo donde: d: depreciacibn anual
I: inversi6bn total al
praincipio. costc original,
n: vida &til de serviciao
Sv: Valor de rescate =1 €inal

AMD DEFRECIACION DEFRECIACZION VALOR DEL BIEN RECUFE~ACION

ANUAL ACUMULADA AL FINAL DEL ARO S
1 d,=(1=5v}/n d, o,= {Co-d,) (S-S ST
2 d,= 7, 3, * I, Ce= Tum 7y (- FR VR ST
n d.= o,= 0, ; d < € =Y



Método 2. Doble tasa y saldo a2creciente.

En este método el doble oe la tese ge cepreciacién en
linea recta., se aplica anuzimente 2l costo no recuperado, sin
tomar en cuents ei valor de rescate.

El tosto no recuperado e reguce por i3 depreciacibn
del afo previo, este método vé & permitir un@ recuperacibn mis
rapida para la aepreciacibn, =n particular para los primeros
afins de vioa del bien, Consiste en:

(1} ,- Establecer el costo original, Co .

(2).— La depreciaci&n en 21 primer afo se calcula
multiplicando el costo original nor el doble de
la tasa anual.

Ta = (1/n)1 8100 donde: n: nimero de afos
Tas tasa anual %

Doble tasat T, = 2Ta = (2/m

ARG DEFRECIARCION COSTO NO RECUFERADO
1 d, = Ca T,
z da=C, Ty C, = Co - CaT,

d, = Coll~TeIT,

K3 dy = L0z T, C,=C, - GCT,
dy= € 15T T
n A = Qo Te Cp =Cay ~Cai Te

Métado T. Suma de los diattos anuales,

En este método si se considera el valor de rescate
del bien, permitiendo aisminuir el valor original de dicho
bien,; hasta su valor de rescate, proporcionando una alta
depreciacifin, aurante los primeros afos de vida del bien. £1
metoao es el siguiente:

(1t.— Detarminar s sumns ae los paneros gque
represertz la serie aritmetica de uno hasts el
af0 de vida Gtil del bizn, T = suma de )
dgigitas =anuales.
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(2) .- Establecer fraccienes para cada afo como sigue:
- o a n
a) 1/Zn, Z/Z A, MEN, ../ 0
o) Fara calcular la aepraziacién se empiezs en
orden 1nverso, usando el /o n para is
depreciacibn del ado t,

Co : costo originail
a3 valor de rescate. n
Fio=a/Zn . Ffp = n-1/Z ..,
7l n
DEPRECIACION o, = £, (Ca=Vp} d.= f.{Co-Vg)

€] método de la suma de digitos anuales al igual gue

el metodo de doble tasa y saldo decreciente nos permite una

recuperacidn radpida sobre los primeros anos.

observar en la fig. 1,

Esto lo podemos

que representa graficamente los tres
métodos, antes mencionados para calcular la depreciacibn.

Suma de dajhes anvales

Doble daan de

il dure-

tiand
§ . Lino
: ‘ Racla
1|
it
34
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F16.1.METODOS PARA CALCULAR LA DEFRECIACION.

Costas de aperaczibn o de produccibn.

A continuaci1bn se presenta un jistado en =21 cual se

incluyen todos
fabricacibn:

los conceptos gque dan lugar

A.- Costos o:iractos de fabricacibn
Materias DrimasS. .o

Mano dJ2 2o a
Supervisidn
Martenim
Suministros

ae olanta

& los costos de

Fzrentes v regallias.......
Servic:cs suviliares.. . ..
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B.- Costos indirectos de fabricacidn
NOmima,eeeeonn
Laboratorio,..
Gastos de nlanta..
Empague. ccees s
Embarque.

C.- Costos Fijos de +sbricacibn
Depreciacibn,
Impuestos scobre la praopiedad.
CeQUIDS .t acaseestasanssansnos

Costos de fabricacibn =

D.- Gasrtos generales
AdMiNisZrac BN, cvesssssnenons
Ventas.sceisrsansssasnnansss
Investigacidn y desarrollo
FinanciamientO.ssssreosanas

Costos oe Gastos + Ganmancia _. Costo Total
Fabricacibn Generales Bruota del producto.

Modelo de flujo de efectivo.

Factores qQue afectan la inversifAn y los costos de produccibn:

- Fuentes de suministro de equipo.Si ocupamos equipo
estindar reducimos =21 costo del mismo.

-.Fluctuaciones de precios. Es necesarico estar

.actualizado en este aspecto, para poder hacer una
buena estimacidn,

- Foliticas de 1a comparla. Hay que observar los
reglamentos de seguridag, y tambisn afectan los
procedimientos de contabilidad, el metodo de
depreciacibn utilizado.sindicatos de coreros, etc.

- Tiempo de operacibn y capacidad de oroduccidn,
Equipe cue este ociosa. auments el costo de manc de
mbras progrémas de mantenimiento de preferencia =n
el minime tiempoj procurar trabajar al 100% de
caparcidac, v2pendiends del diseRn: ern genera
mejorar en todo 1o posible ia epberszibn
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~ Pollticas gubernamentales. Tarifas sonre
importaciones o exportaciones: rectricciones sobre
la rapide: de la depreciacibn: variantes en las
leyes de :mpuestos o de 1ngrescs, etc,

Anadlisis de equalibrio.

Es una representscidn grafica, matemdtica c tabular
sobre la relacibn entre los ingresos totales de una empresa y
su costo total., y todo esto se hace conforme cambia la
produccibn.

Cuando se alcanza el equilibrio, es el momento en el
cuxl los ingresos son iguales a ios egresos. El punto de
equilibrios es el volumen de produccibn con el zual el ingreso
total es igual a los costos totales, qQue a su vez es igual a la
suma de los costos fijo y los variaples ¢ que son funcibn de la
produccibr):

TC = TR en el equilibrio.
donde: TR : Ingreso total

TC Costo total

Método matematico,
En 21 punto de equilibrio la empresa no pierde, pero
tampoco gana:

TR = FX donde: P: precio de venta por unidad
:+ nam, total de unidades vendidas
TC = V€ + FC donde: VC: costo variable por unidad
FCt: costos fijos totales
For lo tanto en el punto oe equilibrio:
Fe = FC/(P-VD)
€! punto de ecuilibrio es is5 produccién en la cuzl los

ingresos totale:z son iguales & los costos totales. La fi1qg.2.
muestra la gr&+fica para el punto de equilibrio.
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Ganmcin
T Zovek o2
Prepinas Ave,

Cosvros

5 J

Pee Produeis —n
FIG6.2. ESQUEMA FARA EL PUNTO DE EGUILIBRIO.

Metodo tahular,

Unidades Casto Costo Casto Ingreso utilidad
T vendidas Firia. Variable Total Total o Pérdida

0 {--Pe

¥ Las perdidas se ponen entre paréntesis,

Métndo grifico.

A continuacibn se presentan dos graficas en las
cuales se muestr=n dos casos diferentes, el punto de equilibric
zerd agual en 21 cual sz intersecten las llneas del ingreso
tatal y costo total, respectivamente:




Genancias.

GB = TF - TC dondes GE Qapanita bruta
. BB = wiF-VD)-FC oonoet at proguccién 2n 2t aquiliprio
6N = GB -~ lmpuesto aonae: Giv Qananci1a neta

§nw

St el impuesto £s un parcentale de s oanancla brutas

Impuesto= UGB = tGH donde: t= tasa de impuesto cecimal

por lo tantos BN = L l~-E) 58
GN = (1=t} [n(F-VQ) - FC3

Aralisis del costo maximo.

Conaiciones &orimas de disero.

iJn diseso se pasa en las fn2joras comraicionaes 9 en las
mas favoravles. En cualquier cesod, escas condicibnes se van a
reducir en el Gltimo andlisls, en una relaci1dn de perdgiagas v
ganancias,

Un diseso bdotime puede basarse en condiciones gue
praoporcicnen el menor costo por unidad oe Tiempo O méxime
genancia por umdad de produccion, De la combinacibn de lss
condiciones anteriores obtendremos algo mejor.

Al cambiar la varisple de disero, elgunos costos
aumentan y otros disminuyen. Asi el costo total va a pasar por
un minimo v este vaior se considera como &Hptima,

Procedimiento con una variapble.
Costos fifos (costos i1nairectosis

Costos variables icostos directosy .
Cosca ‘total varieple: Cy = Cpinl + Lo )

En el ounto éatime 12 pendiente ae
eetas snn las condicicones dorimas ae disedo.

()
4
"
<
<
)
“
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CONCEFTGS CONTAELES Y E3TADCS FitWANCIEFGS,

& administraciin d= Jra empresa s ague.la srea que
llev2 la marche de is misma., tode empresa NECES1T: uUna
edministracibn, si esta et puena, serd buens tambien la empresa
v viceversa,

La contapi1lidag no solo es un serviclo de i1nh<grmacibn
de la administ-aciin, zino que =s parte ge ella. ya que ayuda a
reunir los estimados de presucuestos y adatos pbara un plan
futuro. La 1nformacibn de contadilidad es una herramienta
asesora. qQue nos ga i1nformacidn espec!ficx Que 3 su wve:s
utilizamps seglin convenga.

La contab:lidag tiene diferentes funciones:

&) Elaborascibn de informacibn fimanciera.- Esta
1nformacibn se presenta en documentos llamados "estados
financieros”, los cuales, son una raciografla del estado
+financierc de uns empresa, estos estados son generalmente trest

1.- Ralance general.

2.- Estasdo de resultados (Férdidas y ganancias).

I.~ Estado de cambios en situacidn financietra o
estado de origen y aplicacibn de recursos.

b) Fevisibn de la informacidn +inanci2ra, auditorias.
Estas auditorias pueden ser internas o externas. La auditor{a
interpa se refiere a la supervisidbn de los sistemas i1mplantados
y & 13 revisibn de los estados +inancieros por personal: propio
de ls empresa; no todas las empresas cuentan con este sistema
de augitoria interna y dan origen a las auditorias
gubernzmentales. L& suditoria externa, es la ejecucibdn de las
misma actividades de la i1nterna, pero por personal ajeno a le

empresa,

c) An&lisis e interpretacibn de 1a informacidn
financiera. Los puntos anteriores no satisfacen las
necesidades., solo hasta gque estas se analicen y se interpreten
para tomar decisiones para mejorar el sistema de la empresa. lLa
interpretacidbn de los estados financieros requiere un alto
gradoc de conocimientos y experiencia, pbars tomar una buena
deci=i16n.
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Ealance General,

Todze lae =apresas comerciales. 1ndusirias,
1NJivVIQuos., ent1aa®es, DOr una U OTtra Causa ven moglflcagas sus
recursos s! compran mercancias al contado., v modrfican otros
recursos. €c 0ecir. algouncs recursos suben y otres bajan.

Al comprar 1ntercamblAZMOs recursos. Todas las
empresas, cualguiera gue sea Su Q1+0. cuentan con recursds o
efectian operaclones aue, €N uma o otra forma los afecta.

El palance general es un listade de los recursos de
una entidad. jJunto con las propiedades v 1os 1ntsrases de los
acreedores v de los dueios de esos recur-zcs. Es um estads de la
posicibn financiera de una empresa, en una fecha detersnirmada y
refleja €l resultado de todas las transacciones contables
reégistradas desde la formacibn de la emprasa,

Existe un perioado de tieapo para fijar la fecha de
informacibn, qus generalmente es de un afo contable. En algunas
empresas ecte balance gersral ce acomoda segln convenga.

S= puede decir que el balance general, es un estadc
estatico de la empresa.

Elementos ssenciales del balance general,

Los principales elementos del balance general son los
recursos y fuentes, gue & su vex se dividen en obligacionecs y
recursos propios. Estos 2lementos tienen un nombre orozio en 2l
lenguaje de la contabil:idao y son:

Recursos —-——-=> Activo
Obligaciones -——=-- Pazivo
Recursos propias —----> Capital

ldgentidad fundamental del balance general:

Activo (A) = Fasive (F) + Capital 2)

Conceptos clasificzdos en el activo.

El activo puede divigirse en dos partes: €l activo
circulante y e! activo no circulante.

El act:ivo circulanta, 1ncjuye aqueilos recursns que
a parte cdel efective =e ouedsn terer dispcrnables, en un periodo
de urn afo o mentr {(faclibles de convertairse er efectivo en el
periodo). For ejemplo: C21a, bancos. clientes, cdeudores,
gocumerzos por cobrar y aimacer. Normalmente e cot-an, ce
vender 2 usan en &! perlodo.
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€1 ectivo no circugente. incluve Tooog aauelics
recursos ns Cclasificades dentro ael active circulants. v ous en
LONE/TWINILS corresnsnden a 1as artliculos que 38 ocusasen
convartyy en efsctivo en un oe-ioas maves 2 un a%a. For
eyemplor EDiTiciOs, SOUIDD O transporte v o2 planta, valores,
1NVErS1IDN2S 2N FENQril, CUBRLAE DOr CROrar iarqe oiaro.
Inversiones permanentes v un CONCERTQ QUE SE MaNess Comp
1ntangiples 0 3ati-g DivFeriao.,

Dentra gdel activeo J1€2r100, DOIEMOS 2NCONTrar a St
v&2, patentes, mMarci s, Creciio mercantil, concesiones,
adalantoz 2 2)ecufivos,enc.

Drvo concepro Que = mane)a dentre ael ectivo ko
cirguiarte, SQn 108 Cargos O01ver1o0s.y podemcs 1nclulr en este
los gastos a2 organilzctidn 2 anstaiacidn,

Conceptos clasificados en el ocasivo,

€l o2s1vo == adivige 2n doe part
largo piaczeo.

De menera similar al sctivoe, el pasivs 2 corto Dlazo
1ncluye todos aguellos conceptos que se tenge 1a obligacién aoe
pagar dentro de un aho, deoe contarse apartir de la feche & la
cual ze refiers el batance general, iae zonceptas que 1ncluye
sON: proveedores, acreedores, 1MPUEStos DOF Cagar. dDCUMENTDS
par pagar y onros gastos.

En 21 pazivo # larano plazo se iecluven togas dauellas
opnligeaciones, can &) compromiso de liquidarse a un plato mayor
de un 330, romands como pase la fecna oel balance asneral,
tos conceptos que 1nciuye sons Fréstamos, nipotecas,
financiamiente sgenda 1ntarna)

2 ZOorto plato v a

Canceptos ciasificados en ei capital,

€l capital (o pogemds 2strucnurar como: Capital
soc1al (capirtal 1nicialr y Utilidaoes o perdigas acumuladas,

£i capital social, 2s can a1 cuel €@ i{nici1a vna
emgress, y BS 13 Sums 0 l0 gue aporten jos inversionistas,

€1 capirtzl se wmans s pormalmente Zomd capital
contapie, v ests fOrmado por &l capitel social apartaao cor 108
accignistssy M3 FUmRNTOS de CADITHl 20 12 mMiskortd g2 s
empresa (en el tiempo)., va s por NMEev0s ACCIONISTAE O por
medio oo 13 capiralizacidn Jdel supar—ndpic VganaNg1ass 9 por
FeRVAILACICGT de 1nuancarios o tamnién por utilidagas de
ejercicios anteriores, Tambien se adicions la reserva 1egal v
es agqualla que sa forma eenarandoe 21 9% naste zcomplernar 21 ZO%
del cepitai socisl,




ir<crma el

-~ v loz gue

NMOE 1H€SeME J2 1TE ZONCEDTAE que aum
~ dei

e "
disminuyen i capital. Es modelo o1nimico A
medeln estdtico 32l balanc
s
ta

2 garzrsl, =2n dorde |
basicos pusden analizarss en i3 grifizs del punto ae
equilitrio, y s& presen en termine: genarales como sijue:

“entas EBrotas
- Devoluciones vy Otrcs CONCERLOS.

ventas Neteas
[=T-N

utilided ae Operacidn
- 3astos de Admbn, ,Yentas y Fipanciramigntg

Urilidad Bruta rantes d2 1mpu=snos)
- Impuesto sobre la renta,
- Fago a trabsjagoras.

Utiiizad Neta
- Divigendos pagados a acciones comunes.

Adici1dn (S2guccibnt de capital o Sanancias Se<entidas

Ura reduccids oz canital nes lleva a perdidss v una
adicidn de capital a utilidadese v g3ancias.

Estsac ce campioe er s:ituacideo Srnanciers o
cde origen v aplic:zcidn a2 recu- shs,

El obleto ce ecte ests0c &5 unir
gere-ales corzacunivos d=
determinar zaptacidn as
zohn &l

le




Aplicacisn de recursons.~ Se 1l2zna a3 los aumsntcs ae
aCtivos O Dien & 185 CISMINUIIGTES O P3aSive y csoital

Origenes - Anlicaciores = Variescicrae Finales.

Aralisis @ tnterpretacidn 92 estadns financieros.

Eursten dos TInDs Qe andlisas:

1 Andilsie varcicat.~ En 2l cszo g2l palance general

consiste en los sigulente:

~ Se aa el valor dge (U0 a la suma total ge los
sctivos,

- Fostariarmance se calculan los porcentajss
parciales de cada uno I8 1Ds elementos oue
constituven 12 sumatoria de los ascrivos, Esto mismo
ce zplics 3 los pss:vos v el capits).

~ Se conparan con las Je i1ndustriaz similares,
principalmente dquellas consideradas como modelo vy
ouve se cotizan en 3 bolsa.

Zn @l caso del ectado de resultscos el andlisis
verticel se realiza tomarac como base 2 las ventss petas como
L00% v se trocede igual que en el balance genersl 2 calcular vy
comparay los porcertajes de cade uno de los elementog,

t Metodo de las Saxunes o rzlaciagnes simples:

1a Fazdn.- €2 connce como prusba del 4scige o como el
indice de liguigex. Esta es la relacidn aue evaste entra 21
active de inmecista resiizacién (cairculante) v =i 2asivo
circuiente o 8 cor:c plase, Esta g3 wna prugbs oe balance de
laos acreedores., esto as. que el acreedor puede evigir su pago.
For 1o enterior la relaci&n esténdst almima dgebe ser igual a 1,
51 la relacidn 2 meror 2 1 la 2mpresa no tiene liguides y
pooemps decir QUE opers con perdicas.

Za Racbn,- Se denomina la ractdn de caoital de trabajo
vy &5 le relacibr 22 activo & OSs1vo Circulsnc La ralaciir
norms1 debs ser de Z. 2 de active por 1 de pasivo,

33 ¥ezdn.- Es ia ralszifo de capital concsile entra
el pas:vd total. depe tener un valecr simes ge (.
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42 Fzién, - Ez 1z rzlacibn de capital contaole entrs
ei activo fije nero, ests relacibn =1n ancluir las
revslusciones O sctive es gel orgen de 1 (el sctive F1310 n2to
25 21 activo no circulants), S Fe2ra menor que wno =1 capital
re los soci10s es muvy pequedo COn resSpectd & 1o Oue s& tilens., e5
decir la empresa e:x mis de log acreedores.

Sg Fazbn,—- Es la rotacibn de cuert3as por ccorar v se
obtiene dividiengo las ventas netas entre los saidos promedic
de cuentas por cobrar, ¥ se evpra2sa posteriormente en nimero de
dias, qu= representan 21 zumpnto 2n tiempa 62 las cuerntas per
cobrar correscondientes » las ventse. 31 es auv grande
represanta que @s mucho ti1empl para cobrar, y si1ari€ics que
podemos tener falts de liocuidez porcue NO tenenos @ ~greso. El
orden es ge 15 dias maximc.

oz Racdn.~ Es la rotacidn de planta v e3uioo, este
indice se obtiene dividiendo las ventas netas entre la
inversion en inmuebles, planta » equipo. Esta reiacibn no tiene
limites pueds sedalarze zomo mipimo 1.5 & Z, esto significa que
producen m&s de lo que venden.

72 Razén.-~ £s la rotaci1bn de capital contable. es
similar & l& anterior va gue se refiere & la relacidn de ventas
a8 capitsl contable, v su wvalor mimimo 25 de {.3, esto sigritica
que el capital contzble ezta produciendo.

Otro ti1o0 de relaciones €on las llamaaas
rentabilidades. oue equivalen al rendimiento de i2 smpresa. 206
tres y se expresan en porcentajes:

1 Razhn 12 ut:ilidad por ventas = la Utilidad Neta
entre ventas nmetas x 100 , 51 es muy baja l& relacibn sigrifica
gue los costos son muy =1tos. £l valor depende del tipe de
industria, en Jromedio e estaclece un minmimc ce 7%

2a Fendimients real. se refierg =] rendimients raal
para los sccionlstas y €3 L& relacibn ertre la wvutilidgag neta vy
el capital social » 10, Este valor debe ser comce*:tive con
cualquiar valor del me2rcado (con el costo de locs capitalas).

ngimiANLo Erute ae 10s acci1enistas. 28 la
ntre &! capitszl contable o 100, v es mancr gue

wtiriacac
el anteri1ore,



Exizte atra relacisn que es muv utilizada. manpejada
como RC! (retornoc sobre 13 i1rversibn), v 25 la relacidn de la
utiligad neta entre 1z 1nvers:06n en planta y equipo » 10,
erpresada gn anos,.

Evaluacitn de proyectcs de inversibn,

Los metodos para la evaluaci1bn se basan en el
concepto del valor del dinero en el tiempo.

Método 1. Metodo del valor presente.

F = F (1+i/" donde: F: Cantidad futura
F: Cantidad presente
it Tasa de interes

compuestn anual.
nt Numero de amos.

Método 2. Método Ser:ies de valor presente.

donde: R: Fagos anuales uniformes
al final del periodo o
afia.

Metodo T, Fecuperacidn de Capital.

Foer [;(HA)“]

[T F MR |

Métogo 4. Series de interés compuzsto o anualidad
(combinacibn de los metodos | v 3)

artidag Ffutura oe las

la ¢
en n periodos & una .

Lin
F=f &Qﬂl;i] Ferrosente

= :
anualidades

tase 1.,

2
5
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Metodo 5. Fondo de amortiracién

R =F [5757:7\ Cuardo tenemos gue pagsr arusimente &
esta tasa de 1ntereés.

Formse de erectuar la evaluacibn.

Estados Froforma.— Son la expresibtn de valances
generales con conceptos generales del estado de resuvltaaqos.
Simulan en el tiempo lo aue va a ser el provecto (renaim:iento
del proyecte), con esto podemos decir =i el provecto serd o no
rentable,

El tiempo @2n aros sobre el cual s2 proyscta, se le
llama horizonte del provecto y se hace en un minimo de 10 afos.

EVALUACIONES DE INVEFSION,

Indices ———p» Estimado de ~w——— Coticaciores
Costos de Eauipo.

|

Pronbstico d2 Costos 42 £quipo
a fechss base.

|

Datos de Estimado d=
Mano de obra ? Inversion,

Costoe de
Evaluaci1tn Econémica 4—— Fraduccibn

v
Estados Froform
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“Yalor cel dinero an el tiempo.

Cuango se prects dinero, se corve el riesqo de que
este no =2a recuperado. Una suma d2 dinero llamada interes es
el i1ncentivo ofreci1do para hacer ese riesgo sceptacle. Cuando
recibimos un prestamo, 21 inter2s se paga nor uear =] dinero
en un perizdo de tiempo.

Sin embargo, el valor futuro del dinero, F. es
diferente al valor presente, F. las relacilones entre 7 y P
depender&n del tipo de interes usado.

Interées simple,

Cuando se usa un 1nteres simple, F v F son
relscionaoos por: F = FP(1+pil) donde i es 1z tasa de i1nteres
fracciaonal, vy n es el nimero de periados de interas.
Normalmente, €l periodo de 1nteres es un afo, 2n tal caso es
conocido como la tise o 1nteres e~ectiva.

interes zompuesto anual.

Ei interes compuecto anual es nis cominmentes usado,
donde F v F'se reiaciopen por = E(1+3)" & F = PF, , donde
el facltcr de interes compuesto, F.' es: £ = (1+",

El valer presente,F. de una suma futura de ainero, F
t P = F/(1+i)" & F = F¥,, donde el factor de descuanto, fa-
t fa= 1 = 120D

Fara 21 caso de tenar una tasa de interes fraccional
diferente en cada afo tenemos aue:s F = P1+4) (1+ip... (1+iy)

Interes compuesto para un tntervalo corto.

Si el pago de intereses se hace m veces por afo a un
intereés compuesta, s2 requi=sren mn pagos en n afos. Una tasa de
interés anual nominal, i' se puede definir como:

3y
Fap(1+%)
W
En estez caso. 21 interss amcal efectivo.si , es: -Uoﬁﬁi(
En el iimite (m se sproxima 3 i1nfinito), tales pagos
puecger. considerarse pare un £age inFinitesimal, en tal caso el
interes se dice aue es compuesto continuo.

Interes compuesto continuo.
S5i expandemaos la zruacidn para F en el interég
compuestc para un intervalc cortoe, obtenemos:

K it - -2} "
FaptomE)e S0 (F) L stomilaca) (2P,
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Como m s2 Sproxima a inFinito, el 1ntervale de
entre loe psgos es muy Deqgueso. y en el limite =2 raduce a:

Loty i3 . .
Faplanie G0 800 ) o rapgpiin)

Comparanao el interes compuesto anual y este
vemos que 13 tasa o= interes nominal anusl. X' . se relaciohz a
la tasa de interes arnual efectiva. s , por:

stmloge (4rd) = 23 Jog, (404)

y de aaul, a ¢ ..

E=to ee algunas vec=2s discutible, =21 interes
compuesto continuc represents una situacibn real, mhs correcta
aue €l 1nterés anual compuesto. Normalmente, la diferencia
antre el interes compuesto anual y el continuo es pequedra, sin
embargo puede ser una csntidad significativa cuando manejamos
grandes cantidades de dinero.
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CAPITULD Il

CODRDINACION DEL ARE& CIVil,

&n 2ste caplitulo esp=2ramos que el i1rgemero auimico
se vamillarice con las bases de ingenieria gde estructuras. £sto
le permitira nacer la rtransicida de un di1agrsme de <luio o
tuberia @ 1nstrumentacibn., a la optenci1bn de la estructura
F¥1nal de un proyecto,

La ingenieris estructural esencialmente investiga vy
disera resistencias & las fuercas y soportes de carQa en
miempros estructurales. €sto 1ncluve los cimientos. muros,
coiumnas. vigas, apuntalaoes y armazones para construcciéon,
estructuras o soportes oe eguipos.

FUER IAS, CARGAS r ESFUERZOS.

fQul se definen los terminos ge carga. fuerza. v
esfuer:os aplicaocos a materiales estructuréles v componentes. y
terminos adicionales como compresibn, tensidbn, cirzaliamiento.
+lexibn y torsibn.

aunque jas t@rminos carga y fusrza pueden ser usados
1ndistintamente, en el disedo de estructuras debe usarse el
termino cargat «qul usaremos amoos 1ndistintamente.

"Los terminos de carga y fuerza pueder ser definidos
como una 3ccibn de tiro o empule sobre un cuerso. Esta carga en
un cuerpo puede ser concentraoa en un punto, o distribuide @ lo
targo ge una lonpqirua o soore wuna &-23 de la superficie., Estds
fuerzas slteran o tienden & 2lterar el estado del cuerpo del
soporte,

.25 wnidades de carga son 2:presadas usualmente en
sistems 1ngies como libras o miles de libras (llamadas kips:.
Frécticamante todos los lioros, cbdigos v manueles i1ndustriates
usaocs en el diseAo estructursl. son en unidades 1nQlesas.

Hav var1os tipos de carQas, como cargas muertas,
cargas vivas, Cérges de 1mpacto, cCargas sismicss, rgag n=l
VIEeNnto y Clertas £argas ge cheracidnt £03 t1po raguiere un
metooo particular oe disenc.
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Compinacanes Je sarass,

£5 pecesaric gerterminar 1os tipos de carga. el
oisehador estructural debs decidir gue combinacitn J2 carqQas es
més cropaple oue ocurrs a un ti1empo. £1 disedador wsualmente se
guia por los =enkndar escritos en los cboigos oe construccibn,
Las cargas gebilaas =} viento. sismo © nevadss varian de scuerdo
a l= iocslizacibdn geogrdsics.

Clasi+icacibn de las cargas.

Las fuerzas actlan en ur Cuerpo en muchas Tormas v
gdirecciones. Estes fuersas son clasificedas de acueraoo a la
manera ge deformecibn cge el cuerpo expuesto a estas. A
continuaci6n se gan deviniciones as diferentes cliases de
cargas:

¢ Carga comoresiva, @s UNa TUEr23 Que actuanag en un
cuerpo tiende a comprimirlo. como se muestrs en la +i1g. la,
Agul Una carga F ests en (a3 cima de 1 colunne, miannrss que |a
fuerza de oposici1én O reaccidn,R, ==rd en 2l fondo oe la
columna. Uno de las normas basicas de la Flsice v el disefro
estructural es que la suma de las fuerzas debe ser igual a
cero, pera tener un 2qulliorio en 2! cuarpo. For lo tanto, 18
reaccién R, del fonao de l2 columna debe ser 1qual a la Fuer:za
P, aplicada en la cima,

Fasrn compsiva, P Renecidn, R
%.M
- o
Riestol - Cable
Tﬂnmﬁmﬁ Furrze lgmom
ar Q°'3° Compresiva b Toera T2asora.

FI1G6.1, FUERZINS v REACCIONES EN UNA €3TRUCTURA,

Una carga compresive puege ser €n alguns direccibn,
como en el caso oe un puntal, La mavor diferencia ertre una
compresibn de un miembro larqgo v un =orto, es gue el miembro
lergo es més probable gue ¥alle por pandeo que por rompimiento.
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€1emplos de miempbros certos son los oilares,
pedestzies y columnas. La proporcion de la longitua al mencr
d1é&netr>, i3, o2l miembro a comoresibn es critica, 2n ctrarns
capaclozo de sOporte. La Tavor proporcidn de 1:0, aa la menor
oe las cargss comprecives gue €l miemoro puede sostensr.

& Fuers tenscras. actlan soore un cuerpo tenodiendo
a ls elongacion, como se muestra emn la f:19. ib. La tonsid-
ocurre cuandos Un miemoro, como un cable. vara o un lazo.
resisten esvuerIos en cade extremo. La proporcidbs de longitud &
didmetro tiene efectos muv pequenos sobre la capacidad.

¥ Ci1zallamiento, ocurre cuando dos fuersas, Casl en
2l msmo plano age acci1bn, actlap una cerca ae L2 otra, como se
muestra en Il f1g.%. Un epiemplo es un corte ge lata. una noja
de acero, 0 un perng de acero gque une dos places aue son
tensionadas nor separado.

Comprusen, P

Rasccion Ry

Tirsioa
T

Coaamionts e 1

F1G.2. CIZALLAMIENTO BAJO FUERZIAS DE TENSION O COMFRESION,

3 Flexibr., es oropadlemerte la fuerza 0 csrga mas
importante sobre un miembro, como se muestra ern la +ig. 3a. La
flauibn 2 el acto de corvar 2 a9plar un miempro esteuctural,
esta curvatura ocurre cuandoc varias ruerzas tienen gi1ferentes
lineas 7e aceci1dn v direccidn actuando 2n un cuerpo.

El prooucto de lx magnitud de las fuerzas y la
distsncila peroendicular emtre las fuerzas v el ounto
consi1derz00, 8 llamado momentum., momento de flexién o momento
de fuerza, v 28 conslderado como la tendencie 0@ una fuerss a
canssr rotacibn alra2dedor de un bunto o =2)e. L2s wnideces
dimensionales rara expresar el momento de Flexi6n suaden sav
in-ib, ft=-lb. in~kips o Ft-i1Ds,
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€1 momento de fle 160 2= 102nt1f13500 COMO DOSITIVD 3
negativo para miempros estructurales roricontales., y en el
sentido de las agujas dei r210) v @n =1 Santlon SoueEto & las
aguyas oel reio) Dars OLrOS MIESNDrOS. N MOMENTO LHosi1tivo
causari 2n un miembro hPori12onnal una Fies1H~ ochncava Nacta
abajo. Alguncs disefsoores ljaman & un MOMENRTo Que s en el
sentido de ias agu)as gel »=2lcy come Dostti- 3,

Compresicn P

Rasccice Raaccion

Barrn
Crigaa)

0~ Flodda gruna viga b Toaidn en mo baraa

Flb.3 EFECTOS DE FLE2ION D TORSION EWN UNA ESTRUCTURA,

t Torsibn 25 can otra ti1po de cargas, que
Frecuentemente se enTJuPNtran MES €N maguiInaria que en
estructuras, Una vuerza torsional tiende a hacer girar un
cusrpo, como s muestrs en 13 fig.Tb. La torsibn es exDresada
en las mismas umdages que el momento de flexidrn,

Esfuercos dentro de un cueroo.

El termino de 2sfusrio 25 MUChas (eces conruraldo cIn
fuerza media. En disefo de estructuras. esfuerzo es defim oo
COMO une *uerza sobre una unidad de drea, csta unided as ir2a
®s usualmente 1 puigada cuadrada (puede usarse como bacse oe
diseda), €1 esfuerzo de tensibtn v el es<u2r:o o= cx'ellgmlento
son tamblen e:lpressdos sobre wunad unidsa Je ares o9 Rl

E) termino esfuerio tamplgen S10MISICE (& TUENIA
resistente o resccidn gel materisl, @ la fuerza 2oneriar, Suete
ser deFinido COMo WuNa FuerIa 1nterns =)erc10s por Smbac Dartes
advacantes o2 un cueros, str2.es 02 un plano 1Mmagirario de
separacion, El sjmeoiz = Aogue Aenota 2EFuerso @S <, can un
supindice o e:ponente Dara 1nmcsr 21 Ki1po ge esruarco,

El tipo de esfuerIc dentro 0 UN CUErDO €5

-

directaments r2iaI1002a2 2 2 n1C3 ~eEe T2 3 3 : zzore 21
mismot por 10 tanto encontraremos ESFUBrIOS COMDIrES] VDS,
tensionss, a2 ciielismiznre - 1237, Mienteas aue los nreg

orimeros son simples de determinar., el essuerzo nor Slexicn es
muy complelc. Les F&omtisz © los o 2us ronOrestvae, e
tensibn v ci1zallamento son:
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aonge ¥C es 87 esSTUBrIo COMDresivo, 0Dsi: Ft es el
REfFUarsy G2 tersi1dHn, 0517 Fv eg €sTUBrIo de cizallamiento,
F cargs compresiva,ips T ee carga de_tensibn,
c1zallamients 1ot~ A es &1 érea, 1n”,

El esfuerzo por fFiexidn on un
CUAPOD Un CUSrpo tiende & CUrvarse,
los extremas ze estirsn al md3 - 1mo. mienptras que fas ~ibras ac
&l eje neutral dgel miembro tienen uvn esTuerzo de cera {(ver
fig.d1. For facilidad en los cdlculos, sugonidramos ue (2
distripucibn de 28 uer20s &3 tri1angelar en caoa lado ael eje
neutral.

PSSt
1oy v 28 cargs de

CUBroM M 2s untForas,
lag +ibras erteriores ae

— DMiriva

A Foares
Temons

Tafuarto compramen

Wje navtrat

Eslosero de rewsion

FIG.4 DISTRIBUCION DE ESFUERIOS FORF TENSUON DENTRO DE
W CUERFD L UNIFORME,

Ei i1ade tfincavo oel miempro tiende a scortarse,
causando un esfuerc>o compresivo, mentras ¢l laoo converxo
rienae & alargarse, reguitango wn @s<uerzo de tensi1bn. For lo
tantbD. UNa viga norizontal con una Flexidrn posttiva dabers
tensr un esFuerzo de comoresiHT MA-1mo en 1as F1oras Inteciores
v un essuerzc de tensifn mé& 1mo ar lase Siporzs evtarctores ael
forgo o pase.
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Z1 momento recistente 02l miemoro Jenerd . 21
resultado Je) Dt de Fuesr sz deL10C 3 1& COMOresS1On y tensidr,
La fuerca compresiva totsl dentro ce un cusrpd rectanguilsr es
13 =m2 de todos los esfuer2DdE ICADr2S1v0S 2n 21 trid-guic
atraves de €l ancho oel miemc-c. LO n1EMO &8 COreecto Lare la
“uer:zs ton:l de tensibdn, Sennro del cuerpo.

Fara ceterminar 2) esFu@rto méx1ao de ias ¥
un miembreo ercuesto & Fusrtas de vleyadn, debe adsterminarse wna
geometria especirfica «liamaac momento de i1nercia.it pars 1=
eeccibn 02 €3rga 08 Jun cuerpn, JAdemas., dene calcularse i3
distancis, c. Oei €& neutrai e la& secci1én de csrga 2 las

1icras e

fipras e teriores. El esfuerzo mPrimo o2 las Fibrrs puzoe ser
determinado por:

Diras clases de €s uerzos.

LOSs t100s de esvfuerzos ucados =2n lns chaiges ge
construccidn, manuales o2 di1secsc v por glTesllores de
estructuras.son una &-2a de posible canfusibn, Estos 1rciuaven
terminps comc: Ultimo esfuero,. e@svuer-zo oroduling. FSTuero
m&<1mo p2rmisiole, v el esfuerzo de trapsjo telgunos wsan el
terminn YFuerts  en juQar de 13 SAlaprs esTYUErIC. . A
contiruacibn se dan algunas braves oz inlcianes o228 tsrdiros
1Mportantes:

~EsFuerzo pertudizial. cuegs ser e! Oitino 2sfuerczo.
es oecir., el es-uer2o &n &l punto, en conde se produce una
fFricturs en 21 materisi, en vn2 sGipita seperacibn, o ia
compliets destruccion de la conesibn ael materizi, dourre
sttbizsmente =1 21 marsrial = 2uebradizo, 9 la2ato aursate algln
periocan de tiempo., 31 &l materi12l es duz=mil,

SFUBrIc permisibie 1o es<uerzo sequro de trabalol.
1 we- o oern1tied pOr 2l ch2i1go regente. Lae estructuras
disefsdas de aCuSrot CON un C3010D Serén soportes sequris. De2
whe carga daos O balo una conRicidn aads, S esCuesIo
permisible es menor Que &l esfuerco periugiclal. El meraer
oRatrs el es<uer:o cermis:nie v 2! agizrad

2] ssFu2rza oar

re @l
factor oe segurigac.

- Eg~uerT permiziole & N mpemIeD v
materisi Ci00. neperd@ri de lss & 2=} materi3i. v
de 13 camtigad + ciase de I35 1mar 20 wna
faii&a. Un grar pelioro. ternord QUr1zad G- ande.
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72 aue 1os materiales usaons en construccisn san
raramente probaons para ceo# €ltualibn, @l velor sprowimadan de
la propiedan, oeberé obtenerse por a4atos a2 oruebas en
materiales similares

- Esfuerzo producido ‘o purto produciaol es el
esFuerso unitario. en el cus) &i material primero exzhibe un
1ncremento 2precianie en su 2stiramiento, sSin un incremento =n
®] esvuerzo, o en el cual un material erxhibe deformacidn
permanente o fije. 51 un material es suleto & un esfuer:o menor
a este estuerzo oroducioo, el material retornard a sus
dimensiones originaies, despues aue el estuer2o es relevado.
£sto s2 conoce como el limite eldstico, la 2lasticidad soarente
o limite proporcianal, Estas son ratones. por lo que el
es+uercc permisible se establece en un valor mhs balo aque el
esfuerzo Glti1mo o producido. (Jtra razbn 25 que la carga viva
anticipaoga en una estructura es solamente estimadai durante la
w138 ge la estrucrtura, carges Vivas no plan2adas pusden suceger
v 1& carga viva usads para disefar, representa uUna suposicidn
basada en la experiencia de las agencias. Utra rabn 25 que los
materiales estructurales no son perfectamente umformes, las
propiedaces de algunos cambian durante el servicio, por
corrosibn o fatiga. Estos factores detarminan que a2sfuer:zo
permisible puede usarse para ceod tipo de material y condicion
ne carga,

Desormacibn de moreriaies.

El diagrema esfuerzo—estiramento pars <:da materiat
de construccidn es el mejor i1ndicador de las propiredades para
ese material.

~Estiramiento.~ Es definido como la deformacibon
debida a fuer:zas exteriores. y puede ser en forma de
elongacibn, consaolidacibn o movimiento lateral. Le =longacibn
es el incremento de la longltud de un miembro, debido a
esfuercos de tensibn y 2l campio total en la longitud es
llamada estairamiento. El es+uerzp de cizallamiento puede
tambien causar estiramiento.

~Deformaci16n.— €5 Qtro LarminO WEa00 ParR
estiremiento, y es el cambio en )& forme ae un miembro cuanoo
se le aplican fuerzss,

- Ueelizamiento.- Es una aeformacibn auz se
incrementa con ) tiemeo., mientras se& constante el esfuerzo
remanente. Este es ¢ usado par la deformacibn plistica o flu:
oe metales, y tisnoce a i1ncrementarse 2 temperaturas sltas,
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- Relacifin oo Poisson.- Es la relacibn ge unidad de
deformacién en dngulo recto 2 la direccibdn de las cs3rgas por la
unidao oe deformacion en la aireccibn ae 1s carg Esra
relacibn es usada =n 2structurss aitamenrte complejas., v es
ignorada en problemas simpies.

Dererminando las fuerzas exteriores en un miemora
estructural, podemos meicrarlo cor medio de los oci1agramas de
carga. Estos d1agramss suministera3n los datos adecuados pars
determinar el momento de ~lex1b6n o cizallamiento, =n alaun
punto aoe la vage, tento como i18s reacciones en los soportes.

Estos valorss constituven las fuerzas exteri0res que
acthizn en el miembro estructural., v €tirven para seleccionar el
tamado oel miembro, Que soportard las fuerzas exteriores con
seguridad.

FROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS FORMAS ESTRUCTURSLES,

La +1a0.5 1lustra une comnstruccibn simple o2 scero
para una planta de procesoc guimico, 2n 12 cuwal se 10entific
la mayor parte oe los componentes. Las formas de la
construccidn 1nciuyen columnas aue soporten 2! techo apuntalado
o vigas. Columnas interijores en los e:xtremcs de la canstruccibn
son llamadas columnas de viento, estas no sostiemen e}l peso del
techo pero soportan 21 entablado. y resisten las fuarzas del
viento en los extremos del muro. El miembro horizontal de
marco, en el muro, entre la columna gques coporta =21 entablado sa
conoce como durmiente o viga. LOS gurmientes soh usuvalmente
espaciados 4 & & Ft, dependiendo de 13 1ntemsi1dsa oel viento y
la vuerza del entablado. Las barras verticales Que 1mplosn que
los durmientes se pandeen son llamadas, barras de pangeat estas
son sujetas al miembro tope nori12ontsl de el muero, conocidas
cone el puntal ae alero.

LOs miembros norizontales, soportados del techo
apuntalados O viQas, e0n correas: estas son tambien espaciagas
+ & o f£t, dependiendo ge las condici1ones ae carga agel tecno v
el tioc de techade. Lss viges son uvusualments hechats oe cenaies
de azaro c3n el ocras inclinadd nacia 3n3 0. L3S vIigas son
tambien soportadas jateralmente p barras Oe pangeo., para
avitar su Dsngeot las Darv38 Sostiensn una carIihn ge la carqga
del techo.

an
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FIG.5.COMFONENTES ESTRUCTURALES FARA 1INA

CONSTRUCCION SIMFLE DE ACERO.

Porkd' alorn

Clmna -

Borras da
pusdao -+

Pormanly..

FI16.6. SOFORTE ESTRUCTURAL FARA UNA GRUA

Los miempros oe refusrIc oilagorslas en 105 muros son
<0NGCc1dos como reruerzos del muro., son similares 2n el olano -
del techo., pero llamacgos refuerzos dél techo: estos consisten
ae barrsc de acero 9 Y=Julos.
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Cusndo se usa un techo apurtalado. se i1nstalan otros
refuerzos fijos, en el planoc ge 1a vig2 masg baja de los
apuntalados. Los miembros oe compresibn oe algun refuerzo +13)0,
son llamados puntales.

Cuando una estructura contiene un puente norizontal,
para el viaje de una gria, el miemoro que saopoarta el riel de la
griis 2s conocioo como la viga riel. La fig.d muastra una
secc1bn o= una construccidn 1ncorpeorsndo este Hltimo elemento.

Todos los sistemas estructurales. sean parte de una
construccidn 0 un puente nranspdrtador. tienen componentes que
acthen como:

~miampros de compres:bhn.— Coma columnas, postes,
pilares. peoestales y puntales,

-Miembros de tensibn.- Coma cuerdas de alambre,
varillas. refuerzos en angulo, parras de refuerzo de
concretd v barras oge suspensién, .

-Miempros de cizallamiento.- Como pernos. tornillos,
saldaduras, clavos v remaches.

~Miembros de +lexibn.-Como vigas, durmientes y
correas.

-Miembros torsionales.- Como flechas v otras partes
de maguinaria.

Los camponentes estructurzles largos, como un puntal
de techo o un puente transportador., pueden incluir diferentes
miembros a los mencionados.

Cada componente tiene propiedades especi+vicas ae
geometris v material, para la mejor resistencia a las fuerzas
externas. For experiencia, las fuerzas. el tamaso y la forma
del miembro pueden ser +acilmente seleccionadas, para tener la
menor canticad de deformacibn v =1l menor costo.

Para calcular el esfuerto dentro de un miembro cuando
las Fuerzas externas son conocidas. deben ser dererminadas las
propiedades vy forma exactas.

Fropiedades geomertricas,

L35 propiedades geometricas, como 2} Area, momento de
1inerci1a v médulo de seccidbn, pueden fdcilmente calcularze nars
formas circulares v pollconos, estas croviensdes nodemc
encontrarlacs en tablas., lag cusles se erauventran ficiiments en
la bibliografie, Fara <€mrras roladas o forranss en fria de
acerc. ej ciicuwio 2 muy zomplejro, oor ello los disedadores
pretieren contier en las tablas de laos msnuvales ge acero.
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Defintciones para las propiedades geometricss
principaies:

¢ Momento de 1nercia.- €5 la suma J@ 13s producrtos
obtenidos por 1la multiolicaci16n 02 cada elemento 92 una %rea
por el cuadrado oge la distaéncia al eje neutral. El momento de
1nercila 2c descrito como la oroptedad jeomevrica del %rea para
una forms estructural, que ec una 1ndicacidbn de su fuerza. Un
momento de 1nercias es siempre dado con respecto & una linea
daga, es decir, en un eJe neutral, o la base de el &rea. L&
expresibn para el momento de 1nercila es:

i= ~2 gh

donde .r es el radio de giro alrededor del eje neutral y dA es
un3 diferencial de %rea, que en ls suma se convierte en la
secc16n ge carga a el ares total, A,

% E]1 mbdulo e seccibn.— Tambien es conocido como
factor de seccibn, es una medidas del momento resistente., o
fuerza, de una viga que tiene une seccibn de carga dada. Es
implicitamente uvsado en e} calcuin para et Jisedo de vigas. El
mbdulo de seccién es calculaao por:

S = 1/c

donde I =s el momento de i1nerc:d para la forme alrededor del
eye neutral, v c es la distaencia méxima al eje neutral de las
f1bras extremss de la Forma,

Los componentes estructurales que resisten el
cizallamiento son normalmente las cone:xi1o0nes. qQue pueden ser
pernss, tornillos., clavos o pasadores. Las conexiones soldades
soNn las que principalmente resisten el cizallamiento. La
caractertistica dgominante de disefo d=2 conexiones es el Srea
secciona] ae carga en el punto de m&ximo cizallamiento. €1 3res
neta en el oriaqen de las fibras., en las Conexiones con perno es
2] bdrea crirtica en ci1:allamiento,

Las formas selecclonagas para los miembros
estructurales son gobernados por el tipo de ca2rga. tina carga
compresiva requiere un miemoro formado simétricamente para
evitar la excentricidad. L3 cantidad mdx1m3 de materiai debe
ser distribuida tan lejos como sea posible del centro de
grsvedad de le forma.

Cuaendo NO es posibl2 una forma hueca, poraue el tipo
de material y método de manufactura, Se requlere oe una mase
m3:xima v wna simanerias la <“orma serd curva, rectangular o
poligonsl, s1 e) materia)l es maogera o concreto.
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Cuanoo el miemobro compresive es hecho de acero, la
forma es proocable gue ses si1misr & la letra b, COMD una viga
de bordes ancoos.

Cuendo 12 longituvd del miembro compresivo es cortx,
l2 propiedao signi+icativa serd& e)]l a&res seccianal de carqs, &0
la forma circular y rectsnguiar es simple oeterminar el area:
pero paras formas de »cero, el &res debe s2r optenids J2 tapblss
en un manual o libro.

Zuando el miembro de compresibn 2s suceptible 2
pandeo, se toman en cuanta oos propiedaoes, estas son la
longituo no snportada del miembro,l. v 21 ranio de giro
alrededor de cada eje neutral. La longitua no soportada es
tambien determinada por cada uno a2 ios 2res. La resistencia al
pandeo se 1ncrementa inversamente con la proporcién oe 1/d

Las fbrmulaes para determinar las propiedades de las
formas simples, i1ncluyendo radic de giro. se encuentran junto
con las tablas en las gque se encuentran las propiedades
geométricas de las formas.

Formas estruzturales de acero.

Fara la conveniencia de 10s usuarios de formas de
acero. el émerican Institute of Steel Conetruction (AISD) riene
dgiseRado un sistema tara seRalar las formas rolaoas de acero
con letras vy nuneros,

For elemplo, un 2raulo tioico de cateros tauales aes 4
in aue es g2 B Ft de larQo, €S €SCrITD COMO: Laudxn]js axB’-07",
Agul, L representa un 3ngulo, 4x4 dicc aque cada cateto es de 4
in de longitud, 1/4 es el grueso del cateto, in. v B' -0’7 es la
longitud total de la pieza., St1 =1 &rgulo tiene catetos de
diferentes longitudes, el mas lzrgo se escribe primero, oor
exemplos Loexdxis4:37-07",

Las formas comunes corocidas comc wigas [ v vigas A,
son clasifilcadas comc eszténdar (31, bordes anchos (W),
misceldneas (M, jumior (JR}, y pilote-soporte 'BEF/'., Estas son
escritas con la ietra denctardo :a Forma., €eauida por una
dimensibn Jue es la dideetro de la “orma en 1n, y <inalmente un
ndmero representando el neso gde 13 forma 2n lb per <t lineal.
Cuwanoo la lonartud de un miembro es 1ncluida, esta se anota en
ft v 1n, siguiendo la descripcibn ade la “orma,

Muchas formas estructurzles son forjadas por rolado
en caliente v son también conocidas como formas de acern
templaco., Otras formas estructurales son forjadas en frio.
estas son pormalmente usatss pera ediFicins de acero
prefabricado. Las formas forj)adas en Frio son también usadas
por economia =n conetruccihn, en miembros S2Cunaari1os, coma
vigas. &ngulos, correas o puntales.

55



Los orincipales miembros astructurales de edificios
prefabricagos son usuvalmente. hechos de plecas de refuerzo de
acero., For atonomta, las formas elgoidas, columnas v vigas son
usuaimente rematadas o terminsdas en punts., & *1n de que el
momento de 1nercia de la seccibn se adepte al momeanto de
flexion, Esrto reauce 2 peso nortmalments raguerido para una
secc1éd- ralada o2 orofundidea constante,

CODIGOS DE CONSTRUCCION PARA PLANTAS DE PROCESO.

Diferentes cb4digos d2 ediflcios son wusados. como el
“Uniform Euilding Code”, el "Standar Ruilding Code”, y el
"Basic Buwliging Code (BOCA)". Los cbdiQos citados i1ncluven
regulaciones., conductas para diseso estructural., tan buenos
<OMmo Muchos otros aspectos criticos oara la construccibn de
plantas de procescs guimic Otros cbaigos incluven prevencibn
de Fuego. distribucitn electrica, tuberias v otros componentes
vitales en construccion.

Estos cbdigos dis=~an el tipo de construccibn por
varias clasi1ficaciones: no combustible, combustible, resistente
ai “wego v no resistente al rfuego. Cade clasificacibn es
1denti<icada por una letra v un niunero, qu2 puede variar en los
diferentes cbdigos.

Areas de pi1Eo y cargas permisibles,

El méuimo permisiole de dress de piso de edificios
son gobernados por €l grado de peligro de la tcupacitn y el
grado de resistencia al fuego de la construccitr., Far Jo tanto,
un edific’fd no'édombustible, resistente =1 Fuego es permitido
que tenga una ares de p1so 92 un combustible, vy edificios no
resistentes al fuego, sE usardn para otras ocupaclanes,

La regulacién estructural de los cbdigos =3 diviaide
en 0os secciones o capitulos: &' comportamiento con el minimo
permisible de cargs para ser uvsado v b) el mdximo esfusrzo
permisible para cade tipoc oe material oe construccidon. Estos
incluven cargas vivas en el techo y pisos. y cargas laterales
como las causadas por 21 vienta v temblores. Los materisles dJde
construccibn, 1nzluven acero, concrato, mamposteris, msdera v
materiaies misceldrsos, <ama olisticoz + alumimio,

L#S cargas vivas c€ suponen en el diseho oe edificlos
y estructurss, y €on las cargss mavores que probablementz serbn
producidas por el propbzitd d= ls ocupacidn. oero en caso Jd2 rho
ser asl, PO ser&r mendres que 13 Ninima carga reaquarids oor Si
céoigo,
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Las ¢argas pueden ser dzdas como una distribucibn
uniforme o cargass concentracas en un punto. Cuaiquiers oroduce
el estuerzo mayor 2n 1os miembros soportes. Las cargas vivas,
se supcne incluven un margen adecuado para CONOICIONES
ardinarias de 1mpacto. Las precauciones deberdn tomarse por
usps Yy CargQas gue provoouen vaibraciones jnusuzies v Fuertas o
1Ppacto.

Margen para carqac de i1@pacto

Por propdsitos a2 Jdisefd. 2l peso de iz maduinaria v
cargas mb.iles deb2rdn 1ncrementarse para perminis el impacto,
Alaunos de los tactores de 1mpacto requeridos por los codigos
son!

(L) Mecanismo elevador, 10U %

(2) Mecanmismo de luces, +lecha o motor-impulsor, 20

(3) Maquinaria r2ciprocante, o todas las unidades
1mpuisoras de poder. SU %

+4) Banchos para techos 337 %

(5) Brias, cargas diseradacs para dif2rantes tuerzas a
ser incrementadas por:

~ Fuerza vertical igu2l a 25 % de la carga mixima
de 1a ruveds (Qiro)

- Fuerza lateral igual a C0 % del pe2so del
tranvia v Carga solesmente elevadga. apnlicando
1/2 a e) tope oe cada riel.

- Fuerza lormgitudinal de 19 % de la cargs md-ima
de la rueda de la gria, aplicroa al tope del
riel.

141 Todns estos factores de impacto deberin ser
1ncrement#0os. &1 £5 recomentaqo por el
manufacturador gel esauvipo.

%

Feaqueri1mientos de cHbadiodn: carqQes de pesao.

Los ctdigos raquleren de un anuncic jJunto 2 un lugar
sobresaliente, en todos lcc espacios para propbsitos de
almacenamiento en toocs los edificios y estructuracs., Cada
anuncio depe contener la carna usada en el disedo de aquel
espacio. ) pesp miximo de material almacenado en el piso ael
edi1¥icio o en las plataformas ave soportan cargas. excepto
2quellos zpovados directamente 2n la ftierra, qua2 NO debertn
erceder la capaciocdad soportads de seguridad de el piso o
plata<orma.
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. Loz matariales almacenanos no geberadn causar un
celigre, v seeci limicada |a altura, sia2ndo apilan a
coportados o6 uns —orma diseRaoa pera Drevenir les
trclinzciones, f2llaz, colapzcs, banpoleo o desplsgados. oos
soportes., oepbsitos, estatutos 22 plavavforms, durmientes v
platarormas deben ser uvsadas donde ex necesarip hacer pPilas v
montones ge matertial esvanla,

Fegueri1mientos ce cdHdig Esfuerctn de traoajo,

El ecfuerzc mi«imo narmisible de trabajo, permitiac
por el cbHbarao age cZorcreto 2 pasado en su Gltimo esfuerzo
compresivo, tceta ruerza (ps1r es determinada por una prueba a
comprasibn en un ci1lindro ge concreteo que 2s de & in de
didmetro v 12 in ge longitud v es expresada por el simbolo fc’,

La Gltima fuerza compresiva del concreto varia de
2000 & 5000 psi. deperndiendo de la relaci1én de cemento agregado
en la mezcla. La coentided de @2gua usao? (gal/yd 3 de concretol.
teambren tiane relacibn con el Oltimo esfuerzo compresivo. por
lo tanto. una mezcls con mas camento v menos dgue tiene una
fuerza compresive alta.

Le mavorla de cbhdigos ae construccibn reguieren que
cuando el concreto tiene una fuerzs compresiva tan grande como
de Zud0 psi se especifican prusbss simples bajo la supervisibn
o2 uP 1nspector con licencia.

A cayza de 1a necesi1aad de vn factor de sequridad, la
Gltima fuerca compra2siva ael concreto nNo es el 2gFuerz20 miamo
permisible. Solamente una porcibn de la Glkima fuerza es usada
como e) essuerso m&:1mO Jde tracajin, 52 presentan di-erentes
aproximaciones pare la determinacion de 2eted

up método #s10ns on porcentsle, o factor., para el
valer Qe ia Altima fugrza comora2siva, v este valor se convierte
en e; esfuerzo madxiso permisivola,

Un metooo mis ractient2 nara geterminar
requerida de un miembro estructural uvsa la Gltima 2
mater12l, pero i1ncrementa la carga sobre el miembro, un
1ncrementn 2n 21 facktor de carqgé ez aplicada 2 caaga une de las
cargas combynadas en e) miembrc., Estas compinaciones oe carga
posibles incluyen cargas muertas,vivas y laterales de viento v
temblor. £l disenc para el 1ncremento €n las condiciones de
carga suministeran e factor, llamado e1 facror de reduccibn de
capacidad, gue difiere par veéri10s ti1pos de estructura, desde
GeeT a v S0,
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CONCRETD REFGR ZADO #&RA ESTSUCTURAS ¥ 2QUIFOS.

El corcreto es el tipe ge msteri1al mis practico v
PEFrmManNente. US30M Para la CORSTrucclén en l3s tnoustrias ae
procesos QuiNiong. Comparaac con el icerc o maders, el concreto
es relativamente tncombustibie y resistente & 13 COrrosion,
También es U300 &N SLLTEFraN2OS v S1r.2 ~omo fondo establs
para eQu1pos PEeSsODS v vibrantes.

Los materiales pars lag Cconswmruccioanss g2 cemanto
reforzado son pocos v relativemente simples,Estos consisten de
cemento portlano (que 25 el aonesiva', Diedras en pruto, acero
para reforzar, cemento y agua. E) agua es adicicrnaca & la
mezcla ae cemento vy s€ agrega la N2Cess:ria para ia maratacién
del cemento y pare fluidez oe Jla mezcls en e] vaciado, Ei acero
para reforzar cemento tiene la forma de una red, barras -
derormadas O cables tensados. v suministran la “uerza de
tensihn gue 2 el concretn endurecido le Faita,

Los costos de i1nstalacidn para astruocturas de
concreto como cirmientos. losae en declive, y marcos, son
relati-amente més béras. Que para los forlados vy estructuras
reforzadas como columnas, muros v losas elevadas. La mayor
diferencia en el costo ec deoi1do a el foriado v el re-uerzo,
porgue los costos del concreto v su colocacibn son cas
constantes.

Fuerza del concreto,

Eajo conaiciores faverables, una estrucrura g
concreto alcanzard una Fuerza ¥inal 1gual a la fuerza o
cizallamiento oe la pleora. Fara lograr esto, si1n embarqo, Sse&
requiera cul1dago y atencidn an los deralies, poraue las +allss
en las construcciones de concreto son dificiles v coctosas de
correglr. Tales fallas pueogen ser originagas. DoOr uno O varlas
causas: 1ngredientes, mexclado. colocacidn o colsado, cursdo v
reforzado,

oo

t {ngrediantss para concrato.— Fars un concreto
correctamente proporcilonsdo, hav une relacién de 3gregados
finos tarena) v un aoregQaon  Qrueso (graval pars nacer una
mezcta tan densa comd sea posible. fAmbos agreqados, Finos v
gqruesos, oeber&n estar limplos v duros, libres de arciilas v
cieno. Leas supervicies de los aoregaoccs deben ser anguladas y
afiladas: los agreqgados planogs v r~edonazadns gua o naltlan en
las playas o en el lecho de Jos rics no debe=n sar o<sados.

4 Froceoimientos e merclaco.- Los 1naredientes

se@Cos, consistences a2 cemento portland, arena v gravs ien sus
proporciones adecuadas:, deberin car comoleramente mezclados
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antes de 2di1c1onar el agua. o3 meacla ssegurars aue cad2
particula de los agregados es completamente rode’os por und
pasta de cemento y agua

El agua usads para la mezcl:z cel concreto. deberd ser
tan Jimpia como Sea posibie., © =] eculvalente en agua potable,
Lae propiedades del cimentado o ligaguras a2 la mezcla de
concreto soON oepidas a reaczién quirtica entr2 21 camento v
el =a2gus. Solamente une peousAa canticao o agua es nececsaris
par3a esta reaccidn, parn 21 aQua :Ticiopat es usada o3ara
obtener una mezcls Fficii de nrabajar, Sin embargo, ia cantidaa
de 2qui Oscerd zont olars? culdadossment2, DOraQuse un excesa
reguciréa i2 *uerza de la pista 2 cemento,

4 Zolocacidn 0 colsdo.- Lo coloc2ecibn <Y
mercle 0 concreto en la forme anroplade BS criticé, poragu
deopg prevenirse una cenarsc1bn de ine agragados Qrussos.
es descargada la medCie O CONCretT, DOr una parec formaoa, la
corriente de concrato debzrd Sar Jquiad: de man2ra due §2 eviten
rebotes oesde Joe lados o 1x Formatl de 1o contraric los
AQreqgados gQru2sos orincarin mas aue particulas <inas,
cauvsando uns separacidn de 13 me2cla,

# Cursoc oe 12 mescla,~ La reacciton guimca «zurador
entre e cemento v €1 agua reguiere de un tiempo v condiciones
¥avarables., La reaccibn es chpi1d: durante 1z fase temorana, v
maés lenta gospuls. Agul, wma atencibn apropiana 2 el cursao
puege nacer una Qran giverencis en la Gitima Fuarza del
concretc.
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r
=
i—d

L &

BF» i

T

$

4 5 Ehackc 4 s empurvion

&hahpnznhulnﬁvmeur-

1 s
" arEte de laVomaded
L1 I

= g g v
Tiumpe it trado,dias .

Ralacidn pors 28 dias du Tomeso compresinn, 7.
. e

Twmpo ot curnd: das

FiG. 7. wFLLENT IS DEC TIEMFD, TZMFERQTURG « AUMEDAD =N
LA FUERZA FINSL DEL COUCRETO.

60



0 dJece permitirse la merzia ce concreto en seco v
ré&organenta, oorau 1a v TC1on gulimica se a2uenara
prematuremente, Fars l1a fuerza mauima, 21 concr2to asbe =star
npamedn aurante todo 21 farlodgo 92 ti2mpO g8 cur2ao (Y1a.7E0.

3y la reaccibr quimica 25 Q2feniaa por a de oun
SeCaos prematuro.el CONCreto Dueoe zomensar & acrirse. La
ditima Fuerza comnresiva €2 1nNCramentard, pero no alcantari el
MisMO V&lor OUE geDe tener Con una HUMEdao CORT1ML ate el
curado. Cuando e periecc e secadd es damss1ada (arzso
arietss. y ia Olnima +uerza s2rd oz

La temperatura ambiente oursnte el periann ae our-ado,
tambien tiene una relacion con ls dicime -uerTs compra2civas ls
reaccion guimics es mbs r301dd A rempersturas altas gue a
remperaturas bajlas, w temperaturas cobre los 137 s1n
empargo, la dltima ~uwerza compresiva serh mas 033 aue la
lograga por un curaoo de S *F, En ampiente <ri se usan

erclas especiales o e] concreto ec mantenmioo ticio ourante el
curago, oor plicacibn de calor 2atsrno (ver +13,701,

4 Reforzaoc, - Cuanoo @) concrete esté 1310 D Se ha
2ndurecino es r2lativamente débil osra rasistir esfusrzos ge
tens16n, aunque es muy fuerte para rasistir compresiones., Fara
vencer esto, refuerzos oOe acerc de lé vorme fOrlags son
empotrados en lag sress, donde se =aspera que nalla essfuerzas de
tensidn,

Las barras re~orzadoras de<ormsaoas son localizadas
cerca del fordo cge las vigas cimples. v cerca del soporte dge la
cara de la pared retenedora '1as detormaciones 2n 1as Darras
son producidas Qurante el rolado. v son usualmente en relisver.
€n grandes iosas. stomd las del pavimento, €@ usa cemento
reforzago para prevenir el rompimiento debido & expansiones y
cConLracolones termicas

L2 0arras FaForiadoras camblen S2 JuSan Dari
1ncrementar la fuerta compreciva de)l concreto, Cuando las
Dareras de acereo €on 1NStalsass £n coluwenas o2 concra2to
{(f10.8a), jag parras sopartan una porcibdn a2 lag Fuer
compresivasy esto 1ncrements 1o capacidsg de &S columnas,
male colccacibn o [a “2irs 32 parras cusde Sz A Fzila
catestrés en ura @ 2ras,

Las barras revorzaoc deben ser soportadas con
“s1llas” 0 2spaciadores para la cumieerta sorgplada 2 las
barras v &l concreto, =2sta cub.erts es necesaria pars troteger
las 2ar as i S rampse DECHSICOBE e Fuego. I0
1a mayoris o= 5 05, 88 recuere o3 | Loin as 12rra,
exCEDLO D& construccIon rESIStENTES 2] Yuedl o noe el
conTreto sstar zor. ICr 1A Tierea,

61



Fara bases. cimientos o losas en contacto airecto con
la tierrz., el mipipo de cublerza es 2 1n, cusndo el concreto es
localizsdo junto & Otras fOrmas, es ge 3 lh, v CUANOD es
vertido directamente en la tierrs i¥i19,50).

1 VTTTTRR
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FIG.8. BARRAS REFORZADORAS EN EL CONCRETO.

El minimo oe espacio tibre entr2 (25 parras paralelass
excepto en columnas debe ser iguai al grémst~o nominai de las
barras., £l empalmaoo en barras. debe ser entre 20 y 30
didmetros en longitua, a2penatanda a2 ls Fuerzs saore el
concreto qQue se este usando.

Concreto prefabricado.

€l =oncreco prefspricsads es muv ws3do p2ra la
construccion de almaceraes Je nlsnnss v 2dificios. va
construccion orerabricads ofrece 2tonomia. ripirda 1nstalacibn,
meler control del acero vsaoo para veforzar v colocacion del
concreto,v un buen terminags pars las supersicies oel concreto.
Tales construcciones son usacdas para columnas, vigas,
cublertas. techos con vigas de jargo 2lcance., pearedes cortina y
techos de edifizias altos,

En construcglones con techos inclinados, los paneles
oe las paredes son orefabricados norizontalmentey cuvandoc son
Curagos, €stos paneles son levant209s con wpa ardia 3 >
posi1c16n vertical y colocados soore sus soporrtes, cuandmo 2s
posible. los paneles son nDrefacricados uno encima 0@ QTro,
farmando una pila a2 paneles.
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iLimi2ntos oara 2gulpos,

Los Cimi2ntos para 2quipos de proceso son
generalmente de los si1guientes t1post

4 Baces recranoulares o oct3gonales para recioiantes
verticales CF diaranrd pDequUEAA, (Fid.7a v Tbh

% Bases rectangulares u octoegonaies con pedestales

para sSopOrtes armzans J2 tupsrlas o pars

reciptentes largos verticales,

Cimientos 02 bloque D2r: COMDrasSQraS. COMLCAS v

eaui1po vibrante (fi1q.%ci.

& Bases continiias y CIMiaNtoS @2 Mmuirs Ders vasi) )as
horizontales, tangues Jargos elevados y druesos
1519, 710 .

& Marcos estructurales para un arups de enulpo,
tangues o torres de entriamiento.

L1
-
i
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ESTRUCTURAS DE WMAMPOSTERIA.

La mamposterla es uno oe los materiaies mds comunes
pare la construccibdn de edificios y Otros, para la 1ndustria de
procesos quimicos.

Los ladrillos oe parro son usados para construir
paredes de ladraillo sdlidas (#ig.10). paredes nuecas, paredes
de argamasa, y paredes de argamasa reforzadas. Los ladrillos de
barro son usados tambien como cublartas. pavimento v
refractarios.

Las unidades de2 concreto nueco ttambién conocidas
como bloques oe concreto huecos, Dlogues de cenicas, y
mamposteris de concreto) son wsadns para construlr paredes no
reforzadas. de sosten y cimientos.

Los materiales de construccibn para las unidades de
mamposteria incluyen barro o srcilla, arena, cal, concreto, vy
escoria de cemento: v materiales porosos come piedra pome:z.

L)
@’“’ < %
Standar Modulas
PRRL]
P H”‘

“Tamano Svnndv.

FIG. 10, LADRILLOS PARA CONSTRUCCION DE PAREDES

Mamposteria de ladrillos de oparra.

Baésicamernt2, son ws#dos aos tipes g2 laderilios de
barro: para construccidn o ladrillo comin, v laariilo
revestido,



¢ Los learillos nara conrstrucci10n son hecnos de barro
tal v como llegs ¢el pocto, Yy son fOormados en un namero oe
tamafos: algunos oe los mas comunes se muastran en 13 <Fig.1d.
Los ladrillos para construcci1én tienen supaer<icies nlanas, cor
un met12 rojo gue es el color gominante,

£ Los laarillos revestidos son nechos o= mezcies
controladas de barro o ércillas. contienen minersles. gue con
al fuego 2n un nNorno proguce unidades Fuertes y resiscentas,
Esatos ladrillos se hacen en varios colores,

La argamase para la unibn de laos ladgrilios azbe ser
manejable. retener el agua, tener l& capacidad cera desarroilar
una unibn, resistente atl aque v 13 propiedsd de 1Se1e 0N
cambio minimo en su valumen, sl secar, La arqQamasa se compane
vsualmente oe uns parte de cemento portland baxo en alcala, 4
1/2 partes oe arens. y 1/Z parte de ca&} thigrataenoa). Le
exposicibn final de la junta ge argamass pu=ds s2r aplanade o
concava, rastrillada, oblicua o arrojada. La junta aplanada es
la m&s resistente al agua 'impermeable), mientras que las otras
son usadas para la apariencia estética. La mamposteria puede
ponerse en una unién corrida o en une untbn ae disero 3pilado
(ver fig.117.,

L‘§
T
SRRy

a:Udign corido b-"Dhseio opilade

FIG, 11.DIFERENTES DISEADS DE MAMFOSTERIA,

Mamposteria o= nlogues de =ancreto.

La vnioad bdsic? Dara mamposteris a2 cConcrets. 25 un
blogue ge concreto pretabricszdo. Los bloaues ge concreto rtienen
cads uno wn 0es0, v sSON disnantples 20N v3r10S TaMaRoT, FijuUNos
de los cusles se muestran, con sus OIMENSIONES Dresentes, &n &
fia. iz,

€5



Deos caldas Tres caldas
y\ e . o
1 a3
@ S
i
ign du vaidn, Oinkal

FIG. 12, CONFIGURACIONES DE LOS ELOGUES DE CONCRETO.

Las umdades para mamposteria de concreto sen
prefabricados con celdas huecss que reducen el peso de cada
unidad, y da un espacio con alre dentro de las paredes de
mamposteria, que actlia como un obstéculo térmico y pars el
sonido. En algunos casos, aisladores, como la vermiculita es
colocada dentro de las celdas, para dar a la pared un tipo de
aislamiento.

Los bloques de concreto son nominalmente de Bin de
alto por B in de ancho v 16 1n de largo. Los bloques también
son disponibles en anchos de 4, &6 v 1Z in. estas son
dimensiones nominales. E]l tamado real es de 3/8 in menor, con
opjetn de greveer la junta de argamasa. Fara olanear y modular
un arreglo, deben usarse las dimensiones nominales.

Disedo modular,

Tomando las ventaj)as de disero mooular, las ventanas
Y puertas fabricadas de mamposteria con blogues de concreto,.
deben ser de dimensiones modulares, v dispuestos adecuadamente
© ploques de tamadeo medio. Todas las dimensiones horizontales,
deben ser en mihltiplos de 3 in, o bloaques de longitud media.
Todas las dimensiones verticales deben ser mitltiplos de 4 in,
las mismas unidaces gque el promedic. Los cioques especiales son
usados para elementos estructurales especificos de una
construccibn, Las vigas resfor:zadas v los dinteles pueden
hacerse con bloagues en +orma de U. Una viga horizontal integral
con el muro es nombrada "vigae unibn". Las porciones gruesas del
muro. son con el propbsito de soportar los durmientes del techo
o puntales extremns. aque son llamados pilastras., Los blogques
pilastra «+ig.13) =on bechos de IZ in v |6 in de angno.
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F16.13. BLOQUES FILASTRA.

Especificaciones de construccibn.
Las especificaciones pars la construccibn con
mamposteria son:

% Las unidades de mamposteria deben ser grado A

conforme a la especificacién C%) del ASTM.

E]l cemento serd conforme al ASTM CiS0.

La argamasa deberé s2r prevarada recientements y

mezclada uniformemente en la proporcidn de { narte

de cemento, 1/4 de cal, I 1/2 partes de arena;
conforme al ASTM C270.

4 La argamasa clara debe ser de consistencia fluida vy
mezclada uniformemente 2n |3 proporcidn de | parte
de cemento v 3 partes oe arenat o 1 parte de
cementq, : Dartes ae arens v I partes d2 grava.

3 El refor:zado debe ser con barras deformadas
confarme al ASTM ALS v A305, excepto que a wn 174
in esten uni1das, [UEOSN Ser Darras ordihariss,

* "

fequerimientns de cbdigo.

Los cbdigos de consnrucclhn san wsualmente Limitantes
®n la proporci16n de el peso a 21 ancho a2 12 pared, h/t, Esta
relacibdbn, difiere de un muro ra2forzado 3 URQ NO reforzadn,
muros de apovo ¥y O NO SDOYo. MUYOS exteriores o l1nteriores,
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AlqQunns valoras rtlpicons de esta relscidn sont
TIFD DE MURD RELSCION b/t

No apovos

Exter1or no revoriado 20

Exterior reforzado 30
De apoveo:

{nrerior revorzsac 25

Exterior reforzsao 25

El Umi+orm Building Code requiere que el Area de
acero en un muro de mamposteria reforzada, no oebe ser menor
que 0,002 veces el drea del muro. y gque no debe ser menor a 1/3
de el acero localizaco en cads una de las direcciones.

For ejemplo, 2n un muro nominal de _Bin de ancho, el
drea oel muro de un bloque astinder es 56 in€ ves decir &xi2).
De acuerdo con el cbdiqo el area minima de acero por blogue
debe ser:

(1/3) (0.0027 i%9) = 0,068 in2
CONSTRUCCION CON FORMAS DE SCERQ FARA ESTAUCTURAS DE FROCESO.

La construccibn con astructuras de acero es
probablemente el medio mds organtzado vy estandarizaco para
levantar un edificio v da facilicades auxiliares para las
industrias de procesos qulmicos. Las propiedades estructurales
de las formas ge acero son mis COoNsistentes y Menos afectagas
por el medio ambiente, mene)o y manuractura, que los materiales
naturales como madersa, o materiales de campo reunidos como el
concreto vy la memposteria.

Los armazones de acarc son uwsados Dar? construcciones
de almacenamiento. proteccidn a compresgres, cuvartos de
control. soportes de tuberis, estructuras para reactores vy
procesos de construccion,

Muchos ingenieros auimicos se 1nvolucran con 21
c1seho, construccldn o modiFicacidbn de una planta de proceso v
deberd estar familiarizado con el manual "Manual of Steel
Construction”, l@ terminologia de los sistemas de armszones de
acero, el metodo aceptado de bosquejo y preparacion de planos,
€] método estand:r d= conexiones de acero, andlisis ae
es+uerzos bdsicos v estimaci15n a2 costos., &1 campo de le
fabricacitn v levantamiento de estructuras Jde ac2ro tiene sus
estadndar, nomenclatura, metodos 42 dimensionamiento, v Mmetodos
de bosquejo rormalmente aceptados.
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Formas de acero rolaco.

Las estructuras de acero rolede, manufacturadas en
talleres tienen un r&nge amplio de miembros., también concocioos
como +ormas O seccianes, €n 21 0asado estas seccirones. se
referian como vi1gas [, vigas de tboraes anchos., v103as Junior,
canales y angulos. L3 termincliogis anora ha si100 simplificada
as

NOMERE DE LA FORMA SIMBOLO
Estandar 5
Bordes ancnhos W
Canel Z
anguio ("

El American Institute of Steel Construction (AISC) se
ha organizado para patrocinar al dissRo gorrectd v aplicacibn
de miembros de acero er la construccidn, « Dars gar un servicio
de aseczores & 1ngeniercs y & la 1ndustria cde 1& construccicn,

Flanos de construccabn,

38 CONSEruUCC1aN2s de 2cerd raquiaren de tres n100e
de dibujos: 3) dicedo. D) +aoricacibn idetatlesr, v o
levantamiento, como se muestrzn en la fig.14., El o1seAdsoor de
las estructuras, usualmente prepara @l plano ge disesd. E1
fabricante oe acero es el responsable de 12 preparacion ae los
planos de fabricacién vy javantamionto,

tos dibu)os oe; diserc dge las estructuras de acero
s0n liness simpieos Aue muestran el ramano v Iocalizacidn as
cada miembro, columna. viga o durmiente. Las gimensi1ones son
daogas nara lineas o2 traba)o o punnos de trapajo,.

Una linea de tra la super<icie orincipal a2 {a
viga, la linea central oe una columna, la cara postaridr de un
canal. o el eje neutral de un &nnuta. €1 punto de tranajo es la
interseccior de 2 o m3s {lneas de trabe)o.

Planos de odisedon, fabricaci6n vy l[avantamianto,

Los planos de oi1seme desarrollan gesde e€) arreglo oe
2l equipo, hasts Llas cCond1olonNes d8 C3rgs. SAungQue eILOe
diagramas son lineas simples, 21 aiz2dacor ogebe 2atar 1nformado
de)l largo v ancho gp cada miembro. pPara evitar 1nterverencias,
Las oartas g2l olano a2 gisero 1ncliuven los o2talles
eStructuraies wara ias TONe=10NEE v armetones complicadas,
Ordinarismente, (343 2structurss 49 acerd no son ~3bricades
girectamente dei Ci1aNG O 0)ISERC. 0P &Ste modo se reoulere ae
los nlanog 2@ <acricacitn,
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Los olanos g2 fabricaci16n suministran los detalles de
cada pileza oe acero, desde columnas mayores hasta peaguefos
angulos. Los detalles de fabricacibn muestran las .
intersecciones oe los largos de cada miembro, todos los hoyos
adecuados para pernos v <lavas, superficies para ser +abricadas
O pintadas. v otra informacién,
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b Dehtes du fabreacion pava lo vign €2 € Plano de ltandamisnto.

Flz.t4 PLANOS (£ CONSTRUCCION CON ACERO.

Los detalles de rabricacibn siguen 3l olano de disero
pero autorizan las dimensiones adecuadas, espacios libres,
recortes. las combinacion2s de los hoyos, v todos los biseles v
dimensiones diagonales., Coda pieza tiene una separacibn v un
nGmero marcadot usualmente 2l prima2r 4lg1to de 2ste nlmero
mercedo identifica el ntmero del ol2mo de <“aoricecidn, en el
cual aparecen los detallest ei siguiente simbolo 6.6 o £
denota viga., durmente o columna, y ei numero final denota el
nimero del punto en el plano.
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Los olanos de levantamiento consisten de planns de
armaoc v elevaciones, Estos son similsres a los planos oe
diseRo, exceoto auwe 21 nlmero marcado aparsce aodvacent? a cada
miembro pars su identificacidn,

Las estructuras de 2caro s9n ard2nacas #n una lista
de material que se muestra en cacda ciano de fabricacion, eceta
lista describe el tamafo, longituo v peso de caoa piezs oars
ser 2ntregada par el fapricants.

Formas de construccién.

Lag rormas de acero., como las qu2 se muestran 2n la
fig.S, consisten de muches partes: 10s muros comprenden
columnasg, vigas. barras bajas, puntales slero, v tirantes de
refuerzo, LOs techos incluyen puntales, correas, vigas
{cabrino), oarras bajas, ttirantes de resuarzo y ountales
caballete,

na solaadura continia de las unidades columna y
cabria, como se inuestra en 12 +ig. 15, es conocida como una
forma rigida., El puntal de la FiQ.lé4, contiene un tope 0 cima v

‘una viga de fondo, miembros de red vy escuadras metdlicas que
son 1a conexibn entre la placa v 21 miembro.

vl-ia svpres
Rkl dealyro ~ - ::-afu'-ol
FJJ&&!«N*E‘
C$-m - —H
A clig— -

Bmd-pcdw ---H

Placa boase _ _

FIG, 16 DETALLES DE UN FUNTAL,
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Y del ke

F16. 1%, FORMA RIGIDA,

Los edific10s 1ndustriales son usuvalmente encerrados
con hojas metdilcas que son gde acero galvanizadeo o zluminio,
estas hojas SO0 Corrugadss © =canaladas, algunas son i1nstalades
vy prepinnacas,

Diseros prefsoricados,

Una Forme popul de construceihn 1ndustrial es el
edi+icic preconstrufdo. Fara disefos sstidnaar v apilcaciones,
este es quizés el mis econdmico. LS cimensi10ones estindsr para
tales 01F1C108 SON: ancho a2 40,00, 20,100 y 120G Ft: un rangoe
g2 altura descge 1z a 23 ft: + longituvd en 1ncramentos de o
40 +t para una lonoltud total de 400 Ft o mAs. Los techos
1nclinaops son de 1:1X 6 4112, Las Formas rigQlaas wsualmente
tienen centro & especlo centro os 20 o 40 vt

£n 2ste rnipo de construccidn, los miemoras secundsrios
{vigas correas. puntales de slerc, adnauios) son los
responsables oe un edificlo economico. En vez de las farmas
roladas en caliente se tienern vormas estructurales de acero
for3aoas en «rio ge tZ, 14 v I» galga de poco peso. Estos son
hechos de acero con una fuerza oe tensibn alta, tenienao una
fuerza producida ge O OO0 psiy comparade con las formas
roledas 2n caliente ae Is ns1 ae 2rza progucida, v
permitiendo un es+uerzo de pandeo age = UM -1 29




s orincipal QELrLITUr3 | 08 ed1vicios
orevanricados consiste g UN@ SEXC10n corstruigs en ple, ge
placas de scero ligero, +ormando vna SeCC10M 22 borades sNcnag.
For ecoromia, log o2urmennas O ~tlelg, COHIUMNas =orios san
rematados en ounts, tal que &: momento 0s 1nercl1a obedecs & &)
2s~0erzo o2 0andent estd raduc2 2l pesd aws aebe ser reduering,
s1 18 seccib~ 25 r0l204 58 wsa LnE Trofunarl:d Torstanta,

~
&

El acero estructural es gisponibls en un rango amplilo
de composicianes, La Mm&ds CThiA ess A3TM 34T o sceras liaero, o1
cuai tiene un esTueric MINIMT 2r0OUCL130 92 Ieo UICS1. OLeOS
grados sont ASTM AZ4Z, ASTHM wkég1, &3TM AT2%, ABTM AS7Z v ASTHM
ASES. Alqunos de estos tianer un esyuerIo Droducigo ge 42 Do 2
58 Q0O psi1. Usando estos grados de acero, OeDemos reducir &l
peso de 12 estructura,sin embarqgd. las cus2stiones de
disponibiligad v COSIO pars estos Qragns aeben cons)derarse.

SOFQRTES FARA VASIJAS DE FRJICESD » =DUIFPO DE SILMACENAMIENTO.

Después de 1a realizacicn del| giageama a2 <lu)o ae
proceso. © 10S glagramas de procesc e 1nstrumentacidn. el
1ngenierd debe proceder ceh un arreglo oe la planta vy,
pocinlemente une 2stimacibn de costos del provecto. Fara cada
paso, el ingenieva debe convert:ir los diterentee simoolos dei
diagrama de +lulo aue representan £quIpo de procesc. vasl jas v
t nQues, v Ssts 2steucturas de s002rT2, en oL)2Ptos *lsicos
consistentes ge acero v concreto. o

Los t1pos a2 2301iDo g2 las plantas Je proceso mas
comines spn Jistaons a continuacidon, Ceas uno de 28tds equUInESs
es primeramente disefado paras servir a una fuUnNC1&N 32 procasc.
perc cada uno debe tambien:

¢ Rasistir rodag ias FuerIss 1NTSrnas - axt2arnas,
Suministrar ] medioc para su ODeracidn o
mantenimlento.

4 Ser tan =conbmico como s=23 posibla,

LOS 015630 para muchDs de ©StOS DURLOS SON
estaolecidos por «ari3s organttatinnes asrirgar: algunas a2
estas som : Amerjcan Fetrpleum Institute (AFI:, American Soc.
o+ Machsnica2l Enavnaers taSMEY, v american uational 3randars
Institute (ANST/, Ademé: =i dis=do v la fabricacibn aenen
cumps 1y com 1&s recles 08 Sequri10ad Apropl&aas.



Recipiantes 2 presidn verticalas,

Un equipo de proceso para llauwidos es usualmente
referido como un recipiente 2 presidn, pPOraue 2STOS contienzn v
resisten presiones hidrost#ticacs y precsibn de gag. Estos pueden
ser recipientes cilindricns norizontales o verticeles, con
tapas en forma eliotica. 31 21 contenido es orincipalmente
gases a presidn, Normalmentca se usan LanQues esrer1¢os,

Fara recipientes verticzies. oecen conclderarse otras
fuaras d2pbidag @ 12 prasihn irnzens del contenidoy estas
fuerzas pueaen surgir por efectos gravitacionales v cor los
efectos de viento v sismos.

Las fuertas causadas por 12 graveadsd ircluven el peso
del recipiente v sus tTapas. Col1siones 1nternas o placas,
tuberias unidas, escaleras + jawlas, piznaformas vy aislacién,
Un recipiente vertical se sororts spbre un borde, 2] cual es
una extensibn cilinarica de la cubierta v mas sdelante ta base
de la tapa. La #ig.17 muestra varios componentes de un
recipiente a presibn vertical.

ﬁn Taga supesior

)

Joate sddoda
Dohasks. garn g 1
poeree & ..:\,;.t'ﬁ —;‘:: fono
&
f¥-—s~a de access

Ploca base,. “

~Podests

- Base

FIG.17. COMFONENTES Y CIMIENTOS FARA UN RECIFPIENTE
A FRESION VERTICAL.

Las fuerzas laterales que actdan sobre el recipiente
1ncivyen las que surgen del vientce v de los temblores, La
presibn del wiento 2n wna supersicie cilimarica es
relativamenta f&4cC1l de caicular. L2 velocidsa del viento pueae
convertirse en +uerza, lb/+t I, esta fuertas es uvsualmente
reducida oo% aoe el %rea prayectada de ia super<icia cilindrica,
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En i3 mayorla o3 i2g eituazcianes, [+ oresion gel
viento varis con 2l o2ee 02: 20312rg. UPa distrinudian coalin de
Ia cerge oel viento es um 1hcremente oo S ibrFr L por cage 30FT
de slto. .

Calcuieo a2 cargas vercicales,

Las carjae «arzitiles de 21 recipierce s= calcuizn

bajo estas tres coneiciongs!?

itr El recipiance esth vacla. £sks 2s la condicibn
mae cricica, cuanad tena2mos la carga méxima a2l
vierco.

1«22 €1 recipients 2etd si1endo procade. Esta =2 wns
congicaién a8 ooca duracifn, cuango el recipientce
se llera con agus (no se cons)iderar ias carpas de
vientn v tesplor nalo esias condicianres de
pruepa:. Esta condicibn causa el mévimo esfuerzo
en el casco del recipiente y tapas.

13+ El recipiante esta en condiciones o2 apscacibn,
Esta condici16n es combinada con 13 de vientos v
S)SMO.

Suponemas que 21 recioiente lleno v l:s tapas son
diseRadas oe acueroo con &1 ASME, 1os borcss, las columnas,
pernos de anclaje v cimientos son niselhzdos por anilisis
estructural, E)l anidlisis de cargas se nace Da)o las siguientes
condicionress

ti{3 Las cargas verrical v del viento con el

recipiyente vacjo.

Las rcargas verticales, salamente balo condicionegs

de prueba.

13) Las cargas verticales y slsmicas O ge vi=nto con
&l recipiente en condiciones de operacion,

Eajo la primera y tercera condicibnes. e} reciplente
eg praooado para derribido o vuaico, alrededcr de 3o base el
nimera o2 pernos de anciaje redqueri1dos pars resistir 21 130% de
el momento oe vueleor. el tamafp oel cimiento para resistir
1S0% ge el maomento de vuelcor v 2l escyerIo compresiva R3vimg
en los pordes. las bases v rso. Estos valores son compropados
contrs 2] 25 uerio miximo comarssive Daio I4 sequras congroihn,

Eaimientes pars um reciplente vertical.

LOS £31MISNtOs Dars un CRCICIANLS vartidsi Son Manos
ge 4+t de diknetra, son wsvalmente opsoestales cuadrxdos o fuera

de la bese.
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Los recipientes con mb5s o= 4t ce didmecro son
normalmente soportados en un pedestal octagonal.soportado por
wna base octagonsl. L@ forma octagansl es la2 mds cerrade que
sique el contorno transversal, de la carga de el recipiente, y
€s una p12ta "circular’” sin la MiFicultsd de construyr un
pedestal v base totalmente cairculares. Lna +#orma cuaorads
requiere mucng &ra2a v CcOnNCrato, €10 la w2nptaja de ls forma
octagonal.

€l tooe o cima 22l pedestal es usualmente de | +t,
alrededor del declive terminado. o punto =lto de el pavimento
que2 I1rcunda el recipienta, £l fondo de la basz es ususlments
de I ft debajo oel declive natural de e] terrernc. o provupdidad
del suelno,

Los oerncs de anclaje deben s2¢ Fijos en un "manjo”
para permitir un sjuste, en casc de un mal colocado &n el
conzreco. E1 centro de los pernos debe nrovectarse alrededor
del concreto con wnpa longitud suFiciente paras permitir la
profunaidad de la argamasa clara, nas el espesor de (3 olaca
base. mads 13 profundidad de Z tuercas. La longitud total del
perno alrededor dei concreto €s generalmente reverido como
"provecci186n del perno”’.

E] ninero v tamaso ce los pernos de anclaje, es
gobernado por dos fuerzast a) cizallamiento total debido al
viento o sismo., v b) 1504 oel levantamiaento calsulado debido 2t
viento 0 & las fuerzas de vuelco devidas 3 sismos. La longitud
empotrada del perno de anclaje en el concreto. depenas de la
+uerza de uniébn desarrollada entre 21 perno v el concreto, vy la
+uerza total de tensidn de el cerno, Esta longitud es calculada
1gualando la Fuerza ge unibn a la Fuerza de tensibdn,

El espesor de le base se fija usualmente por'el
volumen requerido de concreto v is tierras superpuesta, para
resistir el vueico oel recipiente. Para el espesor de 1a base.
se requiere o1 mendr resuero a2 acero., Un ejemplo d2 un
recipiente vertical v su cimiento octaqonal ce muestre en la
<ia.17,

L& ®avar parte de (oS compon2ntes a2 un raciplente
vertical son:

(i) Casco.- wa porcldn ctlindrica principat.

1Z) Tapa superior,~ Forma eliptics.

(3) Tapa del fonao.- Forma eliptice.

i4) Orilla o porde.- Extensibn cilirarica o2 el cascao
detalo de lx tapa del fonago,

S AngQulio o base.- Base noritontal oara soportar 21
reciplente en ei cimiento,

‘és Borae g% accesog.-aberturs osre ajustar a3
conen16n a la tapa a2l *ondo.
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71 Zaliente para germos de snclals.- drcesaris de el
FORQOD para €1 pernt O anclajre.

€51 3aliente para levantamienco.- Accesoric tope dei
recipiente pars levantsrlio.

VR Flataforma.~ IO, 180 L Z70 graaos osea operacida v

mantenimiento,

fi0 Escaleras.- Fara 2l scceso a la olezarorma.

(11) Jauvla.- Froteccién o2ra las eccslaras a mas de
20t oe 2)to,

(12 Mansulas. - Accesorions pars tyberlas,
pilataformas, aislamiento v otros auxiliares,

Recipientes tharizontales.

Los recipientes norizentales. como el Jde la <ig. L&,
son menps afectados por las fuerzas del viento v sismicas. La
mayoria de los elementas a2 disedo 2structural involucran los
wsfuerzos, en £l llenado v en las tapas, debidaos a presiones
internas. Su andlisis es aproximadamente 21 mismo qua para
recipientes verticales.

,//
ot -
Y P Y
Pz
o £

Two R " Cimisnkes”

Fi1G. 13, TIFGS DE MURDS SOFORTE FArA UN FECIFIENTE
HOR §ZGRTAL,

Para la mavoris de los disefos. el gunto detil ge =)
recipiente ocurre en la sobloadura Jonoitudine) en ei cascot
esta soldadura @s usualmencg una panetracibn ge (2 satoszaurs 2n
la pipe, y =@ supone nue es =ireaeaor ael 5OV taen fuerte COMg
@t Tasco., S recomentad uns COYYasiAn parmTiadd de -5 1n, (2
CURl ©5 0BdUCIGS® O Bl B50880Y OB l1a placa.
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Los principales componentes par: ur recipirente
horisontal (F1g.18) son menos Que Para UNG verticai. v
carsistan de: el casco. %tapas 2linticas v sillss.

Cimientos para ur recipiente harizontsi.

LOS Cimlentos de urp recipi2nte nporizontal consistan
de X & 3 muraos verticales de concreto. dependienao de (2
lormoitud del! recipiente, soportados por una base continta
debajo de cada muro. Los muros pueden tener un nivel tope
cuando 21 recipiente es 2o0ui1pado con si1liss a2 acaro (Tipo [,
f1g.18+', o puede ser formado para soportar el caesco :
directsmente (Tipo [y, El =2sp2sdr de e:stas moros 2s usualmente
de 5 1n minimot 2] alto de 21 recinie2nts 25 jobernads wor los
reguerimientos del proceso.

LOs muros son diserRados para resistir el vuelco,
principalmente en la direcci16n logitudinal 22 2( recipirante.
Cuvanoo se permite que e)] recipiente s2a deslizaoo #n =1 otro
MmUro Parad una expansibn termiza, narmalmente shla un muro serd
usado pars resistir este fuerza. Fara sotortar un campiador de
caloer, el cimienco debe ser g1Zersa00 con anencibn especial,
para resistir las +uerczas opuestas, al sacar Jos tubos durante
el mantemrimiento.

Fecipientes de almacenamientc para ligquidos,

Los raciplentes 42 almacenamianto., como se muestra en
la ¥10.19, Tienen diédmetros m&s aranges aue los recipientes de
proceso. £) ca&sco es requerido solamente para resistir la
prasibn nidrostdrica ael liaside contenmidog 29n 2t cxs0-de un
tanque vacio. 2l casco debe rasistir l» nresibn del aire, va
que dicnos tanques SON MAS © mMendsS eSTandariiados, sus disefos
pueden obtenerse de estandares del AFI, v AWWA (american wWater
Works Assn.’ y varios manufacturercs de toamgues.

Los tlquidos que tienen aita Qravedsa especlifica o
SOn COrrosi1vos requieren de especi2) atencidn, para 2star de2
acuerdo a los requerimientos del ASHME v ANS]. La mavoria oe los
regquerimientos de un tanque de almacenamiento son

{1) Casco.- El gru=2so es goabernado por la altura v el
diametro.

(2) Tapa.- Su disefdrc es qopernado por la €armat

. conica.Flotante, plana, erc,

(31 Fondo,- 5u diserp depende O 1os requerimientos
g2 carrosibn v soldado del casco,

{4) A~ni1llo de la tapa.- Depende de }a carga del
vi2nto v 12 ocresidn intarna,

2,
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STA TESIS 1O DEBE
S§UR G Lh GIBLDTECK

31 Anllo oel Fonago.~ Daoonde a2 las fuzriae
sismicas., oce levantamiento v presibn
interna.

(&) E£scaleras, jaulas. peldaros, platnasformas v polo
ce drenase.

Las ruerzes del viento vy sismicas afectan los tangues
de almacenamiento en un graco menor que a los recipientes
delgados. Se reaquiere un culdado especial en el diseso de la
conexibn del casco a la base, para tanques plasticos revorzados
con fibra de vidrio., Un tanque de didmetro mayor que 1.5 veces
tan Jargo como 2lto no es usualmente vulnerable a esfuer2os e
vuelco.

Ver o s bringls enbe ladugo 4l
MRS e ol
LN Aailo da
Comprason
Casco

|-Ploca
—a={ bl fondo

FIG.15, TANGUES DE ALMACENAMIENTO DE LIGLHIDOS.

Los tangues subterrdneos tiznen otros reguerimientos
de diseRo, estos tancues soh recipientes cilindricos
horizontales con placas planas en los extremos. El esfuerzo
mavor surde de 21 peso 02 la rtierra, vy la sobrecarqs debida 2
vehiculos v estructuras advacentes. £l doblado de =1 casco o
los extremos es prevenido con un relleno de respaldo compacto
de tierra y arena, en la sxcavacidn alradedor del tanque.
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LOS tangues subterrinens s=on sucepriolss de susrir un
levantamiento fuera de la tierra, CUanOD €5 COMDINEOD un &ito
contenido de agua. un tarque 1o + 12 <a1ta 22 una cupierta
adecuada, Esto puede prevenirse colocanoo un relienc ce
concreto debayo del tangue. pars Jue =1 tangque s23 3sequracy
por correas de acerc. El relleno deberd s=2v suficiente para
compensar le posible flptacidén adel tanque cuanos ecste vaclo o
parcialmente sumergido por ei aQua subterranes.

ESTRUCTURAS DE ACERD ¥ CONCFZTO PARA SOPDRTRR EQUIFD DE PROCESO

.

El proyecto o la ingenieris de groceso para una
planta de procesos Quimicos, deoe suminiscrar 21 J1seR0
estructural con crerta 1nfFormacién ave ze-viri Somd criterio
para disedar. detallar v especificar los scportes pars los
equipos de proceso y magquinaria.

El equipo rotatorio come ias bombas centrifugas,
motores v turbinas, en soportes solamente de acero, tiepen
tendenci2 a vibrar moacersdamente. Normalments, los soportes de
acero son disefados para sostener ) Z0O0% ce el peso de el
equipo ratatorio para prevenir |2 vibracibdny 2s5te peso extera no
®s soportado por las columnas.

€l equioo reciprocante come las bombas v compresores
500 un problema mas seri1o que 21 equipo roctatorio. LOS soporfes
para este equipo son usualmente JdiseraoDs para cargas iquales
al 300% del peso a2l equipo. Cuando es muy largo el
reciprocante como equipo de molienda oe rocas, es soportado por
un cimiento de concreto, =2l disefn d2l cimiento requerirs de
una masa en un rango de 3 a 5 veces el neso de el equipo, para
disminuir las severas vibracinmnes de estas migqulnas.

Soportes de equipo.

Una estructuras soporte pars 2quipo debe también ser
diseRada para varias condiciones., Estas son: 1) equipo vacio
mds cargss muertas oe la 2structura, mds fuSrzas de viento v
sismicast 2V 2au1p0 operanao, mis cargas muertas de (a
estructura, més Fuerzas de viento o sismicast v 3) oruepas de
carga con el eouwipd llero. més Carqss mue s ge la estructura
mas cargas vivas de ja plataforma.
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Las caraas especiales para lineas 22 tuoeria son

usualmente basadas en 1a

son de &6 10 g8 di1amecro,

paraleia para el sentido
como 10 % de 13 cargis verticali

el s2ntido det flujo de
viento en 40% dei
aislamiento.

For economia
soportado en estructuras
estructuras soporte debe
complicegas o conexiones

Frecuventemente

una seccibn de la +orme soporte, para permitir

supOsIC1Gn a2 que rodas las tuperias
v Ll2nas de agua. ca fuerza norizoncal
gel fiudo oe la tuberis, es tamaoo

lbrft 2 el

flexapilinag, debemos a2ievar el equipo
oe aceroc. E] disepo para las

car simple v airecro Fuera de piezas
elaboradas,

es deseabla eliminar los revuerias 2n
el movimiento

del equipo dentro y fuera de la estructura, Una estructura

for jada. riqida (€ig.20a)

con refuerzos de carge

tiene divarsas ventajlas, sobre una

(£19.20b%t ern la primera son pocas
piezas para levantar, mds esp2ci0 libre,
tuberias v una apariencia

Mma&s espacio para
Limpia.

Les desventajas de las formas rigidas soni costos
mayores debidos a la soldadura, y son mds diviciles oe

levantar.

: 1

o: Forma n@&

FIG.20. FORMAS DE

1 | i
b Convefuerzce

1¢ carga.

ACERD FARA SOFORTES DE EGQUITFQ.

8l

v la fuerza horizonts) normal a
ia tuberis o= tomaaca por
Ar2a axpguesta M3 {3 tub2els incluvenao suw




Estructuras 1ncombustidles.

Las estructuras ae acero en las plantas ge proceso
deben ser incompusticles., €1 s»iste peligro de FusQo vebloo ai
MAPR 0 ¥y procesado de praductos, £, cardcter a2 incompustinble
ce le 038, & la estructurs, Ccon uns capa de cemento, alredeodor
de togo el miembrn esnructural de scero, vy 3rrioa de Z0 ff de
alto,

€1 incombustinle puade 1nvalucrar une 2nvoltura ge
variilas o listones de metel. o un material similar., alrededor
del miemoro. El listbn 2= ataco al poste 3t ague es soldado la
forma de acerot el cemente i1ncombustible es, entonces,
exrendido o espoivoreano, sobre 21 listhn que 12 da 1,2 b mas
horas de proteccion, al acero.

- Aalante

2ia de amento
. ~weombntibla

Bosedel anrlle
/ 211 minime da comanto
-7 incombostible. , svore ol

Y X
| 19~ — — = Parno de anchip

F16.2t. DETALLES PARA En INCOMBUSTIBLE DE UN RECIPIENTE
VERTICAL.
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=t miemo soporte gdei esquipo of procsso. Con un Dorae
u orilia, tambien reculere gue sea 1ncompustible, E1 1iston oe
metsl £S5 SU)IRLO A ambas caras, 1nterna v externa ce el boroe, v
21 materi12l incomtustiole &= apligc2aao a 21 lisrhHn, L2 +ing. it
1lustra loe getdlies ticicos pare 2l 1ncompbustiDle ae un
reciplente verticai.

Cimientos para recipientes borizontales.

£1 disefo de cimientos pars reciplentes horizontales
no &8 ran complicado como par: los cambiadores o2 calor, Faeas
un recipiente horizontal, deben determinarse, las dimensiones
del recipient2, peso v namafo de lac silias: rambien el ziteo
del ptlar alrecedor del punto alto del cavimento, prorundloed
del cimiento, rtierra sostenida, relaci1bn de 2stapilidad, +acrar
sigmico vy €arna de viento., 31 l2 rtemgerarura del casco ool
reciplente es mayor a <00 F v lé carge 02 operacictn totai es
mayer & 73 OO0 ip. el scoorte oene ser mbvil, =sto se |oara con
ranuras u hoves. Dara los pernos de anclere o con unz nlace aque
no ofrezca fricoibn,

Cad2 pilar soporta el 90% ne la caras vertical del
recipiente, Las cargas laterales son apiicades 2] punto medio
ael recipirente, En la dir2ccibn longitudinal, astas fuercss son
transferidas a el tope de =1 pilar gque es anclaoo al
recipiente.

£l diseAn del pilar debe ser compropbaon para el
momentc de vuelco debido a las fuerzes iateraies, que actiar en
1a parte superior del pilar. Ambos pi1lares deben ser del mismo
tamanos 21 espesor de caaa pirlar 2n 2]l plano iseccibn de carqgas
es gobernado-por el tamafo y tipo de sillas, Fara l1as sillas
sin abercturas, el pilar 2s usuvalmente de Z 1n mads lzrqo aue =21
tamaRo de la silla: y pars sillas que tienen aberturas, el
pilar es 4 in m&s a2l larano.

E1 cimiento ae relizno aue soports 21 pilar debe ser
menor de 12 in de espesor, y OJi1sefhado como una viga soporte. oe
L <t de a2ncno, cargada con ia presibn del swelo. En muchos
casos, es preferible complicarse con el relleno antes aque usar
un tope de cementd revQriaAco Con acero.

Cambiadores oe ca«lor oe tupos v coraze,

£s nececarin distingutir =ntre log canales 2ytremes v
1e carcaza final del cambiador., La primers tiene Forma de una
zlavij)a para ooder sacar 21 kubo, y la fritima contien2 el
+luion caliente,
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2l meso asi recipiente (vacic u JoDErandD) 2
incrementade el Zu' o 1: centideo oe tuvperia v s
SUPDNE QUE €1 CANE]l E=Lremo O &) CAMDIA00r SOnOrta e
pesc totalt vy 21 ctro extramo &b 4
los cimientoe. para recipientes no::.ontale=
D3ra camolzaores 2z cCalor, xgeniks ae Lz Fuarza los
tupoe en Ja direccs longit zamoiagae clo. 21
ha> e toma come 17 cs e) peen gel nat de Tubos © ZUUW (D, en
el piiar g2 anclere. El criterio Aalnimo a2 Ji€2hn para o] priar
v €l reiijenc es gl mismc para toac:s los recaplentes
norizontales,

ral, Fara 2

Tanques ge slmacenamiento.

Lo tenques de diimerro grang2, como 2 tangque de
almacenamiento de el AF1, que se muestra Bn la 10, 2Z. requiere
Sobr2 7od0, WN2 DESe APFrOD1AE 0212 (F Ci:CH soDorte a2l Tondo,
esta base puede tons1stir 0 un 1@CchD OF roCes Lrituragads o
arana para a2mortiguar 2l peso ael 1lawado coarenian, El rellens
es 1nClinsco gesce el centro oel tanque hacla (@ periferis. por
el arenzje, v evtendida S £t mdz allh, sirededor del casca,
este €5 12 CONOICION TiDIC2 O2ra LN Qrupo &2 T3INAUES en una
Area gde atgus., woraalmente, un tapous oue Liene une relacibn
dgrémecrg 2 altura de mas de 2€ copsla2ralo 2scable, 0219
CONCICI0rzE a2 S15Mmo.

Lacho de are,
Fecos deituradas

FiIB, 22, CUMIENTOS FAFRA b TAMIUE DE “LMACEHAMIENTO
El4 UN AREA DE DIQUES.

CIMarnos ¢ aNT1a)e U3 3 OONEHT.

toe oe loe elementos sstructurziss aue son mis
comunes en 185 plantss Og DroCeso 50N 108 CI1mMientos v 1oe
pernpns d2 arclale oara nomoas.



<1 Crocesa 02 DOMDeD Opera COoN 2CC1AN rotanoria o
reciprocante, esta Jiferentla vy OUras caractericsticas oe
operacitn a2 ias tomeErse en cuenta en 21 disess de
sus cimientos. Ern ia f10.57, se muestren dos Tipos de
CAMIRNTAS, Dars DOMDIS F©OLITIF1IAS v reciproiantes, E1 cimiepto
pare le bomDe rec1procante contiene una depresibn parz la
Tuperia ae Orenile, MISANC3S Que PErF $AE DLNDES rOLEn
es acj,

rope 32l CimiEALn Q20 €9 2eories o8y
prevertr e 1nunoci1on doi motor 2leatelso, - para pe

contra €1 amcacto, Lé profundl 0a@d Ol cimento Gene ser
WFlCIents pars Qu id Denetracidt 42 aqua 2n 21 suelal 0o
suceda v cEuse un hungimients o=l Cimiento, tamtaen og0e Ser
#d2Cuann 2l DeSD 02 CIMISATD 23r3 J1EmMiPeLe a5 Clorasinnes
e)ercidas por e macuinerls reciprocante, El 320023 asi Fonao g2l
dens cer jx agecuséda parad pistribulr &) peen del
2102, ACecorits « o twperis 28 acerts, &3 alld ae
le pomps., pa eviter nuncimients, £1 cemento reforiado coOn
Fcero comin oara 21 cimientd es el oe tipo laula, como se
muestra en ia <10, I0a

i aisa2sd v colocaci1dbn ae los pernog 42 ancliaje es
igualmente importante, 12 locaiiracibdn de los pernos es
estableci1ds por &) dioulo certivicado del equipo, sumimistrade
por @1 ~apricante.

Como wna norma, todos los oernocs de anclaje
propuestos para asegurar €) eauino deben €er 33108 dentro oe un
mango, @sto 93 Alguna fla2xipiiidéa parz vn ligero 2rror en la
colocaci16n azl perno, Los mangeos ago2n szer llenades con
poliestirencs U Otro empaques para prevenlr Que £l concreto lo
tape durante el vertido. Cuzndn 21 »2CiDlerte 9 equipo 25
demasiado pesado para ser levantado sobre j0S pernos
provectados. 2 debe wsSsr UN MINAO CON TUWECCA, TOMD 2 MUSSLra
en ia +10.Z35b.

El ciymento gobe g2r
gar un minimo g2 Z,91n de =sspen
de la tuerce. Estos deben zer )
perrno ce anclale alreaec gel CiIMmieato. Dara pe-mit)r

WFLZ1eMT2m2Nte Qrande para

Qruesn o2 13 argamzsa clara - empaque seco, o ia
12 cuail ec del grueso de i case O la maauinas1a, o C) e}
Aruees ge | b I tuRrcas. wd mAcueinzria suceptiple a

vipraciores., ceberd ran—v otE fuercag, LA arnanass o2pe ser jel
t100 Que np se Ccontrae, v colhciage ehiidament2 bayo la base de
el 20100, DESRUEEs O Ser ievanta0as Con un Calce.,

€1 didaetro dJe (2s rangos 28 21 232a00r I 10 mbe
grande aue €l peErno 2% ancCiz1®, v & & 18 im Je 1arao
depenaiennd oel tamaaz 2l seres, Ei Povo o2ca 21 sorna en el
fOPQo A8 ey @manac &5 3 le 1n, oM arange aque el dibnened a2
perno.,
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Rehdorio Reciprocante

a.-Cimgatos do .q.hpag
Promeeida
e de

acere

“4

Tano J o0 mango

FIB. 3. CIMIENTOS + FEARNGS DE ANCLAJE SARA Mail[naRTA
ROTATOR I~ v RECIFROCANTE,

pernpg de srclaie rioo J $on nara dar mbz

la salios, aue ice tipo L '+ig.23k. E)l largo
incrusragn a2 21 perno ae arclale 25 asrarmin:ag por la fuerza
oe unien a2 el pzran 3 el -oncrens, de manera que de una
tensién 2quivaiercs en e] carra, 30lanente 12 porciba del
concreto que es joceli1zaoa monoliticamente, aene conciderarssa
en e) célecwlo a2 3 longitud 1nerustada para ei pberno ae
anclaje,

reslistencla

'R

EN mugnos 135035 =l Fameicante g2l fuuico 2stablece e
D2 108 D2 ADE O ANCiANe Ju@ SON FASTuadNs DAY
elercidas por e} equipc,

numera - Lams
resistir tadas las Fuerzas
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IONSTRUCCT

iT10s

£

ESOs,

DE FLANTAS vy FROC

Al 1naenmierc gquimico lg@ conciernan muchos niDOS 32
recintos, porgue iats Dlantas ae Droceso pUEOSn 1NVOIuCrar
A2 DleE ciagrados ge I-ea d9e un PITD, CROULC1SNg0 S
separaciones y tecnos Lara Droteger €1 SQulpe v el nersonal.

fiucnas wnidades generan mumos NoCi1ves, polves,
vapores +iamables, v OLros Contaminantes atmos+vericos
indeseatles, mientras que 2lgunos reguieren z1l1aades para ia
limpileza del amolente. Ejemplos! i

: 4 ons moltlenda 02 rOCas 2 DUliGD ouede pertuebar
4roas aad,acertez par 2l roideo 2o
viDraciones.

¢ Los ralleres para reparse 1hsty

aislsaps v libres de ooiveo,

& El &rea o clmacenamiento p3ra marerialess alrn

combustibies genen ser separados Oe los cuartc
que lapora perzonal,

v

ment

d=ben ser

nente
en

Construeci®n ge muros,

Las 1ndustrias regquieran de o0 range amplio de ripes
0e muros, Como sE muestra en la +1Q.24. Algunos sorm esteticos y
ALENraLlv0os, Comd Srecuentamente son los S1tias ohniitos, Sslas
oe conferencia, v Oricinas elecutivas. En €l otro extremo,
tenemos sinples separaciones o2 madera lsminaog2, s10 clatar
ifFig.Z8a). las cuxles son frecuentemente usadas pars Jos
2nCargsdos 0N SUE OTICINAE v Cuartas de a22sS0Fcho. Slgunos mueros
depesrn resictir ia humedad como en los leboratorios y gavstas o
CUartos g2 ProCcescs NUnedos., LOS muros 1mpermesoles vy
rerméticos son requeridos pars el 2 9% coanteal a
oe limoieza, OTros muros resisten la corrasion, COomd 20 un
almacen quimu. 2rTIS I 0rOCesO. LOS TUArTAS 2 prusba ae
rulago separan €l ruiloo ge las ad-eas ne proowIcibn de ios
espac10s de ambiPrTes Calmeops., como 105 cuartos de control,

0
]
w

o
W
Q
‘

Frotecsibn contea ol

uno oe Jos propdsiros especiates o2 wn: parean
control v ertincién gel Fuego, v sumMinNisShtrsr una salida o2
sequridsd desge un edific10 por un pasilllo erterior, &n
adi+icios altamente ocupados, 13 lev de sequri1dad rejulier
todos i0s COrreoores o §31108 Se3an CONETruls Son muros
tecnos resistentes &1 fueon, Estas uwsusimente tienen
resistencla 2l Fuego 02 L o - nor AELoSEMing DI Pruapas
especi-icas, 13s cuiales reguleren QU2 UM TLWED LROTSN23 U
fperza, v unh linite o2 temdaratura 2n 21 (ado =.Duesta, OXr: wn
mirimo as tismpdo.
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eriores, sayacsntes & 12
proplecgad O Otros ed)ficios. deben tener urnz r
fuego ae | = 4 noras, deperoienan de L@ distanc
occupacion a2l edi ic AN MUrn resistenre al #
en la +i1a.z4g.

inea o0&
1stencia 2l
TaMano v

Camponentes ticicos @ una oarad,

Un muro tiolco o g2paracibn 2¢ Construido de
diferentes componentes: L& formd estructural rque da is Fuerza
necesarisat, [a supersici= i1sepaera dreass adyacentes), v et
acabade, adaptacidbn y 3ccesorias. LOS Mmuras son JdeYimdos como
de apovo y Qe Mo anoyo. un murc 02 N0 épova (Frecuentemente se
refiere a ung separacibny soporta solamente f pesn, uUn auro ae
apoyo snporta otras cergas agemés Je su D2sSOo,

Los mures permanentes de poOco peso son nechas de un
amplio rango de materisles. &1 mds comlin v Darato o= 2| purd de
armazdn de madera 1Fiq,Zder, consistente de posrss g2 gaders de
2in % 4in espaciaans 161n aesde el centrot v tienen una place
de fondo 0e 2in % 410 v doble claca 2n 21 tope ae Zin + 4in,
Estos muros son reforlados ¢on tiras o8 madera o acero.

Un sistema o= armazbn eimilar 1acomoustibie usa
postes de metal (f10,24p+, mstos se nacen de canales de acero
Forjean on <rio de lo a 18 g#ge. y espaciaaos z4 in en el
centro, Los postes de metal son suietos 2 canxles de metai
corvedios en el pi1so v 13 parte superior, Lo postes de menal
son clasificados como ae apoOyo Yy de no apoyo.

Materiales para la super+icie ade los muros,.

Los materisles superficiales de un poste de murc de
magera o m2tal, puegen ser metal o ii1stones de veso, tablas de
veso, o metal con listones de cemento portland pars lugares
hbmedos, E1 2molastado de cemento =20 un mura extariar Lambien
es conoc1do como estuco. LOS acCesor10S pars un muro empiastado
c0n: e@sauinas, antag d2 2upansibn, Marco:s de pueern v
ventanas, base o8 guarnicion,

Mamposteria v muros auteriores.

La construccibn de mereos p2sados, coma 2l aue ez
muestra en la f19.24+, 1ncluve concreto sHit2o, argamasa,
tloques oe concreto hueceos. y ladarilios oe mamposteria, Lao0e
uno de estos TuMINISTra UNe Dermanente y alts recistencia @i
200 v SON AIrDS N0 Coreolcles, cienen waa Lo g
relativamente alta, Estas muros tambien ofrecen huens a1siacion
con respecto al sonido v termicd, por su densS1dx0 v Qruesst.

22 23
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Los muros de oloquss 02 concr2to sOn mids vulneraples
@ la numeaad. gue el concreto sblido o i3a~i1ilos y depen ser
protegidos por un impermesble o emplastano de cemento, que es
coloceno en 21 luger 2rvpuseto a {2 bumedaa,

Fara &rass evtensas de ocroducci9n o edivicics de
acera laminado. los muros evteriores aspen consistle de
columnnas de acero v vig:s carrugadas 2n los & S Que SnpArTan,
acero acanalédo o entapizdo Oe élumimo,. £ste tipo Og entabisco
tiene ooca resistencia tErmica O 2t s0n1do 3 Mmenos que se
cologuen paneies en &1 1nterior ge lax super<icile. LOos paneles
aislacos recubiertos Je ma2tal, pueaen ser usados en lugar del
entaplaoco corrugado, Estos paneles son sujetos @ durmientes de
azero con tormiilos talaarango ai mismo, parfaos o otros
sujetadores, Los edivficios nre-dirigidos tiolcamente usan esta
clase de construcgién, la mnavor diferenci12 a2n los Murns pars un
edificio pre-dirigioo y un ed1ficio fiori1ca, es que ios
durmientes son hechos de acerc <or)sogo en +rio en el orimero vy
acero rolado en caliente en e] sequnoo.

El ertablado pnléno, corruvaadn o acanalsoo necho ae
plastico o0 plasticos reforzados, pueo2n ser tnstalados 3
intervalos para dar luz natural 21 edificio, sin usar ventanas
convencionales.

En mucnos casos, el entabladgc es prepintaado v no
requiere DIntarse en mucnos &”30S; para resistir la corrosion.
las hojas de acero son galvanizades y las nojes de aluminio son
anodi zadas.

Separaciones interiores.

B2 debe poner atenc1dn en estas, para dar la uvtilidad
necesaria. cuando se seleccionan Jos muros interiores o
secaraciones., €stos aeben permitir los conductos eléctricos,
unidbn de los cuartos, recepticulos convenientes v c2)as de
spagadores, €] especio pars tuberias, auctos, aislaci1bn vy
plomeria, si se reauieren.

Las cseparaciones para (aporarorios v alternado de
cuartos, son usualmente construidos de acero oslvanizado v
bonderizado, y tienen un acabado esmaltado en calienter tales
separaciones son soportacas oesde €1 muro. pP1so O teCRO.

Las separaciones en lugares de almacenam:ento de
partes de repuesto puede ser de malla de alambrey estds son de
alambre oge acero de 18 pape oue es entreiarade dentro de una
malla @n Forms Qe +omdo v suletd a armazones de canales de
acero forjage en frio, Estss separaciones son qispenibles desde
7 a 20 ft de alto. puertas v ventanas oe servici0 corredizas v
de compds, son rambien disporibies en malia ge rombo.
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LAE SEDari#C1ON23T 03ra aresz de ary
mbviles, sus Cemponentes ComSiSten a2 postes ELUI L
rellenos: los postes pueoen ser de mageras., 2luminio extruiloo. o
armazones de 2cero. LOs paneles rellenos cson de maaera laminads
(fiQ.2Z8a:, macera oura templada. tabies oe veso. hoyss de acero
o vigrio. Las senarzclones <2 hacen a slturas 25U3Na3r ep un
rango de 44 a 84.1n. Normalmente, jas ceparacionss moviles no
se extienden hesta el techo. « solamente Oan una 21slecion
visual v algin araco de raduccidn del sonido, miancras awe no
obstruyen el aire acondicionaoc y la 1luminacidn del cuarto.

Una breve 1ista oep aspectos a consigerar para
seleccionar un muro o separacibn 2 a2n 2n la tabls 1.

cina son usnalmente
v

TABLA I. CARACTERISTICAS PARA SELECCIONAR UW MURD.

»

Fuerca: de 1mpacto, resistencia., cargas,

% Froteccibn contra el fuego:r tncombustibie o
resistente al fuego.

¢ A1elacidn termicas radiacibn, conductiva o
convectiva a) calor.

Fesisrencia a la humedad: peribdica o contipua,

-

Resistencia & lé corrosidng écida o alcalina,

-

Alslacidn visual,

Costo 1micial.

» Costo de mantenmimiento.

Ternos y sue materiales.

N techo a= edi<icio 1+iQ.25) sirve para muchocs
Propoesi1Tos. Es UNa estructura CON S1stema armado Carga—-apovol
URA CUDIBrta © Cercagot un s1stema g8 R1Si1acidnt una Cooierta
1mpermeahlet © una PIATA~OIrMma O2 Traba)o © Dara MONTAle equinc,



Ast 2omn wn sisnetay a2 3resas, 21 tes ERI-LAE T
T

el cesc muerte ael techc, CAroas vj.a% 0F trab:a v Sus

Marec13las, IIFCQAS SUSTRNRT: 2z 9- 23 a
Nt1laceres, TOFFes 0 SAsr1amlento, «Julpo I8

SCTNAICIONaAD, F3NJUes g8 3lmacenami=nnto, Cunar anras

Fusezag
108 muros

equ1pos mecanicos. El necra 2 =
norizontales gei viento v temblorss, uvmod
get =dificio.

-2 5r|n~xnales ei2mentos gs un SISTeNn’ ge taohnd
armadc son: Jure)entes, VI1gas, Darras 1nCiinsdas. cabrios
correas, refuerzos v puntajes ge sierac,

<5l como une corc: o Tublesta, e tegns protege =i

ares interi1o0r de 21 ambiante, tambien craviene la contaminhzcidn
generada en la planta, 22 provocar una molestis 2 el
vecindario, Si1n 2mbargQo. [a cubliart: debe ser nermetics sl
polve, v debe suministrar una bhase 1nclinaga psra 18 membrana
impermeabis, v Servir COMO UN Q13¥r3gma 2structural pars
oistrijbuter las fuerzas o2 cizallamiento & las paregec del
edi1€1c10.

Yot dader

renne

Oire
ocandicionado

Ai3.25, DETALLES DEu TECHD 0 oN ECIFLIL0.



R CUDIeY T3 TEMDISN 2RpArs raSleTir {as o8
viento, las fuerzass ge lsvantamiento. v transmitir
Fuerzas a los niempros del tecnn, €n Constrecciones oon magers,
puede nacerse una cublierta laminags. O sOGitaa a2 raclas con |
1N 08 grueso 31NST21&0es en la 01agONsl. L2 Cublertas tamblen
pu2nen S2v 2% y2S0 i 1ASCD @ CINCreto T HITW ARG
Alslecibn a2l reche

Los sistemss Oe 31giacidn $@ m2gtean 20 la f1g,.ie, v
puUedeEn SEr PArte 06 la CIYCcs O LUPIOD 21 TOpPEe 0 1& Cercs, Come
un matarial minsral ligera orssabricsan, como l& periita, veso
o vermiculitat © €430 A 1A SUper+i1Cle 1NTEer1or &N vorma doe
listones o cumiertas de <ibra de ~idra fras Alstaciones
sobre Ja cubierts incluyen: Espumas plazrcisas, nablas a2 ribra
org&ntca. o de Sibr: 32 v ar

Una Funci1é&p 1mpor 0 as la
1mpermeatilided de is cubierta, que oresiene de is entrads oe
humedsa de la lluvia, La parte més crinics de asts cunlerta,
son les unmiones entre Jos diferentes planos v materisles, como
se muastra 2n la f10.220. Istas 1ncluven ntermifentes v
contraintermitentes 2 DEredEs PHrIpPELO. SDErtuUras,
oeretraziones, @leros =2 irclinsciones.

Aoemds repnare, ae wn m2tal de proteccibn en el
tope oe las pareoes parapeto, pendlentes v Jjuntas Qe expansien,
Los i1ntermitentes den <leyibilildeo e 1mpermeabillioad a tooss
las Juntas, v o heonos uswalmenta de2 F1erro galvanizadn,
cobre o tiras de asFalto saturado con fieltro o +ibra de
vidrio: rodos ios metales para intermitentes deben permitir la
expansi1én y contraccidn, sin ruprturas del matertsl a2i techo,
esto se hace pare alslar la membrana del techo de ei metal
intermirenta.

Mempranas oe tecnsdo.
HMinimo hav tres rti1pds de memorsna, que e usan
actuajmente: ta construios en 3lto, cape sinple v elasthmerica,
E}l material para *e:nar consi1ete o2 tres o mis capas
oe asFalto sarurade con Fieltrc. DEgAOD SiempPre COM LAD MUABES
de trapo de #s¥aito 0 wna mezciz ae orea-huila. L2 cspa +final
de <i1elrro es cunierta oor un minersl granulsoco, aplicado en
FOrma de una £303 pPISIAF, O PIC UNA C3ca d2 mneral granolar,
como con 1 & DaF de QriIva D esIori’. LI Qrava 0 eSCarld es
f1)a0& N una Capa Qrucsa de as+altno o oge brea-hulia,
€iwole
WeLna

:l
membranas pid
empalme, oe Forma gpue S&F Una Cunlerta continua., El
intermcents @s ael ®isMO mateclai Qus 2 matertal os

o
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ASPECTOS BASICOS DE CORFROSION ¥ SELECCION DE MATERIALES.

La corrosibn es un factsr muv 1mportante 2n tas
plantas de procesos quimicns, vy 12 core=sponde al 1ngeniero
quimico <ontrolarla, para ello cebe saber como reconocer ia
corrosion, que la causa, como se mide. tecnicas de inspeccidn v
seleccibn de materiales, como interpretar Ia {~formacibn que ca
tenga de ia o rosibn v caonde obtener avuda,

ndamentos de corrozién.
Por definicibn, la corrosi:b6n == el cetmricro gue

QCurre cuando urn -2t2l reacciona Con el ammiente, v pueds
presentarse 2n diferentes fornas. A continuacidn a2 pres2ntan
algunas consecoencias directas e indirectaz, que son resultade
de la cerrosibn, provocando 2a@os ecoromicos:
Reemplazo de eavipo correldc,
Un sobrediseso pas= permsitie
Mantenimiento preventive.
Faroc del eauino, debido 2 Fal
corrasiin,
Coantiaminacibn del aroducto.
Beia efiriencia, e! sooraedisefn y 1a corrosibe
proveocan, en urn inter sdor de ar, wna
disminucrhn 20 la ve i acidad de transrerencia de
calor.
Dismipucidn 2n el valer de) preoductd, por contener
material corro!do,
% Dificultad para usar ciros materiaies.
% Dafogz en el 2o0s123 sdvacente, Zusnsl ocuwrre 1a

fails.

- .

provocadas por la

o .

»

a5 COMSSCLUONC1IAE Son de tipo sociale

» Seguridac, vna fal sopantIn:
explos:ifn v produr.r oroduchios
s Sanidad, la porucid debida ai

en 23..1p0 corroi 2 la corrosibn
o de vesursns natuweral
zanos a2n la manuFac'ura.

material corroido ne es
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Formas de carrosion.

La corrosi1bn ocurre en diferentes formas, y su
clasificacibn se basa en tres difarentes factores:

(1} Neturaleza de la corrosibin., La corrosidn pueae
ser clasi<icada como "“nOmeda" o "seca”, en la
primera interviene alglin iiquido o mezcla, vy la
corrosibn seca involucra una reaccidn con gases a
altas temperaturas.

(2) Mecanisma de corrosion. FPuede ser electroquimica
o quimica,

{(Z) Apariencia del metal corroldo. La corrosibn es
uniforme cuando se presenta a lo large de toda la
superficie: o localizada si existen solo algunas
drzas afectadas. Dentro de la corrosidn
locaiizada. tendremos una corrosién a nivel
macroschbpico y un ataque local a nivel
microscopico., esta clasificacibin se muestra en la
f1g9. 1.

FIG.1. LAS DIFERENTZS FORMAS DE CORROSION

CORROSION
1
| 1
UNIFORME LOCALIZADA

r 1 }
MACROSCOFICA MICROSCOF ICA
+BALVANICA. + INTERGRANULAR
+EFOSION. +CORRCSION EN
+HEND IDURAS. LAS FALLAS
+F1CADD. DEEIDAS A UNA
+EXFOLIACION. TENSION
+LIZIVIACION,
SELECTIVA.
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c1G.2. TIFOS DE CORROSION

E]l ataque uniforme sobre grances areas en la
superficie del metsl. es el m&s comin v puede ser seca o
humeda. guimica o electroguimica. Para su cantrol se usan
metodos ce nraoteccibn v una buena selecci16r de materiales, v
nara evitar una falla 1nesperzda se reqguisre de una 1nspecci:bn
regular, fig 2b. R

La.corrosi16n galvan acurre cuando dos metales en
contacts son expuestos a uns solucifn concuctora (o ronect:dos
por un conguctor =léctricos. S1 existe una oifer2ncia en =1
pctenci1al electrica. entre los diferentes metales. habrd un
fluyie de corriente ous Drovocard la corrosidn de uno de los
metales. Si le ciferencia de potencial 25 grande. la
probabiitdsd ne una carcosibn galvanica aumenta. La corrosion
galvanica puede reconacerse por el increrenta ge la cirroeiédn
en la junts de :de doe matales. fig.Z2c.

Cuanae hav movim:i»hto de un corroventa soore ia
superficie de un metal., ses i1ncrementa la veloc:dsd ge atague
debldo al desgaste mecdn:co v & la corrox:dn, este atague es
llamsoo erostbhn—carrosidn. Gensraimente tiera una aparti=n
un fende plani cor Auecds £IC0 pro<endos (TOMC 3T MLEsT A
F1Q.20.0. &' 4Tague s& UUeSSINLa Cussle hay CONdloilcne R Ce
velooidades mu. 3 “urbpulens 2tz. Es frecu
ancortraria &~ los 1mpulsores de las oomzas, a1t
zuberiag., La cavitaci1on v el ags3asta por <3rrosian
g& Sros SrraTide, a

97



alta presi1dn prooucida po- oste colapso puege defornar al metal
o remover ia peliculz protectora. etc. El cozsgaste gor
corresibn ocurre cuznan el metal resbale sonre otre y cansa un
dafo mecénicd 20 uno o en ambos metales (fig.lel.

ias condicicnes ambientales con =1 trenmscurse del
tiempo. puedsn hacer gue una grieta se convierta en una
superficie at:erta. E~ zmb.sntes agresivcs puede desarrcilarse
una corvosibn local en la hendidura (fig.2f). Las nendiduras
m&s comumes son en los remaches. pernos. en el seno de las
Juntas, etz. Estz tipo de corros:fn se atribuye a alcuna de lag
si1guientes causas:

a) Cambio de ac.idez en la hendidura.

b) Falta de origeno en la hendidura.

c) Fresencia de i1ones de especies nocivas en la
hendidura,

d} Agotamiento del inhibidor en la hendidura.

La corrositn por picado. es la formacién de
zavidades, y pricticamente la superficie no sufre corrositng
estas cavidades pueden tener varias formas (f1g.2g9). y su
crecimiento dependera de la corrosibn. Este tipo de corrosibn
puede considerarse como una corrosi1bn del tipo que ocurre en
las hendiduras. Fara minimizarla es deseable tener un metal
cuya superficie sea nomogénea y limpia.

La exfoliacibn es una corrosibn debajo de 1ia
suparficie, ain cuando esta se vea limp:a, la corrosifdn se

sitiende por debaio, en forma de laminas (fig.2h). El ataque se
reconoc? porque e! material presentard una apariencia escamosa
y puece ser combatida con un tratamiento a base de calor.

ta lixiviac:6n selectiva (algunas veces llamada
separacibn) es la remocibn de un elemento en una aleacitn, el
ejemplo mhs comin es la remocibn de zinc de una aleacidn cobre-
zine, La corrosi1bn es debigda a un proceso largo de separacidn,
porque se producen poros en 21 metal como consecuencia de sus
propiedades mechnicas (Ffig.Zi).

Caracteristicas de las fallas oor corrositn-tensibns

+ La corrosibn-tensi6tn requiere de una tensidn y un

esfuerzo. Bajo un esfuerzo limite no ocurre la
ruptura.

+ La ruptura tiene una apariencia oe ser quebradiza.

Las <allas mecinicas de algunas aleaciones, en
ausencia de un corroyente, son generalmente
adctiies.

+ La tensibn-corrositn depende de la condicidn

metali+gica a2 i3 aieacibn.

+ Son pocos v especlficos los ambientes aue pueden

T causar un2 ruptura en sleaciones.
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+ La tensibn-corrasibn en ambientes consideracos
suaves., @8 CeClr uns velocidad os corrosibn
uniforme, suede ceusar una rustura,

+ Fusden pasar largos oeriodos de zizmpe. antes de
que la ruptura sea vigible.

CORF

oM ELECTROIQUIMICA.

Loe corroventes atacan los metales y oz este mado
crean en sus superficies muchas ceidas galvanlcas localicadas.
Ei tipo de corrosibn dependeri o2 la naturalzza a=21 metal y del
corroyente, y su magnitud del potencial electrico.

La corrpsitin en 1 senti1do electroauimico ocurre
cuando un metal sblido es oxidadc. a un :on cel metal con carga
positiva en soluci1bn: esto suceoge en las &reas llamadas Anodos,
£l resultente exzeso de zlectrones pasa através de la
super+icie del metal (chuado) donde los electraones son
removidos por 1a reaccibnr de reduccidn. El corroyente debe
contensr especifes qQue pusdan ser reducidas en el chtodo y iones
capaces de completar el circuito 2lectrico entre e: Snodo y 21
cétodao (21 corroyente fuede ser un electrslita). El fiu‘o de
corriente va atraves o la solucidbn del &dnodo al catoao: la
fuerza que impulsa &1 fluio de co-riente. es la diferencia cdel
potencial elactrico. .

La corrosi1sn clectroquimica sblo sucede. en
condiciones tzles que cumplan con las leyes termacindmicas
{ec,1, 2} fimal del capitulo). Ejemplo: para el fierro en una
solucibn acidas

E = € [H/H,] -~ E [Fe/F&'
E =0 = (~0,440) = +0,4403 v
Como E 25 positiva,AG es regativa y la reaccién es
factible oce suceager

POLARIZACION

Cuando hay un flujo oe corriente, entre el anodo v el
catodo, hay un cambio en los poienciales de ambos: este cambio
es llamado polarizacibn, ta polarizacién reduce la diferencia
de pctencial entre el dnodo v el catodo -omo se muesztra en la

Z al final de) caplitulo). Fara un flujo de

el camoio puede ser Jequeio o grande como se
muestra on la fiz. 4a. Cuvande e! grado de of r1zac1bn se
increm=2nta, ia velociaaa corrosibn gecreca, La poiarizacién
an 2] 2npdo prece s€r tarn grands 2 tan pequera como en el
cétoao (Fid. 4b y 4oy,
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FIG.4.EFECTOE DE LA POLARIZACION DE LOS ELECTRODOS.
Dataos de oclarizacidn para obtener la velocidad de corrosidn,

La velocidad de correosibn ia pademos calcuiar usardo
las loves de Farsoay =1 corozemos 1a corriente de corros:i:dn: ia
megioa directa de 28ta carriente no es lo mas desesble. porgue
oste Tluio de corriente es entre muchos y peguados &nodos y
cadtaons en la superficie del metal., Sin embargo, podemos
medirla 1ndirecTamente.

chrensr 1
conocs H
tanto ge. ancdo
incormacifin para consETrulr
facges 2s5ta megicion nece nn
muestra esguetdticarsnne @n (2 Fig, 5.

o0 como 21 uue
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Caiculo de la velocidad de corrosibn.

Evisten aos métodos para calcular la velocidad de
corrosién: la extrapclacidn de Tafel y la polarizacidn lineal.

L& extrapolacibn de Tafel se basa en el faccor que se
obtiene para ia regibn del potencial de coarrosiba, la curva
experimental se superpone & la verdadera curva de polarizacibn
(fig.&6) y muestran una pendiente constante. Esta es 1lamada
reqibn de Tafel, y la pendienze, pendiente de Tafel. 5i la
linea aque representa a la regidn de Tafel es eutrapemlada
encontraremos 2! potencial de corrosibn cuando se cruce con la
curva de polarizacibn (usualmente del cdtodo),entonces habremos
encontrade el valor de 1.. , que transformaremos a velocidad de
corrosidn por medio de 1a ec. I 2l final del capitulo.

La orincipal desventaja de este metodo es identificar
la regitn de Tatel, sin embargo. e2sta dificultad se iibra con
el metodo de polsrizacibn lineal en el cual se toma en cuenta
que cuardo una corriente evtarna es aplicada el potencial se
desvia ligeramente. justo cuando llega a la condicidn de
zorrozibn, esta érea se muestra en la fig. &6, pero se ve con
detalle en lc £ig.7.

A
|
s

»

0
-
S

#
!

"

s

Prleacial 8a aureosrdn, E, mv.

Corrpnty agticada

FIG.7. POLARIZACION LINEAL.

L2 pendiente de ls cwrva (potencia/corriente
aplicacal, es constante y pequefa hasta el potencixl de
corrositn. Esta pendisnte, atspI, tiene unidades de
resistenciza, per 2llo esta t2cr.za 25 llamada algunas veces
rgsist2ncia a la polarizacidn, En la f1g.7 tenemos la curva del
catodo, pero 21 &nago pra2s2nta wna curva semejante. Fara el
ctlculn numérico ver sc. 4 al final del capitulo.
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FPASIVIDAD.

Hay algunos metales que se <TiGe SON PaSIvosS 20
ciertos ambientes, porgque muestran uma bala -2locicad de
corrosibn, cuando termodinadmicamente ce esperarla que +ueran
correldos rapidament=., Normalmentz2 estos metal2s. son
sucentibles de ser corroldos rapidamente s: cambiramos las
candiciones ambiantales., Algunos ejemnlos de estos metalss s
el fierro, cromo, titanio, nigquel y als=aciones que cortisnen
estos metzles.

La pssividad es generalmente, asociada con una
oxidacibn media y la formacifn ge une oellcula protectora e
bxido. pero es el resultado de una reacci1én continue entre el
metal y el ambiente.

Los metales que nc presentan pasividad =2n algdn
medie, presentan una curva de polarizaci1bn deil &nodo como se
muestra en la fig. Ba, S1 mostrard snasiviaad en 21 nismo medio
13 curva de polariczacidn serlia come la g2 la fig. 8b, en la
cual podemos ver un rango de potencial (AR en =i cual nay una
alta polaricacidn. est2 es la regibn pasiva,

onl

a-No posivo b~ Pasiee

Holuncin) €

Alencnal €

Dumadas du remanie leg i Seanded de revirents, ten 3

FIG.8.FPASIVIDAD EN LA FOLARIZACION ANODICA.

En la +ing.9 se muestran las curvas oe polarizscidn
tiel &nodo. y las del citodo las cuales tienen tras graases
difsrentes de polarizacitn, este grado determinard la corriente
de corros:bn, que a su ve:r dec=ande de 1a posicibn de la curva
de polarizacibr del catodo. £n el caso 1. tendremos una
densidad de corriente de ceoroasibn i, &n el case I, sin
gADargo. chservamu: SLS 1A IDrYiente 0P COXYas1CN 1y, Jecrecs.
oorgque cruzs la curva ce oolariracibn del snooe a2n 3 opuntos YL, Y
y Z. Y es electricamente 1nectable: en esta situac:dn s
corvosiin puede ser muv Daje (X)) D muv alta 2y, wsto &8 una
desventaja de la pasiviZaa, pues al menor canbic del ambiente.
nay un crrp1o dréstico en.la corrosién,
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Fi1G.7.EFECTOS DE A POLARIZACION CATODICA Y LA
PASIVIDAD EN LA CORRIENTE DE CORROSION.

Apiicacibn de los cdatos de polarizacién anddica.

A traves da los Ggatos oe polarizaci1bn podemos saber
ia velocicad de corrasibn de un metal en un medio dado., estos
datos tambien nos sirven para evaluar la resistencia a la
corrasién por picadoc de algunas aleaciones.

Ltos Siagramas de polarizacibn anbdica son una atil
nerramienta, para estudiér los efectos gque pueden tener los
cambiocs en el ambizante o el material. en la velocidad de
corrosibn. Y ecn la base de los metodos de cantrol v en algunos
casce la razbn de la neces:cad de un caontrol.

MEDICION DE LA CORFROSION EN FLANTAS DE FROCESO.

ant2s de seieccionar una prueba © una técnica para
medirla, es 1mportante definir la razbn para nacerlo. para
poder szieccioriar la mejori las nrincipales razones para med:ir
la corrosi186n son:

- orrogidn azarre directam=nte en la

-
aplicaciones,

+ Ev:zivar lz calicz2qg de ur lote especifice de
mate<ial gde comportamisnto conocido.
Estudio g2 mecarismos 42 corrosidn.




“43 proeoas Que TatisTacen =2eTas recesi1dades puecen
dividirse =n Treg Q-3NC2E Qrupos:
{1) Fru=bas dg servicio en corrientes 42 Lroceso
actuales o ambientes naturales,
{2) Fruecas de servicio sinvlage. en ias cuales fe

reproguze £ servic en Jue .
(21 Fruebas aceleradas, en las cual pruebs meagie
puede o no estar relacionags con rvicio. Y a

su ver se dividen &
a) Fruzbnss de control de calidadg.

b} Fruebas de servicio simulado.

<) Estudio de mecanismoas,

d) Fruebas de servicic simuiago-acelerado.

s Fruebas de pérdida de peso,- Son les mds comunes
para mecir 13 corrosibn, en la cual una pieza metdlica es
medida. pesada v expuesta al zorroyente por urn tiempo conocido.
después se limpia de los productos de la corrosibn y se vuelve
a pesar. {(ver ec. S al +inal del capitulo)

¥ Pruebas muestra y sSus apOy0s.~ NO existe un tamaio
ni forma esténdar para la pieza, usvalmente son de 10 a 50 g, Yy
es preferible gque tengan una aran -ea superficial, La
preparac:bn de la superficie varla con la prueba deseada. pero
1o mbes comin es una super+icie pulioa, s:in bordes y iimpla. £3
conveniente sujetar la pieza firmemente durante la prueba,
mediante unpa tecnica adecuada. tanto en el laboratorio como en
la pianta. Pos-eriormente se somete al agante corroyente: cada
espécimen debe ser cuidadosamente evaminado, antes y despues de
la prueba y nuevamente despu€s de ilimp:arla, pus-cznao evidencia
de corvosidn localizada. S1 esto sucede el cilculo de la
velocidad de corrosidbn no serd representativo, y debetrin usarse
métocdos m&és especificos

La medica de la corrosibn localicads greosenta
dificultages 2 contindecién presentamos algunos metodos:

La tecnica usada para la deteccitn de corrosibn
intergranuiar depencerd Zo la intensidad del ataque; un atague
significante puede presentarse y no ser visible a simple vista
en ese caso con una amplificacibn de 10 a 20 veces, se buede
opservar el oroblema. Cuancn el ataque es tan severe oue la
superficie se desJgrana, se recomienaa 2l metodc de perocida de
pEso para evaluar la corrosibn, S1 108 granos 0N muy pequencos
quedardn retenidos en la superricie de la ruestra vy el metodo
Clonar&, & menos cuve 1os granos se puecan ratirar junto

corravente.




4 Frueb de

metodos de perdida o

tecnicac ge resistenc:

Zi la nues--
tira delgsda. su res:

Torrosidn dismifuye su

megida CONT1INUA Vo pes!

de «n esgec:i:me~. puede
iLes ventajlasz

[$4 2 meaida c2 ia corrosién puede hacerse s1n tener

que obszrvar ¢ remover la pieza.

\I) Las mediriss cueden nacerse ripldamente en unos
miautos 0 continuaments.

Fugde usarse como un inDicador del proceso,

cusnde las reacciones sor completas., si la

velocr12ad de corrosian depende del grado ae
accrén,

(4) Eil corroyente no serd necesariamente un
electrbiito.

(%) Pueden detertarse velocidades ve corrosibn bajas,
que por 2! metodo de perdida de oesco emplearia
tiempOs muy Qrandes.

to} tes 1nstrumentzs empleadcs son comerciales.

Cuarnce ¥
se emplee

pora.s
io tanTo una
las terminales
cor-osidn,

Limiteciones:

(1) Fara po « la zc-rosi6n depe ser
uriforme, elic no resuiteré isfactorio
cuango 1€n es localizaga. aunque pa-a

c Jranuiar - irve.

12y Las ruaestras son més elapnradas que las empleadas
@6 otros metodoz,

13) Los resutados puacen setr engasosos s1 se fornan
deptsitas conductores en la muestra,

3 Cecriom&n oor tersidn.- E3te metoao proporciona
datos para la zvsiuacirén ©g 1x corro:ldHr por tensidn en varios
megics. Las pruecas para Ionsgguyir la corresibn por tensibn con
ruestras nornzles, €€ nace . g2neralmente euponmiendolas a varias
condiciones de esfus-IC. £5Tas MUIEtras sS2 inspeccionan a
intervaios buscendo roturas superficiales, s1 no aparecen
entonces debemos hazer pruebas dest-uctivas.

Existar dos problemas hacer s=zts prusna, v scn:

‘1! Lasz pru2bpas scn J eorocucinles,

cab.o Gu2 1cion2s psra rupturs
mu. =spesl

2) Reguiere de muto tiempo el lograr que aparezcsd
slle. 1ncluse vevios ahos.

son

la rotur: ¢ s&

10€



D2bizo 2 esta Gltira gesventajs. se emplean muestras
& i3 CLsles se ilec 3 practicado una roTura deliberada. a8 fin
32 requcir ei tiempe v solo estudiar 2]l desarrollc de la misma,

Pruecae ge corrosibe er soldaduras.

Una seldzoura puege presentar 2iferentes tipos de
corros:in coms g2 nuestra en 1a fig.lu.

L——;Et:’ e Corrtudn dal
~ctal podra
- Corropion
Sstdadura- metel
-~ AW T, !
o Sudoduee Co T g e i

Cuada per caor.

D A S Ve,

p.- Cornan s lorme

FI5.10,.TIFOS DE CORROSION EN SOLDADURAS.

Usualmente la corrosibn es uniforme scobra2 la
superficie entera, es decir, la soloadure seri atacada en ia
misma forma que 21 metal padre (£:1p,10b), perpc en algunts cascs
1a soldadure es suceptible a varics tipos de ataque localizaoc
debido principalmente & dos cauvsls:

a) Camoios metallrgicos desidos al calor de ia

soldzdura.

by Corrosi16n gaivanice ent-2 1la solgeaura v el metal

pezre.
5i c2 gresenta corrasidn locaiizada «(fig, 10g a 1af)

el método de peérdida de peso nuede der rescultzdos engafosss. El
oeco tot 30 es proecediado sotre el tatel 2e la
suparsicye, total ceiculaon de veloZidad de corvesldn serh
mengr cuarao 21 stague zobre la solcadura eea mas Severc.

{F1g, 100Y,
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Luslauier prueba g2 coredsidn consistird de tres
vacce, la precarzcion 22 13 muesrra, 1z 2-22siIién de la
mupstra 21 corroyente v evaluaciorn e |2 muestrs 2:puesta,

Oxidacibn a alras tempsr3aturas,

Gtra forms com(n de corrosidn 2s la oxidacaidn,
entengiendo esta como uNa reacci1on <on gases 2 1z sltas
temperaturas., estos gases No necesitan tener oxigeno, va aue el
termino i1ncluye carburizacion, sul=i1tacibn, otc.

Las meol1oas empleadas en los cambios de peso para
estas muestras son similares 2 los usaacs en corrasibn por
Ifavidos. L3 superficia 1ns Li2ne mavor tApOrtancia 2n estas
pruebes., asi como is geomerria g2 la suestra,

Las pruebas de o»10aC16N taman M35 tiempo que las de
corrosi16n por 1iguidos, porauve l2 velociaad oe deterioro es
menor, GeEDI0D & QUe toma mis tiempo una velocidad de ataaue
constante.

L? evaluazibn de una muestra ovi103da es siempre ia
mavor parte de ia proena. Loe 0+1dOs fOrmao0s se examinan para
estudier su morfologia y suw composicidn,

~OL [z« PROCESD » DE LA CORRDSION,

WAL Q FOrmas o2 pravenir v controalar la

corrosions
¢y Contenl ge las varizoles ce croceso.
(2) Disehc de i1ngemeria.

(3 Proteccion

(4) Seieccion de rataciales,

En esta seccion descrifiremas las variaoles de
process mis Comunes que 1nsluven en L2 Corrosian, aue son
&) Concentraclbr g2l constituyence mavor, L2
veloc10a0 ge Corrosisn 32 un matarial adsac, usualmante ge
INCrementd Cuanot 13 corCcentracion oel corroyentae ze
1ncrementa, -“OMD € ve 2N 3& F10.13. 510 embaroo. i1a cor
no s1empre se 1nCcrementa con 1@ Concentrsci1dn v oesre ove
ogpengers ael ~anga oe cancentracihn, no 3o muestra 2n la
€19, 12,
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FI1G.11.EFECTO DE LA CONCENTRACION DF DirERENTES ACIDOS EN
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; Timperokven 26°C
b
-~
H \
§ \
3 A
A
ki v
\
\
t \
o AY
\
. . ) L L
¢ t “0 “ 0 o

W30y paes

FI1G.12 EFECTD DE A CONCENTRACION DE HIDROGEND EN UNA SOLUCION
DE ACIDO SULFURICO.

En muchos pracesos es posible tenper un control sobra
la composicibn del producto para minimirar 1a corrasidn, por
gjemplo, eliminar el corroyente de la resccibnr,

b Sfectos de lss impuretass.- La presencia de
impurezas en up corravente puede sec buena o mala. pars
permaneEzer @n el punto de corrosidn. Lcs efectos beneficas
depender de las nismss reglas gara inhibidores oue se
drscutiradn mis asdelante,
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o1 Temoecarura.- £1 control a9 s tempEracura es uno
de los mejores mMELDADE Dara regucis 18 COrrosion. UJn 1ncrementd
&N ia temperatura usuaimente 1ncrementard la velociodad de
corros16n, ealvo algunas excepciones aua €on cuanao gecrece el
contenido de oxijero d4e Lz solucidn,

d) ph.— Ei ph s un factor muy 1mportante en la
corros16n v control ge i@ misna. Una de las aolicaciconas mas
comunes es la neutralizaciber ae soluciones dciaas con alkatis v
reducir asi su Corrosividaag,

e) Herescibn,~ La presencia age oxlaeno ousde o Mo
1incrementar, la velocidao ode correosidon, su influencia puede sar
mejor discutida s1 dividimos & los metales en oos cstegorias:
los que muestran pasivacidn v 1os gue no la prasentan,

Los metales aue no presentan pasivioad generalmente
s0n atacados mas rapidamente2 cuando =21 contenido de oxligeno en
12 solucibn se 1ncrementa, v 2 la inversa para los aue se
encuventran en el estaco pasivo.

<! velocidad de +lujo.— in aumento en 13 velociaad
gel movimiento reiativo de una soluci1dn Corrosiva en una
super+icie metdlica tience a acelerar la corrosibn, £ste efectn
se oebe a2l inoice mae alto con que los oroductos son retirados
y & que Jas sustancias oxidarntes llegan 3 la superficie,

a) Inmibigores de corrosi1bn.— Un inhibider 2s uns
Sustancia que reduce la corrosién v que est&n presentes en
cantioades reiativamente pequeras en el corrpyente, Son
clasiricaoos ge muchas formast por su composicibn, forma o
mecanismo de accidén., Agui los dividiremos en 4 categorlas:
anodica, catdbdico, ae adsorcibn v en fase vapor,

Los 1nhibidores anbdicos ratardan la reaccibn
anddiza, usualmente en dos Formas: |) agentes oxidantes que
promueven la pasividad, Z) vormadores de peliculs que
precipitan en forma de peliculas insolubles en el drea del
ancdo.

Los 1nnibidores catbdicos retardan el proceso
catbdico, y oiksicamant2 san de tres tipost {) Secuestrantes qe
oxigeno, z' verenos de evalucibn ge hiorbgeno. s decir,
retardan la reacc:on de desprendimi2nto del hidrbgeno, v 3)
Felizulas 1neoivnles gua reogucen 2l Srex e ectiva del céteso.

Los 1mhidores oe sorglén controian La corrosibn
pPOr 1nFluenclé En 125 reacclonss dei 4n0a0 o ael catodo o
amunoe, Son uvsuvxlmente compuestos Orginlcas v SU MECANLSMO para
1nr1ors abn Ao 25 blen comp-enalad,




Los 1nnividores en fase vapor, presentan una alta
pr2sitn de vapor, nuaden s2r introoucidos er i3 atmbsfera v
eztns s2 adscrben en las superficies metdlicas. Sus
caracteristicas s~ similares a los inhibidorzs de acsorcion,

mne Fr dimientos de arrangue v Garo.~ MUCcnos
oroblemas de corrosibn ro se originan gurante la operacién de
la planta, +recuentemente estos se presentan en condiciones
irreguliaress, como son ! pars v arranaue.

Los problemas de arranque gensralmsznte tienen aque ver
con la coeracidn a alta temperatura, variacidn de la
concentracibdn del corrovente, una inadecuada oistriducitn de
los 1nh:bidores v algunas veces una incompleta remocibn ae
oxigeno.

Los problemas de para. generalmente se relacionan con
procedimi2ntos i1nadecuados de limpiesa, para remover resjiduocs
de proceso.

DISERO DE INGENIERIA FARA MINIMIZAR LA CORFROSION.

La corrosibn en hendiguras, la gaivanics y la
tensibn-corrosibn son tipos de corrosibn fAciles de controlar,
por el propio disefio de 10s equipos de proceso.

& Corrosibn en hendiduras.- Este tipo de corrosibdn
puede ser particularmente dafina, cuando se alterna con
humidificacibn y secado, porque los llquigos corrosivos pusden
ser retenidos en las hendiduras y concentrados por evaporacidn.

En algunas ocasiones los problemas pueden estar
relacionados con el disefo. §i un contenedor es completamente
drenado el disefio del drenaje puede ser muy importante., ya que
pequefas cantidades de residuo estancado pueden ser muy
darinas, La conzentracidn de impurecas por evaporacidn y su
recoleccibn por sedimentaci1dn en los recipientes., hacen las
condiciones ideales para la corrosi1bn paor picado y en
hendiduras, ver fig.13.

Embalpde

(MYEINRVEY,

FEpp
Porcs 85 zeey

FIG. 13 CORROSION EN HEMDIDURAS.
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¥ Corroeibn galvanica.— La relacidn entre las Areas
del metal activo y 21 meral nople es muy importante. La
agiferencia ge potencilal entre metales diferantes causa un fluio
de corriente, La velocigad ge cor+rosibn, sin embarqgo, depende
ce la densidad de zorriente, Naturalmente, s mayor s1 el &rea
cel metal act:veo es pequeds comparada con la del metal noble.

Si la corrosibn galvinica es el problems, pueden
+*omarse las =ziguisntes mec:oas:

(1) Use metales cercanns entre sl en 13 serie
gelvanica.

{2) Evite 21 e~ecto de &rea destavorable.

() Arsle, es decir, rompa el circuirto entre los dos
metales (Fig.14),

(4) Mantenga capas. Cuandoc =1 metal noble es el
c&todo, es nececario mantenerio cubierto con una
capa, en la mayor &rea posibie. Con respecto al
anodo, =25 esencial mantenerlo con una capa para
evitar el efecto de drea desfavorable, en las
sreas de la misma.

(5) Fonga un tercer metal en contacto con los dos
metales en cuestién; este tercer metal cambia la
actividad de los otros dos, corroyendose €1 y no
la estructura.

FI1G.14.AISLACION EN CORROSION GALVANICA,.

~Tueesoc meial A
‘s Plonte

¥ Cecrrosibn-ercei1d~.~ Se relacicna con el medio
ambiente v el oi1s2fc. Es usual que se i1ncremente cuando se
incrementa 13 velocidad del corravente. La tncidencia v la
turbulencia el corroyente son muy dasinss. las corrientes oo
procesa que contienen sGlidos en suspensibn son las que causan
m&s problemas, por esn estos sblidos deben ser filtracdos de la
corriente., siempre y cuando esto see practico.

£n sistemas ce tuberias. la corrosider por erosidn
d:i3metro del tubo. La

puesde redjusivse 1nIrementando e

serodindmica o2 las curvas es Ot1i para miritizar los efectos

ge 12 incidenciz. Los bafles tambign son (tiles para disminuir
ctos dafince de la incidenc:a. tos empctrasos de “uberis
n nacerse gireZtsnente zobere [as pareces o2l recaipierta,
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£i asto puede evitarse, las tuberias pueden ser remetidas para
reduvcir este problema. En el casp especial de cavitacibn es
recomendaple wusar superficies lisers pars csducar el nimero de
sitios de formacibn de pburbujas.

¥ Corrosi1bn por tens:4n. - Seneralmente una superficie
limpia, lisea y libre de egfuerzos 1ncrementa las oportdnidades
de evaitar la rotura. €ste i1ncremento, sin eapargn, nNo s
suficiente y es por esc que Hebe analizarse er gue Cagsas es
posible emplear materiales alternativos.

* Pr&cticasz de soldadura., La fig.!S. muestra algunos
propismas de las prdcticas de soldadura y sus remedios, lLas
soldadura puede ser muy dafina porgue causa cambies
metallrgices.,

Mal disedo Major disade
I e |
handduos °
Summcne ———
Evle
‘nendiduens
Barre Eode we
frjada ataque groslar
al {wol dula
{-Y¥F N
PR dadeen Ml e
S B ol are

ko s Jeste db maled

F156.15. FROBLEMAS DE CORRDGION &N SOLDADURAS.

PROTECCION ANDDICA ¥ CATODICA PARA CONTROLAF LA CORROSION,

Cuando hay un “lu)o de core =nte, entre el inado v el
=&woda 2n la super<icie metalica gse un materiai corrolda,
atacar® ripidamente el Area del &nodo. 31 usamus un circuite
externeo. podemos aplicar una corriente adicional en el wmetal v
campiar vy contralar 1a velocidad de corrosion,
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casos.
aue se
pazivo iproteccr’n

lentamen~> decido

Frinc:pirz o2 la prowsccidn catdbgics,

En la proteccién catddica el metal se comzorta
zolamente come CHtodo, rC hav Ar2az Tue o comporten coamo
noda, v por lo tanto no es do. Se utilizs como
croteccibn a lineas pDajo ti2rra v marinas, vy se usa en
conjunc:dn Con recunrimiant 05 proteciarss,

E-1ster do= tipos cx proteccibn ¢
sc16m de una corriente. v ) agalvinica

(-]

a

Sdic

1) Aclicaci1dn de una cor-iente.~ L2 proteccian
catbdica 2= el paso g una corriente elactrica por el metal a
una velocidad 13u3! © mayor Jus el flujo fusra del metal que es
carrolde. Este e r2aliza con una fargs conenxidn a una fuente
de corr:ente diracta 2 el metal correoldo v un ezlectrodo gque se
cocavertird en el Anodo, Jsualmente se coloca un rectificador de
corrierte como se muestra en la fig.léa, emtre el nuevo
electrado v o1 metal prIteqido. El &ncdo ouede ser ae un
mecgr.2l mErtE., O UNC Jue se deteriore v sea reempizzado por
intervalos: los maceriales tlsices son fierro, fierro-silicén,
carshbn 2z28re incezigacle w platinc.,

Yeswo sc,

Rt Coner
et N

- Blamier ds mae as 34

Tocens .,

Taven

6.Cornzrle agdicndo b, Galvomics

F16.1¢. FROTECCIDM CATODICA FARA UNA LINEA SURTERRANER.

) Frotzcz:%n galvédnmica.- La protecciba geivénica usa
etales muy activos. fara proteger una estrusiura, de modo cue
suninistre 13 Torriente necesaria para cetener la corerosidng
537

o

grar zstividad del mnotal lleva al sacrificic del &nodo,




Loz 205 mezales aebens szoolarze e 23l marsra qua, en
ure sabients Ssdo el eatal mds activa sufra una aczleraca
corrosibdn, v Gratenar Eete mercay =0l 2@ uss
coms cIntrol y g2 muestira en 1z Cig.ulos. Los metsles més
comwnes wsado" @ 12} 1 magres:io., tinc.
alumimo v o=

-8 Droteccidn gaivioica se prefiare 2 la teonica de
aplicazibn o cocrriente, Tusrnac e] reguerimianto de covriente
es bejo. v el elzctrblito trene una resistividas ce2lativamentie
najya (10 prr-cet, CUAnRTT ne es as! prefierz la nita de
aplizacidn as c~>"1ente. Q@UCiue FEta SeCeE!ld uvnd vufnte de
corriznte piattrite v largas est-ucturss, =10 2T9e: go. es un
zontrgl au,ométxcu. v estc raduce 2l mantenimienta y loe zastos
0g oneracibn.

FProblamas ce fa arateccidn catbuical
vy Fosibles efectas daminos en estructuras advacentss.
¢ Laz reacciones ave ocurren en 1a superficie de la
satructura proteg:da puede provoosr dafos sn la
misma.

Costos e la proteccidn catbdros:

Los coztes de proteccidn catddica puedsn ser muy
bajos =1 se anlica un buen recubrimiento v 51 el sistemz es
pien disefado y aislado. 81 ro se aplica nroteccidn para la
corrosidn, 1os costos de reemplaramiento de material pupoen
incrementarse y aumentar l0s costos de aoperacién.

Frincipios o8 la proteccidon anbdica.

Esta tecnica es anlicada solamaente a metales y
aleaciones gue presentan un comportamients pasivo-activo: puede
aplicarse a fierrao, acero i1noxidable, titanio, aluninio y
cromn. Las curvas tipicas de pelarizacidn para un metal que
presants pasividad., =on : al! en &l sstaduo pasivo v b en el
estado activo, come se muestra en la fig.17.

4 Corve do!
PR R ol G dat
fi‘adu
“ wf !
K I
i ¥
z ]
o "
Racsidas dn ovinade, ag « Dermdod dn sornante, tog &
Q:Corroeiga da v matnt pasivo & b-Cavondn da v malal o @n
© esdade povieo s cotads achrv A

FIG.}?. PASIVIDAD EN LA VELDCID&U DE LDORRQSTON.
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“a arot2coidn asbdboica s¥ pssa Bn ia 1nouccidn gel
estado paszivo con la avuge 18 up circuito = es decir, un
notencial de corrosidn ©9 del 2s<agc activa al pasivo,
Una de sus principaiss nes es iza zi8n oe tangues

de ceometrla simple.

La mayar agesvert2!s de la proteccidn anddica es la
zorriente tan alta gue se necesite pers inducir la pasividad
Las srincipales ventalaz sor:

1) Bajos costos o2 oaperac:dHn.

Z) Ez splicable 2 una gran cantidad ace corroyentes.

7' Es posiblz predecirla an 2! laporatoriao.

(4) La corriente de proteccidn es una buena gula para
cantrolar le velocidad 42 corresibn y descubrir
prot=cciones iradecuadas.

Algunas posibles limitaciones sons

(1) Sblo es aplicable a sistemas metal corroyente.

(2' Altos -ostos de instalacibn.

{3} La velocidao de zorrosibn puede ser muy alta si
el sistema gqu=da fuera de control,

iQue usar proteccibn catdbdics c andbdica?

L.as principales diferencias gque favorecs=n la
proteccién catébdica son: -

t1) Aplicable a todos los metales.

{2) Apl:i:cable cuando ne hay fuente gs= poder usando
electrodos g2 sacrificio.

(3} Son posibles 1os pbsjos costos de rnstalacidn.

(4) Es un metodo bren establecido.

y las que favorzcen a la proteccién anddica son :

(1) Puegen ser maneglados Corroyentes muy 3gresivos.

1z: Costos de operacibn bajros. ver £ig.18 pars una
comparacifn =on una prona2ccidn aplicanao
corriante.

(3 Comcdiocad para credec:-
drsefo.

su factibilided vy su
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F1b.18.COMFARACION LE LAS CORRIENTES REQUERIDAS FARA FROTECCION

PROTECCION VIA RECUBRIMIENTOD.

iLos materiales metdlicos e 1Pergénicos scn
recubrimientos tipicos para controiar ia corrosion, La
seleccibn de estos materiales en caoga caso dependerd de el
corrayente, de el metodo de aplicacién. tipo de meted base, Yy
la naturaleze de la unibn entre el metal base y el
recubrimyento.

€1 recubrimiento es el-método mads cominmente usado
para compatir la corrosibn, Comd regla general los
recubrimientos no soh usados como protectores frente a agentes
quimicos fusrtes, pero frecuentemente hallan apiilcaci1é6n en un
metodo neturs! semejante, es decir. al aire libre, hajo la
tierra y el agua: los recubraimientos pl&sticos v met&]ices son
las ercepciones a esto.

Los recuprimientos pueden ser clasificados por su
composicidbn en tres categorias : 1’ metalicos, I) compuestas

inorgdnicos, v ! COomMpuestos Organicos.

Rocunrimientos metil:cos,

Las metales v en Algurns Zasos 3Us a:90ac10Pes, pueden
ser eplicadas o Cas: todos 10T otros metales vy SUS ALRATIDRSS
usando .na o variaz Je las srculentes cas:
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a) El peds g0 cal:enta: involucra la inmersibn gel
opsete 2 ser cublerto 2n el T i recuoridor
necesidad Tendrd Lo 0330 punio g2 fus:bn. v ose
unidn meraltirgica eatre e recuerimierto y el m@tal
interfase r& una aleacién Jde ImbeoE. LA Tape Formada
Seneralime Jhenil.

L3 tecrica
MUYy ImpOrtanta. cuangu
cuande la umformicag de 1

cuando =l groesn oe la pe PO es
rubiarts nc ee compiela O
a4 no es o8 consideracidn.

b) Fulverizecibn del metal: involucra la aplicacién
de un metal fundgido, en forma de pegueRas gotas (sprayl. Fueden
ugarsa2 una gran variedad de metsles, y la cepa tiene
normalmente un espesor dge U002 a U.1 in, Este se deposita sélo
en lps poros, perp esta es compensads aplicando una capa
selladora ze pintura.

Existen tres tipps de procesos para pulverizar el
metal: con pistola de alambre, de polveo y de plasma; como se
muectra en la fig.19.

Pirem de
Trabe” o]

Cone o

f Clama
Hambee E%

her e ompeimide

Meeclo aeahlaas . swazny

arPukle deoombre b Pistda polverizadora
Prara da
Totate " -
Pysa Sria
/

Elachads 7y,

lafmu

o Pilda de plasmo

FIG.19.TIPUS DE PULVERIZADORES DEL METAL.
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c) fevestimiento: es una teécnica para controlar la
corrosibn parcicularmente en inoustrias de procesds quimicos,
Se aplica a recipientes a precibn, reactores. calderas,
cambiadores de calor y tanuues de almacenamiento.

Los problemzs relaciorados con el revestimiento son:

(1) Difusi6n de un elemento no deseado de el metal
base al metal de revestimiento, durante el
proceso de recubr:imientn. o 2n operacicnes de
soldado, durante su fabricac:i1bn o instalacibn,

(2) Daros metallrgicos en el metal del
revestimiento, cuando e)] metal base rezibe un
tratamiento con calar.

d) Electrodeposicibn: usualmente propaorciona una capa
muy uniforme, como un bafo en caliente, baja porosidad como en
la técnica de pulverizacibdn de un metal. El principio de la
electrodeposicitn es: M+ ne -——-> M, esta @s una reaccibdn
catbdica severa., La necesidad de una celda electrolitica pone
restricciones en la forma y tamafo de la pieza que va a ser
protegida.

El electr&lito utilizado debe contener iones del
metal con que serd recubierto, la mayoria de los iones pusden,
generalmente, pero no necesariamente, provenir del anodo hecho
del metal gue serda recubierto. La calidad de la
electrodeposicitn depende de la superficie, y otros parametros
como la temperatura, el tiempo, densidad de corriente y la
composicidn del bafo.

Fecubrimientos inorganicos.

Los esmaltes porcelanizados y capas de vidrio son
fundidos sobre los metales para protegerlos. Los esmaltes
porcelanizados son generalmente aplicados a aceros v aluminios
en un egpesor aproximade de 0,004 a 0,01 in, y son usados para
usos industriales y del hogar. Las capas de vidrio se usan en
sarvicios qulimicos., con un espesor de 0,04 a 0,08 1n y
principalmente a fierro v aleaciones con nlaguel como bace:
pueden res:stir urna gran variedad de compuestos qulmicos,
incluso algunos &scidos, pero son suceptibles al calor y atkalis
concentrados.

Por sus propiedades mecanicas las capas de vidrio son
usadas extensamente en reactores v tanques de almacenamientco,
tubertas, etc. Una de las prircipales limitaciones, es que san
quebradizos y sufren roturas cuando hay choquees térmicos.
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Conversidn 3 revestimientos: Algunos revestimientos
contra 18 CorrosiBn. sOn Oroguste de une coanversibn de los
dtomas Je la super~<izie gel menal £n Fosvatos a2ndlicos.
cromatos, Oxldos, etc, en parte o 2n la teonalidag de 1a
supersicie, Estos revestimientos!

1 Fromugven la sohersnciza ge un sugsacusnte
revestimiento.

Frovee al metal. de una resistencia a la corrosibn,
Absorbe aceites y ceras, 0ando resistencla a la
carroasibn,

Mejora l& apariencla

fcthan como lubricantes v/o absorpen lubricantes.
Mejora }a resistencie & la abrasion,

- e

Las capas de fos+etos. cromatos y Grxidos soan las mds
comunes.

FINTURSS FoRA FREVENIR (4 CORROSION.

Lag pinturas son una oe las vormas m&s comunes de
prevenir 1a corrosibr, La selecci1&n de 2 ointura dependerd de -
su tipo. metooo ce aplicacidn v preparacibn de la superficie.

L#s partes Que constituyen a una pintura som 1) Un
pigmento, I+ @ase o vehiculo. 3) Secante, vy 4) Solvente,

Las pinturas de tipo orgénico iss oogemos clasiFicar
ent

& Finturas de aceite.- 50n resistentes @ los slkalis
y solventes, pero tienen pocs res:stencila a los &ci1dos.

3 Finturas alquidicas,~- Son resinas que tienen una
resistencia Superior & la corrosi16n, pero no soan recomendables
para otros eervicios quimicoes,

¢ Finturas a pase ade =gqu2 o emulsiones.~ Fresenran la
vental)a o sU ficil z0licac16n v timpieza, v son casi inodoras.

$ Finturas de uretanc.— Tienen buena dureza y
regisrtencie 3 ls abrasidn, asl como wna buens resistencia o la

corrosién,

2 Finturas de huies cloragos.~ 3ecan rioidamente, v
son muvy resistentes al AQue v 3 algurvos COMQUesET oS 1no"gén1:os.
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# Pinturas vinllicas.~ Son mas resistentes a la
corrosibn v resisten algunas variedades de &cidos y alkalis a
temperatura ambiente.

4 Pinturas epbxicas,.— Resisten al agua y a acidos
inorganicos.

& Finturas de silicén.- Se usan para servicios a
2ltas temperaturas, repelen el agua pero no resisten los
quimicas.

x Breas.— Son mezclas de coque, y se usan para
impermeabilizar estructuras bajo tierra.

£ FPinturas de 21nc.- Difieren de las anteriores en
que este tipo emplea proteccitn galvdnica por medio del zinc,
10 cual previene picaduras, y perforaciones en las cagpas. Se
emplean principalmente en equipos de acero en procesos de la
industria quimica.

& Pinturas de acero inoxidable.- Consisten de poivo
de acero inoxidable en una base organica. Tienen una alta
resistencie a la corrosibn para muchas resinas organicasy
cuando se les agrega epbxidos se incrementa su resistencia al
calor.

Aplicacibn de la pintura.—-Es importante una buena
preparacibn de la superficie y la primer capa debe hacerse el
mismo dla. La pintura debe ser cuidadosamente mezclada de
acuerdo a las instrucciones del fabricante, y su aplicacibn
puede hacerse por cualquiera de los siguientes métodos: 1)
espreado. 2) con brocha, 3) inmersidn, 4) con rodillos, v 5) a
chorro.

Fecubrimientos en polvo.

Las resinas epbricas. vinilicas, etc. pueden ser
aplicadas directamente en la surerficie met&lica dando como
resultado una proteccidn a la corrosibn similar a una pintura,
aunque presentan diferencias.

La aplicacidn de estos recubrimientos puede
efaectuarse por dos metodos: por espreado electrost&tico y lecho
fluidizade, como se muestra en las +19.20a y ZOb.
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F1G.20.METODOS FPARA AFLICAR RECUBRIMIENTOS EN POLVO.

Preparacibn de la superficie.

@ teécnica de limpiezs depende de: 1) Condicibn de
la superficie, 2) Tipo de recubrimiento, vy 3) Tamafo y
localizacidbn de la pieza que se va a limpiar.

timpieza quimica y mecanica.

Le limpieza mecanica incluye un cepillado, pulido y
soplado: esta Gltima puede hacerse con una corriente a alta
oresibr de aire o agua con particulas abrasivas, que
generalmente contiene un inhipidor para minimizar la corrosibn
entre lz limpieza y el pintado.

Lz limpieza qulmica incluye técnicas que usan
solventes organicos. y vapor desengrasante, para remover grasa,
ace1te y depbsitns de la superficie. La limpieca alcalina se
us2 oara algunos propbsitos como remover depbsitos de dcidos,
sales tratadss = calor, y residuos solubles en agua. Los acidos
son emplesdos para remover herrumbre y agentes que contengan
humedad, inhibidores v detergentes. Las grasas v aceites pueden
ser removidas con un desoxidante y con otros tratamientos
acigos.

Despues del tratamiento gulimico. es necesario hacer
un lavado adecuado, en agua, 105 residuos &cidos o alcalinos
puedsn ser muy perjicediciales, si no son removidos,

Hay otros metodos de limpieza como limpiecza con
vapor, limpie-a con flama ¢ limpieza ultrzsbnica
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La i1nspeccidn,

Algunos 2quipos o estructuras deben ser
inspeccionadas reqularmente para minimizar la posibilidad de
una falla inesperada, coun las consscuencias ecanbmicas y de
sequridad que esto puede teper. L2 inspeccidn de las pinturas
ez particularmente importante poraue:

(1) El metal pase puede tener una baja resistencia a
la corrosibn, y ré&pidamente fallar cuando la pintura a su vez
faile.’

(2} Cuando hay un problema debido a una falla de la
pintura generalmente se encuentra pintura en el &rea del
problema, y el repintar el area causa un tiempo de produccidn
perdido.

Gula para la seleccibn de una pintura.

La seleccibn de una pintura i1nvolucra la respuesta de
las siguientes cuestiones:

1) iEl sistema de pintado resiste el ataque
corrosivo, en el perlodo minimo de tiempo en la
practica?

2) ila pintura puede tener una resistencia a la
co-raosibn satisfactoria, pero es la técnica de
aplicado la apropiada pare sus requerimientos?

3) éEs compatible el pintado con el servicio que va a
prestar la parte en cuestibn, (su resistencia a
la corrosibn es buena, pero su resistencia a la
abrasibm?

4) Técnicamente ies el pintado m&s econbnico? alin
considerando materiales, preparacibn de la
superficie, aplicacibn, inspeccibn y otros costos
varios.

5) iCompatro econbmicamente otros métodos para

proteccidbn de la corrosibn con el pintado?
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SELECCION DE MATERIALES FARA EL CONTROL DE LA CORROSION.

La resistencia 2 la corrosibn es una propizdad que no
es considerada en la selecci1dbn del material para adquisicisn,
sin embargo en i1ndustriss de procesos guimicos es de aran
importancia.

En la esnecificacibn del material, se reauwiere de
tres puntos: 1) Lista de reauerimientos, 29 Seleccibn y
evaluacibn de materiales cancidatos, v 3) Eleccidn del materisl
mas econbmico.

Los requerimientos tlpicos y algunos procedimientos
involucrados =n la compra y selezcifin de materiales se dan en
la tabla I.

TABLA 1. LISTA FARA LA SELECCION DE MATERIALES

REQUERIMIENTOS

[}

Fropiedades (de corrosibn, mecdnicas, flsicas,
apariencia)

- Fabricacibn,

Compatibilidad con equipo va etistente.

- Marntenimiento

Especificacibn de su proteccibn.
Disponibilidad de datos de disero.

CONSIDERACIONES DE SELECCION

- Tiempo total de vida esperado de la planta o

proceso.

Servicio estimado del matetrial.

Seguridad (consecuencias de seguridad y ecanbdmicas

en caso de fallaj.

- Disponibilidad y tiempo de entrega.

Necesidao de futuras pruebas.

Costos de material.

Costos de +abricac:én.

- Ceostous de manta2nmimientc e inspeccibn.

- Anadlisis de inversibdn y retorrc,

- Comparacién con otros métodos de control ae
corrosibn,



corrosi1bn,

TABLA I

Fara seleccionar un marerial. aebemos conocer sus
propiegades especialmente su comportamiento frente & la

para ello depemos tengr la 1nFarmacibn, que se lista
en la tabla I].

INFORMACION WECESARIA FARA ESTIMAR EL COMFORTAMIENTO

FRENTE & L# CORRDSIDN.

VAR TARELES DEL CORROENTE

Constituyentes puros ‘'i1dentidad v cantidad)
Imourezas tidentidad v cantidad:,
Temperatura

pH

Brado de aerescibn,

Velocioad de agitacién

Fresibn,

Fango @stimadn a2 Cada vartable,

TiFO DE AFLICACIDN

20l 28 Ja funcibn oe la parte o ei equipa”

iBue efecto tendrd 13 corrosibin uniforme en 13
habi1litac16n oel servicio? LEs el cambio ae
tamafo, la @pariencia © el producto de corrosion
ur probiema ~

23ue efectos tendrd (2 corrosibn iocalizage soore
su utiliogad®

EStard presence un esfusrzn’ l2 corrosibn nor
tens1Hn v ruptura una posinilidea?

¢Es el dicero compatible con las caracteristicas ve
corrosion oel material”

(Cuadl es 2] Ffirempo de vida Jdeseado o2 ser.i1cio”

EXFERIENCIA

:Gue materisles nan 1400 UsFA08 2N situaciones
igéntices ilon ove resultados especiricos™ Si et
®qu1po esta en operacien sests si1endo
inspeccionade™

siGue materiales nan sido usados 2n sSi1tuasi1ones
similaresilual Fue s desamnesoTidue arFarencias
especificas nav entre |2 situacibn anteriar v
esta”

cEvxizter 2vperienciag en plantx pilioto”

iEwisten gatos de planta, 0 pruebacs de corrosi1onT

¢Ha habioo pruenhas os COrvosiIon en 21 laboratorio”

eGue laiterarurs estas disponmble”
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fuer

muchnas 317
erbarac regerhn,
Er le se teriales de zonstruccidén para un
sistena dado 2= *1 m arte tOmar en consiceracaién
primerc las caract T sistems, arestanio atercibn
2. 3 ios ¥ac &#Ros aue puedar 1A7lulr 2n 13
crrosihn, £sos s2r &0 necullares para cada si1stema en
tante tr

ater de orrecer un corjurto oe
a para cada sttuacién.

L materales se construird el sistema san
iy segunda consideracibn nte, por consiguiente, es
esencial terner rorozimientos sobre las ceracteristicas vy el
comporteTaen de los msteriales cuando se eponen a
liertos Fozontinuacién se presenta un breve resumen
del compo-tamienta, gue presantan drferentes matsriales. fFrente

8 la zorroeidn por diverente compuastos.

wlar, v es 1mportan
2 aen

emsirizas g

Y MEVALES FERRDSOS.

$ Acern,- 1 aceroc a2l carhono es el metsl mas
20, comin vy barato que se empiea en la 1ndustria. Es el
ioable ce todos los met:zles comercisles. Hay muchas
normas v eszecificeciones para el acero al carbono en diversas
formas, comc barras, placas v tuberlas. El AS.T.M., A.I.S.1..
A S M By ANLS I, v AGFLT. publican estas normas y si se
deszan mis detalles y znAlisis guimicos es preciso consultar
zles norssz,. Su res1stencie a ls corrcsibn dependeri de la
2ra2c19n de una peifzula svperticisl de bdxido, aungque esta sea
limitacs por- los &cidos diluidos, las salmueras de mar, gue lo
corroen lentamente y contaminan con hierro.

4oty

1
in noco mejo
resist=ncia 2

2rrg <oriado.- Su rasistencia a la corrosidn es
aue 1: 92l acsra al zarpono: zeniendo wuna
celerte a la corrosidn atmosfeérica (aolicaciones
estructurales) v a le corros:édn gel suelo (lirszas de agual). El
hierro +orjado puede msnejar sin dificvitad dleslis v
soluzionss aiasslinas, 10 emSargn ios kcidos ciluidas orovosan
+allas ridpidamente,
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consi1asrabiemente 18 en los

ampientes STMISSericos oz efectos contra jos

il9aace corrosi-oe. LD ciEs oML, Dy 3. MO0
2, AenNsa v 2dnerentai

rrosibn o3

=1

» o Hizrros coagos.- EviEren (3r1as L1000 02 N1Erro
cotaor:

- mi2rrd colaoa aris.= o
resistente 1a corrosiont aur
atmosvericsa, 3l comd ios staques
AQUSE NAaTurales © Neutr
solucicnes ae Sciad-sal v
los acidos concentraans «nizrico,
tampilen @ alounas soluciones alcalin

oor
1Stente 2

v

- H12rro coiado olanco,.- Fesisrente a la aorasibn v
ei Oesgaste. SE& USEA para recUnrimIentcs v para helices de
pombas, 02308 v bolas de molincs.

- Hierro maleable.—- S5u resisterncia & J& corrosion es
aproxiymagamente ja misma Tue Jja gel nierro colaoo gris.

- Hiarero colado nil.- Ern gene-al,
1a corrosidn 25 cimiisr i oel hrarerc
puede utilicarse a temperaturas &ltaes
veces, hoaavia m 2lev-aasz,

- Hierros colados de &isc1én,— o 32 o
resistente = is corrczlbn, pera mejora consl
con Oiversss aleacionest
- Hierr colados con alto contemido de silicio.-
Tienen una recistencia & la corrositn e
So0n conocilacs como Duriron v Corrosivon. Son
resisnentes 3 1os amplientes -:10aNLes . ~2guctares
vy Su resistencia depende o0& la& formacidn de una
pelfcula pasiv e wti1li17an principzimente en log
servicloe de tFhe o, pu
arectzo0s ©or e a raaguns cencentracibn, 1nciuso
& epuilicion,

£,

213 Que No se .en

¥

no. .
* .
W
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+ Hierros cnolsedos Ni-fFesist.~ Las aleacionss Jde
niguel presentan upa ~2sistentia a la corrosibn
mayor 2 la de cuvalauier pr2reo colago. pero menor
aue el nlauel puro. Hev poc2as ataques de solucicones
nevtras o 2lcaxl1nssy 1o0s &C100s oxidantes como el
nitrico sc- muav perivaitiates. Se puede asnelar
4ci100 suwlfirico frio.

4 Acero 1noxidable.- Hav tres grupes de aleaciones
inpridables:

- Alpsaciones Martersliticas.- 5u resistencia a la
corros:ibn 25 inferi1or 2 la ce ios acerss i1noxidables
austeniticos v 2 usan en georeral en ampilentes ligeramente
corrosives {(atmcsferices, egus dulce v materjiales
organicos’.

- Aleaciones Ferriticas,~ S resistepnia a la
corrosibHn e considera buena, alin cuando no es buena en
contrs ds lns dcrdos reductores. como el HCli pero las
snluciones medianaments corrosivas y medios oxidantes se
manzjar sin darnos.Ademds es muy resistente a lo oxidacidn
& altas tempersturas, hast: 1500°F.

- Aleaciones Austenliticas.— Son las m&s resistentes a
la corrosibn de ios tras grupos.

10
=4

ALEACIONES ¥ METALES NO FERROS0S.

Niauel v sus aleaciones.

£n general, las condiciones oxldantes faworecen la
corros:bn ocgel nlauel. mientras que las reductoras retrasan sus
atagues. Las scluciones alczlimas neutras, el agua de mar v
condiciones atmosféricas suaves no lo afectan. Se utiliza mucho
pars el manejo de dlcalis (sosa cdustica de alta pureza).
Existe up gran nlmero de aleaciones Ni-Cu y una de las mas
conaz:das ez el metal Morel 400 y su resistencia a la corrosibn
ez superior & ls de sue compenentes. mAs resistente gue 21
niaue: =2r ampisnte reductores v mads resistente que 2l cobrs en
ipe ovidantes. e aleacidn se utilize para &cido sulfdrico
toiluice = menos oel B0%W! s1n aereacibn ya gue esta aumenta 1a
corrosibn, Maneja HF hasta S2Z% + 2I5°F. Los alcalis tienen
pocosz efectcs, perd no soporta ambientes reouctores o muv
ovloantes,
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Aluminio v sus atzaclanes.
£l 2iumitio oosee wra 2levada resistancia a las

condicianes =tmosfericas, asi Zzomo a los vaporzs v humos
induest-iaies y 2 las aguas duleees., salobres o saladas. Muchos
4c:dos mirzrales atscan 3l alumimio, sungus =2 puade utilizar
con Aciao altrico concentraco ( por encima del 3TWY - Acido
sulfdrizo (33%). No se prede usar con soluciones causticas
fusrtes, Las s3i2s de 2C120s fuertes v hases deb:les excepto
#¢ de haldgenos zTienzn posos 2+2ctos. Existen 1numsracles

2z27io0nes de aivminic. no obstsote estas posesn por o comin
3 resist=ncia menor a la corrosibn gue la del mezal ouro,

Cobre v sus aleaciones.

Se usan grincipalmente en el procesamiento quimico.
En general, el cobre tiene unpa elevada resistencia a las
atmbsferas industriales y marinas. 21 agua o2 mar, los &lcalis
v los disclventes. LOs dcidos oxidantes corroen con rapidez 21
cobre.

s« Latones.~- Con menos de 20% de cinc tienen
resistencia @ la corrosibn equivalernte a la del
cobre,

¢ Bronces.- Tien2n una mayor resistencia aue los
latones najos en zi1nc, y se someter a
deszinficacibn.

Flomo y sus aleaciones.

El plomo guimico, el plomo &cido y el plomo con cobre
son los grados aue se especifican por lo comin para las
construcciones guimicas. Cantidades pequedas de:

- Flata y cobre contribuyen a la resistencia a la

coarrosibn.

- AnTimonio.— No mejcra la resistencia 3 la coreosibn

del plomo.

- Teluria.- La resitencia a la carrosidn es

comparatle a la del plomo guimico.

El plome tiene una resistencia a la corrosibn gue
cepends de un recubrimierto delaedo de proteccibn que se forma
en su superficie. Cuando este recubrimiento es una sal
insalubie (sulfatc, carbonato o frefato) su res:stencia a la
corrosibn es alta., 3i ze forma una peilcula soluble (nitrato,
acetatc o cloruro: proporcilonad poca orotacciin vy 21 plomo se
corroe aln més



AFENDICE

TABLA A, FOTEN ESTANDAR DE OXIDACTON-FEDOCCION

el
b
T
ES
m
i

VOLTSR

Au = ALCTT + Te +1.498

0Z + 3H'+ 42 = 2 HID +1.229
Ag = Ag’ + B +0.799
Fe™* + e =Fe” +0.,771

0 + 2 H20 + 4z = 4 OH™ +0. 401
Cu = Cu** + Ze +0,337

2H" + Ze = HZ +0, 000

N1 = N1 + Zs -0.250

Fe = Fe™ + e -0,440

Zr = Cr*> + Ze ~3.743

Zn = Zn™ + e -0.763

Al = A1 + Je -1.66Z2

Na = ha™ » e -2.714

#Volts versus un electroao normal de hidrbgeno a 25°C

Ecuacibn (1): a5 = - nfFE

donge n es el nlOmers de 2lectrones involucrados en la
reaccidn, F ec la constante de Faraday v E es el potencial de
celda., Fars que una reaccibn sea factible (4G es negativol), el
potencial de celda debe ser positivo,

Si una pieza sHlida de fierro se introduce dentro de
una solucibn que contenga .ohes fierro, la diferenzia de
potencial, ElFe/Fe="' 1, existird entre el &tomo de fierro en el
s&lido v 21 10n de fierro en la soluci1én: v dependerd ge la
concentracién de iones en la solucidn, si esta cantidad es de
lgramo-atomos1l, se llamard “potencial estandar de media celda".

El potencial de celde E usaco en la ecuacibn es
azFinida como la diferencia 9= potencial entre el cdtodo y el
&nodo en ia media celoa.
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139 de corriente ectre &) &

S0 y 21 citode en
w

mi con esta ecuvacién, donce es la
*otsl gl cirgulto. Ec’ . Ea’ son los potenciales
el catodo v Je: Snods respectivaerents, dzlialmente ¢t espacio
entre 21 &tcdoe v 21 &npoo ¢ muyv pecusAo, Y por 1o tanto R 2s

peguers, asl

oremos un miximo £iM1td &° la corriente
fE=’ - Ea') ez e 2y purde estimarzes el purto de
interescc1dn de las Turvas, algunos metalss llegan a un
equilibrio. =ntonces tendremos un potenciss de corres

y uns densidsd de corriente de corrosibn entre el
cétoao wicorr) . Esta ecuecidn pusde ser trrin=rdrmada por ias
leyes de Faradav:

Ecuacibn «3): Fmpy = G.13 le-d

Donde Rmpy 25 13 velocicad de corvrcsibn/afo: [ es la
nsidad de corrlente en microampera/centimetro cuadrados e 2s
el peso equivale~te de el metal en gramos: y d la agensigad gzl
metal =n gramos/ centlmetrd cavp:icao.

Ecuacibn i3 tcorr = {{EabBcl/{Z.2(Ba+bai 1% (QI/AE)

donde Ba es la pendiente de Tatel 2n el &nodo y Bc es
la pendiente de Tafel en =] cltodc. vy puseden ser medidas
experimentalmente o estimadas., En cas: todss las medidas de
polarizacidn lineal. se asume aue (Fakc)/ (Ba+Bc) no cambia y la
ecuacibn se transforma en
1corr =V (QI/RE)

Ecuacibn (33 F = KW/ATD

oonde F es la velocidad de corros:idn, ¥ 25 una
constante, 7 tiempo de exposicién, W el peso perdido, A es el
4rea v D es la densidad. El valor de ¥ cepenaeri de las
vnidades ceseadas para R, segliin la tabla que se presenta a
continuacidn:



UNIDADES

DESEADAS
mpy
ipy
ipm
mm/yr
pm/s

g/ tm%y(m

mdd

TABLA B. VALORES DE K

DIMENSIONES

millas/ aRo
in/afo
in/mes
mm/afo

pm/s

g/ (m*) (h)

mg/ (dm®) (dia)

CONSTANTE

2.40

L

%

]

108
105
102
104
106
10% p’

106 p’

’la densidad no es necesaria para el calculc de la
velocidad de corrosidn en estas unidades.
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cAaPI TuULOD I v

ASPECTOS GENERALES SOBFE TUBERIAS,

CONSIDERACIINES GENERALES

Las tuberias tienen gran i1mportancia en el gdisedc de
una plantae. va que constrtuyen alrecedor del JI0Y de las
costos. Lebe proTurarse un arveglo simple, bueno vy econbmico
auve sea soportedo facilmente v con la flexibilidad adecuada.
Una ruta cuaidadosa prevee las expansiones teérmicas v le
proteccibn de los accesorios.y los costos de faoricacibn y
levantamiento. Agrupar tuperias donde es posible., reauce el
namero de estructuras soporte, aisla espacios limitsdos v da
sccesos. La comparacidn oe [os costos asegura una eleccibn
econbmica de valvulas., accesorios, etc., y uh estudio cuidadosa
de 10s ciagramas de fluso frecuventemente revela vélvulas
inecesarias v tuberiss sobre-especificadas.

SELECCION DE TUBERIAS.
v

El d15eR0., Materiales v Fapricacihn 4o sistemas de
tuberias debe cumplir con los cbdigos splicaples & la olanta
en particular v al pels, Estoe son diferentes, vy unas son muy
usaedos como ei American code for pressure pipinhg, ANSI B 31.35,
33.4. v 31,81 3s) como el &ritish equivatente, &5 3351, La
tuberlia conectada a celderas 0 eouipo gener3dor de veoor debe
disefarse oe acuergo Con un codigo, como en s seccibn | del
cbdigo ASME, v Dara otras tuberias de hogares de calentadores,
Ja seccibn | del cbdigo ANSI B F1.| es aplicable,

3e debe hacer referencia & estos COCIGOR Dara
interpretar los criteri1osy variaciones permisibles en las
condiciones de presibdn v temperatural seleccibr del macerial v
datos de esfuerz0s; cdiculos de las paredes de la tuberiag
flexibilioad de le tuberfay fabricacibn v pruebas no
destructivas.

La selecc10Ha de materiales considers la economia v el
funcionamiento en relacibn a la naturaleza del fluido que se
manela v de la temperaturs y presitin de disedo, Ls stmberers
qgue le rodea. la tierra v prasionalmente la cantigag ge
Flutdo, pueden ser tgqualmente 1MporrLantes. Jete tamarse en
cuents 1a rute oe la tuberis oars la especificacibn nel
material. acomooanoo los movimientos térmicos v obtener un
costo razonable,
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El espesor rominal de las parecss de una tubsrila es
determinado gsteralmente por 1os nivelss de ssfuerco
permisibles. Lz refearencia sze hzce de acuerdo xl cédigo
aplicabla con el fia de:

a) Za=le anar @] matsrial dge la tuberla.

2) TiseRar con el espesor Minimo pera la presidn y
temperetura de operacibn,

ci Corrosibn y erosidn permisiblss,

d) Tolerancia de manufactura.

La corrosién permitida, también puede fijarse por
condiciones especiales relacionadas con un proyecto en
particular. La suma de espesores obtenidos de esta manera se
compara coan el espesor m&s cercano, comercialmente disponible,
excepto cuando son necesarias algunas aleaciones especiales,
se justifica una tuberfa no estandar. De otra manera. el uso
de tamafos de tuberia (en mm) DN 10O, 32, 65, 0, 112, 125, 175
deber evitarse excerio cuando se requiere una conexibn de
equipds O para obtener velocidades criticas del fluido.
Normalmente la tuberia no debe ser menor a DN 13, excepto para
instrumentos.

tos doblec=s pulidos se usan normalmente en tuberfas
de acero mayores a DN 100 y un radic minimo de 5 veces el
diamstro ncminal de la tuberfa. Fara librar espacio, en
tuberias mayores de DN 150 se usan codos soldados con un radio
igual & 1.5 vezes el didmetro nominal de la tuberla. Los codos
de 45 % se usan, zuando las tuberlas son muy largasi estos son
fabricados de un tubo con ! o mhs cortes de 45 °, Un codo de
corte simple scoliamente se usa para presiones bajas, tubos de
ventilacidn o tuberfas que trabajan a presién atmosférica o
cercanas.

En general el uso de bridas se limita a conexiones
zon =cuipo bridadc vy a las vdlvuias. E! hierro y secciones
similares de tubsrla especial son unidas por bridas y para
tamzfos de DM 50 y mds se requieren otras consideraciones de
espacic y soporte. Las bridas también son esenciales paras

a) Frecuente limpieza y desmantelamientos.

b) Para ensamblar en el taller, ya qua algunas
tuberlas requieren ae un tratamiento de calor.

=) Urir tuberlas qu=z no pueden se oldadas,

4} Desmantelar equipc, como comp

2} Inspecciones Trecuentas.
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Las br:das no deben guecdsr sobre los pasillos,.
caminos y cs:3s de cables glectricos, pov riesgo & joteos. La
ion la brida es gobernada por los rargos de presién y

izitles, ton regsecte & 21 ANSI £ 1E.5, y el
son clasificades como de 185, 1T0. 300, 600, 700,
1509 ¢y 2509¢ lb. £z zlagificaciones relscionan prasibn v
temperaturs de cada seleccibn para ¢n2 temperatora y presibn
especifica, €1 tigo metrico de hridas puede especificarse por
BS 4504, -erg este estandar nc tiene aceptazibn por parte de
todos los manufactureros de bridss,

3=

ESFUERZDS EN LAS TUBERIAS.

El arreglo de uma tuberia debe prever adecuadamente
la expansibn y caontraccidn debidas a cambios de temperatura.
sin causar esfuerzos excesivos en los materiales cde la
tuberlia, o fuerzas excesivas y momentos en el a2quipo y sus
anczlas. El arreglo de la tuberls debe sujstarse & cambios de
temperature significantes, frecuventemente modificadons después
de haber realizasdo el anldlisis de flexibilidad causando
esfuerzos Qque pueden causar pérdidas del contenide y riesgos
inacepatbles dz seguridad.

Algunos %“ipos de equipo satisfazen los requerimientos
del proceso can limitacion2s aceptables 2n log esfuerzoz Je la
tuberta, Otros tipos requieren cansideraciones, estos incluyen
a:

a) Magquinaria rotatoria, como las bombas, compresores
centrifugos, turbinas de gas y de vapor,
ventiladores y codos.

b} Bombas y compresores reciprocantes.

€) Catentadores, secadores y borros, particularmente

. calentadores rapidos.

o) Calentadores enfriados con aire.

e) Cajas frias de sistemas de refrigeracidn donde se
emples aluminio.

f) Equipa de hierro de alguna zlase, incluyends
valvulas.

g) Recipientes o tuberlas. con paredes delgadas de
ladrillc o refractarios.

nY Racipientes y tuberias de vidrio.

i) Zambisdores de tubos v coraza con fuelle en lo
coraza.

Y Rezhipientes de plastizo reforzasoos con vidrio,

k) Cambiadores de calor v recicientes de grafito.



1) Recipientzs con celdas de carga.

m) Tangues de almecenamientc c¢on mas de X0m de
diametro,

n} Tuberla ernchsquatada con vapor,

o V&lvulas de seguridad y relsvo en las tuberlas de
dascarga.

En particular, ususlmente 1o0s siguientes equipos
prasentan problemas de .esfuerczos:

EBOMBAS:
€l zasco de las bombas centrifugas es mds fuerte que

la tuberla de conexién, sgir embargo la tuberla de carga es
bastznte moderads { 2rn té&rminos de esfuerzo permisible de la
tubsria) y puede producir esfuerzos 2n el casco, causando un
da2salineado entre la bomba v el eje impulsor, produciendo una
falls prematura. 'Jna caracterlstica importante del proceso
tuberla 25 qu2 2sta es 1 & 2 vecas mds grande que la
zuillz de 1a bomba, de manera que actlia como una palanca
rigide zcore la bomba,

Como las bombas son generalmente producidas =n serie,
nen una relacibn alta de potencia/peso y esto resulta en
5 bajas aceptablees y movimientos en las tojuillas. Las
centrifugas pueden aceptar esfuer:zas raconables en la

porgue la altura interior es mas peguefa, causando una
distorsibn en el casco inaceptable. E1l American Petroleum
institute AFI 610 y €11 contienen una gula la cual es
us.almerte aceptable para cargas en las bogquillas,

TUREINAS:

E&n la industrias, las turbinas de vapor para un
tamafo de boquilla cdado, permiten considerablemente fuerzas y
momentos mds haious gue para las bombas. La fbrmula limite
zplizads & las turbinas puede basarse 2n el National
Electrical Manuracturers Association (NEMA) estandars; esta
aplice al 20 © y su aceptacibn de uso es necesaria al
arrarcar un proyesto.

CALENTADORES CON FUEGO:

Lee experiencias con metales a altas temperaturas en
zelentzdores con fusgo son sxtremadamente limitantes en los
fu2rzos paemisibles. fusrzas y mementos. Las restricciones

ealicarn a le tuberia, la bzauilla, traslecicnes vy

< parz gpreservar el cisefc entrz la linea refractaria
= Lubads, y tambiern pare satisfecer el disefec 2 los sellos
a




COMPRESORES:

Los grandes compresores centrifugos puesden presentar
dificultades 2n el problema del andlisis de esfusrzos. Up buen
2linsamiento de la tubteria a las boquillas es esencial con
al tamafo. ensamblado =on un soporte adecuadn de ls
verindades del compresor. £sto no es suficiente
n los mivel=zs o= esfuerzo permitidos por el
qu=2  las zargas asociadas son significativamente
mis altzs quz las limitaciones de carga de la bogquilla del’
zorprs . En gerneral. las instalacicnes largas requieren un
amplio andlisis de esfuer:zos.

CAMBIALOMES DE CALOR:

El f1sefo de los cambiadores de calor de tubos y
cargca esta2 gobernadc por el cidigoe ASME y disefado por
Tubular Exchanger Manufacturers Association (TEMA! estandsr.
Los manufacturercs limitan los valoras del esfuerzo en la
coraza del cambiesdor a la bogquilla, que es gobernada por las
fuerzas permisibles y los momentos de la tuber!la.

TUBERIA:

Los movimientos térmicos de la tuberla o =quipo,
genszralmente, se ar-egla y/o controla por 2] usc de uno o mas
de los siguientes métodos:

a) Cuidado en la posicién del equipn, tomando ventaja
de la flexitilidad i1nherente de la tuberia.

b} Disminuyendc el espesor de la tuberlia para reducar
lag fuerzas termicas y momentos.

c) Disefando un lacto de expansidn o ramales de
compensacibn.

d) Expansiores después de las unidades.

e) Una junta de expansibni,

f) Acomodando los esfuerzos por €1 control de la
direccibn Je la expansitn. vila sopcrte, julas,
anzlas, pilctes, etc,

Cuando se usan Juntas de expansidn mb&viies se tienen
consideracionzgs especiales dadas por los efectos de empuj
as1ales. Sola se trabaja con estas, cuando se cuanplsa

atisfactoriamente, dertro de la tclersncia, con la daflexibn
lateral, el aslineamiento axial, la rotacibn angular vy las
condiciones de presibn v temperatura del :zistema. Los sistemas
en logs zuales s 1nstaizn Juntas de s:xpansibn abvilas son
controla enciss rigidas, gulas, scp2ries u obeticulos
coleccodos de manzra que la junts opere dentro as loas limitecs
de di1serc.




SOFORTES DE TUBERIA:

de oz soportes Jd2

i

a) csfuerzos .s excedan 1os parmisibliecs.en l1a
tuberia. .

by Evit:zr distorc:ones en la2 tuberla que provoguen
goteras o escapas en las juntas

ci; Empuja2s 2xzesivos y monentas en =21 equipo

nectado.

4) fesonancia, cusngo la tuberla 2873 stjsta a

vipraziones.

Distorsi10n de 1a tuberla o Flexiones gque iapidan

ope tacilbr,

[

Las tuberias de tamafo DN 50 y menores son usualmente
sopcrtacas a algln lugar curante 21 levantsmientc. a menos que
sea wn disefo pecial, Los de tamafc DN 80 y mayores confcrme
a los requerimientos aplicables de acuerdo al coédigo. Si sorn
de DN 6% se emp! un esguema, dependiendc de la complejidad
de la tuper!la. .

Los sodertes de tuberla normelmerte consisten de
patines, abrazadsras, perncos "U" y ganchoas. Los soportes de
tuperias sspeciales requieren de algunos de estos elementos
modificacos o componentes adicionales para los requerimientcs
del arzla y gula.

Los soporues de mu=2lle o resorte se usan para
pzrmitir £l movimisnte de iz tuderia, usualment2 =xpansidn
ternica. Estos son cisefsdos ce marera cue la carga sea
sostenida cada gue vari{a con la deflexiér del mu=slle o con una
Zaeflesiln remanente Zonstante,

+

acas de ceslizamiente de teflbn se usar para
itrn ‘Fig.1), evcento pa-s tuberlas de vapor
nte no deben ser scportais con ctras tuterlss,

~inimizar
qus nAormalm
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ANALISIS DE FLEXIEBILIDAD DE LA TURERIA.

La fleribilidad de un sistema de tuberla ~uede
definirse zomc la “abilidacd para absorber, en forma segura,
laz fuerces 1mpuestas pIr todas las fFuentes de carga. Un
sistema ~laxidle es acuel qQus oo2va 2 niveles Je esfuer:o
menaress el esfu=arzo minime de trabajc pars el mater:sl de
iz tube sabre el rango de temporatura de disedo y al

CLEMED e del sziz==a
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Lag fugrzas son el resultado de un esfusr:zs en el
material de 1a tuberta, los cuales surgen. en g=neral, deo:

a) Pres:dn 2n ia Jireccids del Fluido o sxtarna 2 13

Movimisntos de |
an direccifn “al que libere la expansién de la tubertfa,

2} Feso muartc de la tuberia, fluido {operando o en
prugbas:, forro, rielo, cubiertas, vilwulas, accesarios, gto.

e} Flujo culsante en sl floido., o vibresibn desde una
fuznts mecbnica, camo wna méquina reciprocante del sistema.

) Sz fueran térmito debide a tempersturas desigueles
4 lo largo de 1s llrea o en crircunferancias parcizles.

i

tuberia,
42) Camt:ios 2 ls templr:v
temperatursz interna zal flu:oo o
tuperla), zuando laz terminales .
ot de los recipiente

Una tuberia pusds s2r cargaca continuamante o
transitorizmente, <desde un nirera menor de fusntes comunes.
como:

a) Cambino de estado del fluido,
a) Métoda de soporte.
€) Cargss por vizntos.
d* Deflexibn de la estructura,
2) Falla del scpurte,

La evaluacidn de la flexibilidad de una llnea toma en
cuerta todas las fuentes oe carga en 2] sistems tan exacto
coms sea dJemandada o definido por los criteries de disedo para
2l sisitema en particular., En la priactica, la cantidad de
tratsio rejueridc para checar analliticamente todas las cargas
es gxcasive y sin embargo es neceszaric concentrar las formas
principales de carga. mientras se tiene en cuenta que, al
eraminar los cilculos resultantes, son solo una indicacidn de
lez condicianzs gue se deben llevar & la pra&cticsa.

£l ogtjetiveo del zz2lculs de flexibilidad es groducis
los cohnoaciniantos suficientes para que el diseRador abtenga un
sistems g2 =ze

a; Seguiro, para el tiempo de vida del sistema
diserado,

L) Practizo, Aue pormita su macufactura v
Ffabrizaczitn, irstalacids, inspacaida vy pruebas,
praracibn y mantenimiento: y

£) Excabmico, =on razspecto al material usado y mano
dez sbra haste alghn punto de speracidn v -
mentenimiento.
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£1 en2lis:s Ze fi=n:biitdac cde um= ruberla debe
cumpl:~ z3n los echdigos v regulacicnes para el proyecto er
particulz-. E1 American AMNSI B 1.7 23 usado comc una gula
para 2! andliz:s de ssfuerzos 2n i0: zistz2mas de tuberlass y
zocnti=zne ta d= =8 vzne permisitles =~ las paredes i
tuberia pzra un aTolio rango do materiales de tuberfas,
prszti n3 2batante, 21 trabajo de calculo s2 basa mas en
establ zas terminpales en la tubaria =n los equipos
sensitl fue-zas (usvalmente las miguinas rotatorias,
zomo bkosbas, turtisas v comprescres) gque a sstablecer nivel
de esfuerzo en el mater:al de la tuberia,

El antlisis de flexibilidad se aplica usualmente
seleccionando uno o mks de los siguizntes rmetodos:

=
n

L

1

d
E

ANALISZIE VISUAL.
Este involucras

a) Estimacibn de los movimientos termicos principsles
en el sistema de tuberta,

b)Y Evaluar los efectos de esfuerzo de momentos de

flexibn, asegurando que =1 erraor de suposicibn es

seguro.

Comparar los nivales de esfuerzo estimado, con los

esfuerzos permisibles del cbdige

[~

Si el esfuerzo estimado es mas grande. se hace un
calculo mds exacto,

CALCULDO APROXIMADD.

Estos métodos :ncluyen el uso de nomogramas, gque
‘toman en cuenta la configuracibn geometrica y permiten una
sobre~estimacibn de los niveles de esfuerzo 2n un espacio
certa de tiempc.

El trazo de un sistoma de tucerlias pusde llegatr
optimizarse para darle flexib:licec suficiente a dicho
sistema. Para efzctuar tal optimizacidn, se requiszra llevar a
cabo, ~ procedimi=znto iterative, 25 decir, supzner un frage
preliminar, efectuar el anilisis, comparar los rasultados
cbtenidos con las condiciones, y en caso de no cumplirse,
repetir 2]l process hasta lograr dicho objetivo. E£s importante
sefialar cue el empleo de juntas de expzansidn resulta muy atil
para lograr lps prophsitos anteriormente sefaladas: sebre todo
cuando diciones de! procesc y 2spacic son demasisdo
criticas, que no sei posiole proporcionar fl=2xibilidao
mocdificando el traco del sistenss de tuberia.




que 2n un sistama
—ondicicres
" crasibn,
22

ael

For otro lado =23 imbortante incic
de tuberlas, el didmetro aste de-er 2

1zle disminuir
c¢e dichos

Farz efectuar =l necesario aus ademids del
isometrizeo de la tuberia, s2 cuente cuando menos con la
siguiente informacibns

Respacto a la tuberla

2) Identificacisbn de la linea de acuerdo a la lista
de tuberlas de la planta.

£) Temperastura y pra2sibn méuima de operacidn.

<) Diametro nominal y espesor de la pared o cedula.

d) Clase de material: nimero y grado ASTM.

e) Espescr y tipc de aislamiento.

f) Contenido de la2 linea durante la operacitn,

g) Debersn mostrarsze todos 1os componentes de las
linzas como: valvulas, bridas, reducciones, tees,
etc., cor dimensiones aproximadas. No es necesario
inciuir ramales cuyo diametro sea menor a la mitad
del de la linea principal.

h} Localizacidn de la soporteria o alguna estructura
que pueda usarse para apoyar la tuberta.

i’ Datos sobre op2racibn de emergencia, operacién
ciclica, secado zon vapor, conduccidn de gases
letales, condiciones especiales.

Respecto al equiro interconectado:

a) Desplazamientos diferenciales de la cimentacibn.

b)Y En el caso de cambiadores de calor o recipientes
horizontales, deberad escecificarse la localizacion
del apoyo fijo, respecto a lz tuberla conectada.

¢} Temperatura y presitn de operac:4n del casco.

d) Diametro y distancia del & dei equipo a las
boquillas.

2) Material y espesor del casco.

f) En el caso de recipientzs verticales c reactores,
la altura y tipo de faldbn, perfil de temperaturas
tants “ransversal como longitudisalmente.

g!? Planos del fabricante con informacidén dimensional,
asl comc movimientos y fuerzas permisibles.
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AN cuande se realicen saimpliFicaciones e
idgealizscion2s en el andliisis de flexibilidad de ur sistema,
este represente ura cantidad considerable de t¢rabajo y no serdé
converlente analizar tedas las tubsriass por lo que serd
1rio h2zer una clasificacibn de las linzas gque convaene
La prictica wsual gue en general se sigus es la

siguiente:s

1.~ Analizer todas las llneas de 4" y mayores que
cenect=n a equipo rotatorio, tal como bombas, compresoras ¥y
turbinas.

2.~ Todas las lineas de 4" y mavores con temperaturas
mayores a los 500 °F.

3.~ Lineas de servicios tOricos o letales, gque alguna
fuga ponga en peligro la vida del personal asi como de la
plants,

4, Todas aguellas lineas de las que se requiera las
fuer-as y momentos para informacibn de fabricantes de equipos.

.- En general, aguellas lineas que no pasen el
anilisis aprouimado efectuado por el supervisor de tuberlas.

REGLAS FPRACTICAS FPARA LA SOLUCION RAPIDA DE TUBERIAS

Las reglias que a continuacidn se mencionan forman
parte de los estandares de ingenierla gue utiliza una Cla.
Norteamericana pera verificar le flexibilidad de los trazos
simples de sistemas de tubertlas.

El objetivo es proporcionar un métode ripido v
aceptable que pueda ser usado por los disefadores de tuberla,
como whna primera 2tapa en el andlisis de flarxibilidad de
sistemas de tuberia, ya gue indican las longitudes minimas de
tramos de tuberla para proporcionar un trazo cop suficiente
flexibilidad.

Las férmulas que se presentan no deben considerarse
suficiente®s para cdlculos formales. Se recomienda Que se
utilicen en generel, para definir en forma gruesa la
configuracidn de una tuberla. Estas reglas no sirven para
calcular fuertas o esfuertos ni reacciones, pero se Jasan 2n
propiedades de tuberias estandar y pusden aplicarse en
tuberlias de acero al carbba, acera inoridable y otras
aleaciones.
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Serd necesario aplicar factoras de correccidn (#)
cuando el espesor del tubc difiere del dz !os estendar=s, as!
como cuando (¥¥) existan movimientss de las anclzas o apoycs,
adicionales a la expansidn o contraccidn ds la pi=rna “L",

Correccibn (#', se usa una relscidn de momentos de
inercia:
i, (torragida) = Lo expmeocads ha (de fiavla)
T ik estandar

Correccidn (%¥), se usa una ralacidn de expansiones
linzales:

b Ceotrayide) = AAB*LA ¢ h.. lde famulo)

AA = Movimiento del ancla.
Al = Eypansibn de la pierna "L“.

ta minima longitud "h" que se requiere para dar
flexnibilidad al trazc de una tuSerla, deberd verificarse
aplicando un factor de correccibn "A" para temperaturas de
ofpesracibn, La fbraula es:

Hewno = A®D (L 3h)
donzZ=2: D = Didmetro exterior del tubo (in), redondeando al

inmediatoc superior con aproximacibn de 0.5"; A = Coeficiente
de zcrreccibn a temperaturas de operacién en °F.

Top. °F A
150 0,40
200 0. 560
I00 1.00
{00 1.40
500 1.80
£00 2.20
700 2.50
800 2,80
F0Q 2.95

1000 3,18
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Nomenclatura:

Longitud de la pierna mas corta, ft,.
Longitud de la pierna mayor, perpendicular a la
pierna mas corta, ft.

Didmetro exterior del tubo, in, redondeando al
inmediato superior, con aproximacidn de 0.5".
Incremento de temperatura, ®F, de instalacibn a
operacibn. N

Coeficiente para la pierna minima a la
temperatura mixima de operacién en °F,

P 4 © T
[

u

FORMULAS PARA CONFIGURACIONES “L.“.

42, = 0.0025 DLT
N As
Lo = 400 hE / DT

Modificaciones de la f&rmula para configuraciones en
“L" para adaptarla a mas complicadas ya sea en el planc o en
el espacios

EN EL PLANO: L3

—_

é
. T
1 [ 5
Se procede de la siguiente forma:

a) Se determina la longitud mayor de la linea a
angulos rectos entre anclas. A esa longitud se le llama "L".

a+tec+ar2b-d+F S L=at+te+e

b) Se calecula h,, usando la formula para
configuracibn “L".

c) Comparar h,, con Jbz + a2+ £2
6i Vb2 + 42 + < ¥» ha 5@ cansidera que la linsa

tiene suficiente flexibilidad, de lo contrarioc habra gue
modifica~ el trazo,
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EN EL ESPACIO:

Se procede de la siguiente forma:

a) Se determina la distancia entre anclas o angulcs
~ectos horizontal y verticalmenta, asis:

Distancia N-5 = a +
Distancia E-W = ¢ +
Distancia Vertical =

- d+ F

oo

b) Le distancia mayor se censidera como "L,
antonces:

(a+e) “(c+g) 3 a+e) »(b-d+f) . L=a+e
c: Celcular h usando la f&rmula para la
configuracibn “L".

5i la suma de los tramos a &ngulos rectos a la

direccitn "L" es mayor que h,, . se considera que la llnea
tiens la flexibilidad suficisnte:

(b + ¢+ d+ F + g) 3 hoe
FORMULAS FARA CONFICUSACIONES EN "Zv.
Las formulas s resumen en:
Roage = 0. 05_;/ LT
L omer = 400k~ / DT
(B/Cr 4
L=&+C h
P = F & D
L) :
s}
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FORMULAS PARA CONFIGURACION EN "U".

CON FIERNAS DE IGUAL LONEITUD (hi:

R
Roaee = 0.04 JDLT
Bma = A & D_/ 1.25

x

L ey = £25 h% 7 DT

CON PIERNA DE DIFERENTE LONGITUD ( Ly , Lo )3

h
ey
Mow =0.085/D (L, =L 7 T u] [o w| .
(0] = Lodmae = 500 = / D
Pa = CAFDI - Ly

Si se conocen "h" y Lo y se desea encontrar Ly, se
procede de la siguiente forma:s

Se cambia "h" por L y Ly, Lo por las componentes de h
La formula resulta:

Neme= 0.05{DLT 5 hne = V a2 + b2

€1 cédigo de tuberlas ANSI B 31.3-1973 (American
National Standars Institute) establece en el pirrafo 3192.4.1.
sobre requerimientos para andilisis, que no es necesario un
analisis formal de flexibilidad para aguellos sistemas de
tuberlas gue satisfacen la siguiente f&rmula:

DY 7 (L - W2 =305, / Ea

Didmetro nominal de la tuberia (in).
Desplazamiento total resultante gue serd debido
por el sistema de tuberla (in).

Distancia 2n linea recta entre anclas (ft).
Longitud de tuberia entre anclas (ft),

Rango de esfuerzos permisibles (lb/in-).

Mhdulo de elasticidacd en frlo correspondiente al
m2tarial de la tuberla.

donder

<o

[}
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o
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ARREGLD DE TUBERIAS,

toberta da

cocng=lzmiantce, 0 sotfre la

un azseso
genaral. Doncz z2a posibla, :rreglarse en
pancos foritontales -or facilicad ds . Los kancos qua
van de norte a =sur cetan ser 2 difarantes elevacionas, & las
sue van de este s ceste. las =uce-ciones deben hazarse ds
manera que se evitan cambios de elevacidn inecesarios.

Donde las tuberias pasan 3 atrava2g de pisos, techas o
murss, 108 mangos de 183 tuberilas pueden ser de suficiente
tama®o par: rernitir el movimiento de la tuberla y/o acomodar
tridas y ar ante, Los sistemas coleztores de vapcor deben
gQuiarse ce 1Torma que el vapor ascienda continuamente al punto
iz 2lt> del rec:ipiante venteado.

Los 2spac:2s litras sobrs las plataformas. pasilleos y
ser mirino de Z.! =, Beneralment=, la tuberia que
de las bombas, cambiadores de czslor y otros
Zebe arreglarse de manaera Jus baya un acceso de 750 vy
este regue-imierto, pude camsicr para bombas aliltiples
guipc mortadc en bases camunes. Las pasillog de
dekzn *fenz un especio lis5r2 minimo de 1.5 m entre
crovececibn. Cuando las columnas estruciurales se
localizan - pas:llce de coeracibn el espacio mlnimo se2rd d=
730 am zntre columnas v cuaalqguier equipo {incluyendo la
tuberia de trabajol.

Los arreglos de tuberiz deben permitir lz remocitn de
aquipc para praebas ae inspeccifn o de servicio. La tuberta
soportada horitontaimente en un banco vertical debe ser capaz
de parmitir el retiro de cada tuboc independientemente.

fas tuberias que requieren limpieza freacuente {(menos
de ! sermana. dehen tener cambios de dir=zccibn, con accesorios
sridadss o con dobleces de un radio minmimo de S diametros. La
tuZ mhnima de ia tubsria de eriremc simple es de 10 m vy
+remos cdobles Z4 m, tas linm=zas qua no reguieren
limpiece Trecusnte, desen ser provisizs de svficiertes bridas
para dasmantelarla y 21 espacio zuficiente para ser removida
(fig.

2n trincheras abiertas s2 usan 2n entre
zeso, cuandoc =stas no corren riesgos
= de material zongelsda. Mo
de imundsztin, E! ancho minime
debe ser 2 600 mm. un 2spacio
= v laz paredes, y ¢ mm del




1150mm

FI16.2.ACCESD &4 LAS BFIDAS DE LA TUBERIA.

Las tuberias narmalmente son localicadas 2n soportes
elevados unos T3 mt o mis sobk-e el pisa para permitir una
limpimza facil vy pintadc.

Lse arreglos de la tuberia no estéin pra—=2stablecidos
v pusds~ aplizarse arbitrariezmente. er todas las slantas. =in
embargo alguras generalizac:anss son Gtiles para el arreglo de
tuberias, Estas aparecen a continuacibn, de acusrdo al sqguipo
o fase de disefo de la tuberia

Orientacibn de la boguilla,

Las bogquillas elevadaz en recipienrtes son
invariablemente fijas por los ingenieras de proceso. ya que su
posicibn se determina durante el disefo del proceso. La
orientacibn de las boguillas puede hacerse por equipo
menufacturado, incluyendo cambiadores de calor, ciertas
bombas, compresores, y otro 2quipos mecinicos. £1 disefador
debe tomar ventaja de las posibilidades para abtenar un
arreglo adecuadeo al conectar la tubsria.

RECIFIENTES.

Rezipisntes verticales.

L= tuberla de ur rec:p:ente vertical. se localica a
lc larzo del mismo, desde ls lida de la plataforme o
alavada, aplificarso la tuberia vy minimizardo las

terfer -} la porci&n super
da2be ser te i rezipient® Do accezor
2n 21 recicisnte. Esfc raduce el mnovimientc
ntr-e 2. Zoporte y ta tuberia.
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la entrada

en .a darte super:or

~.23tas con
te ba:-a,
zcifica otra cosa.

Cel « el incizasor de val I olig
zortrelsgor cerca del ceniro, 2 ag provocac
par la sntrada o la salida. Las cones:ones de prasidn deben
realizarse an Iz alic v las dg tergeratu-a al fondo 2n el
centro cs la salids o en el caentro Se la linea de salida., L>s
canz:icnes de vapor de sal:i:ds da2den ser tangencialesz y an el
=entro dgel fondo, opuesto @ aberturas o antradas hombre.

Ccipcar entradas hombre e~ luga-es de r3%z:1 aceeso,
los cuales sueden se- en lo &lin, a los costados o =n los
extremns,

Ca~Siadcras de calor.
,ev'a= deten 2
levania '-ntn para cilitar e
280 avita 21 marejc de lcng:t
el manzeninisntc,

Usualnente 2n las especificaciones del cambiador se
#lujo. 31 no es asi, €! paso <ol agua fria
b2s entrs =0 la Zon Lo del canal Zel fondo
alta, az! cuando zuceda una talla en 1z

Py

star fuera de las arzas de
! r2%irp de las pieczaz bridaca
udes largas de tuberla Zurante

agua 2! cambiador retiene parte de la misma. En

gras

g=re zerriante caliente entra sor arriba cdel cambiador
y la 5 ente fria por debajos. Los vapores copdensados,
:ncluyerdo el wvaper, entren por 12 parte sita y descargan en
2] fondo (usualmente 2n 21! lade de la corazal,

Lo5s arrezlos de cambiadores en z2rie ¢ ps-alelo, se
suedan spilar comvanientema2nte 3 ur: zliura de Alred&dor de 1Z
f. Las vilvulas @ instrume-tos se lacalicsn nacia los accesos
de paso.
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rer
nimients
vherlas Fre

mog o Ry e

Sas
|cc1bn de"a ser 173 in,

cuands la bomba este abajo
e esta cuande temba esta
zeobrz 1a fuesnte. L& codcs de bozzas de dohls
deben 1nsta la vertical, para 2vitar a
tf;bu<'bn homnoge

deras en la llneas de succibn , zon un

are n transversal ce 3 3 4 ceces el de la linea. ¥
evitar i} = 2n la lirea de suszcidn a menos gue se:

necczario para bombas miltiples.

Dar aprciimadamante 7 didaetros 2n 1inea recta de
a antre la succi®n de la& bomba v =21 Gltimo codo. estc
turzuliencies er la entrada,

MEJOR PEOR
Az Ne nay nterferzron da o t- ';::‘*f"‘”‘ re deba astar dhrec
“ubaria 24 la porte atie 2. So;"‘ ‘:'»\;rla al 2quigo.
ohil

3= Corguahin Erondy of aqut
FIG.3. TUBERIA DE BOMEAS.
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cotecto I CorKto

FiG.4, USO DE LOS REDUCTORES EXCENTRICIS EN UNA BOMEA.

Colocar valvulas chack entre la boguilla de descarga
vula de salida, para pravaair jue =21 guico regrase
somba pars, Colocar vilvulas de reievo entre la
vhivila de salida de bembas reciprccantes.

Comg -=2sores.

Evitar cambios en ia dir2ccids de la tuberis y cuando
s5Za nezesari codos longitud-radia, Evitar dobleces
vinlentos o & 5 en la zntrada de los compresorss
reziprocantes.

Usar cuwrvas de 109 en la llnes de descargs de un
comprescor -entrifugo cuando se regquiera el doblszx,

Mo usar tuberlas =levadas a maguinas reciprocantes,
le vibracibn z«gesiva provoca praoblemas. E1 porte de ia
tuberia del -ompresor debe sstar separado de las otras

Irstalsr coladeras en las il-eas de s 1
va&lvulas chacsiz an las llineas oz descarga da2ntro del mismo
cabezal a protager de olgadas.
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Critericz gererales para el arraglo de la tuberia,

Giltuwra ol EN
Sobre slataformas y @n edificios. 7 ft
Sobre cruces. 7 ft
Satre pseilloz o zarinos, 15 ft a 22 +t
(Degendiendo 2 £guipo
de mantemimiento!

Arrisa del nivel de 1= tuberia

sobre durmientes. 12 in a 18 in
Corrizntos verticales adyacentes

a 2quipo o zztructuras (espacio

horizortal)

Tamafio de las lineas.

a) Mo vsar Z/8, | 1/4, 2 1/2, T 1/2, 4 1/, Sy 7 in
(no sor comunes!.

b) Las conexiones de drenaje, venteo y nuestrec deben
ser como minimo de 3/4 in.

c) L35 lineas que pasan por sobre la cabeza no deben
ser menores de 1 in, excepto para conductos de
instrumentos.

Espaciamients,. - Suponer jue todas las !ineas son bridadas vy
arregladas con 1 in entre bridas

Longitud de lineas,- Observar gue las llneas sean tan cortas
como sea posibtle, especialmente en lineas de meczclade o
que requieren una calda de presibn minima, como las

ineas de succién de las bombaz o lineas al vaclo.

Todas las li1peas deben correr sobr2 tierta, excepto
lineas de agua, o ciertas lipeas de compresores.

Arrzglar las lineas que corren 2n la misma dirsccibn.
de forma tal sue su fondec guede 2n un mismc planc. Laz llness
z1sladas s2 scoportan er patinez para protsger =21 aislarte, el
zual cambia la 2lsvscifn relativa de la tuberia sobrz el
soports, Lss lineas de temperatura modetrada pusden colcozarse
sobre el soporte y aisledas, como se muestra en la fig.S

Nunca canbiar de direccidn sin cambisr de elevacida.
cer una elevscifn para lineas 2e este a oeste y otra
pars lineas de necrte a sur, usualmente 1B a 30 in sobrz2 las
2 svita interferzncias y confusibn 2n las llnzas
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Linga 4¢ Umpershura
alts

Aslanie Linta &2 “amperatin.

. \
5 patia yston
0

FIG.S. LINEAS DE TEMPERATURA ALTA

Y MODERADA.

F13.6.CAMRIC DE DIRECCION CON TAMBIO DE ELEVACION.

SCPORTES DE TUEERIAS.

s sooortes din al
interccre

sigtems de tuberias He
br de procesos largos, princinalmente soporte a

traves de tode el &rea de ls planta para cumplir con su

disefo. En loes soporias encontramos !ineas
cab=zzales d= r=lzvc, tv

instrumentss y cajas de Zables elecirizos.
puentias o sopories, se basa dependiends de
econbmico de construir, los puentes pueden
:ando 21 eszpaci- sobre el piszo ez critico
grendes espacins libres.
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de proceso,

tukerta contra 21 fuego, asi como

La =2leczisn zntre
cual ez =zl mas
ser ampleados

v se necesitan



£l arrejlo de coportes debe hacerse tan pronto como
z el diagrama de fluis vy los planos scn

estcs documentos ze prepara un diagrama o

peoiendc inicialmerte 1a tubertis directa

sclamartz utiliz 2

ita la izentificacibn de tecnas =2n las

tuberias es mayor, entonces se

rtes, ancho ¢zl scporte@ y/c =1 nlmero de

Despues se hace una comparacidn entre 2!

arreglo ce tuberlas y el de equipo para reducir la cantidad de

sopsrtes, Loz soportes pueden ser 2n linea rects. o 2n formas

"L, "T*, o "U" de acuverdo a las necesidades (<ig.7).

2 deters

u

i)

:

Linto rechn Forma "L
f% o
—1
N\ T
1) G G |
= 1 L
Fovwa " T

“IJ

FIG.7. ARREGLOS TIPICOS DE SOFORTES.

Los soportes deben correr en la misma direccibn y de
preferencia a la misma elevacibn. El espaciamiento de puntales
debe ser regular, y deben examinarse las columnas de eguipos
adyacentes para combinar los cimientes. Los puntos soporte de
lineas de di&metro grande deben localizarse directamente
s2are, o lo mas cerca posible, de los puntales de soporte
{f:g9.B), para optimizar los momentos de pandes en loz miembros
del soporie, las tuberlas con llguidos con .~ DH J00, es mas
econbmizo que viajien al nivel de la tierra.
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Las lineas de procaso debhen locslizarse contiguas &
las lineas gruesas y las llneas de servicios oo
central cor las lineas caliesnt2s en la parte e « para
usar al maximo el ancho del soporte para lazos de expansién, y
lograr un buen soporte. iLatz lineas calientes ususlaentz szon
montedas en patinez y aisladas. Sclamente las linsas sus
requieren un drenaje completo pcr ratanes de procesd,
corrosidn o seguricad tendran una pendiente continua,

Tobarios qraedes .
cerca d los Lineat a shas
pilabes "‘upo-&q\
~
&S
1-&_-.9-." i
v Capes on . l ¢
Cotdas dldarmmn - /e, 3|t
S 1
N
Linaas do |
| i
' ‘ &
#
; .a
i
Ny
sl o caime T

LX T

FIG.B. SECCIOM TRANSYERSAL TIFICA DEL ARREGLO EN UN SOFPDRTE

tas cajas de cables eléctricos y de instrumentos se
colocan fracuentemante en el voladize (cantilever) del
soporte, y es preferible qua los cables viajen horizontalmente
al barco de tubos y rc verticalmente, ¥ no deben colocarse
contigucs a ll9eaz gu= contangan liguideos o zolventes.

Usanrdo las cart d= zspacis 3 dz tubterias y
mEnOo en guertz 21 esg del aislarts, se pusde zaleuls-
21 =1 ~G rrequerido o4 e¢oportz, Los espacios horizontales
tipizas, los cual=2se son gobarnados por el diimeiro de la
tuberia o aislante son los siguizntes:
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3! Separac:4dn tubo a tubo: S5O mm.

b} Para lineas aisladas el espacio debe ser 75 mm.

£) Cuando i3 tuberia es bridada, 21 espacio sera
entre le suparfizie Ze las paredes de la brida no
aislada t(21slada o no) de la tuberlia mis grande vy
la superficie de lé& pared de la tuberla o aislante
de 1z tuberia menor,

d) El espacio tuberta a acero: S50 mm: esto debe ser
desde la brida 3 aislants, cualguiera que sea el
mayor.

Se da un espacio extra al scporte del Z0 al I% de
anmche y fuerza, para futurcos raguerimientos.

Las tuberias no deben cambiar de posicién en el
zoporte & manos que se reguieras

8 Evitar obstrucciones.

5) Econocmizar en 2 srerc del soporte.

c) Frevenir ssfuervos de flexibilidad.

L elevaciones deben ser a un nivel cocnstante y
—omiin al fondo del nivel de las tuberlas. Para determipar la
elevacibn de los niveles del soporte, debe considerarse los
requerimientos de espacio libre:

a) Sobre rieles y caminos.

b) Acceso de equirsc bajo el soporie, equipe mbvil.

¢) RPajo lineas conectadas 2n el soporte o equipo

adyacente.

TUBERIAS DE SERVICIOS.

Los sistemas de tuberlas de servicios son
especificadas en un diagrama por separadc para cada servicio;
estos diagramas indican donde se conectan al proc2so o eguipo
y las interconexicones con cabezales. Los servicios consisten
principalmente de vapaor, aire, refrigerantz2s y agua contra
inczndios.

TUBERIAS DE VAFOR:

El arreglo de las tuberlas de vapor debe axaminarse
cara tzner la Flexitilidad adecuada en loz movimientos
termizos. Los cabecales principales de vapor se mantienen er
la orilila del tcpe del nivel del soporte, para permitir 1
de expansibn donge sean necesari1os. La distribuciédn de vapor
=2 prefisr-e hacer desde un cacezal princizal 2 subk-cacszeles
que sirven a c—ada uno de los usuarias y provistos de una
~alvula de aislacidn =2n el cabeczal principal, Todas las llnzas

S

1
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de vapor deban correr de forma que s2 eviten depdsitos de
condensade y nc libre lss trampas e veper. Ligrn asken
@star provistas con un drenxiz adecusdo o trampas de vapor,

72 hz, ninguna d2 estas dos, s2 zonecte Zirectamente al

-4

Lz descarg? de condenssdc desdes las trampas da vapor,
~crmalesnta & la parts scperigr de

TUBERIAS DS GAIFRE:

Las conexiocnes de tuberlias de aire de planta y de
instrumentos, Za2be hacerse 2n lo altc del cak=:zal, excepto en
el caso de un ramal de tamaso menor que el cabezal, en este
caso l2 conexibn puede hacerse a un costaco del cabezal. Los
cabezalez de aire de planta y de instrumentos normalmente se
localizan en 21 nivel superior del soporte, Las vAlvulas de
aislamisnte del aire de planta deben colocarse en el equipo,
mientras ‘e las de aire de instrumentos deben coloccarse en el
zateral. Z]1 ai1re de instrumentoz debe ecstar siempre libre de
aceites y numedad.

TUEERIAS CON AGUA FRIA:

El agua frla es distrituida para varios usos en
sistemas subtzrranecs o sobre tierra en soporte elevados. El
tipo de sistera emplaado es decidido al comienzo del proyecto
0 siguisndo los arreglos existentes. La tuberia subterranea es
mis asrositacda 2n los lugares cercanos a los limites del plano,
v corre debaio de la linea normal de =scarcha a 750 mm si es
grande. Un sistems incluye liness de flujo y cde retorno cada
unma cor Jiivulas aislantes en log iimites del planc y. si es
subs ‘&nea e2stas vadlvulas deben colscarse en cajas de

ste lz posibilidad deben colscarse puntos de
Zranajs para p ir un drens;e de la secciftn sellada o
aslicardc vapsor. Fer razonas de seguridad, el suministro de
agua a3 canbiadores de calor, condensadores, enfriadores, etc.
cdebe arregl:srse do manera cue 21 equipc cumpla “on su
desempeRo en caso de una <alla de agua. £i esto no es posible
ebe habzr uns walvula check en la linea de suministro, para
avenir gue 2l agus regrese al csberal.
w2 suministran grandes cantidades de agua
2ncre 1s% liqeas de entrada v 32lida

wic continue en zaso de gque el eguipo se
un congelamiento del agua

0o
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TUBESIAS DE (OMBUSTIBLE:

Cuandc 2! gas combustible €2 suministra a los limites
be estar s2cza y & presiia -constante. Las
22 ramalps de eceite vy Qag coavtustibles deb
e Ze2l zabeczal. Lasz valvulas aislarte =ben
a ltmites de baterla de la plarta vy todes
1oz ~amales del cabezal para permitir un cierre totzl en cssc
de <uegs. La tuberta de gas combustiblz debe arreglarse de
manera gque se elim:ne cualquisr bolss o sello de ceondensado.
La tuberla de aceite combustible normaimente se instala como
un sistema cSirculante con calderas colecadas en la lirea de
succitn de cada bomba.

TUBERIAS CON REFRIGERANTE: .

Las tubertias con refrigarante no deben coleocarse en
corredores, pasillos © mastiles altos v deben ser siempre
accegsibles, Cuando pasan en las paredes, o espacieos libres,
dete estar a 2.25 m sobre el piso, excepto cuando carre en el
techo, La perdida de presibn en ia lirea del llquido
rafrigerante debe ser suficiente pequeda para manisnar la
presitn del sistema a un nivel alto para pravenir la
vaperizacibn cel liguide.

VALVULAS Y PUNTCS DE SANGRADO.

Ventes, dreraje y puntos de suestreo.

. Las lineas de tuberla relevantes deben estar
provistas con un venteo en cada punto z2lto y unz conexibn al
drenase en cada punto bajo. E1l venteo y el drenaje de un
proceso debe indicarse en el diagrama de fiujo, pers hay
puntos adicionales que no se muestran v pueden s8r necesarios
para propdsitos de pruebas hidraulicas. Las valvulas de
¢renaje y venteo deben localizarse tan cerca zcocmc se2 posikble
a la tuberla y 2n un lugar despejado de cualauier ajislagibdn,
€1 4rznaje zlzjade gue regusere la tuberia debe terminarse en
ferma tal gue al fin3l del tubo sea v le dezde 21 purto de
drena’z.

Usr punto de suastreo debe mostrarse en el diagrama de
flujye. Zondz las conditiones lc permiter, Zdshen tomerze




mugstras desde 1a seccibn de tubo 21 cual =sta suieto a las
condiciongs de flujle y nc ha, bypass, ramales tuertes o
depbsitos. Los cuntos de muestrzo en llneas de gzs deban
tomarse sobre la linea central horizantal del tubo y para

inzas con lliguidos desde la pared o a 45 bajo la ho-izeontal,
La linea de mu2strec cebe s2r tan corta come se2 posible, y el
crificic de salia de la muestra en la :uberla de equipos con
servicio cal:ente, debe ser provista de medicoe para obtener 1la
muestra en f-lo. Las cone:iones deben ser i1dealmente colecadas
a urna alture de { m sobre 2! pisd o plataforme y no estar al
mval de los ojos o sobre elleos, para peder manejar
adecuadamente la ruestra,

Colocacién de las vaAlvulas,

t 2= valvulas gue son op2radas frecuentemente o requieren
s2rvicio dasen ser accesibles desdz el nivel, plataforma o
pas:llo. Esto ne 25 una buena regla para colocar las valvulas
que tienern cue =zer crperadas regulsrmente, y como tal tiende a
ser rechazada; esto solo s=2 permite si no hay otra
altarrativa, si la valvula es pequefa, si la fu=2rza necesaria
para abrivla es zeguefa y la cpeirfacibn de la valvula se
requiere ocasziznhalrznte ( no mas de ! ves sor mes®. lLas
valvulas gue son oparadas muy raramente ( 1 vez por afo o para
futuras espasiones) pueder colecarse en lugares inaccesibles
al cperador del proceso, siempre y cuando no sea impartante en
unz emergencia.

ta distancia mdxima sobres el piso de operacién o
nivel de plataforma al centro dz linea de 1la rueda del vastago
de la valvula Zebe ser de 2.2 m; cuando esto no es posible,
puede oper-arse con una cadena, y esta debe estar suspendida a
1 m del alcance del nivel de operacidn., El volante del vastago
de la valvula debe coiccarse de Forma que no interfiera con
acczesos o 2quipo de mantenimiento, y orientarse de forma que
cuands esta en pcsicidn de opzra2cidn el vastago este en la
posicibn (en order de prefarencials

a) Verticzalmente, hacia arriba.
b) Horizontal.

o) Hacias arriba 4S°,

4} Hac:a abajo 4E°,

horizontal es mas facil usar
am (vElvulas requedas)
2l nivel de operacifn




fara valvulas montadas con eje vertical, ls altura
bptima del volante ez aproximadaments 1.1 m sobre 2! nivel de
operacifn, S 1a vdlvula se usa frecuentemernte, 13 altura de
hastz 1.5m ez aceptable. tas valvulas aislantes en llneas
compietas o en lcs linites de baterla de 1a planta deben
agruzarse siempre. de forma que puedan cperarse
cenvenierntemente desds una plataforma simple.

TS5Omm
: 770=

Minimo especio

10500,
| 1000m~

FIG.7.ALTURAS PARA LA COLOCACION DE LAS VALVULAS.

Las valvulas de control vy de relevec cdeben colocarse
de manera tal que sea facil su operacidn o reemplazo.

Lag valvulas de bloques de uso fracuent2 deben ser
accesibles desde plataformas, © usar siteneiones o cazsnas
para oparar las valvulas sobre 7 ft I ip del nivel.

Colccar valvulas:

a) De hloqueo al cabezal en todoz los ramales.

b) De emergencia en lugares lejancs. comc la parte
trasera del cuarto de control, para qus el
oserads: cueds carezrlas en o de fuego u ctra
etargencia, mientras su posicifn as relat:vaments
segura.

c) De salida de los soprrte de tuberla para facilitar
su acceso (Fig.1).
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2208 HBeles

FI5.10. LDCALIZACION DE VALVULAS EN LOE SCPORTES.

SIG.11. EVITAR COLOCSS WALVULAS EN CORRIENTES VERTIZALES.
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CapITULD v

ASPEZTOS DE LA INGENIERIA ELECTRICA.

Muchas plantas en la industria de procesos gqulmicos,
tienen un gran consumo de energla eléctrica, para suministrar
poder y cperar muchos de los equipaos de proceso y para dar
iluminacidn. £n algunas plantas de procesosz quimicos el
suministro de la energla eléctrica es una parte integral de la
planta.

For estas razones es importante e indispensable que
el ingeniero qulimico maneje y comprenda todos los conceptas
relacionadcs con esta rama de la ingenieria. Ya que le seré&n de
gran utilidac en su futura vida profecional.

En =ste capltulo presentamcs conceptos basicos de
2léctrica, como =on usos, distribucibn y control de la energla
eléctrica, preterndiende con ellc proporcic-ar un conocimienta
basico acerca de la materia a nuestro lector.

CONCEPTODS BAZICOS.

A continuaci®sn presentamos breve:s definiciones de
algunos conceptos electricos, con &l solo proptsito de hacer un
recordatorio, ya gue suponemos oue nuastro lector a mansjadc y
estudiado estos conceptos con miz profundidad.

Voltase.

Talvés el concepis mas elemental es el de la
diferencia de potencial eléctrico, el cual comlnmente llamamos
voltaje, y podemos decir que os la presibn eleéectrica de una
fuente. La unidad cue usamos para medir el potencial =5 21
valt.

Corriente,

El movimiento de cargas atrsves Ze un conducior cons
respuesta @ una ciferenzia de sotenciel elsctrico sroduce wna
corriente. Los cenceptos de corriante y voltajie estan
{ r a2nte ligados. hasta &' puntc Sue es imposible hablar de
uno =in mencicrar el otro. La wnidac s:ztérdar ge corrianto es
zl aaczre.
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resistencia.

Es la aropiedad de un mate-ial dado, el cual tiens
ura cantidsed limite de corri=nte que podri Fluir atravas del
meterial, =- respu=sta a uvna diferencia de gotenszial Fi1io, Un
buen cenduzior electricc tendrd una baja resistencia. La
resistercia es med:ida en unidades d= ohm.

Resistor.,

Es un componente electrico que tiene una resistencia
especifiza al Flujo de la corriente. Los dstos m&s importantes
que debemos conoce- de un resigtor son: !} Resist2ncia nominal,
2) Tolerancia (alguros se desvian de su tolarancia nominal 5%,
1%, e%z), T' Coeficiente de temperatura (la resistencia varla
con la -emperatural, y 4) Rango <=2 potencia (gue tantc calar

wade disipar el resistor).

Ley de Chm.

Establece que e! voltaje desarrollado por una
resistencia ez propcoraional a el flujo de corriente através de
esta; es usualmente escrita ccmo: E = IR, donde E expresa el
voltaje,V; I la corriente en amp; y R la resistencia en aohm.

wey de Joule.

Establec= que el calor producido {(potencia) es
proporcicnal al cuadrado de la corriente. La resistencia es la
constante de proporcionalidad, enteonces tenemos: P = I R; donde
P es la poiencia, en watt; I es la corriente en amp; y R es la
resistencia en ohm.

Combinango ambas leyes y tomando como disipacidn un
wivalente a un fliic de calor de 0.23% calfs. tendremos

Lk, =g
potencia: P = IE = E / R.

Leyes de Kirchhoff,

1) La :a algebraica de las fusntes de voltaje

de un cirzuito debe ser igual 2 la zalda IR, cuands
to es sirzvasado completaments en una direccidn dsds,
2 La suma de todas las carrientess gue llevanr a un -unto en un
circaito, deben ser igual 2 la suma de todas las que salen el
mizmc punto.
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TRANSSORMADORES ELECTEICOZ

Los sistemas ge coder elect-icos pars plantas 2n las

incest 1as qulnizse 2@ proces rIcdi2vren J= d1-aventes y
var:i:adns tipc: 7@ voltsjes, Dor une variedsd 0B riIONEs
tecnicas - a2condmigas, cars i zolicac:in o2 energla 3 los

2QuUiICns de DrouEsc.,
Sywiwrie dela Cis, GURV

Trawsmansses &

&
T

Tomampunmy §  sihas

Gidemo du dighibucion
primacia (2307 Lh04T)

Sakton du distribeess
" Sacxnsesia (413 ¥ « 490V)

Taamtvecsas ¢ -
p—ﬂ———-‘ Diswive du areires
Lnamreg ge 4007)

r

FIG. 1, VOLTAJES FARA SERVICIOS ELECTRICOS.

En 1z fi1g.1 observamocs como son regqueridos varios
servicios electricas 3 diferentes voltajes. Estas s2 Totienen
canvirti1gndo altos wvoltales a ortros més oajos eaplearac
transformadores., Observamos gue e! punto de alimeatacidn llrnva
un veoltale elevado 69 +V, 1& razdn de empliear volt
elevados es simple e~iciencla, va aue los voltajes
corrientes pagueAas produced Mends prdidas gor o 2s
los cables empleados para trapsmisitn, E1 trars<ormador 1nicial
convierte v ajusta este voltale & lz2c necesidedes de 13 planta,
an una gisteibucifn primacia, LCS volhtales Mds comuenas de ecia
primere etaps van de 4.16 s 1T.2 ¥V, ya oue extos puedgen
alimanctar cavgss como motares de 1000 HE D mds,

Eszicamente v wranzSosaador, trans<iers anergla
elsctrics desce uo mivel de vOitRlEe v CONrients : CUro, straves
del principia €2 1nauec1do Mutiea, &1 Su Foema siamble consiste
de un rello prisarieo de p,vueltas de alambre, Junto con un
rolla secundsrio de ng vueliss e~ ur ~lcles o2 miarro. zomo ze
mugstra esgquemdticamente an i Fig.2.

El primsrio es Cconectado a wna fuente ¢@ sorraiente
si1nuso1dal, 4 el secundario a una carga oz & ohms, Coands 1z
corriente en el gevenado nrimaris varia, se =2gtanlece un cambio
en el fluio magnécico, 21 swal 25 rneercusatde a2 2! devanaao
cocunazrit. EsSte osusa ume Flucioacibn del valvai2 an la
terminalez 22 skiiga ge sl terarmz<areador,

A

g
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FIG.2,ESQUEMA DE N TRANSFORMADCF ,

Laz relacicnes entre el voltare, ¥V, . dessrroliado
atraves ce 1a carga v la fuente sinuscidal de vol*aje en las
terminales de salioa es:

Vz/\l,=r\ /' n

2 v

gonde n; / rn, es llamade 1a “relazién de2 devanado” del
transforrador. Asociando la res: i3 . con el circuite
de entradas

La resistencia,~;, . puede decirse quz es la carga que
presenta la fuerte cuando es conectada 2 el transformador
primar io. Muchos transformadores tianen miltiples devanados
secundarios para oar diferentes niveles de voltaje de salida,.

Un gran namnero de cirsuitos encontrades en las
plantas pequefas requieren €i: uso de voltajes aln menores que
los de la distribucibn primaria. OQtros transformadoras
dismiruyer nuevamente el voltsie de 4,186 o 13,2 k¥ & §75 &
430V, Esztos voltajes puaden erciearse para motores de menos de
TON HF v rectificadores. Los voltales menores a 480 V praveen
energia para cargas eléctricszs manusles tales como luces.
motores peguernos v Zircuitos de control, en la précrica los
voltajles mds comines son 240 y 120 .,

Los transformagores pars suministrar los voltajes
mostrados en la fig.3 tendrin diferenczias en zus
ceracteristicaz y dissfos, E1 transSormador A tended una aran
unidad liena Ccon aceifte capaz ge manejar un sistzws de, tres
+ases. Z1 transformador B s2vd milar al A perc nas oequaio,
El transsormador C tendrd una wnicaag 22 2nfrirado cor airs res
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9 un enfrisdor 92 aceli2 para manejar tres
serzl

Jecir
fases

=

—— Sumisishe de

E la Cla. 63 uY
TRANSIORMASOR, A

Eyips puur“’

TRIeemssen B (a0 hp greda)

T
R-h‘mlﬁil'lﬂ ~‘J‘“ } <f)
sivtemes do dc- Abnlrads Melores pagusion

RN ORS¢,

Wolovas ewaores
de by Alosbrado

FIG.3.DIFERENTES SERVICIOS ELECTRICOS REQUERICOS
EN UNA FPLANTA

Todos los trans+vormadores tienen pérdidas, pero, coma
resuvltado de su eficiencia (superior 3] $8%): estas son
pequeras. Los transformadores tienan muchas Jiferencias =n
tamafos y formas, obviamente las diferenciss en tamame indican
la potenciz que el transfaormador pu2de manejar, o0ar onra parte,
las diferencias en forma pueden indicar e] método de
enfriamiento, de construccidn o de furzionamiento.

Transformadores de poder,

€1l cropdsito bisico de un transformador de oader es
proveer de grandes cantidades de energlz eléctrica, E£rxaminemos
pues una "placa de nombre" tipica para un transvormador de tres
fases v discutamos los puntos oe interés (fig.3):

vVoltaje: Aparecs en la e2squina superior deresha de la
<igura;
12 500 6RO Y - 7967 vaolts
Esta 1nFormecibo nos di1c2 que 2l voltaje primario
de fass & fase en una conexibn ¥ a tierra (GFL =
ground) . Fars obtener e] voltaje de fase & tiar
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basta cen dividir el voltaje d2 <ase a fase entrg
3 tpera una conexifn Yyt 13T B¢ T = 7367,

Frecuencia: La placa 1ndica ouwe el trarsformacor agebe
cparar a 40 H:., Esto 2z ouy 1mportanta porque 21
transfarmsdos puede resultar ser:afente 33aRad0 &1
se Usa una “rocusnCla equivoc:la,

Tres fases: Esta designacibn nos dice aue las tres fases
s& encuentran en el Mmismo contenecor (o tangue),
Muchos bancos de transformadoras consisten de
tres transformadores de fase sencilla conectados
de forma trifdsica.

Clasze OA/FA: Esta simbologia indica que el transformador
es enfriado. Veames los tioos bisicos de
enfriamiento:

CLASE Descripcion y método de enfriamiento.

Ok Inmerso en aceite. Auto entriado. El
transformador es enfriado por conveccidbn
natural de aceite aislante.

JA/FA Z1 mismo que e! anteri1or mis upa corriente
ge aire vorzada.

TJA/FA/FOA Lo mismo que el anterior mis una corriente
forzada de aceite,

Ha Tipp seco. Auto enfriado.

GF A Tipo seco. Ccrriente oe 31re fTorzada.

AR/FA Tipo secn. Auto enfriada/cor-:2nte de aire
forzcada

Aovi no consideramos cuestiores como depencancia de
1 frecuencia, perdidas de poder v operaciones no lineales,
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Conexiocnes en el transfarmador,

Darenos = continuaci®n un resumen de las ventajas y
desventajas de las diterentes conexiones de los
transformadoras. *

Delta~delta: Presenta la desventaja de nc poder
provesr corriertie de un fortec circuito 2 ti=rra. por lo sue
deber tomarse medidaz de forma inmediata o de lc coatrario
gcurrird un corto circuito en 2l secuandaric. fig.35a.

‘oque tigne tzrmitales ¢ tierrs, sresenta Zos
ajas: 1! seola cuanta con voltaje de fase a

. 1 punto nzutral raguiers consdionez adicionales
al tendra 1 alambres (fig.Sxw!

E Y s tierre: Este tipo de
lean cuz-=n un cErto Trociteo Jde gran magnitud

Tases—7 2lambres
de desarrsllar una fase e
alimentacisn (muv usada par- zoras residenciales).

tre o pe

Delta abierta: dez fransformadores son alambrados y
ellos producen un valtaje dr tres fazes, 25 zmpleado para
chorrar disiro.
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MOTORES ELECTRICOS

Los motores consumen la mayor parte de la energla

eléctrica de upa planta qulmica, es por eso que debemos conocer
todo lo relaciorado con los mismos. Consideremos pues la
importancia de los datos de un motor:

Terminologia comin para motcres eléctricos:

" we =

nn woe »-- =

- -

Armadura: Elemento rotatorio de la mdquina que requiere de un
conmutador.

Torque al freno: Torque maximo que produciri el motor.

Forma de circuito: El circuito puede ser rectangular o
cuadrangular.

Velocidad de carga mlximat Velocidad a la cual se desarrolla
toda la potencia.

Torque de carge madxima: Torque requerido para producir la
maxima potencia a velocidad de carga mAxima.

Hertz: frecuencia ( ciclos/segundo).

Aislamiento: Materiales aisalntes que separan las partes que
acarrean corriente de cualquier otra o de la
coraza.

Bobinado: Se hace con alambre circular,

Polos: Numero de polos magnéticos dentro del motor.

Rango de temperatura: Rango permisible de temperatura sobre
la ambiental cuando el motor opera bajo carga.

Rotor: Elemento rotatorioc de una mdgquina de induccidtn.

Deslizamiento: Porcentaje de diferencia entre la velocidad
sincronica y la de operacibn.

Estator: Parte estacionaria del motor.

Velocidad sincrdnica: Velocidad mhxima para un motor de c.a,
y es igual a la frecuencia multiplicada por 120 y
dividida por el nimerc de polos.

*Torqu=: Fuerza de rotacibn producida por el motor en lb-ft.

Examinemos ahora una placa comln de motor y

analizamos los datos tipicos que se presentan:

14

*
.

Cabtallos de fuerza (HP): Es la potencia que el moter puade
dar continuamente. Bajo condiciones ambientales
gstander, el motor cperard indefinidamente.

Fases (FH): Indica cuando el motor emples 1,2 & 3 fases de
Fotencia eléctrica.
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¥ Hertz (HZ): Es la frecuencia de la fuente de energla,
generalmente &0 Hz.

¢ Tamafoc de armazén (FRAME): Referido al National Electrical
Manufactures Assn. (NEMA) y designa el tamafo
especifico y sus dimensiones externas.

% Voltaje (VOLTS): Indica el voltaje empleado para la
operaciéng podemos esperar un buen funcionamiento con
variacitn del 107 del voltaje.

-

Corriente de carga completa: Corriente desarrollada cuando
opera con el voltaje nominal, con la potencia nominal
y a velocidad nominal.

4 Cbdigo de disefo (DESIGN): Se aplica a las caracterlsticas
del torque de las condiciones de arranque a la
velocidad desarrollada.

e

Letr‘ cbdigo (CODE): Aplica a condiciones de arranque para
kVA/Hp, cuando el motor arranca a voltaje completo.

Designaciones:
CODE kVA/Hp CadE kVA/Hp CODE kVA/Hp
A 0.00-3. 14 F 5.00-5-59 L 9.00-%.99
B 3.15-3.54 G 5.60-6.29 ] 10.00~-11,19
c I.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 8.00-8.9% R 14.00~15.99

Fuente: NEMA Standars.

® Factor de servicio (SF): Mide la habilidad del motor para
desarrollar una potencia mayor a la nominal. Para
encontrar este valor multiplicar los Hp por el FS5. Lo
mismo aplica para la corriente.

% Velocidad (MOTOR RPM): Es la velocidad a la cual opera el
motor cuando se aplican los Hp nominales.
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Tipos de motores.

La seleccibn de un motor de induccidn o sincrénico,
motor de c.a. © de c.d. se hace siempre en base al costo,
aunqgue otras consideraciones se toman como una regla. For
ejemplo, espacio, partes, facilidad de operacibn, etz. Veamos
ahora los tres grandes tipos de motores empleados y snslicemos
cada uno de ellos.

TIiPO TAMARND, HFP
Matores de induccibn c.a. 1/8 a 13500
Motores sincrdnicos c.a. 200 a 15000
Motores de corriente directa 1/8 a 2000

a) Motor de induccibn.

Los motores de induccidn (jaula de ardilla) presentan
las siguientes ventajas: Tienen ur factor de servicio mayor a
1, lo cual es importante cuando la carga "salta" y rebasa el
valor de disefo, rotores balanceados, y una gran variedad de
mé&todos de arranque. Son los motores mds cominmente usados en
las plantas de procezos quimicos, ya que son simples,
relativamente baratos, de facil mantenimiento, eficientes
(usualmente por arriba de 90%) y disponiblez ern tamafos
estandar.

Cuando especificamos un motor de induccibn, debemos
considerar:

% Caballos de potencia (HP): estos se determinan por
los requerimientos de operacifn del equipo.

& Torgue de arranque: Una letra en la placa del motor
indica cuando se tiene el rango de torque apropiado, la fig.é&
muestra estas caracteristicas de acuerdo a la NEMA. Si
ampleamos un motdr con una letra de disefio diferente a la
requerida, ocurrirdn problemas si no se hace un analisis
cuidadoso del sistema eléctrico.
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3 Voltaje: Normalmente pueden conectarse a un voltaje
diferente al naminal, siempre y cuando este no varie en mis del
10% ya que el fabricante noc proporcionard garantia.

% Tamafo: Debe ser el mismo que el tamafko requerido
por la NEMA, de ser necesaria alguna modificacibn esta debe ser
aprobada por la misma norma.

¢ Caorriente de carga total: Corrientes diferentes
requeriran del empleo de relevadores protectores adi1cionales.

* Velocidads: Dbservense‘sxempre'lss velocidades ge
carga total en la placa del sotor v considerese 21
deslicamiento para evitar una diferencia indeseable en el
servicio a la carga.

* Coraza o armadura: Se refiere 21 tipo de envoltura
para el motor dependiendo de lag condiciones ambientsles
particulares, asi, se tierzn cubiertas abiertas, a prueba de
goteon. totalmente cerraces, con erfriamiento interno v a prueba
de evplosibn,
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o) Motor de zorriente divecta

55 CeAnNSo 23 necIsaric twnwr on copersl
preciso de velo gran torgue & bsja velocidsd, cusnds
al arranque as! !o reguiera. Sus ventaliss son: Un control de
velocidacd simpie ¢ bersato. flevihilidad en loe torques 3 -baje
veiccidad y una gran sficientia. Aungue también presanta las
siguizsntes desve~t=jast Alto costo, comparads com wn motoe d&
indutcibn, altos requer.atsntos de mantenimi=nto, uns pobre
discanibiiidad de vsepmplaze v una fusnie de energia de c.d.
Debide - estas desventajas, 2si0s mdtc-es r= s& amplean en
imzustrizs de procesaz qulm:ices.

s.zvoniza.

stz tipo de motores 3s muy parecido a los de
ing.ncidn excepto que estos pose=n un controlador magnétics de
z.d. Gue s:zue axactess~te & 1. wnds nagnétice generada cuando
ia potencia 2ldctrics trifidsica es conectada. Ezsto da como
resultezs cuae 81 motor Funcicrz exactamente a la velocidad
sincrdnica. L2 ventaja principal ez gue czntrolan el factor de
matencis, pIvqus proveen los volt-ampere rzactives, ahovrando

la instalacidn de zezpacitores para obtener la misma zorreccibn
al factor de nctencia. Otra ventaja es que desarrollan
velocidades conztantes. lo cual es muy &4til para algunas
aplizaciznes. For otra parte requieran de un nantenimients
nayor y son mucho mis caros. En las industrias de nrocesos
quimiccs se esncusntran muy pocos y (nicamente cuando se
reguiaren veriss cientos de HP de patencia.

Cambios en la eficiencia del motor.

cemdic:iz

L 3 ac onersn bajo
[ n=“an‘es. .30 d filuczuacionas

1a linea vy
otrzs par 2mplo, los e+eciss gel .ambios
de voltszje t Treizn Zs csega total, “:t: ==

z16n se

notencia,
muestLa~
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Controles de velocidad ¢ un moter,
Un desarrollc r2z1entz 2n la operacibdn de motor
induccibn, 28 2l control 9@ velocidan de Sracuenczia varia
El costo de este 1nstrumento ousns cup-irse risimamenta o
shorro ge energia cuw2nogo 38 trata a9 2qU1ID0s OMG 2ambas
centrirtugas o vortilaocres,
La fracuaencia variaole scz20te cualguier
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FIG.8.EFICIENCIAS COMPARATIVAS DE VARIOS INSTRUMENTOS
DE VELOCIDAD VARIABLE.

En las siguientes tablas I Y II mostramos, en la

primera las aplicac:ones tlpicas de motores para plantas de
procesc y una segunda que nos sugiere voltajes para motores,
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Apticacienss tigicss

Tauin 4o srdille

s (ed
Tlevadures de congliones, 5 2 38 h'
Desmenutedoran, Besta 1300 he

Compteweres, hasts 800 hy . ..
Transpartedares, 3 & 100 bp .

Womhas (de pivwin), l ne I' » .
Befibradorss. 3 & 300 hp
Atimentadetrs do hornes

Rotoe devansde
Sincronien
Monofdsice

Tipos de atrancader
g

cemplete o seducide.

gnitice, veha)
l-.ul. -d--nmn © maguitics com resisiencis eu ¢l mcundaris
Mognstice, woliaje compieio & reducido
Maausl o magndtico, voltaje compiete.
Manusl o megndtice con trsiviencis em ol camgs y en It srmudure

¢

TABELA 1. AFLICACIONES TIFICAS DE MOTORES.

Muiwes do putencls  Matores de pu ricia

ne fracchensl frarciomal —

Volisje momisst Pyl Mes  Poli-
dol slvtems [Tt fhskcn fhsica ticho
120 no 15 10 3
120/208Y  lwza us Hezo S
0 v 2% k. a3
«80 410
6u0 5}

240 2,05}

4,100 4

4300 4

6,900 6,600

13800 13200

TABLE T1., VO TH

179

Potencia
det motor (hpo
Barts 8
beete T



ALAMBRES ¥ CAELES ELECTRICOS

Los zlambres y cables son las tub
ia

-tas 2léciricas
rera trecsporitar ena-gla de uante a la car

5
ga. Es decar:

2) Muever energla.— £1 cable =5 usado pars provesr
erergls 2léctrica a la ca-ga. La energla =2 Zzsarrolla en
zeneradores y Tz Zistribu:ds pers su uso & centros 2o carga.

b} Froveen estabilidad.- El cable =35 utilizado para
coneztar a tierra equipos, manteniendo las pertes no
energicadas al mismo potancial eléctrico.

c. Froveen infcrmazibn.— El cable se utiliza para
transmitir sefales de informaci®n de todo tipo, interruptores
de circuito, telexztria de cantrol de proceso y hasta circuitos
simples d=2 telefono.

Materiale= conductoraes.

Un conductor es un material que permite el pasc de la
elfctrica facilamente. Para servicio en electricidad,
ar debs tener md&s atributos quz2 el solo hecho de
“rient 1) Debe =er barato, 2) Facilmeante

7! Fesisterte & la corrosibn y 4) Fuerte.

El cobre, aluminio y plata son los materiales gue
reungn la mayor!s de estas caracterlstica. El conductor mas
usada 2s sin duvdz el cobre, sin embargo en 2¥2s recientes, el
zohr2 %2 smpexzacdo a escasear y por lo tante a encarecerse. Ante
este probleme, s2 ha empezado a utilizar el eluminio con gran
dxito, aunque presenta dos serios problemas:

a) Tiende a ser muy sensible a la :crr:gibn en
atmbsferas salinas.

b)Y Los puntos de conexibn deben hacerse muy
cuidadosamente.

La plata es el mejor conductor de todos pero 25 muy
cars, pcr ic gue solc se emplea para contactos, terminales u
otras areas cr'ticas donde es necesaria una alta conductividad.

Cistemas aislantes.

ta porcidn mds complejs de un sistema de conduccibn
de corriecte =5 el sistems aislante, para iniciar la discusibn
de aizlsntes, rog.arimos definir primeévo algunos términos.

¥ Semiconduckeor.~ Material que se ancuenira entre urn
condutior 5 W lante er térrinmos de resistividsd, "
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¥ Corona.- Ef la 1onizacibr del aire alresasdor ao2]
canductor, Ee causads por un gradiente elevaoeo de vsltaje en un
cunto discontinuo, tal como wrz terminal, Serneralmente, no es
problema 2n sistemas 0e c.:, MENores & 1000 volts,

¢ Traping.- Jarsonizacibn cei material aislante por
giminutase corrientes que TiuveET sobr le sunerficie ael
aislanta, ag gorel@rtas e cri1giran atraves de contaminantes
tales como el zolve,

s £ 2 22 piei.— £5 la tendencia del flujo as
corriente Oe concentrarse er }la superficie o “"piel" del
conductor. Este 2fecto es causado por la conzentracibn de fluje
en el certro del conguctcr que transporta C.2., @S unad funcibn
de la frecvencia y este es mayor & Frecuencias mas altas,

Cable de bajo vclitaje (menos o= 1000 volts,,

Su construcecidn es relativamente simple. uUn
conductor central es rodeado por un material aislantei el
material puede tener una chaqueta externa orotectorsa,
dependiendo de 1a aplicacién «Fig.%a).

Antosts Cope potecler

e e 7/

0:Cable de bajs woHhjs

-J“nd-
S oadoriors \
‘n-fh \ M

b Cabda da vokae medio
F15.7.DETALLES DE ZONSTRUCCION DE CRBLES ELECTTRICDS,
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Mucros ; teiemanrt 2
Q CONtrcl =CN resfultrasD TIEREN unE Tin
s mallz cue o roces comp

& metdlice

Esne r2eqQuardo WELA BYNSrNA &
st fuhcibn es pravenye 22 Campos Mmannaticos gentro
de ios conductores ce contrel. S1 el vEsQUErgo Nt 2stuviess
g<zzente, ocdriazm pro- 1 Ea Jrandgss DI1C0E de volitajsE dentro g2

ios czlicsdes caircultos ge control,

Cable de voltaje msho

Los sistemsas 21slantes pars el volnaje msdio (LOQ0 a
350 volte) "D son sitpies, COomD e muestrs en le Fig.50. Se
presents & contiauacibn una breve de<cripoibn de la
constructidn v el o-oobsito 92 cada capar

1) Comguctor.~ E]l propésito 2= transferir anergiz
electrice por lo cue uebe ser un alambre s&1igo » oien alambres
trensados. El vso de sleambre trenzsoos auments el Sres
disponitie de contuzcibn disminuyendo el efecto de piel.

2t Fesguarco trenpzagoc.~ 51 &1 aislante fTuese aplicado
dirsstamerte sopre ol corductor, 2+istirla un elevado gradiente
ge voltaje g6 le irnte-<ese ertre €. conoucter v el arsalnte. 5i
llegz a2 haoer burbua de aire (y de ~2zho 1as hav) oourrird el
efecto corons le cus! provoca deterioro y eventuslmente f3lla
del zistema, @5 por 250 que debe emolearse un resguardo
wrenzace de un raterial semiconductar, €] cual provee una
dismiruacibn gradual ce volta 2 en lugsr de una discontinuidad.

I) Adslants, - ImpizZe =] pasc de la corriente entre el
condurtar v las T 238 ev1Irpas,

4) Iinta semaizonductora.- 5i el trenzado metdlico
Fopse coibcadn oirectamente sorre el aislinte. se
Jessrrcilarian gradientes de alto woltaje. L3 cinta
SEeMiCONOUCTOra ayuas s reducir ezte gradiente.

5) Trenizdo m2talico,~ Esta capa cumple con los
proopbs1tos bésicos siguientest

- Freuiena descargas aléctricas de ssole a tierra,

- Mantiene ls impegangia constante, vy protsle al
caole de las oleadas de «Oltalie.

- Mantiere el exterior del cable a potencial cero,
haciendo segura 1a instalacibn,

~ Frovee una curve ejuinctercial
iqual=sndo el voltaje var:
trenzado debe sonsciarse
axe s amogs.

interior,
la. €1
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=1 Cinte scolcnonada.- Esta capa es normalmente de
tipeo pléstico v se usa para protager 21 cable de dados
+isicos., Suv fla2vibiliasa permite enrollar el cable mas
faciimente,

Ty Znaqueta.- oroporciona oroteccibn tanto flsica
como Quimica, asi come una mej)or proteccibr contra el oolvo.

Configuracibdn del caole.

Los canles pueden encontrarse en diferentes
configuraciones, tales como tres conductores simples. cable
trifdsico v conductores metdlicos y no metalicos.

La consideracibHn més 1mportante para el ingeniero
quimico es determinar el tamaro del conductor requerido para
trabajo. .

La amperacidad es la capacidad de transportar
corriente, expresada en amperes, de un 2lambre o cable bajo

el

condiciones térmicas establecidas, ta amperacidad requerida de

un cable se basa en a) amperaje a cargQa total. b) tipo oe
aislante, ¢) tecnica de instalacibn v d) condiciones
ambientales.

Terminales del cable.
La mayoria de las f:llas en el cable se deben 2 las

conexiones en las terminales o abrazaderas. A continuacibn una

lista de las formas mas comunes emoleadas pera realizar una
conex1é6ns

¢ Conexibn soldada.~ S2 emplea para obtener una buena
conexibn eléctrica. Empleada en electrbnica y para

medio voltaje.

-

Conexibdn rizada.- Tambien llamada a “"presidn" nav

que observar lpo siguiente:

- Emplear un rizo con su+iciente presibn para
asegurar una puena conexi1bn,

- Usar un inhibpidor de corrosidn cuando este se

requiera, Especialmente importante para rizos de

aluminio.

& Conexiones atornililadas.— L2 mds empleada de todas

las terminaciones. en este c#so hay que observar
siempre:

- Usar el torque gue asequre una buena canexibn en
los tornillos. sin forzarlos demasiado.
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aue la
vioraci&n,

- Fonar 2epacial 2nencila
metales aiferentez. Fu
cansctores recupier tos

ra1ralos oor
ge- 10 empleas

w

£« Z
14 cle 2 redatLe
a e pueden des2arrollar
4 reszuacde.

Consideraciones generales.
El cable @3 uno o=

emplesdos. LAS FIQUIESTES CSCCHn

vida larga de servizio sin croc

1Y No uvsar c:oles ave te Tound ampersi 318G MENCT @
la requerida, £ 1l2qgal y peligrs: .

2" Haga i2s coner:;onmes curgdanaesmente siguiendo las
1nstruccionas.

3 Irspeccione los canlies - Jas terminal

pari1ddicamente.

4y Fruene el cable peridtdicamente apiicands un aitd
elarts,

voltesle de c.d, sodre el ai

En esta secciftn cub~ivemus 21 100 empl2adn para 2t
tontrol de iz energla eléctric2 v para 1l roteccidn del
sistema electrico, meciante ia zccabr do s im oircuirto
(breakers) ~/o fusibies Dars slslar la perie cel sistems aue na

fallado.

Eaquipos interruotores,
LDS 2Ruings oz tantrol v ooe:
generalmente comG 2C1P0E Irterructores, song

tFuotores de <ircuito,

f=alizan gos funciones. Fueden interr
corriente 2 un@ Targa. TEMO un apagedor. y ©
originads o~ up cortc civcaito. Lo iptarrep
tienep uwn: limitante, y es ove Gnicaments ©
determinagn oF vECES Cus pLoIen
ciclns, psra las covrientes
oparszisras, dismir L2000 una o
interrupgo &0 Couarre mov cer zx del

a
i
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s loatrnlaaoras,

Son simylar 2 {os ruotores de coarrilente, excento
Que estam AdiSsSR200% pPara (NLarrumpir |3 cor-i12nt2 gecenas de
m1les de veces. ¥ tienen rangos oe 1pterrupcibn muv o2quenos.

+ Cercacos.

300 Nor Malmenn2 de limins setdilca par3a =20uipos de
voltaje meoro (100 & 35 GO vi, LOsS cercacos son
principalmenr2 pars seauridsn, porque Sirven para resguardar
las partes enesrgizadss, mantenienoolas limpilas y secas.

4 Buses.

Aplica para los component2s oue acarrean la corriente
y g1rven para la totalioad de los ruptores o controladores. Los
buses se nacen en forma de DIrra 22 Cobre o Aumingg, aunque
tambi1én puede ser cable.

% Ausiliares,
Incluve 1nstrumentas tales comn, rel2vadores,
amperimetros, voltimenros, 1nterruptores de control, etc.

A continuacion se 2nlistan las #ailas en los equivas
de plantac electricas y sus causas probabies. &n oroen
decrecilente de incidancisi

- Los <aples fallan con mavor fracuencia que
cualgquier otro componente. La razdn principal de
esto es la falta de control de czlidac en la
tnetalazibn del mismn v sue rarminales.

- Motoress fallan principailmente por 1a humedad y la
sobrecargs.

- EQUipos 1nterruptores: “allsn principaimente par
humedad y polvo.

- Transformadores: fallen por humedzd y por
sobrecarga.

Interruptores de Circuito vs FUusS1Dies.

La eleccién de un interruptor de circuitno o un
fusibie, es una decisi16on en la cual ozrcemos considerar el uso
dge +usibles cuando el mantemimientc y el cepital oe 1a piante
gor limitados, St ta plantas tiene DOCo manteprimiento o nulo,
detemos consioerar aue gespues de o2rjodns prolongados de
tiemoo €10 mantenimente. =i Susiele seguird apscango de
aCueroo cor su 01SeAs. L3 rnetalacibn e fusinles ==
OBNRECSIMENTE MErSS Lara 12 de 1nrercuptores de cilrculco

135



.
Los siguiantes “zcicdres estzn a faver 18 log
3

1nterruptores Qe Sirsulito:

nectar de una
lines Iz 3oE z Frsiogle
<alle -1 13 2 c.emre
TApLusance oraiifs fooSungratan,

» Les LDTOres £ OB INtECYeatiis 1€ Sailes op
zarriente més ge u y O3s5Ta CON wuna 1nspecocidn vizusl,
después de una Fxila. pare zsegurar que n estin dadados antes,

de reestablere los.

Controladcras e i1nterryntoras d2 Cirouita,

Otra diferencia entre controladores (algunas veces
1lamedoz contactores! e irtercuptor « @5 gqua los ganuroladores
sSON Cgrragos medlante une bobina gue recoge vy cierra los
caorzarvzos del mismoe. Normalmeptse, £ empiea c.é. para esta
pobifs por gue es 13 ouve esca 1nmedistaments diszoonin
.4, 32 2molea en gran cantidad de coantrolagorss. perdy s
rectifizads 2 c.a. gentro des cantrolador.

LOS L OTEC-UDLOras tiSnen 00S 0ahInss una £arca carear
v 2%ra cara 20rir el contacte. Er los NO8s Y AnAernos
IRLBrrUNCOr2s, un IOMPrasor oon motar 12MA Un rosarte Doe
proporcians la erergla pec2saria para acrie O cerrar 2l
contzcto. Las botr~ v ipe motores son opervados &on o,d,, i
cual 25 alimentacz oesnde una Sateria de aimacenamianto, Faro
condiciones de +alla. €1 veoliaje., zercenc 3 la <al puede
zaer 3 un Mzl muy bayo, es oor este que las baterias se
empless para sseyursr oue hay energls para operar 10s
interruptores duramie una falla.
ako a2 las vater{ss vy los mivelas oa voltaje s=

w3

Lesan cre

L Momorn de interrontoras 5 1os que dene sacvir,
2 Luces de emerpsncia requeridas.

aztimado cars rasstadlecer la

r Ferioan
corrients,
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Tinos Ae coartactoras 2 1rmar-unrorses,

Ei1 a1re pueos emples-:e como . 2islante. 3ip
arnargo, CwAnII 2 1STe urn gran 2ctanzlal ertre 2os puntos. el
21re 85 1orizedc vy pueda conduo:rr la corelente, lo cusl provoce
“n Aarcd 2lectrico gue nuede durasr 1na2F1inidamente. A
continuacién Jiscuniremos [0S Z18POS1%INOS u3AQTS pasa

zontrolar le 1c-1zac1ép d2l 3ure vy opsmifalr 13 diferancla ge
notecc1a: erces 10s Slemertor 2 contacto:

t Eauipos Stee. magn2ticos: Interrumpsn 13 corriente
medisnts un condycnd de 3rco &n Tonlente cor caxlor,. sopladores
d2 aire, vy acoidn ragn2tica, pas3 forIac 2l arco nacis adentro
dei conductc., El conducto 2bsorbes g1 c:zlor d=l zrco y 10 obliga
a viazar par un sanderg largs donde se 2 -tirgus. Talas 2o0uipos
son econbmicas ¥ se ompidm 2:«clusivamente &5 iparatos cor
debajo de 100G v, La fig.id ilustra uno de estos 1astrumentos.

& Equipos 1hmersos 2n
oor medio de ufs red v JUNto o te es fortado &
atravesar el s . €l z.2ite 2n¥rlia 21 arcs v la rz20 elaongs 21
arco hagre qQue =:I-.¢ S€ ext:pgue. Muv Docos interruptores de
ecte tipa se emplaan hoy en 1la, excepto oara aslicaciones
erxternas, v& que requleren miyor manteranmientc que los ce saire
/i magneticcos, soere lag rarones arinoidales stn e costo v o2l
Deiligro de gue el aceits no este comterido durante one Faila.
ta fig.ll mpestrs el g1s2f0 pars un gran intarruptor (lal vy
de Ls0 evterno.

Aracrymp2n 13 corrienta

v Equipos 2] vacla: Interrumpen el arco
poraue nc hav forme de establecer corrilente strav
De este Forms, <uands el nmontacto estd 2t:iarto =1
el srco en forme muv eFiciente. E) manteniriertc es
2 tramanamente baje vy 2l Tostz 25 competitive cor =l de oiros
Interrupterec, €1 probless Due Dresentan €5 que no NS
pasitive J2 probar 51 el vaclio es 2] adecusde = na
alguna ~uas., L2 f10.,17 nuestra e] arregls 1ntzeno
1nterrupt. s 3 2etella al .aclo a2 30 MWA,

e
o2 IFg ovom mnt2 T ose

encuentra et
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ke da cod

F1G.10. INTERRUPTOR DE T(FO F16.11. INTERRUPTOR DE TIFQ
AIRE/MAGNET ICO, INMERSO EN ACEITE.

e ) ,;“"::"

L -E
*'.::"_"7"“ III—-

%
4 7z
Yk ///,‘

FIG.12. INTERRUPTOR DE BOTELLA AL VACIQ.
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Centros ae control de motares,

Todos los sistemas oge pooer (1ndustriales o
comerciaies), emplean controladoras 22 bajo voltaje. Aigunos
controladores de gran cepacidad pueden tener un voltaje medio
‘{1 a 35 kv), pera los motores 'arriba de Zunr HF) tienen
exclusivamente unidacdes de baj)o voltaje (440 v,., Estos eoulpos
de encendido son normalmente del rangQo de &0¢ v v cumplen con
los requerimientos ce NEC parz la proteccibn del motor,
proteccibn a la alimentaci1dn del motor y medios oe desconectar
el mismo.

Los arrancadores individuales e interruptores para
motores eléctricos son generalmente agrupados y contenidos en
cajas metalicas que en coniunta se denominan como centros de
control de motores (MCC). Estos centros proporcicnan la enerals
y proveen ademids 135 caracteristicss adecuvadas de arranqgue para
un grupo de motores eléctricos, teniendto muchas ventaj)as sobre
1a instalacidn de unidades individuales para cada motor. La
popularidad de los MCC se debe a las sxgu:ente-
caracteristicass

8 Integral: Un controlador indiviouwal para el motor
{es decar, un arrancador’) tiene su abastecimiento de energla
construido en el MCC. No es necesario otro conductor o alambre
para la fuente de poder.

& Flevibles Fueden agregsrse, removerse o cambiarse
nuevos arrancadores sin necesidad de parar el trabajo de la
estacidn de poder.

8 Econtmico: €1 costo por arrancador es menor cuando
se compara con los arrancadores individuales conectados
directamente & la fuente de poder.

Para seleccionar un arrancador de bajo voitaje (menor
a 1000v), necesitamos la siguiente informacibn acerca ael
motors HP, corriente de carga completa y voltaje. el tipo de
armadgura para resguardar el equipo de control del motor. Este
procedimiento puede ser esencial cuando el motor tiene algunos
regquerimientos irusuales, tales como un ambiente calienteg
tarriba de 120 Fi. cargas de arrangue "duras" |compresores), o
evceden de 100 HP (para motores de 460 v),

Finalmente la seleccidn de un equipo interruptor
puede ser compleja, es por eso que deben tenerse en cuenta los
siguizntes factores: Carga, es decir, flujo de corriente
nominal, corriente disponible de corte circuito, arrancaccres
de motor o intetruptores de circuito, armaduras, dispositivos
de proteccibn, es decir rfusipies o raelevadores/interruptores,
tamafp de cables a la entrada v salica del equipo interruptor,
nimero de uwnidades, nivel de voltaje y proteccibn adicional.
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ILUMINACION EN PLANTAS DE PROCESQ.

Las bupnas técnicas de iluminacibn siempre ahorran
energla y crean ademds mejores condiciones de trabajo, lo cual
incrementa la produccida y disminuye los accidentes.

Las requerimientos minimos de iluminacidn han sido
raducidos drasticamente en estos Gltimos afns, principalmente
por prablemas de enpergla, incluso en Adreas no criticas camo
estacionamientas, se empiezan a mmplear celdas fotoeléctricas
para iluminacitn.

Un buen procedimiente para analizar cualguier
problema de iluminacifn es: 1) determinar los requerimientos de
tluminacitn y 2) analizar el capital, instalacibn y costos de
energla.

Recardemos ahora las unidades primarias asociadas can
la iluminaciting

~ Candela: cd, es la intensidad luminoga, en la
direccibn perpendicular, de una superficie de 1/600000m? de un
cuerpn negro a la temp.ratura de congelacidbn del platino y una
presibn de 101,325 N/m®,

~ Lumen: im, e&s la unidad de flujo luminoso y es
igual al flujo en una superficie unitaria, en 1la cual todos los
puntos se encusntran a una distancia unitaria de una fuente
puntual de una candela.

~ Pie-candela: fc, se define como la {luminacilin
producida en una supsrficie, gn la cual todos los puntos estan
a2 una distancia de un pie de una fuente puntual de una candela.

Gula para iluminacion.

Para garantizar la iluminacitin adecuada en una planta
de proceso, cuartc de control y auxiliares, es necesario
efectuar un andlisis coma el siguiente:

Determinar los requerimientos de iluminacidn y
factores operacionales.

2) Seleccionar la lampara.

I) Seleccionar la instalacibn eléctrica.

4} Calcular el plmero de instalacicnes.

5) Determinar la colocacibn de la instalacibn.

&) Hacer un arreglo.

1
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Fara determinar los requerimientos de 1luminacién del
area se debe consultar tablas. Los factores operacionales son
una compilacibn del NEC, sabre todo. los relacionados con el
disefo para &reas peligrosas y no peligresss.

Seleccibn de lamparas.

Muchos otros factores intervienen en la seleccidn de
la lampara y de la instalacibn, ademas del prop&sito principal
que es la iluminacibn. Por ejemplo, el color puede ser
necesario para identificar equipos por seguridad y propbésitos
operacionales. La tabla I1I muestra las caracteristicas de
color de varios tipos de lampara. Otros factores Qque afectan la
seleccibn de la ladmpara incluyen: consumo de energla, vida de
la lampara, y temperatura de operaci&n. Algunas de las
caracteristicas para las lamparas mds comunes disponibles en el
mercado se encusntran en la tabla IV.

TABLA 11I. CALIDAD DE COLOR DE FUENTES DE LUZ.

TIPO LAMPARA CARACTERISTICAS.
Vapor de sodio de Su luz es prdcticamente amarilla,
« baja presién los objetos iluminados parecen ser

amarillos, grises o negros. No es
recomendable para la iluminacién
dentro de las plantas de proceso,
mids bien se recomienda para dreas
iluminadas.

Vapor de sodio de Presentan un color predominantemente
alta presibn amarillo con algo de rojo y pequeras
cantidades de azul y gris, el color
parece dorado. Se localizan de
preferencia en areas de proceso
donde el color no es critico en la
iluminacitn.

Haluro metdlico Tienen un espectro de color
balanceado, que produce un color
cercano al blanco. Posee un
rendimiento de color excelente,

Vapor de mercurio Una lampara de mercurio transparente
da un color gris-azulado. Con
recubrimiento de fosforo produce
mas rojo., Este tipo de lampara es
recomendado para los requerimiesntos
de la planta de proceso.
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TABLA (11 (continuacidng

Fluorescentes Lan un recubrimiento de f&sfora
se praovesn de un rendimizntc
excelente de calar, y son
recomendables gara la iluminacién
de plantas de procesoc.

Incandescentes Las lamparas incandescentes dan
esencialmente una luz blanca y son
recomendadas para requerimientos de
color mas exactos.

TABLA IV.~ CARACTERISTICAS DE DPERACION DE FUENTES DE
ILUMINACION COMERCIALES

F LAMPARA SALIDA MEDIA V1DA TIEMPOD COLOR
w im Im/w MEDIA DE
h ENCENDIDD

1000  Inzandescente 2T740 24’ 1000 2] excelente
500 lodo-cuarzo 10600 22 2000 5] excelente
100 Vapor de Hg I780L 4 24000 5-8 min buena
173 Haluro 10800 53 7500 5-8 min excelente

metllico
S50 Vapor de MNa 22700 ez 15300 I3 min pabira
de alta P
5% Vapor de Na 7497 24 1800¢ 10~15min pobre
de baja P
159  Incandescente 23007 15 2500 e} excelente

{serveiz largo)

3¢ Incandescente 2168 14 1000 ] sazelante
{servicic ruzga?

192



TABLA IV (continuacidn)

250 Vapor de Hg &BO0 26 12000 o excelente
autobalastrada

40  Fluorescente 2410 S2 15000 [} excelente
(luz de dia?

40 Fluorescente 2960 &4 15000 0 excelente
(5lanco frla)

*lumen iniciales.

Caractertisticas de las fuentes de iluminacidn:

Incandescente.~ E£s el mayor consumidor de energla. Bueno
para operacicnes menores 2 400 h/aRo.

lodo-cuarza.- Fuente de lur ipeficiente, solo recomendada
para operaziones menores a 400/afo vy
aplicaciones especiales. Su instalacioén
electrica opera a alta temeperatura,

Vapor de Hg.~ Larga vida, propia para interiores y
exteriores, su instalacién =s pequeda vy
compacta. Recomendable para lineas de
tuberia de proceso vy andadores,

Haluro metilico.~ Lo mismo que las de vapor de mercurio,
solo que sztas tienen mejor eficiencia vy
color.

Yapot de Na de alta presibn.~ Recomendable para
astacignamientos e iluminacibn Jde calles.

Vapor de Ma de baja presibn.—-Para a&reas de
estaziconamiento, iluminzcilin de calles,
e<c. Tisne la maycr a2fici=ncia en luman de
todas las l&mparas 2l=ctricas. El color es
una seria l:mitacitin,

Inzandescente (servicio prolongada). - Larga vids pars ser
incandescente.se recomisnda pars
operaciones menores a 400 h/afo y es la
m&s econdmica cuando la iluminacide no se
necesita continusments,

Incandescente servicio rudeo.- FPara iluminacidn extzns: vy
serviTios de &lia vibracibn. Costo de 44%
mayor y ofrzce &% menos ilumiracidbn qus
las l&mparss de servicio erolzngsado,
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Vapor de Hg, auto balastrada.- Reemplacan a las
incandeszentes cuando =1 tiempc de
operacibn 2s mayor a 40 h/afo, Emplea 17%
menos rotencia y emite ?% mbs que una
lampara incandescente de 3J00w

Fluorescente (luc de dia).- NC s= recomienda.

Fluorzscente (blance €r-ta).- Es la me:cr para oficinas y
para &lturas de montaje bajasz y presszria
una vida larga.

Conservacibn de la erergla.

Lz iluminacibn e un fuerts consumidor de energla en
las industrias de procesos quimicos, y una de las
considerzciones que deben tenerse, = la energla que utilizan
los equaipos de iluminaciln. Fara reducir 2l consumo de energla
usado por iluminacibn, debemos de:

1) Usar limpar de sodio, siempre que s2a posible,

como una primera eleccibn.

2) Seleccicnar ladmparas de haluro-metilico como una
segunda eleccibn,seguida por fluorescentes y por
las de vapor de mercuris.

Usar elementos que aumenten la esficiencia como
reflectores y difusores.

Poner atencibn =2n el espaciamiento y la altura de
las limparas.

S5} Para iluminar grandes 4reas uniformemerte, emplear
niveles elevadns de pie-candela.

Emplear iluminacidn suplementaria. idadosamente
lgcalizada pera areas de visidn critica.

7} Maximizar la fleribilidad de interruptor=zs para
fluorescentes, 1ncandescentas y lamparas de
cuarac.

B) Usar celdas fotoelectricas para lamparas de alta
sensidad de dez:arga gue se encierder normalemnte
Zurante las horas de oscu.-idad.

9} Limgiar los accesorios fijos perildiczamente.

10) Desconecte las luces cusndec No se necesiter.
11) Reduzca los niveles de iluminacibn 2n areas nc
productivas,

o

a

)
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¥ Arrestadores de iluminacidn.- Fermiten la descarga
de sobretensibn a tierra, y evitan 21 voltajz normal, forzando
una corriente alta atraves del mismo. Son similargs en su
operaci&n a las valvulas reguladoras ce presién.
Comercialmente, se c:spcne de dos tigos de arrestadores: de
valvula o de expulsids ( que no es muy usado en plantas
industriales). Los arrestadores son clasificados como: de
estacidn., de linea de distribucidin y secundarios.

¥ La seleccibn de un protector de sobretensidn del
tipo de seleccibn de niveles de impulso basico v sistemas de
tierra, depende de les caracteristicas flisicas, que son dadas
por el fabricante. La proteccibn para sobretensidn de equipa
incluye: 1) Coordinacibn de niveles de impulsoc bAsico, 2)
arrestadoras de niveles de voliaje, T) tipo de eguipo
protector, y 4! localizac:bn jel esquipo protector.

La goordinaci&n de los niveles de impulso basico lao
hacen normalemnte los vendedaores. Fara elegir un arrestador de
nivel de vcltaje debe conocarse:

- El sistema de voltaje de fase a fase.

~ Sistema de conexidbn a tierra ( los arrestadores se
eligen por aterrizado, incluyendo la resistencia de
aterrizado o sistemas bajo tierra).

- BIL (nos da el voltaje que puede tolerar s! equipo)

- Localizacidn del sistema protectivo. Normalmente
cerrados para el equipo protegido.

La proteccibn del =2quipo, edificios y personal de
chisgas provenientes de la {luminacibn, en plantas de
industrias de o s quim:izos consiste primariamente de
postes de iluminacibn, zonas de proteccidn de torres altas,
mastiles, etc. (fig.14), y miastiles con alambres
interccnectados.

iJna fuente esxcelente de 1nformacidn para el disefag y
proteccibn de edif€icios, chimeneas, tanques y torres es el
Chdigo de Prateccién para la Iluminacién (Lighting Protection
Code?.

e
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I) Elsctrdnico.-~ Un =2nalisis detallade del! circuito
escapes del zcriexto de este capitulo. Sin embargo 21 concepto
de un protzztce elestrbnico @s muy s:1mpla. Se al:imentan
paramztros =leéctriceos del sistema, tales como cov

voltajes y frecuencias. al protector cuycs zomponentes
electrénicos detectan cualguier desviacién peliqrasa y procucan
una sefal para desenergizar cuando se reguiera.

Z) Atracci6n electrcmagnetica.-Este dispezitiva
emplea electromagnetismos simples comc se muesira en la
fig.15«, Cuando la corriente del sistema se vuelve anormalmente
grande, el brazo es atraldo hacia la bobina. E1 tornillo
desenergizador acciong una barra desenergizsdcora y libera la
energla alamacenada en un resorte que abre 21 circuito., 5i el
tornillo es reemplazado por un par de contactos, el dispcsitiveo
se transforma a uno de accién directa.

4) Induccibn electromagnética.- Dos o mds campos
magnéticos actlan sobre un disco, copa 6 rotcr para produsir un
torgque (exactamente como en un motor de induccién). E1
mecanismo oroduce una accibn desenergizadora cuando los campas
tienen la megritud suficiente y la relacibn correcta de fase a
&nguln,

+

Protectores electricos.

Fusibles.

Fosiblemente el mds familiar de todos los protectores
eléctricos, los fusibles son unidades de accién directa y
operen en el principio térmico. Un fusible es colocado en serie
directamente con el circuito que debe prateger. Cuando la
corriente rebasa la capac:idsd del Fusible., el enlaze mstélico
dentroc del fusible se funde. abriendo el circuito. Esta
operacibn no es instantdnes, y el tiempo reguerido es una
funcitn de la magnitud de 1a corri=znte. Al aumentar la
corriente, més r&pidamente opera el fusible.

Los “res puntos mas importantes para seleccionar y
aplicar un fusible son:

- La carriente de apzracifn del fusible serld la
corrientse m&sima en que opara =21 fusile sin
furdirse.

~ £ valtaje aplizado serd el voltaia mdximoc al cual

! fusible debe snplearse,

i

i
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- El rangno de interrupcidnm 2c ja corrilente mdeima al
le oue el fusible interrumpird, coando =2 3aplica en
un carculto & su rango ds voltajye,

Los “usibl urs

de ellas tiere especiszl

- Fusible de ejemento dual.~ El cual ti=ne dos
elementos en serie. come se mustr:z en la fi1g.16. Uno de [os
elementos es de gran tamafo v accidn lanta gu rasponda a
valores halos e sgubrecarga. el otro elemsnto es de accién
mucho més pida v resparde solo a los valores altos do
sobrecary €l propézitz g2l fusible de alementc aual es la
proteccifAn al moter, €1 elemento grande provee suficianta
tiempn de retreso para conducar la& corriente de arranque del
motor. £1 enlace ~%pido nc cpera cgurante 2! arranque, pere
opera gren veloci1dad pars fallaz de valeor elevezo.

¥ ”
7 N
L ool
&
Fe A’ acish leste

EMEMTO DUAL

-~ Fusible limitante de corriesnte.- Este ee¢ ctro tipo
de con<iguracibn d2 un fusible, £z de ra2spuesta t:n rapida, que
puede fFuncirse en tan solc I ms y erti-gue comnletzpente un
avco an & ~2, D2D100 & est2 .2locidad, la f:lla de corviznte no
tiens tirempo de slcanzar so valor mérimo, a2 201 ol nomora ae
fivitarie ge corrience.
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Interruptores de circuito de cubierta moldeada (ICCM).

L.os ICCM son otro ejzmplo de protecztores eléctricos
de accibn directa. El National Electrical Code (NEC) define el
interruptor de circuito como un " dispositivo disefadc para
abrir y sarrar un cirzuito por medios no autom&ticos y para
abrir gl carcuito sutomdticamente a une sobre corriente
pradeterminada, sin perjudicarse a si mismo cuando aplica en su
rango”.

Mientras que no todos los ICCM tienen un
desenergizador automatico (algunos se usan sclo como
apagadores!, la gran mayoria lo tienen, y cperan 2n cualquiera
de estas ¢os acciones:

- El interruptor sclo magneético : Opera en el
principic de atraccibn electromagmnética. Cuando la corriente
rebas:z su valor de operacibn, es instantaneamente interrumpida
fagqul instant&neamentz = sin tiempo de retraso intencioral).

Este tipo de interruptores se encusntrar usualmerte
en arrancador2s de motor magnéticos. Sirve como un interruvptor
y a la ver protege el motor de cualguier falla de alte veoltaje.

- El interruptor térmico-magnético : Combina el
interruptor instantdneo y un interruptor termico (banda
bimetalica) de tiempo de retraso para proteccidn de
sobrecargas. Este tipo es el mds familiar para usar como ©n
interruptor de circuite de panel iluminado.

En los ultimos afios los ICCM se han vuelto mas
sofisticados, Estdn ahora disponibles con obstruccibn
electrdnica, se ajustan facilmente y son mas tiles que los
disefos antericires.

Interrupteres de circuikts de bajo voltaije (ICBV),

Debido er primera instancia a la nc ajustabilidad de
los mecanismos basicos, los interruptores de circuitc de bajo
voltase son usados frecusentemente en partes criticas de los
sigtemas de coder elézt-ico. Se les encuentre en zircuitos de
480 +. Adiciznalmente tienen otras caracteristicas versatiles
2! ITEV ezte cdisponible corn cuatro tipos dde caracterizticas o=
intzrrupcibn atraveés Jel uso de mecanismos i1ntercambisbles.
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Estas caracteristicas son

- Tiempo Oe retrazso largo (LTD).- S5e empies pars
proteccidn g2 soabrecarga. Su “pick-up” ( valor mimms ge
operacién) es ajustsble sobre un rangc del =
rango cel dispositive. Fara uns sobre corriente da
pueds: reguerir Je yvarios Segunads O Jecenas de segundos para
operar.

- Tiempo da retraso corto (E7D) .- Este 23 un tipo de
protector muy rapido, aunque tiene algo de tiempo de retraso.
£l STD nunca dete requeri1r de mis de 0,5 s para operar con
corrientes sobre su valer minimo de operacidn. Estas corrientes
seran de 2 a 10 veces ! rango continuo del aparato. &1 STD se
uss donde s2 dese:z un desensrgizado selectivo cor elementos
instantaneos.

- Instantineo.- Ent2 mecanismo protector de falla
opera cin tiempo Qe retraso intencional, usualmente es
ajustable snhra 10 & 15 veces su rango nominal.

- Falla a tierrs.- En sistemas de distribuciédn donde
les fallas ~esultan en un arco eléctrico a tierra (de mas de
277 v}, la proteccibn de falla a tierra cobra gran importancia.
El tae=mpo de respuests es similar & un STD, el dispositivo
f51la a tierra ec -onectado de Forma que solo detectari cargas
despelanceaaas llas a tierra. Un diasgrama tipicc oara un
circuitc age tres <ases y con +alla a tierra es el mostrade en
1a F19.17.

3 IJ<\

% sae @ '

-i e o

g Zo _l==zﬁ

FI5,17.CTRCUITO DE 7 FASES v FALLAY 2 TIZRRA.
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Durante la operacidn normal, la corriente de falla, I
en el dispositive es cero. Cuando un desbalance ocurre, I ,
tomard algln valor finito de desenergitado.

En !los nuevos disefios de los ICBY usan componentes
electrbnicos para detectar las fallas. Los antiguos madelos
empleaban atraccibn electromagnética. Los tiempos de retraso se
obtenlan empleando unidades neumdticas o un " dashpot". Este
Gltimo es un simple cilindro lleno de aceite, un pistén se
sumerge en el aceite y se enlaza con una flecha que a su vez se
conecta con una unidad cde atraccidn electromagnetica. Cuando la
unidad actiia, el pistén debe moverse en contra de la
resistencia del aceite, lo cual provee un tiempo de ratrasoa.

Relevadores para sistemas de proteccion.

Los relevadores son aparatos instalados en un sistema
eléctrico para detectar mal funcicnamientos. En caso de una
falla, el relevador completa una separacibn del circuito, para
desenergizar el interruptor de circuito asociado para aislar la
falla. Los relevadores mas comunes en una planta son: EIl
relevador de sobrecarga del motor (MOR) y el relevadc: de
sobrecorriente de disco de induccibn.

El MOR se encuentra usualmente en el arrancador del
motor. Opera en el principio teérmico ( con bimetal o pote
soldado) o en el principio magnético (dashpot).

El relevador de scbrecorriente clasico opera par
inducecidn electromagnetica. En apariencia, es muy parecido a un
medidor de watts ( de hecho muchos ingenieros que no conocen su
uso se refieren a él como "el medidor").

El relevador de sobrcorriente cpera aplicando dos
flujos de salida de fase en un disco de aluminio. Muchos de
estos aparatos tienen ademdz un accesorio do accidén instantanesa
que opera en el principic de atraccibn. Este tipo de relevador
es f&cilmente ajustable para varios parametros eléctricos y es
en extremo versatil,

Existen otros tipos de relevadores que se encuentran
en sistemas tlpicos de poder:

- Relevador i1iferencial: Este relevador monitor=zs el
fluje de carriente dentro y fuera de une porcibn dada de el
sistema llamado zona de proteccidn. Cuando las dos corrientes
no son las mismas, corta el cirzuito perque 25 anormal ¢ ura
zondicidn de falla.
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-~ Relevador de subvoltaje: Cuando el voltaje del
sistema cae debajo del nivel permisible, ciertas piezas y
aparatos (motores, por ejemplo) pueden dafarse. Un relevador de
subvoltaje detecta esta condicibn y opera desconectando los
equipos criticos gque puedan dafarse.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE SISTEMAS ELECTRICOS.

La informacidbn que aqu! se presenta, da el punto de
partida para organicar 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 hard pruebas
de aislacibn de los componentes electricos, aplicando un
voltaje a todos los componentes. La falla del equipo y otros
componentes que no pasen la prugba seran separados o
reemplazsdos. S:n embargo, los problemas propios de un
mantenimiento correctivo son:

-~ El1 programa de mantenimiento se extiende mas alld
de un dispositivo.

~ El tiempo de falla es impredecible.

- Cuando ocurre la falla en el equipo de poder, el
personal sard lastimado o herido con el alto
voltaje del sistema.

- £1 equipo protectivo, diseRado para evitar parte de
las fallas del sistema de poder, debe funtionar
correctamente, en una secuencia, para minimizar el
dafo.

- El equipa protectivo no es probado bajo condiciones
de carga ncrmal, las cuales se hacen para
materiales aislados. de hecho, la mayoria de las
componentes gue deben operar durante una falla, no
funcionan bajo condiciones normales de operacién o
cuando es probado 2] sistema.

La mayor dificultad para establecer un mantenimiento
preventivo es Justificar su costo. E! menor costo total anval
serd realizado por un mantenimiento que tenga una frestuencia de
inspececidn que mantenga la suma de los costos de mantenimiento,
y los costos reparacibn/reemplazamiento, en un valar minimo. -



Mantenimiento preventivo.
Para iniciar un mantenimiento preventivo debe:

1.- Reunir todos los libros de instruccicnes, listas de
partes, etc. para todos los equipos eléctricos vy
archivarla.

2.~ Lista de todo su equipo. ldentificar cada pieza con un
cbddigo numérico, especialmente en aquellas plantas con
varios componentes idénticos.

3.- Determine los requerimientos de mantenimiento y

periodos de tiempo para inspecciln recomendados par

fabricantes.

4.- Requerimientos de personal y presupuesto.

En este trabajo no se presentan detalles de los
procedimientos de inspeccidn para todos los equipos en un
sistema eléctrico; la siguiente relacibn indica la mayoria de
los componentes que establecen un sistema de distribucibn,
junto con los intervalos para inspeccibn y mantenimiento.

COMPONENTE FRECUENCIA

1.-SISTEMA DE DISTRIEBUCION.
1.-Equipo =levado
-Inspecitbn visual para defectos nbvios mensual
como: conexiones, aisladores, arresta-
dores de iluminacién, y atros eguipos
montados comop, focos, transformadores, et
~-Inspeccidn infrarroja. c/b6 meses

11.-INTERRUFTORES DE ALTO VOLTAJE.
i1.~Inspeccidn visual e infrarrocja de las mensual
conexiones switch-contacto. Reportar
anormalidades.

2.~0Operar como minimo 5 veces, czhecando anual
alineamientc y ctros pardmectras de o-
peracibn

Z.-instrucciones de lubricacibn del fabri- anual
cante.
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Continuacien,

I11.-TRANSFORMADORES DE PODER.
l.—Parcentaje registrado de gas combusti-
ble en transformadores con rellenc de
nitrdgeno.
2.-Efectuar inspeccién visual del trans-
formador cerrado. Registro de todos los
niveles y operacidn de aereacibn.Checar
la posicidn de calda para el sistema de
presibn.
3.~Funcionamiento y registro estandar de
pruebas del doble devanado del transfor-
mador, incluyendo pruebas ultrasénicas
atraveés del devanado, corriente de exci-
tacidbn, y capacitor abracadera.
4.~Funciocnamiento y registro de acidez,ten-
sidn interfacial, dieléctrico, y ppm de
agua en pruebas de resistencia.
5. -Funcionamiento y registro de pruebas de
resistencia del devanado.
&.~Checar operacifin de rapidez de reempla-—
zo de presibn.
- 7.~Forro saturado del tapén central.
8.-Funcionamiento y registro de pruebas de
velocidad de desviacidn.

IV.-RESISTORES NEUTRALES.

1.-Medir y registrar la corriente neutral.

2.-1Inspeccibin visual, registrar anormali-
des.

3.~Medir y registrar factor de poder de
aislacibn.

4.-Medir y registrar resistencia a tierra
y conduccibn a tierra.

S.~Medir y registrar resistencia del re-
sistor.

V.-INTERRUPTORES DE CIRCUITO DE VOLTAJE MEDIO.
1.-Inspeccién visual del interruptor, cu-
biculoc y relevo para registrar ntmeroc
de opersciones, calda de relevo y opa-—
racitn a temperaturas altas.
2.-Limpiecza, ajustes mecdnicas y lubrica-—
cibn.
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Continuaci@n.

T.-Medir y registrar resistencia de con-
tacto.

4.-Pruebas de funcionamiento del factor
potenc:a en cada forro, y pruebas ul-
trasbnicas através del arco conductor,

S.-Limpiar cubfculc, checar listé&n de ca-
lor y todos los engranes mecdnicos.

b.,-Listones e interruptores cerrados,des-—
de todas las fuentes posibles.

7.-Medir y registrar el voltaje minimo
del listén.

B.-Medir y registrar resistencia a aisla-
cibn de todos los controles del cir-
cuito, alambrado y aceites.

V1.-RELEVOS PROTECTIVOS.
l.-Limpiar, ajustar y calibrar con las
instrucciones del fabricante o con los
procedimientos del NEMA.

VII.-SECCIONEE CON PUSES DE MEDIO VOLTAJE.
1.-Remover paneles e inspeccibn visual,
ultrasbnica e infrarroja de todas las
barras.

VII1.~SISTEMAS DE BATERIAS.

{.-Inspeccionar visualmente las baterias
y recargadores de baterias. Reportar
anormalidades.

2.-Adicionar el agua requerida.Reportar
cantidad adicionada.

J.-Registro de velocidad de carga y vol-
taje.

4,~-Medir y registrar voltajes de celda
individual y gravedad ecspecivica.Lim—
piar segln instrucciones del fabricante

IX.-INTERRUPTORES DE VOLTAJE MEDIO DE EDIFICIOS.
l.-Inspeccibn visual del edificio.
2.~Registro de todos los relevos y alar-

mas.
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Continuacitn,

3.-Registro de condiciones del alumbrado mensual
y l&mparas no inflamables.

4.-Registro de todos los madidores. mensual

S.~Reemplazo de luces indicadoras defec- mensual

tumnses, y registro de sus circuitos.

X.~INDICADORES.
l.~Verificar su escala con un estdndar anual
de laboratoriao.

X1.~ARRESTADORES DE ILUMINACION,.-—
1.-Funcionamiento a baja potencia, ais- anual
lacidn y pruebas de factor de poten-—
cia.

Ademas de las pruebas de examinacidn, mencionadas en
la tabla anterior, existen otras de barride infrarrejo y
analisis cromatbgrafico. Estos son métodos recientes para el
mzntenimiernto preventivo y requieren de equipo especializado.
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CAPTTULO Vi

INSTRUMERTACTION Y CONTROL

Las industrias de praceso no podrlan existir sin
instrumentos gue indicardn, registraran, controlaran y, en
algunos casos, se anticiparan a los muchos cambics que ocurren
en un proceso, AGN BN procesas que requieren de operaci1dn
manual, los instrumentos le avisan al opersdar cuindn se debe
dar vueita 3 una valvuls u oprimir un boton.

Toda seleccibn, apiicacién y compra de instrumentos
dabe ser dirigida por un ingeniern en instrumentacibdn, para
proporcionar una instrumentacidn apreopiada. el ingeniero debe
estar completamente familiarizado con todas las fases del
proceso, sus caracterlsticas fundamentales, v la aplicacibn o
funcibn de todo el equipo de proceso. Todas estos fundamentos
bésicos para instrumentacidn, sbélo un ingeniera quimico los
canace a +ondo, par ello consideramos gque un conocimiento
genaral sobre instrumentacidn serd de gran utiliidad, paras =21
desempeno nrofesional del ingemero gquimico.

CONCEFTOS BASICDS, TERMINDLOGIA Y TECNICAS HARA
€L CONTROL DE FROCESODS.

Un procesc es identificade por tensr una o mis
variables asociadas con =ste, y es importente conocer sus
valores para poager cantrolarias.

Las parametros que indican 18 calidad de un prooucrto
o las condiciones de operaciln de uvn procesa, Son llamadas
variatles contreoladas, tales cama la temreratuwrs, la presibno,
el nivel, el pH,la greveasd especirics o dens Jd. Composicidn,
contenido de humedaa, pase y velocidad, y cctras varisoles
dependienao del proceso.

Las variables manipuladas incluyen 12 pusicibn de las
valvuls, posicibn del reguiador de tiro, velocidad nel motor,
ete, Por la tario un laze de coptrol #a 2 menudo, maripulado
por otres varieanles controlads en wun gzquens ae contral més
camplicadns,

Todas las “ariaples que afectan a 1sa artasio
controlads, dur mhs que las variaples manipulsdas. son
aefinrdas come J3riables de cxegs
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Las relaciones entre ias variables controiadas,
manipuladas y de targa restraingen la necesidgad ge un cortrol e
arocesa. Los cambios en la variablie controlace reflejan =1
balance eptre las variables oe carga v 3as manipulacas.

Gernaralmente ei probliems de control. es geterminado
pcr el valor de la variabie marmipuiada, establecienso un
balance entre ‘odas ias inf.uPncias sobr2 la variable
controlade v el valc~ deseado. El proplema de control puede ser
solucionado en dos formas: a) Sistemas retrcalimentados o b)
Sistemas de alimentacibn directa.

Sistemas age alimentacibn girecta.

En este sistems 1a sefal es generada, basando su
valor en varias variables de carga ¢ como afectan al proceso.
El diagrama de blogues del eccuema de control se muestra en ia
fig.l. El transmisor mide el valor de la variable oe carga, y
calcula 2n ia unidac de computo 1z s2fal correcta #e control
para las condiciones de cargse existentes vy el valer de
referencia. €n general esta técnica es mas complicada y mas
extensa. solo se usa en grandes procesos.

Utidod Rergrancio

Variable
Contrdadon

skl oy
masipiada Proaws |

4~ DE CORTROL DE ALIMENTARCION Diczl7A,
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Sistemas ae retroalimentac:bn,

Los zistemas de retroalimerntacidn son lcs mas
comunez. La estructdra gdel lato de ret-oalimentac:én ze muestra
en la #13.2. Este sistems genera una sefds: de control bacada en
la difrencia entre 2l valor medido y ¢l de re~verencia, es
cecir, el valor de la variable contreolaga es la respuesta a un
cambic ne2to 6e las cargas v lo variable maniguliaca. E1 sensor’
transmisor mide el valor de la corrier.2 de la vas:able
controlada y manaa una sedal al controiacor retrcalimentado,
gonze la sef3l s2 compara ipor sustracecibn: con el valor de
referencia. La funcidn de contrel, dentro del contrulacor,
gemers una sefal. que cambia la posicibn Ze la valvula &1 pase
a la sefial y maanitud de le diferzncia ent-e la medida v =1
valor fijo.

Condensade

:\r’Procm ) variobles

&'::’l". Referencia
maentado.
S
Procesa
wiaolg
tortrolads

b-loze roiveclimentado

UM 20 DE CONTROL RETRCAL T -SNTADO
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Controladores retroalimentados.

Todos los controladores retrozlimentados tienen ciertos
elementos comunes (fig.3). La funcidn del control
retrpalimentado siempre tiene 2 entragas v una salida. Una
entrada es la sera. medida gua va al transmisor, la otra es el
valor de referencia. llamada punto fijo (set peoint), ¥
usualmente representa el valor deseado de la medida.

_— e — — o

1
'

f
Seia] del penhy
oeals ol

. Genarador de lo
[ waral de sblida
manval .

FI6.Z.ELEMENTOS BASICOS DE UN CONTROLADOR RETROALIMENTADO

En latos simples la sefal de referencia puede entrar
directamente por medio del operador y es llamado punto fijo
“local". En esquemas comolicados. esta sefal puede llegar a
través de otrc instrumento y es definida como punto fijo
"rempto". E1 controlador pu=ede aceptar ambos tipos de sesal,
por medio de un interruptor “remoto/local"” que maneja el
operador. FPara condiciones ce arrangue y emergencia, el
controlador tiens incluido ur control manual Dars generar la
seXal, este puede ser manejadc por el oaperador,
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Caracteristicas de los lazos de control =stroalimentado.

Rel camo todos laos controladores retroalimentacos
tienen ciertos elementos comunes, todas los lazos de zontrol
retroal:montados narten de tres conceptas importantes:

a) Lazoc abierto vs. cerrado.- La fi1g.Z tambien
ilustra este concepto. Una vez que el controlador
retroalimentado es instalado en un proceco y trabala en
automdtico €2 crea wn lazo cerrado. La salida del controlador
afecta la medida y 13 medica afecta la sal:da. Este lazo
cerrado crea la posibilidad d2 un control por medio de una
retroalimentacibn,

Este efecto puede ser interrumpido &n una u otra
direccién, =ntonces se dice que el lazo esta abierto, y el
control retroalimentado no existe por mucho tiempo. Diversas
causas pueden abrir un lazo retroalimentado:

~ Gue el controlador este en manual. Esto causa que
la salida sea constante incluso si la medida
cambia,

~ Fallas del sensor o transmisor.

~ Saturacitn del controlador, salide de ¢ a 100% de
la escala.

- Falla del actuador de la vaivuls por Friccibn o
residuos en la misma,

b) Retroalimentacidn positiva vs. negativa.- Todos
los controladores retroalimentados tienen medios de cambiar vy
controtar la accidn, cen una direccibn definida de ia tespuesta
del controlador a =21 camtio en la medida. Yna accibn
incremento-incremento (pesitiva) causs gue el controlador
increment= la salida como respuesta a un 1ncremento en la
medida. Una accibn incremento-disminucibn (negatival) causz Jue
el controlador disminuva la salida cuando ia medida =e
incrementa.

Ta wna ravvaalissntacidn negativa, el conmtrolavor
debe cambiar 1a salida en direccita opuasta al campio z=n ia
medida,
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c) Oscilacién.~ Cuando la sefal medida comienza a
desviarse del punto fijo. el controlador inicia el camb:o en la
salida, Este es un retrasc que esta dentro del proceso., por
ejemplo. la temperatura no responde inmediatamente v el
controlador cont:nlla cambiando la sefal de salida hasta que la
medida sea igual al punto fijo, sin ambargo la medida seguira’
cambiando por que el controlador siguid modificando la sesal de
salida, presentindose un ciclo.

£1 periodo de este ciclo puede ser medido como tiempo
(usualmente en minutos) entre dos puntos andlogos, como por
ejemplo dos maximos. Para un buen control, el ciclo en la seral
de medida deberd acercarse constantemente y llegar al punta
fijo. Simultaneamente, el ciclo de salida del controlador
deberad tambien, caer constantemente, hasta llegar al nuevo
valor de la sefal de salida. Esta oscilac:bn representa el
ensayo y error, en la blisqueda de la nueva soluciébn al
prablema,

Caracteristicas del proceso.

La existencia de ratrascs en 1os procesos tiene un
efecto fundamental en el furcionamients del lazo ae control
retroalimantado. BAsicamente los retrasos pueden ser
considerados en dos categorlas: Tiempo muerto y €Capacidad.

& Tiempo muerto.— En general, el tiempo muerto se
define como el tiempo de retraso entre el cambio en la sefal de
cantrol y el comienzo de este efecto en la medids. En la fig.4
se muestr> la oscilacién de la sefal de contral a la entrada,
retrasada en un intervalo de tiempo, El tiempo muerto
representa un intervalo durante el cual! el controlador no tiene
informacibn acerca del efecto ce la acciOn del control. La
cantidad de tiempo muerto en un proceso, afectard fuertemente
el ajuste del controlacor.

Tiamps 5.;..\4‘.
I s | KE;:r/r\\\_ Contes
-2
T T
I | Sadal da
3 — "~ /\/\/ e
Tiamps —> Tiamgs et

FIG.4. RETRASOS POR TIEMFO MUEFTO.

("

Ve
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Como el tiempo nuerta 1nterfiere con 1 tuen control,
s2 intenta recucir el retraso con los %“ransmisorec locales,
especificando ampliamente los ma:clados. disedando ia capacidad
exacta de up tanaue, y minimizando el r2traso en 1=
cransmisidn.

¢« Capacidad.- El tiempo muarto purc de proceso s
raro, y virtualmente cada lazc de control 1o incluye y puede
dominarse pcr elementos ©2 capacidad. Un elemento de capacidad,
es la parte del sistema de proceso donde e! material o energla
pueden acumularse.La respuesta de estos elementos de capaciaad
difieren de los elementos de tiempo muerto en dos puntos:

1.~ El retraso no ccurre antes que comience el cawmio
en la medida, es decir el tiempo muerto no es asociada con
la capacidad particuler de un elemento.

Z.- La capacidad inhibe la velocidad con la cual la
medida puede cambiar.

La capacidad v el tiempo muerto purcs de un proceso,
existen solamente en teorla. Los procesos reales incluirin un
nomero dacdo de cada uno de astos elementos dinamices,

Los tiempos muertos en serie son aditivos, 1 min. de
retraso seguido de 2 min. de retraso se combinan para formar 3
min, de retraso. Sin embargc, el efecto tombinado de un numero
de capacidades en serie no es tan obvia, la fig.5. muestra una
serie de I capacidades que tienen un tiempo igual y constante,
a lo largo con las respuestas a varios puntos, el paseo de
entrada aparece en el punto 1. €1 punto 2 muestra la respuesta
de una capacidad sencilla para un paso de entrada. Los puntos 3
y 4 muestran el efecto de capacidades subsecuentes.

Sanmnato, 7

Lopacdades or i

Tampe —r

F1G.S,EFECTO DE LAS CAFACIDADES EN SERIE.
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El efecto neto es la secuencia de capacidades
observada por el controlador. como una combinacibpn de un
retraso por tiempo muerto, seguido de una capacidad sencilla,
con un tiempo constante , este es tan grande como el tiempo
constante de las capacidades :ndividuales, De este modo, por
mas intrincado que sea el proceso 1o podremos rapresentar por
un tiempo muerto mas un modelo de capacidad.

Banancia y fase.

Un elemento de un lazo de control retroalimentado es
representado en la fig.6. Este elemento puede ser el proceso,
la valvula, el transmisor o 21 controlador. Cada uno de astos
elementos tienen una entrada y una salida.

Goweie oWy
=
! __[--_-____I'."' 1 ! .
::ﬁ.nduudh-m ! L
v Sm/ated 1
3 aw i v
i ,_ﬁ -
4 M_I“‘

F15.6.ELEMENTOS DINAMICOS: GANACIA Y FASE.

La ganancia, describe la cantidad de cambio en la
salida que serd causado por un cambio dado en la entrada. La
ganancia en estado estaciopario vy en estado dinamico deben
considerarse. Para una entrads Tija, la salida del elemento
comiencs a cambiar y aproximarze al nuevo valor. La garancia en
estado estacionarin, Gss, es gefinida como la proporcibn de el
cambic final en la salida a el cambio en la entraca o:

Gss = M(salida)/ & (entrada:



3in embargo, las se®ales que viajan alrededar del
lazo de control, varian ciclicamente.ue zensibilidad de un
elemento 3 una entrade ciclica s megida por la ganancia
dinamica., Cusnde hav una entrada ciclice, la salida tambien
serd cfclics con el mismo perloso. La ganancia pusue ser
zalzulane come el cocients oe 2] tamado de s oscilaci1bn de
salida, As, entre 21 tama”c ve 1la oscilacidn de la entrada, Ae,
at

35 = As/Ae

Ur segunue gardmetro oe la respuesta de un eleasento
para una entrada ciclica ez el angulo de fase, el tual es
1lustrado en la Fig.6 y surge porgue en el lazo el mirimo de la
salida oo coincade con el maxaimo de la onda de entrads, el
Angulo de fase, o, de un elemento esta desplazado. Un ciclo
completo en cualquier seral peribdica se considera compuesto de
si un mazimo de le salida ocurre 174 después que el
mavime en el cicla de entrada, el angulo de fase ec:

P = (T&0re(-~1/4) = ~90°

€l sigro pegativo indice que el mAximo de la
ocurre despues oue &) miximo de la entrada, vy es posible
myximo de 12 galida acurra antes que el de la entrada, v es
llamado &ngulc precedigos.

MODOS DE CONTROL RETROALIMENTADD

Un modo de contyol retroalimentado es uns respuesta
particular del controlador 8 un cambio en la medida o arror,
Les cuatro respuestas basicas son:

~ Encendido-apagado (on-ogf¥)
~ Fronorocional.

~ Integral.

~ Darivativa,

Hay variacicones de eostas 4 rapuestas bisicas. en los
instrumentas de control comerciales. &lgunas veces xstas
respuRstas, son idestivicagas gor ombres ciferentss, o zon
cuanti<icadas en unlosrues diferenter. La resoueste darivel wa
sodré ser generada 0cr siverantss formas v vartando los grados
ve i1nteraccibng 2s posible tencr un modo de conteral
proporziznal, intecral v derivativo,
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Control encendido-apagado,

Esta respuesta es la mas simple de un lazo de
retroalimentacitbn. La fig.7 muestre el funcionamienio deo este
lazo para un proceso en el cual se calienta un liguids. Un
control de este tipo solo tiene dos posic:ones posibles,
considerando solamente el signo del error. £n el ejempla. 21
controlador cierra la valvula del combustible cuando la medida
sobrepasa el punto fijo (fig.7bJ. Por un tierpo muerto y/o
retraso en el proceso, la temperatura continda por arriba, del
punto fijo, antes de regresar al mismo, y disminuird tanto que
gquedard por debajo del punto fiio, cuando esto sucede el
controlador abre la valvula. El tiempo muerto y/o retraso en el
procteso causa que la temperatura tarde en regresar al punto
fijo, creanpdo un ciclo repetitivo.

~al

Caude _.J
b Camtrol E‘;wp:‘;‘m-s
F16.7.RESFUESTAS DE UN CONTROL ENCENDIDO-AFAGADO.

Este ciclo es una respuesta normal del control
encendido-apagado, pero es una seria limitacibn, porque no
podemos solucionar el problema de control exactamente. Sin
embargo, su principal ventaja es su bajo costo y su
simplicidad. Esta misma funci&n puede crearse con alarmas,
contactos y relevos. El perlcdo del ciclo depende del tiempo
que tarda en hacerse la medida nuevamente, después del! cambio
en la posiciéin de la vdlvula. este perlodoc es directamente
proporcional al tiem-o muertc, Te , S1 Bste se reduce a cero.
la medida serd instantdnea. La amplitud del ciclo es
inversamente proporcional al tiempo constante,T,. del proceso.
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Un control de este tipo debe aplicarse en situaciones
gue reunan =2stas tres condiciones:

~ No reguerir de un control precisc.

- Tener un tiempo muerts moderado para evitar un
perlodo muy corto.

~ Que la relacit~ Tr/ T, sea pequeds para evitar
amplitudes largas,

Contral Froporcionai.

S§2 basa en el principio de que 21 tamafo de la
respuesta del controlador oebe ser proporcional al tamado del
error, La fig.8 es una representacidn grafica de la accién
proporcional. Este efecto puede imaginarse como un “punto
doble", gque se mueve a lo largo de una llnea central y en una
escala de error y otra escala de la sefal de salida. Un cambieo
en la medida o =en @l punto fijo, crea un cambio en el error. La
escala de la sefal de salida describe una accidn i1ncremento-—
decremento, usando la escala a la inversa podemos manesar una
accibn increma2nto-incrementa.

ta fig.8 ilustra conceptos importantes de la acci6n
proporcional. el primero es la banoa proporcicnal, FE, o
ganancia G. Este parametro ajustable define como reaccionara el
controlador a un cambio en €l error, La logcalizacibn del punto,
fija la cantidad de cambio en la sefal de salida para un cambio
en el error.

o .
< - .
. . ”»
i s "
. - ..
: Pasito /.

FIG.8.ACCTON FROPORCIONAL

La pbanda proporcional, FE. es definida como el
porcentaje de cambic en la medida (a un punto fijo constante)
requerido para causar el 100% ge cambio en la se”al de saliaqa
La ganancia. 6, es definmda como la relacibn del! cambio en la
salida a e] cambic en el error, Estos conceptos astidn
relacionados por: G = 1004 / FE.
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La fig.5 tambien ilustra el concep:to de la
inclinacibn o tszndencia oroporcional. Independientemerte cdel
vaior de la banda proporcional. 12 sefal de salida zerd de 50%
cusrdo el error en ia entraga sea zerec (mediaga respacto &1
punto +ijo). Esta tendencia en la sehal de salida ogel
controlador, 2 un valor d2os alrededor del cual varis la
salida. reduce el error. As! cceoo €@ error se 1ncremerta, €l
cemb:> en ia salide es del ge acuerds &l valor de la ba-nda
proporcional.

La f1g.8 rtsmbién muestrs aos propiedaces de la accioén
proporc:cnal: es inmed:ista y especifica. )

1.- La conexi1b5n 2ntre 21 arror y la sefal de salida.
representada por el i1ndicador, significa gque el cambio en la
salida ocur-e simultanceamente con el cambio en el error. No
pcurren retrascs en la respuesta praporcional.

-

=, Zada valaor del 2rror para una banss prapercional
genera un valor finicc en la seRal ce saliva. El gznerador de
respuesta proporcional es 1ncapa:c de manpejar alguna otra
combinacibn, €sta relacidin uno 2 uno entre el error y el
funcionamiento del leato cerrado de control proporcional, se
gescribe brevemente o continuacibn:

La +10.9 muestra otra representecibn grafica de la
accibn proporcional: cada valor de la banda proporcional define
‘una relacibn especi+ica entre el error, e, y la salida, 0. la
cuai: puede ser expresada como: O = e(10Q)/ PE + S0O% donde O es
la seRal de salida, %, @ es el error, %, y #B es 1la banda
oroporcianal. .

°

(s svramade- acrperente)
1]
s
Sl 0. %
(amic sniramects - detremarte)

2
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2
w
H

FIG.9.RELACIONES ENTRE ZL ERROF ¥ LA SENAL DE SALIDA FARA
VARIAS BANDAS PROPOFCIONALES.
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Por 2jemplo, . suponiencs jue 21 punto fFilo es age &G%
de la escalas, la meaioga 23 ge 4u% en 1a @scale. v que la bange
proporcional es itj3ual al S50%. entonces, nara una accibn
incremento-decrementn: Oap = (60 = 40 {100/50) + 30 = 90 %
aqul Ozo es le sefal de sai:i~a para una aceibn incremento-
derrements,

Para una scI:4n 1ncramento-incremento, realizamos =21
calculo deil error 2 ls 1nversa, y tanemos:

Ozr= (40 - &0)(10G/50) + 50 = 10 %

La linea recta gue relaciona el error v la salida,
para un controlador proporcional., se identifica comc una linza
o un dispositivo de ganancia constante. Sn esta representacidn,
el cardcter especifico ge la acribn proporcional, significa qu=
la coordinazibn del error y la salida debe identificar un punto
de “caida” en la 1inea dade de la banda proporcional, vy el
punto de operacibn para =l controlador que sclamente se muave a
lo largo de la linea.

Confor=e la banda pronarcional disminuye., la acciédn
proporcionail se concentra dentro de una bands estrecha.
alrededor del punto fijo. Desne =) punto de vista de la
ganancia., el mismo cambio en e! error caus: grandes cambics 2n
la salida. En ol llmite. la banga proporcional 2s 1gqual a cero
(la ganancia es int:nita) y el menor error causard gue la sedat
de salida este en el extramo contrario de la escals. Entonces
un control cncencigo-apagado zs el casc limite de un control
proporcional. €1 al ctro e«tremo, cuando la bande proporcional
es igual a :nfirito (la gansnc:a eos 1gqual a cero’, el
controlador simpiomente no responde & un cambio en el error.

E]l control de nivel de un procesnt se auestra en la
fig.10a, donde 2! Flujo Jde salida es la carga del proceso, Fara
un control de nivel, 21 controlador debe baiancesr 21 flujo de
salida manipulando =i fluio de entrada: esto reculere una
accifsn increments-ascremento. Aotos flujos varlan desde O hasta
100%, &)1 punteo fi1)o del] controlagor es 50% vy la handa
propaorcionai rgual 2 100%,

Comc pun*o de partiga, supcnemos que la carga ec
1gual a S0% y gque el mvel es el purto fije. Cuando 1 331
del controlador sea oo S0W el Fiujo g2 entrada serd i1gual
flulro de 3a: v el mivel remanente seri constante
SUDONEMDE LUt LranstovYno, de modo gus 1R Cargs
grsminuye ez cecir, &1 “luun rde salids se requce Como
seréd ia respuesta del lare a a@ste transtorno”

O=
ai
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FIG. 1. CONTROL DE NIVEL BAJO ACCION PROFPORCIONAL.

Puesto que el *lujo de salida es menor que el flujo
de entrada, iricialmente, el nivel comenzard a sumentar, y el
error emperard a ser negativo., Tomando como referencia la llnea
de 100% de FB en la €ig,?. podemos ver que la salida del
controlador {para una accibn incremento-decremento),
simultineamente comienza a decrecer, as!i como e) punto de
operaciftn se mueve hacia la esquina superior izQuierda de la
carta. Esta accibn restringe gradualmente el flujio de entrada
hasta que =s igual a 254 cuando el nivel sube hasta el 75%
tf1g.10a)., Entonces el flulio de entravs es igual al flujo de
salida, v el nivel remanente es constante.

El cantrolador no puede reternar la medida al punto
fijo., Cuando la banda proporclonal es igual al 100%, la salida
es igual a C5%, pero solamente cuando el error es de - 25%. Por
lc tante, se requiere une desviacibn del estado estatigrario
para balancese 12 cavgd en el proceso. En ia misma manera, si
la carga s2 incrementa a 7%5%, el nivel cae nasta el 25% antes
del punto Fi1ic, donde la salide del controiador es del 75% y-
ademds balancas la c€arga en el oroceso.
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£3ta desviacian gel a2stado estacienaric del punto
130 es llamado "compenssCaBbN" v surge porgue le inclinaecidn o
tendencia de B \la saliida cuandd le mediga es i1guri al punto
Fijo), es fija. i las condiciones de carga =n la galida
difieren de 12 tendencia, deberd arssentarse aigan e<ror da2l
estacc estacionarin, Csda variacibn en la cerga <2ousrird dns
salida cifererte - una compensacidn oiferenta. La zantidsd de
comnpensacibn, &,. 2s una funcidn de la saliaa requerica v la
bands proporcional, de acuercy 2 18 siguiente scuszrhno gue
describa un contralador pgroporgionals

G = gltod/PB) + B
Be = IPE/IOOY (T = F)

De esta manera, el propdsito de una tendencia
ajustable tiene un porque. Cambianda la tendencia en la
resguesta proparcional i1gual & la salide regquerida, la medida
puede retornar al punto fir3c. Este ajuste es frecuentemente
1lamada “reajuste manual’.

ta fig.10b muestra el efectn, en 21 cusl la panda
proagcrcional se hace estrecha, en la respuesta de ur lazo
cerrado cara un transtorna en 12 carga;

8 Caso A.—- El controlador no responde, La mediciln
ca® a un nuevo valor de sstado estacionarao.

# Cano BR.- La respuests proporcional es demasiedo
debil, produciendo una compensacidn excesiva,

% Casa £.~- Le banda proporcignal es correcta. ia
respuesta del controlador es suficientemente fusrte para Causar
un amortiguamiento de 1/4 ge ocnda,

8 Caso D.- La banda proparcional es muy estrecha. La
sobre reaccibn causa oscilaciones excesivas en !a medida.

Si la banda proporcional es muy redusioa, la ganancia
en el controlador ampezard® a subir, lo suficienta pars hacer la
ganancia del lazo rerrado mayor 2 1. En lugar de decser., g1
ciclo para 13 medide v el de la salide oel conuroladar,
creceradn nasta alcanzar 2l ciclo de la vdlvuia entre sus
limites., como un control encendido—apagado.

Fara muchos procesos baio un contrel proporcional,
una banda proporcional particular (es decir, una Qanancial) crea
la respuesta ocesesda de lazo cerrado. El valor exactp dependerd
de los ctros elementos oel lszp cerrado. ya gue csda uno tiena
Janancias i1ndividuales. &¢ npereral, cuands la ganancia de un
proc2so es haia par wna relacidn T/ T pequera, fa FE
cequerida tambidn sera D3’ vy uhe VeI siustads, & cambensscidn
vartard con la cerga <3l proceso.
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Un control proporcional es una mejorla sobre =1
control encendido apagado, porque =stabilice el laco, su
desventaja es la compensacién, Cuendo las cargas son
moderadamente constantes vy la banda prcporcional requerida
ectrecha, la compensaci&in no serd un problema. £ punto fijo
puede ajustarse hasta la medida del valor deseaco; y el punto
fijo entonces, no serd mayor al valor oeseado de la medica,
solo sera una simple referencia para la accibn proporcional.

Control Integral.

La acc1bn integral puede combinarse con la accibdn
proporcional para eliminar la compensacibn, donde esta es
inaceptable. Semejate a la accibn proporcional, la accisn
integral también responde a el error, sin embargo., la accibn
integral se basa en el principio, de que la respuesta debe ser
proporcional al tamafo y a la duracidn del error.

.

Sahde, 2 Medde 7.

- Elvmmacan 48 's cawpursanin .

FIG.11. REFUESTAS DEL CONTROL BAJO ACCION INTEGRAL.
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La resouesta de (azo zoi1erto en la fi1g.1la, muestra
como la accibn 1ntegrai se relaciona con el error,
Iniciaimente, mientras el error es 1gual a cero. la sefal de
salioa remanente constante a un valor que oepende de la
“historia” del error. Los errores en la medide producen:

t FPunte A.- Aparsce un ervor constante, .a raspuesta
integral conduce la sefal de salida a una veleocidad censtante,
praporciocnal a el tamafo del error, y tan grande como el ervor
remanente constante.

& Punte B.— €1 tamafc cel error se incrementa. La
respuesta i1ntegral cconduce la sefal ce salida a una velocidad
mayor,

& Punto C.- El signo del error cambia. La respuesta
integral lleva a la seRal de salida en la direccibn opuesta.

% Punto D.~ El error retorrna a cerc. La accibn
integral se detiene al valor existente de la salida.

% Funto E.— El error se incrementa a una veliocidad
constante. La respuesta integral conduce la seRal ae salida 2
un velocinad que se 1ncrementa constantemente.

% Punto F.- El error retorna a cero. La accibn
integral se suspende er el valor de la salida.

Estas respuestas ilustran las propiedades mag
impoartantes de la accibn integral, Mientras que ia accibn
proporcional relaciona la ser2]l de salida a la medida atraves
del zrror, la accibin integral busca un valor de ia sefal de
salida. deteniéndose. cuando el! error es cero. Esta es la
propiedad que permite aue la accilin integral elimine la
compensacibn. La accidbn integral es satisfactoria, solo cuando
la medida retorpa al punto €1je. No importa cuan largo sea el
error, la acci1dn integral conduciri 1a sefal de salida en
direccidn tal que reduzca el error.

La respuecta de lato abierto en la fig.!!b, muestra
como las acciones prooorcicnal e 1ntegral se combipan en un
controiador., lniciaimente, la seRfal de salida es constante
porque ei error es cero. Cuando ia medida cambia aparece el
error, simultineamente ocurre un cambic 2n la sefai de salige
por la accibn proporcional (ver fig.8). El tamafo de esta
respuesta depende de la banda oroporcionzl. Al misme tiempo, la
acci1bn integral comienza a conducir la seRal de salica., como se
muestra en la fig.tila.

Fara un error corstanta, el ajuste de la accibn
integral campia la velozidad @ la cual conduce la sefzl de
salida: e2sta vaioc:da” es cuantificade en términcs de! ziempo
regueriae cara el camt.o 2- 1a sel:de tdebice 2 1a azc:én
1ntegrel) para igualar o repeiir la respusstz Ccausada o2 le
accidn propotrcicnal,

I
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Alguncs instrumentss comsrciales usan unidaces
dimensicrales de minstos/racet:cida, referideo cocme un tiempo
integral. Otrcs usen unidazss de repetic:Sa/minutc. referidc
come gananc:a integral, -ad: uno 3 simplemons 21l inversc del
otro, cono se ruestra en le carta

Tidmpo Tateaeol, Ty, min /rapahicica

L 23 e L] 40 L £
— ‘ +
2 W 02 ot oON oo1

Gonanco Tntegml, Ta. rapehicion fmin

Aum=zrtando 21 tiempo integral, c disminuyendo la
ganancia integrsi, reducimos la fuerza de la accidn integral.
t.a combinacibn de la accidn aroporcioral més la integral puede
expresarcs? por la ecuacibn:

0-(®e.r ()4} | et

Cuands comparamos ests ecuaciln, con 1a que describe
un certrolador sclc proporcionai, la (Gnica diferencia es el
Lltimo términoc. Cuando el control proporcionsl es limitado por
una tendencia fija. la accibn integral (ecuaciér anterior) usa
la integral csl error para :justar la tencencia, deteniendose
cuando el error es i1jual a cero.

La fig.11lc es uns representacidn de cbmo la accidn
integral elimina la compensacibn, provocada por un transtorno
er la cargzs. Inicialmente, 2. 90% ae carga. un SO% <ce salida
mantiene la madida en el purzo fijo. En el estade estacionario,
aste es tambien 2! valor 2 la t2ndencia variablie, entonces =l
ervor es igual 3 cero. El controlador tiere ums banda
proporecicnal de &4C%, el 50N de la tandencia indicz gue hay una
sariacidn del 80% en la megida sobra la cual la accidn
zroporcicnal orcurrird, centrzda alrededor gel punto fijo,
Cuandc la meZida comienze ¢ fallar, por un increme~tc en la
zarga, las acciones propsrriconal e integral regresarin la
medida al punto €ijo.

La contrituciéin de la accién integral es paera
incrementar el término de la tendencia, comc une funcisn del
error, Cuando la respuests 2s completa, el términc de la
tendencia se incremerta al 75%, y el termino proporcionatl
retornz a cero. El 75% de l& ‘endencis s5.3;-°F1za aus la panda
proporcional serd desviads Je marera gue 1 rango Je la accidn
propoarcional se extender® oesde 10% absjo del punto fijo hasta
3% arriva del punits fijo (de pste Forms, .a ezcibn integral
ejesuta cortincamente la funcibn rezstablecer).
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La habilidaog de la accibn integral para eliminar la
compensacibn es una gran ventaja, y ademds la accidn integral
®s si1empre especificada para un ccntrol revroalimentaco. Sin
embargo, esta accidn tiene una desventaja importante: al crear
una respuesta gradual, aparece un retraso en el controlador,
semejante al retraso provocado por una capacidad. Esto causa un
retraso de fase através del controlador y largos periodos de
ascilacibn de: lazo, como una vuncibn de la contribucibn
relativa de las acciones proporcional e 1ntegral,

Tipicamente, e1 perliodo de oscilacién para un lazo,
pajo un controlador ajustadc en accibn proporcional mas
integral, sera 50% mds largo que si el controlador es sdio
proporcional. Para un lazo relativamente rapido. tal como el
control de flujo. esto no es importante. Sin embargo, para
lazos lentos, la evtensién del perindo puede ser una limitacidén
seria, Para laros donde =] valor euacto de la medida no es
critica (como en un control de nivel), el perloco corto de un
controlador solo proporcional puede ser una ventajda,

La accién proporcional, similar a la accidén integral,
incrementa la genancia del controlador. En general, el tiempo
integral debe ser proporcional a la rapidez de respuesta del
proceso. a la accidn del control. Si el tiempo es muy corto,
este conducird al operador final al limite, antes que la medida
responda, sobrepasard el punto fijo, causando que la accidn
integral conduzca la cefal al limite opuesto.

Aplicaciones en las cuales los errores sostenidos son
caracteristica del proceso (procesos batch o gque tienen cambios
en el punto fijo) pueden usar un contral integral. Aunque el
tiempo integral puede ser correcto para un control normal, en
tales situaciones, la sefal de salida puede saturarse durante
el error sostenido, v provocar un scbrepaso cuando la medida
finalmente se acerque al punto fijo.

En estas aplicaciones puede adicionarse un
interruptor al circuito integral del controlador (si es
electrdnico o neumdtico). Este interruptor es conocido como un
“interruptor batch" porque el problema de la accibn final es
primariamente asociado con procesos discontinuos o batch. Los
contorladores mis recientes y el control algoritmico son
disefiados para svitar la saturacidn integral o problema de
accibn final.

Control Derivativo
Las acciones oroporcional € integral tienen una geria

limitaci14n: Un error significante puede presentarse antes de
que estos modos de control generen una respuesta fuerte.
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La accitn derivativa se basa en el principia de gus
el controlador debe tambieén responder a la misma velocideo 2 la
cual la medida cambia, aln cuando el error actual sea todavia
pequero.

._.,-"'/-—_—‘
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F16.12, RESPUESTAS DE LA ACCION DERIVATIVA.

La respuesta de lazo abierto en la fig.12a muestra
cama la resouesta derivativa relacigna la medida. La velocidad
de cambio puede ser calculada coma una cantidad de cambio
dividida por el tiempo scbre el cual el cambic tuvo lugar. Por
ejemplo, en la fig.12a.

® #unto A.- Aparece un cambio. Como el cambio sucede
en @] tiempo cero, su velocidad es infinmita, y la accién
derivativa respande con una pico en la seRal de salida. La
direccidn cde la respuesta serd determinada por la accién del
controlador. La fig.12a muestra la respuesta pare una accibn
incremanto-incremento. Después del cambio se establece la
medida. y la contribucibn derivativa retorna inmediatamente a
cero.

f Punto B .~ Aparece un segunda cambio, pero ahora
negativo. La contribucibn derivativa a la respuesta es un pica
negativo.

8 Punto C.~- La medida comienza a incrementarse a una
velocidad constante. La respuesta derivativa es constante, con
una contribucibn positiva gque es proporcional a la velocidad de
cambio.

¢ Funto D.~ La velocidad de cambioc en la medida sufre
un incremento. La contribucidn derivativa se incrementa
praoporcipnalmente.

3 Punto E.~ El cambio en la medida se detiene. La
contribucidbn derivativa retaorna a cero.

La respuesta derivativa no se relaciona al valor
sbsoluta de ia medida. Cuando el campio en la wedida se
detiene, la contribucibn derivativa retorna a cero. y cuando la
medida comienza a cambiar, la accibn gerivativa genera una
respuests inmediata y proporcionel & la velocidad de cambio.
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AJUSTE DE LOS CONTROLADORES DE PROCESG.

Una revisibn de los principios basicos v
procedimientos de ajuste del controlador capacitaréd al
ingeniero para ojustar una variedad de lazos de control, y
conseguir la estabilidad de los mismcs.

El ajuste de un controlador es reelizedo oor una
medicibr segura de las caracterlsticas de: lazo de control. Las
técnicas para esta medicidn inicial son criticas. porgque son la
base para la subsecuente colocacibn del controlador.

Una gula generalizada de ajuste, para determinar la
colocacidn 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
tiempo muerto.

Los modos de control, se considera que son 1os mas
frecuentemente encontrados y las combinaciones de las acciones
proporcional, integral y derivativo.. Su discusidbn se enfocara
en los procedimientos para determinar la colocacibn final para
cade modo, basandose en las caracterlsticas fundamentales del
control de proceso. como capacidad, tiempo muerto y perlodo
natural.

Para determinar la colocacibn del controlador, hay
dos métodos: 1) Paso de respuesta, en lazo abierto, y 2) Ciclo
de laro cerrado.

Método de lazo abierto.

Parz determinar la capacidad y el tiempo muerto via
respuesta de lazo abierto (también conocido como meétodo de
reaccién), se planea un registro haciendo que una carta de
velocidad rdpida (por ejemplo: 3/4 in/min) sea canectada a la
sefial de medida. La prueba es entonces ejecutada como sigues

1.—- Foniendo el registrador en el modo de velocidad
alta, con el controlador en posicibn manual y la linea de
medida en la salida a un valor canstante.

2.— Hacer como primer paso que la salida del
controlador tenga un valor fijo ccmo de 5 a 10 %, y lo mismo
para el tiempo., poner una marca en la carta del registrador
para poder determinar el tiempo muerto.

I.—- Quitar ia carta para registrar, cuando la medida
alcance el valor final. -
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Una respuesta tipica para un proceso cus tiene un
tiempo muerto y un lazo ge primer orden se muestra en la
fig.13. Z1 tiemno transcurrido desde 21 punto donde el paso
cambia hasta gue la medida comienze a subir 25 el tiamnc
muer:to. Fuede se- calculaco por la medicibdn de la distancia
(1ni en la certs v aividiendo por la velocidad de la certa
Gan/min).
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FI1G.13.RESPUESTA TIFICA DE LAZO ABIERTO DE UN PROCESO COn
TIEMFO MUESTO Y RETRASC.

La medida sube a un valor final que es el nuevo
estado estacionario, que resulta del cambio en el pasoc hecho,
en ii saiida del controlador. De esta curva, el tiempo
constante, el tiempo muerto vy la velocioad de respuesta del
proceso pendiente del lazo nueden ser medidos.

Las unidades de medida para el cdlculo de ia
pendiente son las del ajuste del controlador. usualmente
expresadas como par ciento o tiempo. La pendiente de la curva
de respuesta deberd ser en unidaoges de gorciento / tiempo y es
expresada como: F . = (AM/t)/A0, donde Fa es la velocidad de
respuesta. 1/min; A M es el cambic en la mecida, %3 t es el
tiempa, mint v A0 es el cambio en la salida, %.

Ciclo de lazo cerrado.

El metodo de ciclo de laco cerrado es popular porgue
solamente se m:de un oarimetro. Es una desvantaja en las lineas
de proceso gue no nermiten e! ciclo de lazo cerrado. i1nzlusc en
un periodo de tiempo corto, oor causa de un ciclo de laco
cerradc con una amplitud constante v un periodo natural.To, gue
puede ser determinado. U~ ejemplo de esta medida se muestra en
la fig.14,
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FIG.14.CICLO DE AMFLITUD CONSTANTE CASACTERISTICO DE
UN LAZO CERRADO.

Para inducir un ciclo con amplitud constonte en un
lazo de control cerrado. es necesario:

% Faso f.~ Asegurar que el lazo esta en condiciones
estables.

8 Paso 2.— Ajustar los modos integral (1) y/o
derivativo (I1) a @#ccidbn minima en el controlador.

8 Paso J.- Hacer un pas> de cambio en el punto fijo
gel controlador y observar el resultado midiendo =21 ciclo.

& Fasp 4,- Reducir la banda proporcional, ademds
reducir la medida del ciclo hasta el valor del estado
estacionario, siguiendo esta, hacer otro paso de cambio =n el
purto €ije del controlador.

# FPaso T.— Continuar repitiendo el paso 7 y 4 hasta
que el ciclo medido sea constante en su amplitud y perlodo como
se muestra en la fig.!4. Tembieén debe asegurarse que el
actuador final rno osc:le entre estos limites, porque la
oscilacibn puede llevar a resultados erréneos.

3 Faso 6.- Medir la distancie de maximo a mé&ximo,
para la medida de salica del registrador, convirtiendo ests
medida a tiempo, dividiendo entre la velocidad de 1a carta en
el registrador,

Erroras en la medida.

La carta registradora puede ser usada para sequir la
trayectoria de las respuestas de la variable medida, para los
correspondientes cambios en la salida del controlador. Después
la colocacidn del controlador se casa en las medicas del
elements registredor, algunos errores ai registrar v medir
pasan directamente 2 la colocaci1bn. Los ajustes del controlador
frecuentamente tienen una resclucibn no mencr que 15% del v110r
indicaoo,



Modida.

Objeti1ves ael ajuste,

Tras medir el periodo naturzl ys/o0 el tiempo muerto vy
tiempo constante oe capac:gan, se nuede detrmipar el ajuste del
controlador, usando tas ralaciones cesarvrolladss por: 1)
Ziegler v Nichols. (2 Cohen y Lcon, (I Sninskey, y otros., El
abjet:vo d2 estcs 1nvestigadores es determinar 21 ajuste que
minimiza el error integrado sobre o! tiempo.

Los metodos pare deravar tales relaciones son
altamente anallticos y por lo tanto difliciles de usar. En
general, la respussta gue resulta de un controlador Sptimamente
ajustado, serd tal que ae 1/4 ge amplitud de amortiguamiento
QA . La f19.15a 2c caracterlstica de GAD, este tico de
respuecsta se corre;ac:ons, en l}la practica. con la respuesta de
minimo error.
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F1G6.15.COMO ESTARILIZAR UN LAZ0 RAFIDAMENTE DEFENDIENDO
DE LA BANDA FROFORCIONAL.

Algunos orocesos no pueden tolerar 1s oscilacibn
alrededor del valor final, y se debe elegir otro tipo cde
respuesta. Un eremplo de is curva de ~espuesta para un
controlagor sciamente provorciona:. acrovimbadoce al valor
£inal se muestra =~ la curva de Ia f19.150, v es ¢ lamada
respuesta “crizicémante amortiguacat., Una respuests
criticame~zie amortiguads age of COATFCIACOr Draguctira un errgr
total, te~ grarde zome QAR perd dusde ser aceptable.
dependiganon se los raguerim.2ntos oarticulares del praoceso,
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S§i 13 ganarcia del :ontrolador ademis se incromenta,
21 ciclo se prolangars, em -aso 7“2 un transtorno, E£ste tipo d=2
res-uesta es llamado como ‘sub-amortiguada’ v rasulta en urms
pequeRs cesviacibn de! punto f139 tver curva @! ls <ig.lSps, Si
ie ganznzia es reduc:da. la reznuesta al transtorns deberd
reducirse, “2sultandgn una desviacidn grande del punzo Fim, v
la rospuests se conoce como “sobre-amcrtiguads”,

Es recom2rdable usar las relaciones ce [i12glar
Nichols antas de usar las de Conen v Coon, 2 menos qu i»
relacisn T/ Y, , s=2a mavar gque O, Los analisisz de sel=zzcidHn de
ajuste son necesarios para compensar el error en la medida v al
ajuste. £n est2 aspectc, ios procedimientis puedes ser
consideradas zomo una eorox:mnacidn iterativa,.

Modo solo proporcional.

£1 esntroiagor solarente proporcianal encusnzra
aplicacibn 2n procssos que requieren una respuesta ripida y gque
zor aighn tiempo puecen tolerar una desviacibdn constante el
punts F1jo. La cantidad de esta desviacidn es funcién de la
banda sroporcional v la tendencia.

£l conirolador sclamente proporcional tigne ur ajuste
y QAD es un criterio aceptable. Las recomenrdacionss para el
ajuste son

Metooo: Z.zgler y Nichols, v Shinskey

+ tazo cerrado: PB = Z(FR)® donde (FER)' es =1 ajuste
de la banda proporciona.: qu=2 praoduce un ciclo ae
amplitud constante

+ Lazo abierto: 100FR = 1/(T, Ryl

Método: Cohen y Caoon:

1OO/FE = (1 + 5 /7 (T RO gonde M= Ter /T,

S5i OAD no es deseade. un incremento en la banda
oroporcional, resuvitard en on amertiguarmients critizos un
incremento adicional produc:vs ra2:puests score-

& our
Uns disminucidn on 12 oanda preparcioral de el amor
BQAD crear’ una raspussta sub-amortiguada.

tiguamianto



Modo proporcional mas integral,

€1 controlador proporcionsi més integral (P1) eas
probabie encontrarleo en cesi todos. Sus ventajas son su rapide
respuesza y, su desviaci1bn cero para 2! puntm fi00 en estade
estacicnariu, El procedimi=nto os ajuste pPara un conrreelador PI
es alge 42¥icil de =valusr, porave eristen dos ajustes, y
mucnas combinaciones de estas pronuc.rédn uh JAD. For le tanto.
50N NBCRSarios Otros Criterles Dare evaluar el amortiguamiento
del controlador.

Shinskey muestra cu2 el periodo de amortiquado,
ajustade por un controlador Fi. serd aproximadamente 1. Para un
proceso en que el peripos ratural, T, es Miffc:i de
determinar, el valor para Ty Tp., puede ser determinados por
el método cde iaza-abierto: y la frecuencia natural aproximada
de la fig.l1s.

y

-

Favieda Nalural/ Toamps muncde
Yol Tar

. 2 “ »
Tiwmpe ancts /Copacided, Tor /T

FiIG.1b6, PERIODO NATURAL APROXIMADO.

tas recomendaciones para el amortiguamiento basadas en
1a mecida de To. o V,. 0 ambos son:

Metodo: Zieglier vy Nichols

+ paze cerrado: FB = 2(FB)', 1 = T/1.2 donde 1
es 2] tiempo de reajuste, min.
+ lLazn apierro: 100/FR = .97  Toe Ry . I = 3,27 T

Metodo: Cohen v Coon

POO/RS = (i A3/ Tor Fad. 1 =




Metodo: Shinskey -

PE =2 (FE)' . 1 = 9.43 T

Modo proporcional, inteagral y derivativo.

Los controladeres de tres modos (FID) no pueden ser
usados en mediciones interferidas. porgus la contribucibn
derivativa se basa en la medicibn de la velocidan de cambio.

E}! controlador FID se usa en procesos, que son de
respuesta lanta y tienen perlogdos iargos. Una aplicacién com(n
es en el control de temperatura, donde la velocidad de
calentamiento puede cambiarse rapidamente. nientras que la
medida de la temperatura comienza a cambiar, La accibn
derivativa scorta el perlodo de respuesta a un transtorno.

Debide a la construccibn fisica de la mayor parte de
los controladores, ocurre ura interaccibn entre los modos
irtegral y cerivetivo. Esta i1netraccibn causa el valor efectivo
del mcdo hasta diferir de sus velores fijos. El tiempo
efectivn, iuy)v es la suma de dos constantes de tiempo:

I\LQ)= I, + D,

. . : . i
El tiempo efectivo derivativo, Dt‘qy, es: Dugh= 7T
ETEET
Dos puntos importantes concernientes a las ecuaciones
anterioree son:

t.~ El valor efectivo para el tiempo derivativo nunca
puede ser miz Qrande que 1/4 del tiempo integral efectivo, que
ocurre cuande D = 1.

2.~ Zuando D es mavor que [, la contribucibn en
cada acitn ce control es inversa. Ep otras palabras, cuando el
ajuste de D, . sea tan grande como I, . este campia de valor
para I | mas que para Duq}

El criterio de funcicnamiento para ur control=ador PID
puede ser evaluado por la medicién del perlode de
amortigdariento. £: asuste bptimo qeneralmente -esulta con un
pericoo 9AD gue =25 aprorimademante igi 21 periodne natural.
El pericdo de amortiguamiento serd referido 2 The - v 28 iguszl
aue T .




Fecomend2ciones para el ajuste de respuestas

Matodo: Zyegler y Nicrols
+ Lazo abierto: 1OG/FE = 1,2/( Toy Ret, T = 2 Ty,
D= 0.5 T

+ Lazo cerrado: FE = 1.66(PE)’, (20,57, L= T./8
Meétodo Cohen y Coon
100/FB=1.35 [ui+ 51/ (LFa) 3, 1= Z.SHILU1+5) /(149 ]
D= 0037 T/ (1459
Método: Shinskey

PE = 4(PBY', 1 =0.5%, D=10,127

METODOS RETROALIMENTADOS PARA CONTROL DE SISTEMAS

El control retroalimentado pusde implementarse por
diferentes técnicas, Hemos visto que un cambio en el valor de
entrada bdsica al controlador para un proceso que tiene
caracteristicas lineales. A continuaci1dbn prasentamos técnicas
avanzadas de control retroalimentado, donde 1a sefial de entrada
al controlador pueds derivarse desde un dato simple, relacibn
de control o de las caracteristicas no lineales del nroceso. La
descripcibn de cada una de las tecnicas nos indicari su
aplicacibdr.

~ Datos simples.- El proceso es dominade por un
tiempo muerto} © una variable de control es medida por un
dispositivo gque suministra una sefal de salida intermitente al
sistema de control, por 2)emplo un procesc de cromatografia,

- Relaci1bn.- El proceso que se quiere controlar es
afectads por ia relacibn entre una variable (como minmimo) v ura
de las ctr-as variables, La segunda variable pusde controlarce
por separado.
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~ No lineai.- El proceso tiers taracterlsticas no
lineales, tales que la ganancia del! procese puede cambiar
significativamente, como una funcidn de la carga o el punto
fijo. E1 control de pH en los procesos e-hibe tales
caracteristicas.

Control con datos simples,

El efecto de usar una medida simple provoca un
intervalo de tiempo, t, para introducir un elemento de tiempo
euerto dentro del lazo de control: sabemos que los elementos
mGltiples de tiempo muerto son aditivos. Desde el punto de
vista del comportamiento de lazo cerrado, un observador no
podrla discermir las caracterlsticas individuales de cada
elemento de tiempo muerto, solo se ve el efecto en conjunto. Un
proceso tipico que tiene tiempo muerto y capacidad, oscilard de
acuerdo a:

To = 4Tor

Tor = K (Tov ),

T = (Bdp + 8L

Yo = 40 (Te), +0t)

donde T, es el periodo natural, min; T es el tiempo muerto,
ming (T, es el tiempo muerto del proceso, min; yat es el
intervalo simple para la medicidn retroalimentada, min.

Cuando un proceso tiene un tiempo muerto muy pequedo:
(Ter)p <<Ot , tenemos que: Tex44 ¢t . Este caso no indica que
el perlodo natural de oscilaci1dn es dominado por el tiempo
muerto simple de una medicibn retroalimentada.

Adtine

Lk
e

b S e Mucha
L-——uz- ———-r

-
e marhe di prass.
(Ter)y

FI1G.17.LINEA DE PROCESO 22J0 LAZO DE CONTROL CERRADO.
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Una ltnea de proceso cCombinada se muestra an la
fig.17, aqul un aoitivo se mexzcla con el fluldo puro 2n una
tuberla. El control conti:inue se ejecuta usando una medida
si1szontinua. £l analizador tiene un tiempo simple de S min (At
= 5) y es conectadc a un controlador solo proporcional. Fara
este ejemplo, suponemos Jue &1 tiemco constante caracitivo es
cero. v que entoces Tyl ¢ At Qigrty = iy y €1 lazo oscilard
de acuerdo a :

To= 2 TH=24¢

Este proceso es dominado por el intervalo simple del
analizador., La f1g.1B ilustra el comportamiento de este lazo
ton bandasz proporcionales de 100,200 y 400 % para un cambtio en
el punto fijo. For ejemplo, s1 21 punto fijo camb:a el (0% (es
decir, se incrementa desde S0 a 60 %) el proceso tiene upa
banda proporcional de 100% (fig.1Ba) y deberd tener una
ganancia dz1 lazo de 1 y nunca ajustara la salida. Con el
controlador fijo a 20 & 400 % de PB (fig.1B8b y i8¢, el la:mno
del controlador deberd set+ estable, pero la medicidn no podr&
ajustar la salida en 535% v 52.5% respectivamerte,

Idealmente, la medida debe acercarse al punto fi1jo en
un periodo simple (At), Y tenzmos que la medida no es igual al
punto fijo, cuando usamos un control solo proporcional (excepto
para una condici&n de carga gonde la tendencia este en manual vy
se esta tomando la medide igual al punto fijo). La adicibn de
la accibn integral es necesaria para quitar la compensacida,.

Le fig.19. ilustra el comportamiento de un cantrol
integral en el proceso de la fig.17 para un cambio en el punto
f1)o por una diferencia. el controlador integral fija como
relacionar el tiempo simole (recordar que un tiempo mue:to pura
de procesc oajo control integral oscilard como o= 4 Tee).

Cuando 1 = At, is respuesta ideal =e logra al
adicionar un cantrnol p-oporcional. 31n embargo, las
caracteristicas dindmicas cvel proceso mostrado en la fig.l7,
son idealizadas por la eliminacibn de la caoacidad y el tiempc
muerto real del proceso. Fara un proceso Que euhiba ias
caracterlsticas supuestas. el mejor control sera 21 i1ntegral,
donde 1 =4z¢t.

Las respuestas en estos ejemplos son groaducidas por
un disturbio en el punto fi:c, pero pusden ser —ongecuencia de
un transtorno pasitivo 2n la carga ‘aumento), el resultado dese
s=r 21 misma., Ur trenstorns regativo en 1& ~aroe ‘disminucaibn)
caussrd una compensacidr al otro lado del ounto ijo.
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Un ejemplo generalizadao de control retroalimentada.
para un proceso similer al de la £19.17 se muestera en la fig.
20a. Aqul la ganancia en estado estacionario, Kp, o5 incluida,
v &} tiempo muerto de proceso, (T, . &8 significatiivo. pero
menar gue =1 intervalo de tiempo zimple, At.

La fig.20b ilustra la respusstae de lazo cerrado del
proceso, 25tos son sicmllares a los mostrados en la fig.1%. Girm
embargo, la recuperacidbn en un &t ( &z decir, en un tiempo
simple) no se vaaliza para las condiciones indicadas. (a
adicidn de tiempos wuertos del procesc camoian las
caracteristicas del proceso.

La cuestibn ahora surge de si un contralagor
proporcional mas irtegral puede usarse para permitiv que lé
medicibn alcecce el punta fijo despues de un &t cuando el
pracesn tiene adizibn de ti1empos muertos., (s )y, que san
mepores gue el tiempo simple. At, presente. Cuando se 1ntroduce
un cambio en 21 punta fijo a un pracesc tal coma el gue se
muestra en la ¥ig.Z0a, se conoce que 21 error, e. resultante,
as tal que: e =&y - AHc donde r es el punto fijo. vy ¢ es la
variable controlada (medicidn).

Comenzando con la salida del controlador en la
+ig.20a, conocemos que un cambio en 1a tzlida del controlador,
M. produce un cambio en la medida. 8c, tal quetr Ac = ipdbm,

Ls ganancia gel blooues de tiempd muerto no e:s
luida en Lo 2cuacibn anterior, porgue la gansncia en sstaco
ACIONar 10 d8 Suaiguier slema3nto de L1#np0 MUSrto ouec 25 1.
Para un cantrolador prapgerc.nnal MAds 1ntag-al, wun
cambio en la salidgs del contro:acor, Am, pusde exgresarse er
TErMIRCE 12 SuS COMDOnNentas:

n

inc
est
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am =(18) e  B2)(2) AL

Solucionando las ecuaciones anteriores, para A m
tenemos:

Be < o 258¢ o(m)2)a1]

Esta Ultima ecuacidn pusde modificarse cuando se
considera lo siguiente:

1.— El1 término e en la ecuacibn es en realidad Ae
porgque todo el error ocurre cuando hay un cambio en el punto
fijo. es decir: e =de,

2.~ E1 términoAt o5 el tiempo simple del analizador.
Sin embzrgo, el tiempo actual es & t menor al tiempo muerto del
process, 03 At ~ (Thle .

Cambiando la ecuacitn de manera que refleje los
ajustes anteriores, tenemos:

Ac = Ke |12 A (12) ge (210 ]

2= Ko (89) +(59) () At - (B v

€] objetivo es tener Ac =de en un perlodo simole.
Si I = (T, tendremos: wn
I-= m),) At

PB=|LCV\p‘——;— e L= (Toe)p

Control de una relacitn.

El control de una relacibn es la forma simple de un
centrol de alimentacidn directa en 2] que una variaole de carga
(flujo) es usada para calcular el punto fijo de otreg lazo de
control. Para la mayoria, el control de una relacion concierne
a la relacitn de flujo de corriente ( gas. llquido o sblido, o
sus combinaciones) con respecto a8 otro.

El control de una relacidbn puede aplicarse en un modo
manual. cuando se trabaja en mercladores la relacibn de una
cantidad con respecto & otra. o en un modo variable cuando la
relacidn es ajustada continuamente (usualmente via lazo
retroalimentado).
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£1 cantrol de relacicnes variaoles no serd discutida
2n detalle, corque se debe manejar bajo control age alimertacibn
airecta, 2n gonde se reguieran COMDCIMIeNtos ge 1nstrumentos a
escala. Este control s2 aplica cuando alguna prop:=dad del
proceso o la entrsda del proceso no es constante. En tales
casos, un modo manual dard una relaci1dn ircansistente de las
variables controlzdas v las desoroenadas.

£n el cormrol de2 una r=2lacibn, la variaple controlads
es en realidsd el cociente R, de una variseble a ctra. For
ejzsmplor ® = Fa/Fr-. donde Fa es la velocidad de fluic del
material 4, y b ls velocidao de flujc d=l materia: F.

Caracteristicas no lineales de un control ce rslacidn.

La fig.21a :1lustra la relacibn de flujos de proceso,
donde F es ls variable controlada. Un evamen de las
caracteristicas de garancia del nroceso (supgoniendo gue Fa
varia) es:

R = Fa/Fb
drR/dFa = 1s7b

Cambianmdn la variab'e manipulada de Fa & Fb porque Fa
es la variable descontrolads. tenemcs: dR/dFp = -Fa/(Fb)"2,

Estas Ultimas =cuaciones diferenciales 1iuvstran le
naturaleca no lineal del procso. cuando R es controisda
directanente, En este arreeglo, 2@ lazn ovzde tomsr se acr 21
peDo» Caso tec decir, baja velpcidad pe flujol, £Esto resulta en
ur contrcl lento vy altas cargas. El problema es eliminado
rearreglandc la relacitn ai Fa = RFb.

Con esta ecuacibn, una givizidn no linesl es
reemplazada por una multipiicac18n lineal (genancia constanta),
La fig.2!b 1lustra o1 nuevo arreglo. Los blogues "F" (relaziln)
y “FC" (controlador de flulo) normalmente se encuentren
centenidos en un prera de equipo llamada controlaon
relacibdbn da flujo. Los rangos tipicos para la rela
dispenibles en los controladores son: G a 1, 7 a a 1.3,
El rango =ambie c# acuerdc a lz aplicacidn. Estos rangos No son
un limite que deba usarse: en la or&crtice deberd recorJarse gue
el valor de la relacibn =s esencialmente una ganancia, y oue un
valor alto hace que el campio en e] punto <1jo sea m&:s sersible
cuando camb.a la seral de flujc de la corriente descontrolada.

Fara una aplicacibn deda, el factor orincipal er la
relacitn es 21 nivel del transmisor que s manesja i
relacibn deseada es 17 a 1. los transmssres son
de Torma Que den una diferencia 10 a 1, 2n jos ra
Esta r2laci1bn permi<se que los niv2les de se=dhal de
transmisor sSean 1004188 2 MUy CErcen0s 2 12
Fluja acteales que varlan de 3 A 100%, La -

acran au

2] Aparece
en l& pantalia 22l :instrumento serd Ficilmante detecrminada.
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SI16.21.CONTROL LINEAL V8. NO LINEAL DE UNA FELACION.

Cortrol no lireal.

Algunas caracrteristicas tipicas de la ganancia de un
proceso se muestran en la €ig.2Z. En un proceso linzal
ifig.223:, la ganancia es constarte v no es importante cuando
el puntc de control es f1)0. Suponiendo que no hav ela2mentos no
iineales en el lazo de control. un controlador se ajusta a un
Dunts <130 ce osgeracibn 2stable sobre el range completo de
puntos f1jos de operacibn.
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Ca 10,200 reDresents un Droc=s0 Mocar agamenie no
linee’, ee decir, e' carp:we &0 1z penthiscte (gananciad) es 1gual
¢ menor que 4 a1 cuarco la vertiaol? mantiolana varla desas O 4
100%, La ganarz:a del pragess =g Lna fursjan dsr 2uNto o3
operacifa, Un 510 AusT a “tuar de
ura Forme ol lent: auoe ® Loounto £y
Simiiarmente. un coartro.sdor arustear z
rosrondgr b rio.dc qQue £10i0 operacis
curteo 3 y ern 21 e:treme dersrd comenza
estable (Osnilacibn zeostenioz. o frec

e Fig. L tintea de miLhnos
termito. E} camirp mis sampls pa-a gominas moderadamenta 1a
linealiosd de tal procesc es 1nclulre ctvro 2iements en 21 1z
que tenga les caracte'i txras opuestis a jas cara E
PEREI=-SE-N-{-% g N 1a vEiviaia
iguales, opues 2 las gei proIesd
mostrago s La compinazibn rescizante de ia vilvula
mas =] proceso disminuye las caracter no lim2al2s para
el sistama. 3% 12 combinacidn ent-e 1 A v 2. proceso
fuers parfecta,. tas Taracteri.oticas resyitaries <orlan
completamerte (1rezles.
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Un proceso de pH s2 muestra en la ¥ig.23 es una
neutralizacibn de un acico fuerte-base fuerte, es controlade
pPOr un punte +ijJo a un valor neutro ce pH =7. S= calcula gus la
ganancie del controlador. Gci: para este oroceco es 0.077 y la
barda proporcional, PE = 100/6c = 7,07 (de acuerdo a las
ecuscicres que se deducen para nanpc:al.

Tanpe musrdo,
oy v iy

@ Faagr” 2012 pH

192 Naon

V=200

FIG.23. FROCESD DE NEUTRALIZACION.

a nayorla de los controlacdores 1ndustriales no
tienen ur asuste de ls bandzs proporcional erriba de 1000,
cuzliquias 1ntento para ajustar un lazo similiar al del ejewnlo
anterior serla 1np0ti1l., En l2 r=alidad, podemos hacer la
sunosiclbr e que 21 cantralacor es5 1noperante, entonces se
axsta la zandz nroporcional €1je en un valor limite.

Fara manejar un proce con caracieristicas sim:leres
a les oe ie “1g.Z7 o =21 siemclo cel oH, se regquiere un
ccntrolador con caracteristicas onuestas 2 las oeil oroceso:
este =5 i1lustardo 2n la <10.24, conde la lirea dizagonal
puntesge represente un corIrol cor caracterlisticas linesles.

Los dos &sjustes a13pchibles para su uso son: 21 cnchpo
de la panda muerta y la pendiente de ia linea dentro de la
nanda muerta, comg s2 muestra esquem&ticamente en la €i3.24. La
nendiante variz desde ¢ = (. A pendiente cers, la lires entre
10s suntos discoptinuos es “ocizontal. & une perc:ente ge 1,
13¢ caracrterlisticss no li-wales son complatamente elimitagas, v
@] controlador rapaje comd un caontrolacor linzal zonvercional,
comp ia lines alagonal ramteadas en la Fig.ld.
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FlG.24,CARARCTERISTICAS NO LINEALES DE UN CONTROLADGR.
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La oanda proporcicnal efectiva, (PB. , dentro de la

banda muerta es:
{FB', =(FPB), / Pendiente.

donde (FER), s la establecide por la wenda proporcional en la
pantalla del controclaoor.

CONTROLADORES DE SINTESIS DIRECTA Y ARAFTATIVAOS.

Los controladores de sintesis directe (DSE) v las
contralaedores de sintesis directa adaptativos {(ADSS: pueder sar
2sadne en lazoe ae composicidn, temperatura v presibén de vapar.
Estns tambiar efactivos para procesos con fFluie taohbr y de
E va 202 estos lasns misngan & gl
1n& 108 s=mpos Muertcs. Fueden usscse fFioiinente
cont - alador - I limentados a2captados en semas 2 CoOntrol
de gliment

ares ge siotesile directe ZuNinISLran un
18 anformscrhr de’ orocesd en forma
Tivatente2 simcie.
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Los contrciadores de sintesis directs adasotativos nos
fan una oportunidad para mzjorar el control. adends de adaptar
los pariretros del modelo con base = la medicibn 22 las
variables de proceso. Este uso adicional de lz 1nfcrmacibn
caractet ira al proceso de Gti1l v dimamico.

Nosotros discutiremos el diseAo p&sico de un DSC pars
usarleo en un proceso Jde intercambio de calor. Este ser& <ambién
usado para mostrar coms un ADSC puede diserarse por adaptacaibn
de los parametros del controlador para las variables del
proceso.

El controladar de sintssis dirzcta es disedada por =21
desarrollec cde un modelo del procesc para consecguir la respuesta
deseada en la variable controlada. En muchos casos. los
paradmetros para el modela del proceso varian caomo una funcidn
de las variables aedidas, agemés puege usarse para adaptar
cantinuamente los parametros del modelo vy mejorar la respuesta
de la variable controlada por transtornos en la carga.

Disefo de un controlador de sintesis directa,

€n el vrocewo de intercambio de calor de la fig.2%a,
e}l obletivo es calentar el producto, el cual fluye a una
velocidad de Wo y entra a una temperatura T,, y sale a una
temperatura T, , por la manipulacibn del fluje de vsoar, Ws. Un
meétodo tipico es el control en cascada. Aqul, el controlador de
temperatura, TC, da el punto fijo para el cantrolador de fluio.
FC. El coantrplador de flujo ! un proporcional mds integral (FI)
estidndar) da la demanda de fiujq de vapor, sin considerar ot
suministro de vapor y las caracteristicas ge la valvula de
vapor.

El lazo de flujo usvaimente respande més ripido que
el lazo oe temperatura, y el controlador FI es suficiente. La
temperatura de salida del cambiador responde lentamente al
zambio en el Flujo de vapor, porque toma tiempo sobreponerse al
retraso asociado con la transferencia de calor a la corriente
del producto,

Tambien la velacidar de flujo del praducto afecta &}
tiemr> de residencia del lazo, porque para v flujo dado. tame
cierts cantidad de tiempo el desplazar un volumen del producto
en el tubo del cambiador.

Antes de disefar un contralador de slntesis directa
para la temperatura de salida, debemos obigner primerc un
mode:o del proceso en el lass gqur cuentifica 1a viriacidbn de ia
temosratura de salida, con el Ffi.3o de vapor v pare un flujo de
producto gdavo, especiFicandd antes 15 raspuesta des2ada.
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Modelo del procesc.- Con el control de temperatura en
manual, o el controlador de flujo en locel. se hace un cambio
de paso en el controlader de flujo y se observa la respuesta
de la temper2ture de salida, T,. Durante el tiempo de respuesta
para este experimento, se asume que 21 remanente de la variable
de carga es relativamente constante.

La £19.25b muestra una respuesta tipica. E1 tiempo se
supone hasta gue responde la temperatura . después del cambic
de paso es inicialmente referido al tiempo muerto., Ty , del
proceso. El tiempo se supons hasta que la temperatura alcance
€l 63.2% del valor final para este punto de partida, pero
excluyerdo el tiempo muerto definido como el retraso del
procesa, T . La ganancia del lazo en estado estacionario. kK, es
dbtenida dividiendo #1 cambio en la temperatura por el cambioc
en el fluje de vapor o: K = AT,/AWs, donde AT, e&s el! cambio
en ia temperatura de salida ep estado estacionario, y B Ws es
el cambio en el flujo de vapor, comc se muestra en la fig.25b.

La gansncia en estado estacionario, tiempo muerio y
el retraso constituyen el modelo del proceso que es necesario
para disefar el controlador de sintesis directa.

Fespuesta de lazo cerrado.- La respuesta daseada de
la temperatura de salida, para un cambia del punto fijo, cuando
la temperatura es controlada bajo un lxzo cerradc ( es decir,
que el cantrolador de temperatura esta en automdtice), se
muestra en la fig.2%. Como el tiempo muerto del procesc no
puede ser acalerado o dominado, 21 tiempo muerto para la
respuesta deseads del lazo es igual al tiempo muerto del
proceso.

L8 ganancia en estado estacicnario de la respuesta
deseaca del larto cerrado, debe ser i1gual a 1. Esta garantiza,
que la variaple controlada retorna al punto fijo en 2i estado
estacionario, después de un transatorno en la cargs o un cambio
en el punto fijo.

El cociente del retraso ceseado del lazo entre el
retraso del proceso T/7,, es usado para la velocidad de
resguesta: como se muestra en la f19.25c. la respuesta ripida
deseads Yy la pequesa 2s el cociente 7/7,

Las respuestas posiblee para algln lazo de contrcl
muestran =n la fig . Para una respuesta sobre-amortiguada, 1
temperatura se aprorima lentamente pero nNo excade el punto
fijo., Fara ups respuesta criticamente amortiguada, ia
temseracura se 2pe ma te~ rd3pidamerte como le == posible,

m 0
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PErQ N9 Scpropasa el ounto €1jo. Aunque. una raspussta sub-
amortiguada e Mibe un comportamiento clciico cuyo perizco es T,
la magnitud de 1s respuesta periddica, decrace can e} tiempa y,
de sste mcodo el laco remanznta es esteble. En el otru lado, la
respuesta scp-amertigeade ftiens une ascirlecidn un.+orme oe
arplitud constante v serlode constante.
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FIG.26.RESPUESTAS POSIBLES PARA EL LAZ0O DE CONTRDL.

Para una respuesta suo-amortiguana ver €ig.2%c. ls
amplitud de!l seguando misimo divigido por la amplitug 2el aeimer
mdximo es el terming del cociente de amortiguamiento, 5. OF
¢ = Ay/A,. £l cocierte de amortiguamiento es pequero. st la
respu2sta Bs mis amortiguadas.

El modelo nsra el D20 ez usado 2n vorma
camplementaria. For ¢lemplo, la ganancia del contrcisdor; ko,
es el 1nverso de e ganancia g proceso, K. un 1ncremento a
decremento en la ganancia del controladar seobre el valce de {sk
produce la raspuesta2 que se muestra e la fig.26. £r psencia,
el grado ¢eseado de2 amoritigquamientn es obtenioo aultiplicanuo
la ganancia del contrpolador por la ganancia de amortiguamignts,
HKo. la ganancia del contralacor es defimda comor Ko = b p o b

La gananctia de 2mortiguamiz2nto se usa para Fizar 21
amartigusmianto deseado 2#ra la respuossta. v UrE rosguR
sub-amortiguada °s 21 cocierte de amortrguasaento <Lz
deseadn. For supuasto, le gararcia amorLiuamiento puede
fijarse en un valiogr bajo para atterer und respusesta sobre-
ADOTLIgQUAGe Sue nO 30bhrepase &l punrto i

T2
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For variacidn 2n el retraso del lazo Zerrade, . se
obtiene el perlodo de oscilac:ibn ceseado, Ve . Como 21 cocrente
del retraso deseado en el laze cerrado entre 21 retraseo del
proceso, T, , se hace peque’o, la respuesta serd ~Lpiga y el
perlodo de oscilacidbn para el proceso sera pequaho. 7y .

Resumen del disedn.~ Los pripripales elementos de ur.
controlador de sintesis directa, para ia temperatura el
cambiador de la fig.25 sor: 1} el modelo del proceso,
consi1stente de una ganancia de estedo estaciornario b, tiesmpo
muerza Tor v €1 retraso T, : v 2) la respuesta deseata. as! como
la ganancia de amortiguamiento elegide * ;. y el cociente para
el tiempo muerto deseado para el retrasc de proceso 7 /T, . Este
procedimiento se resume en la fig.27a,
Tomguraton, Ta,
Pato Bis L Arabiaenanate 1 gy ot
Potos ot
Codratade: de olbeia drmie Valowdad ga seinder

v denade.,
Raspsstn d vuaade .
Nansbie

« Gomaomes 440 5 omrhgmaants, K|
o Rumestn wy voln.dud do Fliode g """"“.‘
1“‘,—‘i perate, v, " ke 3
Ti Pretsto st pmsvo: Fim,® $
*Curansia on ol oobmde
Sriomomie, K

*Trempe =wecle, Tov
o« Redemne, 7,

Yorabis mespads

ar Poawo b: Controlador
FIG.27.ELEMENTOS DE UN FROCESO Y MODELO DEL CONTROLADOR DSC.

La £19.27b muestra un controlador de sintesis directa
que contiene el mpodelo del proceso i1mplicitamente, &s decir,
los complementos controladores del proceso. La fi1g.27b tambien
muestra esquemdticamente cos ajustes (amortiguamiento deseado y
velocided de respussta deseada’) de la variacrle controlada.
Estos son afinaciones ge ajusie.y no hay acciones proporcional,
integral o derivativo para ajustar, como es propio del
controlador PID. Incluso si1 el modelo de proceso 25 mas
complejd del que serd usado. los pardmetros de ajuste para el
PSC deberin ser 2] amortigusmiento deseado v la velocidad de
respuesta.

La ecuaciin para el controlador es:

Moz BMa U2 Mo+ BiLE, xEan)



acnae  k
e T re-c. es
var.anie maniouiada,
del modelc del ovo
es el tiempo Tuart
dez=aca en e} iern
de Vo, / T, no@F 2. Alre-s ordinario de pr o 2bas, N
nGmero de pruebas (N+1) aue se macen en 21 tiempo de nrueba.
Er muchos proczens. la ganancia en 23::00
estacinnario y el tiemrga tuerto o0 varios. principelmente como
una Funcibn de 1 varianles aue so0 medidas. Fara tales
situciones la medic:idn de variaclizs puede adaptarse a los
parémetros del modelo y. de erte mods suministrar un mejor
control. Esto es ransistents con 1e filosofia de wsar la mayor

<

informacibn alrsdes<sr del proceso zon un order posiZie para
wministrar ezte control,
Conteol de slintes:e girecta adaptativo.

Er el e.emplo oei: camniador de2 czior. 1a ganhancis

varla inversamente con el flujo del producto. 5i 21.fic10
prcducto es dividice en ooz, la tempevature carbiara o1 docole,
asl como para algun cambio 2n el fluro de vapor. El tiempc
muerto tambien varlae .nversamente con el fluwo de progucte
porgue el volumen de los tubos g2] cambiador es zonctante, Ast
comc el fluyo se incrementa. tome menos ti2moc desplaczar e!
tiquige 2n el camniador . Las prusbas para 21 campiac ae
calor muestr-an ague 2! rewraso del o oceso tamuiszn varia
inversamente con el flujo agel producto,

Jna curva tipica que caract=zriza la Qararcis en
estado estacionario como una Funciin ael €lujo del oroducho se
meestra en 15 £1g9.22 'donde le ganarcie ez evpress en
miitiplos zZe la ganarncias completa 5 100% del fluro oe
producto), Asy como =l Flu’o de producto se epro.ilTa a ceroc. la
gananci:a se hace 1nfinita. para evitar la diviswbn por <caro
(para cerc flulo). l& ganancls se mantiene canstante, .
nasta elegir algan vaiur de flujo, @n ests case 10%,

La caracrerizacibn del proceso. tiempo muerto y
retrasc son simllares a2 las carecterizticas para la gamancia,
porque tambien varlian javersamentz Ton i Slune, Lo o
mEAe s, 1598 parametrns del procesc son cotenigos por el uso g
una Tuwrvs ctart ia de la g
comcutacidn diracte
2] flulo de progacc
mode T ael B
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FIG.28.GANANCIA EN EL ESTADD ESTACIONARIO COMO
FUNCION DEL FLUJO.

Por otra parte, 1a veioc:idad d=2 respuesta es también
adaptada, poraue el retraso en la respuesta deseaga es fijo en
el cociente para el retraso del proceso. Ya que la ganancia del
modelo del proceso es adaptada por el fluro del producto, 1a
ganancia de amortiguamiento, {(puesto que es +ija) suministra en
tado caso el amortiguamiento deceado del flujo del producto.

£1 controlador de sintesis directa adaptativo es @l
mismo, asl como el controlador oge sintasis directa, con la
adicibn de la caracterizacibn del modelp de procezsos como una
func:5n del flujs del producto.

CCMD USAR LDS LAZOS RETROALIMENTADDS PARA SATISFACER LAS
CONDICIONES DE FROCESC.

Los controladores de retroal:mentacién miltiple
combinados con otros squipos son medios para dise’”ar un sistema
de control para manipular ias di+iculrsdes oue se encuentran
frecusntemente en uvn sistema de procesc.

Examinaremos los principios oe los controladores de
retroalimentacibn miltiples y otros elenm=natos Drocezadores de -
seSales, como un medio para sclucianar pro>l=rzs de2 control més
diff{ciies., Los =lementos crocesansres de sefales, tales como
selecrcres, funciones aritméticas v apagadoras, v EuS LSOS
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erdn aiscutiaos., Esta d1scusién incluird ssquemss de control
€~ paralelo, &n cascaga. oroporcipnal corn mpedimentd, s2iida
miltiple y por pasos, @r Jompafia de los dispositivos v

ci1rcuitos para 1mplementar tales esquemss,

Control 2n paralela,

un ejemplo simple de control en paralelo es el uso de
controledores miltinles para mantener una varjable controlada,
como un control de mivel tLC) ver f10.29. 4duvngue 21 nivel en el
tangque riltrante podrd normaimente mantenerse por la
manipulacibr del flujo ge salida (lavado). se usa un segundo
controlador para mamipuiar une valvula de traspaso para
asegurar que el ligquideo esta orasente siempre en el lado oe
succibn de la descarga de la bomba.

Floye ada

l 5 Pl fiyo nocmal

Tanqvs ”{§>""; i
Fittrants Cd e s eetie
-,

H L paat

Hgdds

é Rate fis buie

FIG.29.CONTROL EN FARALELD.

£]1 punto fi1jo del segundo controlador deberd s2v mas
bajo que =1 del! primerc. y la banda progorcional odeberd ser
rejativamente estrechs. Una condicibn de nivel pa:o causary =1
cierre de la v&lvula para abrir ripidamente el suministro de
proteccibn a la bomba., Up tercer controlador en paralelo (cuvo

punto file es m3s alto gque e! del primer cocntroiador) y una

~&lvule de descarga psra prevenir una 1nwnaac:An del Tandus,
€1 concepts general de gn contralador variable cor

zontraladeres y N varilanies manipuiacas se muastya en

fig.70¢. B! panto fij)o d2 cirezcids, deberd vairras

dtFer v el ajuste de la rands: peapae 1 cubtrzra

Vi ~omgos 4o la varjanle controttzel Deberd aonnocgn

255



mucho cuidado 2n i3 seleczrtn 3e lee punsce ¢:
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F1o. 30, 0FERATIDN EN FARALELD FAFA EL CONTROL DE UNA
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Tontvel en casacada,

Jn controlador rewrnalimentado usa una variable
s:mDie ‘megida) nara une viriaple #13a man:ipulada,
nHv un proce adtzicnal sr=crmacibn,
Sden sum.nistrar el

funcionamienntc

For ejemplo, ura IR me@stra @r ja fig.lla,
=M1 la cue se suminiztra un control 2 tamperatura para iz
zare.ente que dej2 un c2lentador & fuegs airacte, Agul, la
variablz manizulaeda s 12 posicién de la valvieia de

combustitla-g3as, Ei cambio en la presit~ del conbustible =

n
c21stL v LIOS de CArge) CesECAn N Tamn. T 2n el
LEeos evertuelmonto, ua wramstornc en 1o
temperatura, Lee disturnios ds carga puegen ser 2lini-
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valvula de control para minimizar las perdidas gel ragulador.
La retroalimentacibn externa suministra proteccibn contra el
termino integral (saturacibdn’ para el controlzoer de la
posicibn de la vadlvula cuando el controlador de presibn este
bajo operacidn manuel.

Ccnerol prooorcional.

La mescla de ingredientes s&lidos o liquicdos, o
ambos, en una base cant:nua. frecuentemenmte riequiere de |
mantenimiento ae una proporcibn de #llos. La 1mplamentaci1én es
de direccibn, dependiente del dispositivc de control, pero el
requarimiento es para llevar & cabo una computacibn aritmética,
dentro del esquema normal de control. Este requerimiento
introduce el dipositivo oraporcional. el cual consta de una
sefal de entrada, multiplicsada por algiin dispositivo
proporcional externo, y una salida. aue es el producto.

o[

—
Pl totolaante
chodo

MY

R QPR E.

F1G.33.FROCESD DE MEZCLADO EBAJO CORTROL DE UNA RELACION,
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La f£ig.T3 1lustra upa aplicacién de menciado. Los
zditivos A y B son mecclados @n un tabsztal en proporciores
<r13)as, v e} mezcliags motal contrnlado nor alguna velocidad de
flujo total., Fara conirolar ls adicibn de aditives, se mive el
+lujo en el cabe:za (la medicidn ael +lujo es l:neal. 2r este
zaso), por un transmisor de Flujo (FT), esta se~al es procesada
por medio del respectiva bloague proporcional para los aditivos
A Yy B y as) generar 21 punto fijo para el controlador de flujo
de aditivos (FZr. EL flujo total de i1a mescla del producto es
controlada por la meoicién del flujo total, v mamipulando la
vilvula de control en la linea del cabezal.

Suponienoo que la disponibilidad del aditivo E es
limitada, para este flujo el punto fi1jo es bajo, praduciendo un
productc fuera w2 especificacibn, Es deseable recconocer esta
situacibn desde el esauema de control, y asl toamar la accidn
correctiva. Por ejemplsa, el esquema puede modificarse de manera
que reduzce el flujo totsl para el punto donde 2! +flujo del
aditiveo B sea igual & este punto fijo, de este modn es
reestablecido la proporcidn 1deal. El aezclado de un producto
deberd ser bajo la esnecificacifsn, sungue en una velocidad de
fiusin total reducaide.

Seleccifin de 1a =eRal.

Ura coleccién de técnicas que 1ncorporan la légica
para suministrar la accién de control apropiado. surgen por un
evento, tai como una acc.:in OpeEradora O uh proceso constante.

Un ejemplc z=1mple pers usar le ldgica para solucionar
un problems 92 cont-ol =5 la seleccidn d2 la semal. In
aplicaciones criticas, :a falla de un transmsor si1mplz en un
léz0 de contrcl puzde o no tolsrarse, va Que e:T2 Sreark wnsg
concicidn peligrass o cavsar un tiempo perdido 1naceptenisz,

For lo tzrnto. se pusd2p usar hasts T transmiscres para medir
una vartiable simple. Un media e procesamierta de tas
safales.se hace Recesario para dar upa 'ndicacibn segura de 1z
variable contrsliada, aun s1 urc de laos transistores vaila.

e ¥13.24 representa una solucién particuiar, aqul -
selecteores zltos y un selector ba)o =on coabinados para Jwnerar
un valor media, “ara i3 confiQuracidn que s muestra, @ un
transmisor falla (un alto o un bz’ 1a galida resultante mo
sari Moher:.inpents afaccada. Mierctras que el a2iomn es simple,
2nta uvn foncento fuerte al2 usen low seiectores. como los
reaotores, pard alterzr [a semal procecana
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F16.34.SELECTCR MEDIC QUE ASEGURA UNA SERAL DE LA
VARIABLE CONTRILADA SI EL TRANSMISOR FALLA.

Control restringido.

En ia planeacibn de un esgquema de control de proceso.
no es comln encontrar situvaciones donde procesos restringidos
requieran una estrategia de control muy compieja. El reactor
simpliricado que se muestra en la fi1g.35 ti=ne corraientes de
reactantes gque entran, y una corriente de un producto simple,
que sale., La composicidn del producto es controlada por el
tiempo de residencia y, por lo tanto. el flujo age corriente que
sale. Sin embargo. para prevenir una condicidn crlitica de
sobrepresi1bn, pbuede ser necesario un controlador de
composicibn, para rechazar el producto, como se muestra en la
f19.325.

Baio condiciones de operacibn normales, el
controlador de composicibn manipula el punto +ijo gel
controlador de flujo del producto. ta presifn deber& ser tan
baja como el punto fijo del controiador de cresibn (presibdbn
restringida en el reactor). Fajo condiciones anormales,
{transtornos en la composicidn, en los reactantes) cuando la
presibn comienza a subir por encima del punto fijo, el
controlador de precibn rechacard la s=28al del controlador de
composicisdn vis el selector alto. El cont-slador de presidn
deberd abora manipular el punto fi13o dal controlador de fluio
de producto. de manera que no exced: la rres:b6n del punto 1o,
Asl como, en condiciones normsles retorns, tda del
czntrol de rresibn, decrecer! nasta qus e! dor de
“emperstura recusere el contral gzl t2. Frbos
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contrnlagores tienman wuna ACo1dn tncremento-incremento, es

decir, un 1ncremento en la medida causa un 1ncremento en 1a
salida.
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Fi6.35.CONTROL RESTRINGIDN,

En este esovema. la salida del selsctor alto se usa
como una retroalimentacibn externa, pava los controladores de
presibn v de compostcidn, Este da una proteccidn contra el
términe integral pzra el Zontrolaocr cue nc tiene control sobre
el flujin de praoducto, y una transicidn uniforme del control de
composicién al cortrolador az gresi18n, ca fuerza de este
concepto de retroel:mentacibn externa es evidente, y serd usado
en las tecnicas de control siguientes.

Contro! de sziicas maltiples.

E]l control a2 una variable simple con la manipulacidn
de mbhltiples variables similares, se encuentra frecuertemente.
Considersmos urn comprasor mbltinle que descarga 2n un cabezal
comlin, como ze muestrs oo la +£:3.36, El obisto del control es
mantener 1z presiin cel cabezal sor manipulacidn de la vadlwula
de descarga del comprescr. En &l visenro de este esquems de
control de oresidbn, es lmportante asegurer qu

t Lx jemancia de

i IT &8@ Cons
del ndmero de compresores @

a~te & ndependiente

n servicin.

* La tendsTia & S8+ 1nrependient2s d8 Cads comprescor
es permitid:, ge maodo qus i& rnpOPCAbn 7e la carza total
“e~i%1da por un compresor Jado o =ds szo ajustade.
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¥ Es posible el control marual de cada valvula, de
cada compresor,

¥ Cada vaivula g2 descarga cel compresor es
restringida, incepenglentemente, si1n transtornar -or completo
el furcionamiento del lazo de presidn,

Paate
e fis

]
! S .
JudZ, s

[ e
"3 sataran

Camial comia

F16.34.CONTROL LE SALIDAS MULTIFLES.

Estos objetivos se logran por el esquema que se
msuestra en la fig.36, el corazdbn del cual se muestra dentro de
la zona sombreada. Un controlador auy rapido, solo integral,
ajusta el nivel de la seRal para la respectiva valvula,
simultaneamente para mantener el punto fi1jo de ie demanda. Este
lazo puede ser muy rapido parcue zontiene sclo equ:pos
componentes, que tienen una dindmica insignificante (la
retropalimentacibn de este lazo es un valer promadio de las
seRales para le valvula de descarga respectiva. y no la
posicibn actual de la valvuial.
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La szuma ‘3. n! compu £l promedio de las seRales de
le posicibn de la vilvula, como una sola medida, para el
contralador sclamente integral. El contrslador mzrnual ‘PL) ea
la valvula de descarga prova2e Ze ambas hs=ilidades, =oantral
2z la safal de la valvula -elative a
introducir marusalmeante la ezfal
forma o2 cargs Dase ¢ un zompras
completamsnte de sz a. £1 lecter
Zacé un coapre dzdc * restringicos
los otros transtcrnos fu2ra del leco de control

Ecte esquema permitird a la prasidn del c zal zar
controlade haste que todas las estaciones ezt#r er manuzl, o
todas las valvulas de descarga del compresor sean resiringidas
y/0 saturadas. En amboz cassz, el controlador de presibn es
protegide de su termino via retroalimentacidn etterna del
promedic de las sefales de las valvulas.

Madidor 2r paralelo.

Controlande una variatle simple via manipulacidn de N
variables diferentes es una situacibn que se encuentra
frecuentemente en un control de combustibn. Una aplicacidn
simple es ur3a caldera controlando la presibn cdel zabezal con un
combustible dnica, y una fuente de combustidn de aire dnica.
Fara mantener la presibn en 21 cabezal bajo condiciones de
zarga variables, combustible y aire deberin ajustarss en
paralelo. Esto satisfacerd el objetivo de control para mantener
la presibn, pero noc serd necesarlamente sequro el proceso de
cperacibr.

tas caract=aristicas que Zeberan ser incorporades por
seguridad incluyen:

1.~ Permitir &l aire, salir al combustitle para unm
incremento en la carga.

2.- Fermitir al aire un atrasobacia 21 combustible,
para una di:zminucibn de la carga.

Z.-~ Se requiere un flujo de combustitle psra ser
disminuido en una condici®n de falla en =1 flujo de sire.

4.~ Se reguiere de un flujc de aire gsra ser
incrementado. 2n un aumento de flujo de combustible.

Enzontramos gue estos reguerimisntos asegut =N que
el flujo de gas no e:xct=de el fluic de aire. El escuema del
medidor en gs-alslo se ~uez4ra en la fig.77, sncontramos 2stos
criterics de dZosel3o (For tlaridad, solamente se auestira el
esquama de zantrzl, loe Zomosnentes d2 la caldera scon
smit.dszi. Los Flujos de aire ¥y conbustible: zon zZontrslados

v!a sus -2erectivos contraladeores de Flujo. La salida dei
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it asezurard aue el aire retrase

gus el <1.:0D de aire oRCc-ece para
visne 4n operador, € alguha Stra
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& 2] corsums de Qes v/a Qas natural ouedan ser
Mmaniput,ados para mantenar 1a temperatura.

s La tezmperztura ouede mantenerss A0 IDn U0 Chogue,
cuancgo 21 <luic de gas consumido ses restrinzido.

FI5.38.CONTROL CON DISFONIBILIDAD RESTRINGIDA.

£ fluso de CoNsUMIGD Yy ges natural =s regulado
via controiedor 4ae fiurz respeczives. La salt:i:ca del controlador
de temperatur-a ouede proporerca2 come 15
la demanda zotal ]
e ass ¢

aprador puase peoponerse
moz2. 2l funto Fiio ael
ez 1a saligs del contrc
4n via selscto

sTrtcC
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El combustibie adicional para cumplir con la demands
es determinado por la saturac:idm gel flulo del consumo de gas
de la demanda total. E£sta adiverencia es el punto 130 del
controlador del flujo de gas natural. For lo tanto, aligan
descenso ern el flujo de consumo de gas para una demanda total
dada resuita en un incremento en 2! flujo de 33s naturai aque
caompensa. Aldn si el operador crdena al contrclado-s de flulo de
corsumo de gas ern manual., v cerrada la valvula del consumo de
gas, la temperatura deberi mantenerse,

Czntrol por pasos.

El esquema mejorado de un control proporcional se
muestra en la fig.39, usa las gosiciones de las valvulas para
loe aditivos A y E comc un indice de dispomibilidad. Si1 cada
valvula no puede abrirse més de 95%, la disponibilidad es de
coda aditivo serd limitade. En este caso. la posicidn de la
vilvula ne fluio del cabeczal serd rechatada. £l flujo del
caberasl, y por lo tanto la cdemanda de aditivoe, sera reducida
{produciendo que el controlador de <“lujo de aditivo este en
contrel inverso).

i
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F16. 33, CONTROL POR FASOS.




El selector alto e2 usa para determinar cudl valvula
de aditivo esta mds abierta. El controlador de la posicidn de
1a v3lvula (VPC) asegura que la valvula no se abrird mas del
?5% por recnazo del controlador de flujo total de produszto via
selector bajo. Las posiciones de la valvula y el controlagor ce
filujo total oe producto son protegidas del termino integral car
reintroduccibn retroalimentaga de la salida del selector baja.
El Flujo totasl disminuird perc las proporciones de las
velocidades de flujo de A y B a la velgcidad de flujo del
cabezal serbn mantenidas, de modo gue no hava producte fuera da
especificacibn,
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carrtTuLo VIE

SIMULACION DINAMICA DE FROCESDS.

La stmulacibn dindmica de procesas contempla el
anidlisis de tadas las celaciones flsicas que permiten
desarrollar y resolver en forma subsecuente, una sarie de
ecuaciones matematicas.

En la industria de procesos quimicos se pueden
presentar diferentes situeciones anormales, las cuales se deben
prevenitr mediante un disefic qgue considere emergencias, Yy
desastres potenciales en la planta. Fundamentalmente se debera
dar respuesta & la pregunts "ifue pasaria si...7?", situacidn
que debe analicarse antes que la planta este construlda.

Histhricamente se ha querido estudiar este tipo de
problemas, desde la deécads de los 40°s o artes y hasta la fecha
se han identificado en forma glotkal las falias por las
siguientas cauwsas:?

(1) Falla en el suministro de potencia.

(2) Deficiencia en el suministro de agua de
enfriamienta,

(3) Deficiencia en =l suministro de vapor,

14} Fallas =2n el suminietro ce agua contra incendio.

(3: Perturbaciones causadas por incendio, explosibn,
derrames, etc,

(6) Rescciones gquimicas fuera ce contral.

t.a mayaria de los problemsas involucradas con la
ingenieris qulimica, presenian congici:ones delicsdas y en
algunas ocasiones dristicss, por lo que el uso de té&cnicas de
simulacidn de dindmica de procesos serd de moecha utilidad paras

a) Cptimirar ila 1nversién,

b! Optimizsr costos ae operacidn,

c} Lograr un control autemdtico adecuada.

¢} Proparcionar los procedimientos de arranque. paro
y 2mergencia, 10 mis adecuados y seguros pasibies.

For laz razones anter:ormente evpuestas es
Fundamental que a1 irgeniers qQuilmico este familiarizada con ei
anglisis dindmico de oreocesns. razdn por ta cual a cantinpuacidn
se presentan los metedos y procedimientos para ligvar acapo
dicho analisis y se dan alogunas siemplos para :lustrar su
aplaicacibn,
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Fundame-tos bésicos.

En 18 soluz10n d= cualquier prolema el primer paso
consiste en definirlo, v une veI oefinido se proceoe &
establecar 12 maners de r lverlo. En el cacso de 13 simulacibn
de procesos. unad ve> 0ef1nild:s el problems se aplican las
ecuaciones de conservacifn de mésa, EHEY‘Q‘E Yy momentum para

zualowmer sistems gsco. Esta ecuzciores son:

Flujo sue Flujo que + Froducta — Acumulacibn

entra - sale de resccibn

Energlia . Energia + Znerglae de _ Energla
que entra aue sale reaccibn = acumulada

Sume de vuerxas que actaen = Cambio oe momentum

tos problemas en ingenieria quimica se sueaen agrupar
en dos granges categorias:

A} Sistemas que vartan con el tiempo: problemas de

tancues.
51 Sistemas que varian con 2l ti1empo vy la posicibn

problemas de tuberias,

A su ver de stuerdo =21 tipo de ansdlisis se pusdgen
clasificar como:

1) Macroscloicos
11, Mizroschdpicos

Fara fines de i1iustracidn se usara el sistema
mostrado en la fig,!. las ecvaciores thsicas s2 pueden plantazar
si se establece que €l fluio de corriente (F,, Fga ) es oge 10
ft*/h v 21 €lujo del £anqua, To. 25 0 % A, iQue pszarla si
en un tiempo. t. el +iulo 0e Fa. Se Incrementa 2 1S F£r3/h7 E}
proolema cansizte en deters.mar que pPas: Ion las corsosicibn de
Fo« COmo une Funcibn dei tiempo.

Pars resolver g: Drobisma s& debe estzuieces

io

siguiente:
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1) El fluido es incompresible,

2) No hay cambio en el volumen curante la mezcls ce
los dos liquidos.

3) ta temperatura permanece constante en =21 sistema.

Flujp da salida, R

Flip dal comporurks A
[ Nolenen del
Voaqe =\ = foft?

Flio dal comgrrmate 2.1

FIG.1. PARAMETROS PARA UN TANDUE CON MEZCLADO.

Ecuaciones basicas:

Entrada: Fa T Fe =18 410 =25 0K
Salidas Fuo t3/n

fFeaccidnt no hay reaccibdn.
Acumulacibng dv/de 3/

FYatXe =

gonde V es el volumen en el sistama vy @ es el tiempo, x.y X,se
deFinen como la fraccatdn de volumen de ios liguidos A y B.

Fesolviendo las ecuaciones anteriores agueda:

Entrada: Fa7ai + FaXa = 15013 < {000 = 15 {{? a2 A/%
Salidar Foxa f{* de A/N

Reaccibn: no hay reaccibn,

Acumulacibn: 3 (Vaal/de

Debido o que la composicidn de A en el tanque y en F,

son iguales este protiema se puede tratar macroscépicamente vy
manipulando las ecuaciones anteriores llegar a:

Fahai = Fota = d{Vrai/de O
Fa - Fora = Vdxa/ds 2)
. r'( " )
= < |48 %)

TEx . 1\

A \f;—- ") ° R
[ Fa -0.5F - . .
ra s %-\_—F‘-f}:’—-fr.p AV oH
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Relasien , ¥/N
s
»

Los recultados de esta ecuacidbn matemadtica se pueden
representar en la +19.2,

o
¥o, final
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FI16.2. RESFUESTAS PARA UN SISTEMA DE FRIMER ORDEN.

TN

Tacan V= Nobmen del taugque
N=AR
Pesmiacicn : dV/dB, W¥/min.,

Flop e

b FL

FIG. 2. TANQUE CON NIVEL VARIABLE EN EL TIEMFD.

Otro ejemplo serlia como el que se muestra 2n la

f1g.3. Al principio Fi = Fo v despueés de cierto tiempo la
valvula se empiera a cerrar, dicho efecto en el +lujo o=
calida, se puede ilustrar mediante 13 2cuacidn:

Fo = CVE 8
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Aplicando la ecuacibn de conservacidn de ls masa

tenemos:
. L4y _ 4A4 _ AdY )
Fa-Fo= =0 =T

v sustituyendo la ecuacidn (5) en ia ecuacibn 18), nos da:
i - CJ/F = AdH /dB )

Fara resolver la ecuacién (7) de una manera exacta
consideraremns la ecuacitn (8) y obteremos:

u=Jn (8)
di = 2udu te)
2huldu/ge)= Fi-Cu (10!
ZA(F;~:;“)=JB )

31 ponemos datos @l problema: C = 10 ft?/min; A = 20
#h Fi= 20 ft¥%/min 2 @ = 0, y 25 t>/min después de @ = O
Fo = 20 “t¥min a ® = 03 K = (FO/C)* = 4 £t inicialmente; y
u =J/A'= 2 inicialments.

Resolviendo por integracidm vy sustituyendo datos

tenemos: »ru o/
ﬂj A% S“ 2)
.t o
(v0/m0) [Fi =10 ~Fa dnlfi- mu)_]u.. =8 (3
oql-owm-2- Fda (22 =0 us)
e80T 288 0 (/e -2] (s

La respuesta de la variacitn del nivel del tanque con
respecto al tiempo se muestra en la fip. 4, cuya splucibn
despuds de linearizar la ecuacibn y utilizar las series de
Taylor queda expresada comot

~0.125 8
H= &-2¢ (16)

La fig. 4 ilustra tanto le sclucibn exacta, ecuacidn
{15), y la aproximada apartir de la ecuacidbn (i&),

Como puede observarse el anilisis de los sistemas
fis1cos es 21 paso M&s imeoartante en cuelquier aroblema
relaciorade con la dindmica del proceso y s1 Nos 3apOyamos con
l2s herramientes metemdticas adecuadas. es posible dar solucidn
aproximadga a los probliemas que se nos presentan,
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FIG,4.COMPARACION DE LOS RESULTADCS.

Lacos de corirol de proceso.

La simulacién o2 los “loops’ ae control de proceso
incluye modelizs parat

- Los dispositivos sensibles aoue miden las
variaclones de proceso del sistema.

~ Lgs controladores y las valvulas de control.

En ests zezci1én se mostrard como analizar los
di1ferentes componentes de un lopp os controd.
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Control tipico de proceses

Fara 1lustrar un contro. tiplco ge Procsso
consigeremos el czlentsdor Je agua mostraoo &n las +19.5 v 6,
£l loop c= control de rampsr3atura, mide 25ta 2n el Tanqus e
increrents €1 flujo de congsErs:zio cuantd l& temperaturad ges
disminuye. -3 temperaturs v=querida en la —orriemte So s e
denomina punis ge &juste fset point) del controlador os
temperstura,

sxda

Fored dat
by, Tamperadwa del ogee, T

Condomnts hirssiat
o =
= t Temepo | Paved dat -
L] tee Termomta
—
bl
a
FI16.5.LA420 DE CONTROL PARA F1G.6.ELEMENTD SENSOF [E
UN CALENTADDR DE AGUA. TEMEFRATLRA.

€l flujec Fo controlarad el nivei del liguido, A, en e}
tang.e, vy eh este sistema tenemos especiticado un control en
cascada del mivel del llguido, gentro de un rango mas o menes
constante cel +flujo de sxli1oa, Un cambio 2n el nival del
liquido produce un error en el punteo a2 ajuste del controlador
de nivel, LC. El contrclador de nivel cambias el ounto de aluste
del controlador de fluin, FIZ v p=2duca un error 2r la seXal gue
ori1gina gue la v&lvula de ceorirol ajuste el fiujo Fo.

Antes ge proseguir 22remos uh Vistato a los elementos
para los cuales es necesario desarr-ollar las scuaciones
dinémicas,

8 Sensores de temperatura.

Un 2lemernto sernsor de temperaturs
fi1g.4 y l=s elementos psra el sndlisis de es
muestran en la fig.7 .

Cuando la temperaturs o2l llguido cambia, la enargla
se transFerirt al termeopar v 22l oalance ge erergzlz ze pusee -
plantesr:
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Entradat hA(T-t)
Salicar ¢
Acumulacibned(m, cp ¢l de

doraz A = al 3rea del termopar o termopozo, T = capac:idad
calorifice del termopsr v termoposn, h = caeficiente de
transferencis de calor, M, = mssa del termopar y termopozo, y
po.

Consi1derando que el coeticiente de transterencia de
calor H, y las capacidades calori<icas son constantes ze tiene:

HeCoy (%F nA (T-1) (TEN)

cuya solucién es:
Yo

= T - € 8

En caso 12 que se consideraran resistencias
adicionales en seris como las mostradas en la fig.5 se deberd
plantear la solucidn de la ecuacibdbn (19).

| Mcy M Cea] 4t MeCor , MaCpr , Melew? dt -
ey HF-‘ Tk T hA T hA Jogp tE=T U9

Pared dol

. da! ravropoTe

e "‘i'.un‘.epna ‘.:‘—ﬂ""’fﬂ'
Temparathira

UG
'd\m’ N Tc‘-ptvn\m ¢

Rl ae mepas, a4t Yarmopar,
Revninneia .

atean,h °

-

FIG.7.FERFIL DE TEMPERATURA
SIN TONSIDERAR RESISTENCIA
L. (17,
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* Sarcores de adrzsior.
El nivzl age: liovido H, 2rn 21 tapcue 1€
puede convertir = 2R3l de prazs1bn 20 un =2irsaen-o
muest=a en la fic.?. Un camb:n er la presibn &
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a) Desplezamier

procesc a la
E' Tiempo requerl s
<) 2PDD requer 130

¥ Controladores de process
Los cont-ol:zdores de o
l2 siquiente maners

CARseras.,

1! "on-ofF", 2remplor ¢

T& contrelagores

I} Controladores DroodrCiOneliss. es
descrinen Ccomdrtertg Con und TE0da Droporcls
veriablie o cen ona conerante pE ogenencaia del

traladgor. v “2laci1br se ouede reoracentss

o
PB = 100/ Ke (24)
Ffo02n0s repracertar la gal zort lagor
propeorcilonal a une sefal ge =nt-sda mec

dorce ¢ = sen rual, SF =
punto 130
« Su relacibn
materitica se

{26)

4y Zontrol proporcionsl-tplus-reset-plus—rate" (FID?,
Zn este controlsgos, se ha :oiflonade oo te » elemanto
denominado control derivativo, Este permite ur: mayor ganancis
proparsional para sistemas de orgern mavor, va ague anticizari
ur errer, v aplicard uns accihn ge contr que 25 croporcicnal
= 13 »apios2 de gicho cambiz. Mzilemisicamante

p=tee v Xefeds o ke l26) @n



+ Zlementos ~inales 2e control,

imerte el elems-to €insl o0 control es uns
CipE 1RATOFMAC1O~ de el sortrolador v oajusta su
Stros

No

vlar el vlulc anraves 32 la tuper
de control incluven leos relevacores
SAULIDOS. L3 Fly. 1Z meestra alguanoe a

e o e irgtmental Sesal

, " evenddice) , kit

Pake de

‘o valv.le

“ |

X ' :
s e — %
ey 200ceme:cox il womeorems.

)

L4y Cosiede de ‘o i

polanca
faheglimentuda

a- Ahador nevmatico

FI1G. 12, 8CTUADDRES FARA ELEMEINTCS DE TONTRCL FInAlL,
51 splicamos un sndlicis de conzirvac18Aa de momanto
2irenzdor de 1l: -ilvuls, obiteremos una 2CUAacitn gitersr

Zo. orden cuva evtresidn 2§ 13 mizma que 1a ecuscise o

v (§3) 25745 2 = o

de controil

= ACy [P, - P 28)
F o= ACy iR -?Nr2 129y
F = 0601 ACY Py 130y
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donde A= Fraccibtn de sberturs oe al valvula,

le valvula,
inTerior,

F flujo. F,

= capacidad de
2 = presibn

P
presibn supericor, ¥

Aplicaciones de las ecuaciones ge control,

Si se aplican lss ecuaciones
mostrado en la fig.5 en forma sistemitica,

las ecusciones diferencisles

Fi+Si—Fa =

de control al equipe
=2 pueden obtener
que se muestran a continuacién:

e 43)

)
FiCpts 4 S:C b ~Rapte = 2 AH 4 + pAL 4 (55) =)
T 4B - -y o3
e Aty - s,
Brz ~ Ko Loy, -3+ 52 j(-u —sRYde + Ko Ta, TG RRY 34)
2= A Cye P = Py %)
Ay = g (W) %)
"8, '} -
T‘l(éﬁ") c25m {4 + o = Gin P
M 449, = [E3))
v {E2) s enm({d) =G R
G =H @0 = Fa (e )]
40y _ d%n
36 ae - ° (40
@12 = Kea (Fa~5PF) ¢+ A [20]
Per = Kes (Fry ~ Gax)d {r&:— Sw,. ~%.2) 48 (42}
Fo = ArCyr VPir ~ Par (43)
Pe=gLH, %, 0 203
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Folucidn de los moselcs matemdticos oara sistemas dinamicos.

A contirudzibn gresentamos slguros de los metodos mas
ususles pars resclver las eruatipnes diverenciales oue se
abtienen en la “ormelacibn g2 madzlos matemAticos para procesos
quimicos.

Conceptos bdsicos.

Una ecuacidn diferential ordinaria de orden "n" as
lineal s: se puede sCribly coma:

4"y Tty 4y =
ST UL T SRS A T L)Y = x{8) o5}

La solucidn general de la ecuacidn (45 contizne “a*
constantes arbitrariss y pa»a ser i1ndepentiente la spluzi1&én no
se puede reducir @ una forma que contenga menos de n
constantes.,

Metodn de separacifn dez variables.
For esemplo. cuendo se tiene la ecuacibdn b

destiiacibn de Raylaign:

ax ¥{nx ~x)

28 - 5 3
gonoe r es lz constente de eguilibrio, y es furncibn solo de 1
Lo es la alimentacibin gel ligquido el stistemaiV la velocided del
vapor, comg Ffuncibn del tiempoi ¢ es la variable depenarantet vy
8 e el tiempo. ia variable i1ngspendiente,Seé pueden separar las
variables £ y 8 psrs ootener

dx - Y40 (47}

(A -1} L, ~-Ve

s3 K y V son constsntes 1z solugibn es:

20 (%)

AalRoo -V
oo fa{lo—v8) + I 48)

dofde 1 es la constante de tntegracibn. Sustituyendo £=Xo para
8 =0 la ecvacibn final est

—;(_—;— in (ﬁ‘;) = ia (-—L-"—Lf\ﬁ) )



Método de factor de integracidn.

Si la variable Y es una funcifn gel tierpo O, la
ecuacidn para un sistema general de ler. orden se pusde
escribir como:

4y

W'SE +~ Y = Kied {50}

donde X es la funcibn de fuerza vy es funcibn del tiempoy ¥ es
la variable dependiente; T es la constante de tiempo del
sistema: y @ es el tiempo, la variabie indepecdiente.

Fara este gsistema no podemos separar las variahbles
directamente, sin =2mbargo. se puede resolver mediante el metodo
de factor i1ntegrante. La forms general de tales ecuaciones est

% 1l Y = X 54)
La solucibn para la ecuacibn (S51) esta 31ada pors

Ry
Yia=€ [fe"x@mde +T] . = fisvde 52)

En la fig. 13 se i1lustra la respuesta para una
ecuacibn de ler. arden.

ey ]
N

1'% 4AY =X »Be ¢

7 e
; |
K ! ! i
et + [ i b
1 t -
it 1/ , L1 Ml
J AR NS
[i ;\\\1 = —t
Tiemps , 8~

FIG.13. SISTEMA DE RESFUESTA DE UNA ECUACION DE FRIMER CRDEN.

BEcuaciones de 20. orden.

in ejemplo de este tipo de ecu=sciones es <l que
corresponde a los sensores de presibn en funcidn de su nivel y
se pueden representar como:

At %%; ¢ 2 J’T‘%g' + Y = GYX
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dorge 5 es la ganancia del zistemas £ 23 lo furcibn de fuerca;
¥ @s ia variabls dependiente: 7 es la constanrte de tiempo del
sistena; 3 es l& relacidn de amortiguamientor vy & es 2! tiempo.
Los pésos @ seguir para res>lves este ecuacibn sont
a) lgualar 21 lado :1zquierdo a cers v obtener la
salucifn complermentaria.
k) Encontrar lsz sclucibdn carticular.
c) La solucibn total es la suma de a) + b

For ezemplo,la soluc:in compliementariz de la ecuacibn

(53
aty 4 = <)
TR 2¥T G Y0 (&
Resuiviendo la ecuacion (54 3
- Yo Fe=7 Fera
Y= e.J LI_cos -’—,,,—l + T, sen ‘B%,.—L ] (65)

La solucibn particular para la 2cuacian (53),
empleandc ei método oe coeticientes indetsrminados. cuede
aplicarse solamente a ecuacicnes linealzs con coeficientes
constantes tediante el siguionte procedimients:

a) Asumiendo ur Forma a2 s0lecidn particular,

b} Realizanc> las difer2nc.sciones ind:cadas e
insertando estas respuestas e~ la ecuacidn original,

¢} Resoclviendo la pcuacidna resultante para los
vaiores desconocieos cens:cerando que la forme corsecta de la
solucibn particular ha sido seleccionada.

Variacibdn de paramestros.

Otros metocos ocare obtener ia soluzidn particular no
estan restringidos a zcuaciones lineales gue tienen
coeficientes constantes por ejempic, el metodo de var.scidn de
par&metros Qque contempla el reempliazo de I constantes de
integracibn en 1la soluci16n complementaria zon dos furcianes
desconocidas de B.

Transformadas de Laplace.
Convierzen una ecuszidbn diferencial ordinaris con el
tiempo como varishle independiernze, en una acuasibn sauilvalente
gque puede resclverse por m2todos puramente algebrercos. La
respuesta a2 ls ecuas hn algebraica es lo soiucisHn compisza w2l
problama, =l procedimiante pare zonvertilr una funcibdn dgel
tiemao & una funzifn de Ia varizblie § de tran-Formadss de
are de acue~do cons

£l = S e t eVde (5
]

28¢5



Aplicando la ecuacidn (Sx) a la primera vy s=gunda
derivada de ia funcidn de: tiempo obtenemos:

1‘,[“—%’1]”;@.) - ot 50
L[ i%:!’}; &2 {(sy - 5fee) - ' (o) (58)

Aplicaciones a control autematico,

Por ejemplo, si describimos un sistema de control por
una scuacidn de 20 orden tal como:

1
A%{ + 84 4o = x0) 159)

La podemos zransformar al dominio de Laplace como:

Xy - (As +BYR(o) + A X'(0)
(Ast4Bs 4 C) (As? + Bs ¢ C)

Y= ()

Ecuaciones diferenciales parciai=s

En este caso se tiene la aplicacidn mas Gtil de las
transformadas de Laplace. En andlisis dinamico el tiempo
siempre es una variable, por 1o tanto la transformacibn siempre
se puede aplicar & la variable 0. Este procedimiento
estandarizard nuestros cdiculos de tal manera que no
desperdiciemos tiempo para analirar e! tipo de ecuacién: sino
que podemos proceder 1nmediatamente a al solucidn,

Ejemple ilustrativo:

Fo:Cahv. om!/h

Rachiva,e

Ao A

Nay oL

FIG.14.REACTCR TUBULAR CON FLUJO TAPON,
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31 consiceramces el reactor tupular mostraas en la
fig.14 via vna resccibn cinetiza de ter zrden, terarost

dCa

r=-% = kCa 3]

Donde £, es la concentraczibn de reoactante, lb—mol/v'-t‘:
b es ia constente ciretics de velociged, 1/h: v &s la velocadsc
de reaccibnit-mola - (my £t vy B8 es el tiempo.

fAplicendo el baiance de materie en la secciéin
diferencial del reactor, ternemcs:

Entraoca: Cafy
Fearz14n: a4V = -k CadV = -wkCa AdZ
Salida: gghy + —a?zkc‘.nudz)
L hd2)
EL

Acumulacibn:

donde & e5 el &rea transversal del reactor, ft%; v es ia
velocidad de vluro, Ft/h: ¥V es el volumen del reactor, £t oy 2
es la lorgitud del reactor,¥t.
Por lo tanto 1a ecuscibn diverencial pars el balance
de materi& aqueda comos
2wCo) | BCe
2 el 22 =0 (62!
32 " as G
21 campia la concentracibn inicial por alguna razbn,
aplicando el procedimientc de transformadas de taplace. se
llega a la solucibn siguisnte:

(n/v)2
Co (6,2) = Cap € ()

Cate,z) = Cas e ™7 (e4)

51 cambia e} Fluio oe alimentaciOdn se llega a la
siguiente solucibr:

RYRTS - k{{-(w/va)]e
Coo E‘.( W) Z ¢ )

~laserz
Cao ™" ()

CA(O,Z)

[

e
~
o
N
N

15 y 15 11lustran 2l gersil de concontraciop2s
] ig., 17 el perf1l de concentracicn del
esluente,

287



Concanbuissa d¢ raoctive a, Co
Cancandracicn dg reaclivo a, Ca

\
Reacler \‘\_ Rescler T\'L«\:: \

Tohilar K
° logrbud 3ol rencler 2 o tongiivd dd! veacor z
FIG, 1S.RESPUESTA AL CAMEIO EN FIG. 1&.RESPUESTA AL CAMBIO
LA CONCENTRACION, EN LA VELOCIDAL DE FLUJC.
4 T 1 [
: ; RTocia 4o o]
£ . H 7
k] ! ¢ ‘
T t
3 !
1 - h—x=T"
i
3 " ; T 1
5 emps —w

FIG.17.FERFIL DE COMIENTRACION DEL EFLUENTE,
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Modelacifn ge nrocescs en computadoras analdgicas e nlbridas.

Fara dar =solucidbn a los sistemas dindmicos. gesde sus
inicios se utilizaron las computadoras analbaicas y
sosteriorments 105 sistemas hlbridos.

Computacitin apalbgica.

Las computadc-as 2nalégicas desarrollan las
operaciones matemdticas, usando electricidad con corriente
directa; las varisbles son el voltaje v el tiempo. Las
variables para los procesos auimicos se pueden represesntar
mediante componentes electrénicos arreglados para simular
sistemas compieins. Despuss de que el praoblems se ha defir:do vy
se intenta resolver 2n una comcutsdora analégica, el voltaje se
mide y 21 valier del mismo oredice el valor de la va-iatle
dependisnte en un tiempo dado.

Las operacicones basicas que se pueden -ealizar
incluyen sumas, 1ntegraciones y generacidn de ‘unciones. ia
fig.1B muestre la s:imboloala tipica empleada en estos c£asos ¥y
en ia fig.,1? se muestrsn jos diagramas de circultos Dera
multiplicar. sumer = 1ntegrar y sus relaciones matamiz:zas,

% R s

o, —NWW—
& . "y (\\\k

L. .
e e e:Xe
; s r . J TS
1 1 ] j o MMM le. -
o Huthiplcacion b- Adicion
c
—i
4
&f‘ﬁzqu-
o —w—L 1
L
€ Trtegrocion

FI5,1%. CIRCU-TC “ARA UNA COMFUTADORA ANALOGICA.
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Computacticn nibrica,

Cuanco 2 las computadoras 2nalod

les
2a1cionsn facilidsdes de lac computaoor digl =& les
conoc2 como CorsL.tadoras niorigs Zstos equipes 1ten ai
veEuario evtender l: zapacidac. y3 Que las coMD.taJdoras

w3

zraldgicas estzn limitadas nasta 26 17tagramicorss o
ecuacione: diferentiales oroinerias. Fars dessrrollar ics
chltulne secuenzia2lmente megiants algoritmes ae cortrol
digitaies. pocenps programer la computadere anaidpica pars
resolver las 26 ecuac:iones giferercicles en forme repeTitive.

giemolo ilustrativo,

Fara i1lustrar 1o anterio- se consieerard un problema
de reactor por lotes en un sistems nibraido.

Consideraziznes: ’

A === T == O conde B 25 el proaucto
deseco0.

Ra = dCa/de = -k,Ca (G

Re = gCe/dd = % Ca —% 0y {e®

Re = dCe/de = ki Ce (69)Y

ko= 10% exp (- A0/ TY (o)

Chy o= 107 exp Loazu0/7Y an
dond acantraci1bn del compeorente A,E o C, lb-mpl/ i3y
(-1 = ciretics o2 veiozioaed. min~': R es la
vels scciba del compenent2 A,F o €, ith-mol/ (Fth (mind g
T es ¥y B es el tienpoymie,

Datce:
Capacidez caoiritica.l,, = I3 Btusfln-mal: *5)
Denzidao. f, = (.5 ib-mol/+t? (~ constante:
Temperatura: 19 a 120°C

AH, = -1300 cal/mol
Ceior ge reazc16m = 25°C

A+, = - 1% cai.mol
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ti2r2 Una CcIpaciaac de 7S gal
TESES. &1 resltivc fr €X proToacien zomc un
5 Drocesos &0 una cantidad aprosicida de SOQ
2do de rizmpe. £1 pronlems o2 geterminar €1
& garacidad o2 TI00
LR
ks
&

I reacior con u
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ern 12 r, por
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FIG.20 FESFILES DEL REACTSR EN CONDICIONES ~DIABATII~3,

ventajes v limitac:ones,

a2 1"'.‘3’;\"3’_':5"\ Ce 2CUACICheE Jiferenciiec i
si1stemas anraibglcos No 2% wn oroblema ge simuiscid~ tan aificil

como lo es en digitales, Z:.15%= tpcnoicglia cara hacer las
er1etemas enxlégicos tarn serci.los como ios digitales. Fan
embarsc. DOCOS 1hvestiisdo-es estdn cesarrcllande acliczciones

cara 103 sistenas anzilgices aebidn 5 las prime-az =xde- 1@nclas
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Modelando s:stemac de proceso via computadorz:z gigitalss.

Far: resclver todez las ecuar:iones oue oe+w:=n un
sistema. debemos haces uso ae metodos e integraciln numeErics.
ios métodos ce 1ntegraciérn muagrics Que cz Dresentar a
continuacibn, reauiere que 2! sroclera terga valc- es conocidos
de les vsriabples depengientss a algdr tiempo B. oue uswalimente
25 1gual & cero., Este tipc o2 croblemas 2¢ 1lamade un pronlams
de valor 1nicaal, ®redecimos los vaiores oe las variables
dependiertes que satisfacen la ecuacicn difersncial a
intervalos sucesivos de tiempo., via unra o varias t2cnicas,

¥ Métoddo de Evler.- La precisién del metodo ge Euler
depende en gran medida oel tams#o del intervalo th): cuango el
tamafo del 1ntervalo ez peqguedo, la exactitud del meétodo
aumenta, Sin embargo, existe un valor miéximo del tamafo del
intervalo, donde €] metodo diverge de la solucibn veradadera,
para valeres grandes de tiempo.Este valor maximo es de 2.0 para
el método de Euler, valores mavores caussm que el metodo sea
inestable, For lo tanto, la regibn estable para el meétodo de
Euler comprerde rangos de O a I,

¥ Metodo de Runge-kKutts de 20. orden.- Es conocido
comc el metodo de Euier modificaoc. El rango del tamafo del
fntervaloc irny | es de 0 a 2.0 - 21 errcs de truncacibn es vel
orden de n3.

8 Método de Runge-+utta de 4o. orden.- £1 error de
truncscibn para este metodo es de n®, En este metcdo se
increnenta la regibm de estanilidad cara valores oce h  de
0 s 2.7E.

¥ Metodo de Adams—Bashforth.- =1 error de truncacidn
es dei orden de h® y para obtener la misma exactitud sue el
método de Runge-tutta debemos usar valorse ge h oceguelos. E1
métooo es estable en rancos ce valores pegueros pare h , A
diverencia de los metodos antericres, la jnestabilidad no
aparece gespues de 1 6 - 1ncrementos de tiempo. es decir, se
presenta mucho después.

t Metodo de Adams-Moulton.- Este método es un ejemplo
de prediccibn-correccibin, par2 resolver ecuaciones
diferenciales, es decir, es iteralivo. vz c.e €2 basa &n la
estimacibn de wn 2rvor, La »ri1mncical desventaje del maercdo ==
que para calcular las tres primeras apro+1MaciOnes ec recessrio
usar ctrs retodo. )
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Tomando el ejemplo del caisntagor ce agua, 20 la
F19.21. Imicisimerte se opers en estado estaciocnario y las
corrientes de ziimentacibn zons Fi = 4000 losmin ae agua & 120
°F. 31 = 1000 lbh/min oe vapor condencado & Z20°F. La corriente
fria ae alimertacidn, Fi, disminuye a 118°'F,

Tangue
———— N
'
'
1 -
L ]
L] Rapa M s_.@..' :'
'
[ !
Corrante | o
A eabs, T, Cariente
a sale

FI1G.zi SISTEMA DE CONTROL FARA UN CALEKNTADOR L'E AGUA,

- La ecuscibn que representa el sistema es:

dH Fi + 5. - F,
S5 = [EX3]
46 FA
Empleango los metodcs anteriores, atravées oe un
programa, obtenemos la fig.21a., 1a cuel ilustra las respuestas
del sistema 0e calsntamiento 2 agua eh conoigiones &normales

Moaeln para sistemas de trarsferancla de calor-.

Las ®CUACIONBS, rara S1Stemas modelo e Lransferencis
de calor =n equipos batch o continuos, deper tene- =n cuenta el
jrtercambio oe calor i1seotermice o no 1sotermice. entre fluidos
de procesc y 21 medio de transferencia de cslor,

kecipilente snchaoustade.

EL ligquido 22 ten1do en un Tanque
celienty poe & CORDENS3CiSN de capaor o9 [a
muestra N isx $1g.2703. wLae relacione: aue
/Ai1cas nara ur calertsmigneo o
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/\ Flvids,w /h

Vapor o a T
T°F
Lorrds
P "
Ligeida, M.\ oF
a i, °F
. Fividu b
YT
.,
Condensmdo
0 Teokdemito 0 No 1aolermino

FIG.2Z.CALENTAMIENTDO O ENFRISMIENTO EN UMA VASITA ENCHAGUETADA

la erergia transferida por M

Asignemos g Etu 1gus.
173d calorifica. {p en

1b o2 liauico gue tians ona =&
Btu/(1bY (°F). tenemos:

L:.;l =MCp (ﬁ%\ G

Fara un batch agi1tado, podesios asumir ave ia
temperstura del! tanoue varia con 21 tiempo nero no fan la
posicibn, Fara un riempo daca. @, @srripisoss

dq/do =va(T-t) {aq)

dorde U es el coeficiente totel de transferencis ce calor er
Etusz{h) (££%) M) O e el drea ge tranc<erancla Qe =a o, Ftii v
T es ia temperatura en la zhioueta. °F,

Comtinanan ias ecuactiones (73 v 178) pooe~ds
respliver para un tienoo B 2] calor del V!lausido desde t, 3 t,:

MCp (d1/46) = U A LT-tN [T

j'de _ MM et a

} Gateoy *

Nee 1 - MCe [__—’-"‘ y
0=- TR I {-r-t. &= Ta Lo T-t2 =
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Recioiente enchaquataoc: medio no 1sotermico,

E) cortenido de an recipiente eNCrnIUSLIAO €S
enfrisco © calertado ooy un flulgo circula~te 2r 1a cheguets
ten campin de <ase), COMD se ruestra en 1s -13.27h. Fara une
veloms:izac de fluje Tirculante constante lz temsaratura oe
salida, 7, . varia con 21 tiempo. Un balance de zalor para ei
ifgutaz batecn v el medin de trans<arencis de calor. produge:

3q/d0 = MCp;(%% {38h
dg /48 = WoCp, (Ta-T.) (1a}

®ara una temperaturs univorme, t. en el tanaue,
podemos escribir:

dq/de = UA (LMTDY {80}

fodemos elimirar 13 variable T por la etcuacidn (79
y {80 y tenemos:
T, ~
T, =4t 4 Rk

—_— 181
€xp (UR/ Wolpe)

Las zousciones (73 y {73), zustizuven la evoresibn
de T, c= la ecuvacitin (Bl), intagrando y raarreglandc. pademos
obtener &: tiemnc B.e) raior necesaric para Y lb de llzuido de

T, oA,

o MCp; [Qnggungﬂcu\ ‘i [T,J“')
8= Weo ep lun/wCe) -1 ] 27 LT Tt (82}

Cambiador evternu: medio tsotermicso,

Un liguide en un tanpue patch es calentsdo er un
cambiador de ceic- evternz., con un Fluido condenssdo en ia
coraza del cambilaopr CcOMo €2 MUESIra en 1a f1g.:33, Er este
caso tepemos agemds estas variables: la circulacibn del “lurdo
que va a caientares, Wi. en }b/n o t. v t, r.e gon las
cemperaturas o artrada ¢ €51143 Si CAmOIROOY. L2 variasi
ec tambi8~ la temrerature

CrU2ramsy con .
veariable INLEDYAMDS (& E
para resciver al tiemp: B,

W

eliminamos i1

v orearraglavcs

Iy
g
o



_db . !
dq/d8 = MCp To = WiCo; the - 131 k L)
aq/de = VALMIT)
- - (T -¢.)
bo = T - wricaswnD 8
Lid erE(UR/WICe) X _
oW [.E;plvnlw;cg;) a1 ] in [‘ 85)
Ligide, m iy Vapera
Liguide, M sty er b T
alagy 0F
| e -
N 4 Madyy
igwds
PTRIVN Condenmds
(S ]
Ll
o Colardamuanty baleh b~ Geverneids de vapor.

FIG.ZZ.CHLENTAMIENTO 3 ERFRIAMIENTO ISOGTERMICO £OM
CALERTAMIENTD EATERNG,

Cambiagor externo: ne
Cons:ce-ene
contraccrrients . o
a) Arrec.o

-3
roogeic de. s1€tens

arrerla

e waluy

°
Ecpac  mnes (BT .
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dafde = va [ln[m-m/ﬂ.—n\]

WiCoi . (a-ts A
oA (eml) = T T

oy, - Wil Ly
T T T -G

.om v oo o0 (o (alegr = wiez )]} - iy,
S T P (s <do]

Wi W
Tigudo,
Lignds b - . * ¢ :.“’ T
ate iy : AR te
Flodo,We
Yol
wde Flde [P0 aTy
:J.TU\ "."‘_“’“" w'r‘
4 ! ts
.= Comhonus o b Fhsos miMigles
FIG.24 CALENTAMIENTD NG ISOTERMICO.
o)

Cempizdor de oasos mitltiples.-E] 2quioa v
arrreglo se muestren en la +i1g,.34r.,

de correccibn de temparatura &
procegimiento p:i~a ceicular 8,

su
Derenss agregszr un factor
zara nuesteras icuios, El

es el siguiente:

dq /d8 = MCpi 8 = Wicp: (-t} = wWotr, (T. ~Te)

ko (Te-te) o0
dy /a6 = oar | TazteizlRode
"‘(T.-t.)
Rz Wi Cpi /o Cpe

Wz ixf ]_w”:‘(“ Jm.e‘] an

@it
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5= 204 - 1Y
= R(R v TRET) — (/s VST’ (az)

e ca iv\(‘_”’) (as)
(Rent 1“‘ 2-SURN~Javsr )
Z-sUtar +ave )

(a5}

Frocesos de transferencia de calor continuo.
Haciengo wn balance de energiz2, para ol sistema
obtenemos laz siguientes ecuaciones:

Pora lon hubow © Jg = 2R (Ta-0-wi By

mostrade er la f19.25.

paro la corara

12 hod, 1y 12hads
5o (afitios Jo- (s ) oo

ke ddl 5 Solda de!
(lvids 4o _Secciones dal cembindor |
103 tubes .- LS ;
‘ 2’ 34 ki 34t
n
Ty T Tson
[PPE DYVENE T
Tecsetd  [Tutnm [Tucrene
=1 v
Flad, | Flds v Tt Temperalun 1a \atomeo
en tos ot t = tampmralvro ea ot hoos
Ao P« Mumerv de paso
Tt Tampesaiurs on Vo pared
et Ao

T R TT PARE ELT

MULT
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BasAndoros en estas 2cuacicnes y decendi@nds de las
condiciones de servicio, podencs establecer las siguientes

ecuaciones:
3 Del lado ce los turmos: Calor sensible tho hay
:ammo de fase’:
. ETH
gﬁ_q__ Col = Wrdi (vooky - pavi 3 Co 3R (ae)
¢ Del lado de los t.bos: Conaensacibn isotérmica o
evaporacibn:
- i w2 (Tu-t) =0 taid

4y

Del lado de la coraza:Calor sensible «(no nay cambio

de fase):
-hS 2T _ vhemd
PaRocol S5 = ~pwhe Cp, 57 ~ T UT-T) (a8)
2 Del lado a2 la coracta: Condensacibn isoteérmica o
evaporacibng
v e _ aal
7\‘“ +h T 1-Tw) =0 ¢
¢ Farez ce los tubnos:
dTe _ »..a. _ h d. (To-t) (100}
R e
Tomamos ia convencidn de gue el calor va del lado de

ls coraza hacia los tubes. tambien suponemos un flujo paralele
en ia coraza del cambiador, v no tomamos en cuerta los bafles.

La ecuacibn para calcular el balance de calor atraves
ge un segmento diferencial de la parec de los tubos es:

dTw _ _%e [2'Ty , L 2W (404)
d6  Coupa L 2R? R 2R
Los coeFriczientes de composicién son dados port
-1
\ d:ldo-33) 'l 102)
o - o Ry 4
h [h; B e e i)
-1
\ (Ao ~di) {403)
zi— + R —iﬁ-————-——- 3,
o [ho o \u...u.,.m]
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tenemos N
eguivalente O
la escritura,

muest-2 en la +19.295,
itn 2scrioimes el

v U, For convenlencia en
notacibrs

= (ndl M x e alp,
B;: handa 12
S Pvam ol qanes Yop
dt P‘Plbo unv-cm de @ao an los hboe.
"

Bi(Tuzn —tye) | 07C0 [hawme ~Laore
[N Al 2av
dd; _ nivd

A\ 2

Z{B' (% Town]n]s o | paTe]

(Togo — t3)

24y

donde N, es el nimero de dasoe del tuko en la coraza, n es =1
nimers de tubas por paso i

Ao = A Ao Cpe

Bo = = (ho Tde /12)

Co = = Fo Vo Ao Cpy

dTw

—é—;L" < %{ (T3 = Tweam) — % (ot = tisen)
Aoz [FoCpu(dd -a3)1/4 x1u4

Bw= Mede 712

Cw = had, /12

Mooelo dindmico de sistemas de reactor tipo tanque.

El andlisis DAasSC A DASO para reactores tipo tanque
su control y sistes: de flujo. vy la cinetica asociacs de l1a
reaccidn, nos muestra como desarrallar

N moI2io matenstico
para representar el

Tomarmiz
vn &cigo v an alcohol,
reacciftn:

1a reaccibn ge 2utac:

PO
L2 cval procete de at.=2rao 2 .3

cibn ge
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La cinética de 1a resccidbn esta ocada por:
R =k Calp -~ kyCCo (104}
y la constante de equilibrio. ke; para la reaccibn:

Ke = &/l (105)

Combinando las ecuaciones (03) y (105) eliminamos la
constante k,, y obteremos:

R=k, [Cq Ca ~ -C—KSL"] (t06)
e
En base 8 la termodinamica podemos expresar la
constante de equilibrio,Ke, en funcibn de la temperatura y
tambien de k,. Haciendo un balance de materia para cada
companente obtenemos:

“Fa ~RV= Foxa ‘“‘;B Ka) )

‘Fg-RV:FuK;~%:—‘I) (108

© RV zFoXe + i‘-‘gi‘—) (109

RY = FoRop + i(%‘;—:"z [§30)]

ta fig.26 muestra un esguema de control posible.

P S
1

.
= e tanas
:
== ?
Moo ds Fa
Sb o
oo Ly
J 3
P 20
.
o, H
_._&_ -..-.O.. *
Wiy

F16.26. ESQUEMA DE CONTROL FARA UN SISTEMA DE REACTOR
TIPO TANGUE
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Si camrtiamos la evpresibn para la velocidad cirética
de una funcibdbn de concentracibn £, moles de componente/ Ft3, a
fraccibn mol, », obtenemos:

R:%‘%[‘L.x.—}%’} W

Fasando a lo que sucese en 2]l cambiador de calor.
podemcs simpli<icarlo =i suponemos condiciones isotérmicas en
ambos lados del cambiador y que la temperatura del fluildoc no
varia con la pesicibn.

Las ecuaciones para el balance oe energlz para la
congensaci16n del vapor del lado de los tubos, en la pared de
los tubos y la meccla oe reaccibn son:

“AS thi A (Tw-t) =0 wa)
= [LQL;:‘D]LF_,(,_, %" = ho A (T-Tw) - hifa(Tw-t) (1ts)
Falla ¥ Faily ¢ habs (Tu-T)~ RAH, = Fotls + LEIET) widy

Simulacibn ce lacos de control.

Para cada lazo de control, podemos escribir la
ecuacidn diferencial para el elemento sensor, el controlador vy
la valvula de controi, como se analizd antario-mente.

s Control de nivel.- Para el sistema de control ae
nivel con un controlador proporcional integral tanemos:

2
il 95?‘ v25L T 3B vo, - Gune (1ts)
B = V:;mnh - csm] N ___(_'th !&:(_S'MJB (1te)
- ey { ad
déy, /de = %‘V’m&)’i—‘ ‘_ L 4 ‘l'u. ] ({{ea)
Fo =dutve /¥y ~Pp (13)
(RXN) Accich del conbrolador G garanca dal elemente
(sPaN) Confrolados (au alanes) Wy owal del lquidy eael mactor
¢  Scaal parnel centrolador 3 valocrdnd dal vapor
dasda al clomanto sensor. T tampo conmstande dal elsmnto
*areor .
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donde el sublndice, L, reprase~ta @} sistema de contro! de
nivel.
$ Control de temperatura.-FPara el lazo o= control de

temperatura con un controlador proporcional-integral—derivative
(FID), tenemos:

T4 i T

u8)
air | { 4T _ dd.
Tat = 1" T 36 (118 a)

6 = S0 g, -l e a2 160 -0nlde e T, M} )

38rs _ Ky (an), [ 30+ = - .__EL
157 - Sl (570 = L8 ol v ()
3= Pra Cyr d (LR —(Pee)t] /2 Uz
N, B
InPa= Ay Fn (2

La Gitima ecuacibn relaciona la temperatura del vapor
condensado a la presibn de ooeracibn, através de la ecuacibn de
Antoine, donde &', K’ y C’ son los coeficientes de Antoine.

¢ Las ecuaciones para la velocidad de flujo del
reactivo son las siguientes:

Th %%E‘ V28, M 9‘7?—" +®ca = Gra a (22)
ta = dBra/d0 (1220)
Yo [39%a/d0) s 22, Ton By + Bra = GiraTa ez )
Bens = (_—‘—lng)’_ 1[6;-'&9!;-] + S L‘—“_‘M GPlea]dd “23)
Geaz _ (_):;Lu_ln{ + ——— Ldn -(sv)n']} (423a)
db = Tlpan)en
Fa =P, Crvea leu)ru ~(Pden (124)
* 4%
Tee ‘LA%? Y28 Te Sie + Bre = Gus Fe tzs)
'Yn %¢—- 423 TeaBra Bre = Ges Fa t25a)
(5P)eg =B ra X [ Radacion ) (426)
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PR CALYEI TN iw,, -(seha) b -'— Swse -(5')»]68] 423)

(oPAN)ra
© ~Boa o
doras/io » (ckaliindoy [dBhy gy 455« tf‘—%:‘"‘i—] (27 a)

Fo = Braz Cuce J (Pirs - (P 7o €128}

Todas estas ecuaciones pocaemos programarlas. como se
mostrd anteriormente. Las condicioree iniciales pueden
obtenerse fijando el término de acumulacibn en cero, Fuede
hacerse mis simple el orocedimiento d= cAlculoc si suponemos gue
la respuesta que se transfiere es ge Zo. orden en comparacibn
con las constantes de tiempo del sistema. y suponiendo que la
medicibn del sistema y la seral del i1nstrumento son iguales,
todo esto elimina tres ecuvaciones diferenciales.

tModelacidn dinadmica de sistemas de reactor tubular.

Estudiaremos la deshidrogenacién catallitica del
etilbenceno & estirenc via una reaccibin en fase vapor en un
reactor tubular. E1 color de reaccibn es oroporcionado por un
fluido de transferencia de calaor. £1 diagrama de fiujo para el
sistema v sus controles se mueestran en lz f1g.27.

L)
<————4£i——__

f | Coamader

H

. e “u O ®

N r, 1 i T Aeaddainn
{ 3 r- N i o b8 ahlepeactno
@, - {Ekgz)

'y Vager
F16.27.REACTOR Y SISTEMA DE CONTROL.
Le velocicsd de reacc:dén, R, esta daaz cor:
135
klp- 22 (129)
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k =12,600 expl- 10,000/t 12797 (130)
K = 6027 &p [o.02t (t-5001] (3

donde Fe es la ores:idn parcial de stilbencena, Fs cresidn
parcial ge estireno. Fn presitin parcial del nmidrdgeno, v t es
13 temperaturs en C.

51 despreciamns los gradientes ragialss en el
reactor, podemos relacicras la conversifn,:, con la fraczidnm
mol del etil percenc, Ye, &n el reactor como:

R 2.5 {-Ye-5Ye .
Ye= o775 X TTive {132)

donde § = mol de vapor/ mol de etilbenceno.

Un balance de m=teria para una longitug giferenzial,
1, de reactor da:

('—)Y “4 twec - Jﬁ' [W‘ c23 Az] [. ‘l X4y )AZY:] 32

1 [BFY, _Rald) 2 T4yt >
n 92] 4 R144 28 [P 4 koY G232}

Las scuaciones para el flujo molar, ¥, y densidad, p,
de la mezcls de reaccibn como una funcidn de la conversibn,:,
estdn dadas por:

FzFi(D44+x) ti3v)
1P [(5'1{ 42)
P= Rytever» Lz tiss)

La ecuacibn cinética,acusacibn (129) como una funcibn
de la conversibn, x. esg

R= k{ um'u—"}\ ul"[ﬂﬁ’%?\“ Pf (126)

Relacicnes de! balance de energia.
Derivames la ecuacibn para una seccibn diferencial,
Z, de reactor para un balance de energia, como Sigue?

FCpt saaz] _ 4 E(Kzl) hmd'. -
Pt . RAH.[—-———-‘ e A [rc,z + uz] + az (Tu-t)

= 3a ‘.-um'-l Achf.] t3%)
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L33 2cuari1cones para la pared del tubc v 21 lado de la
corsze por el palance de enercis son:

B, 80Cee 2F = At Blpa BT - b BT (7T BTN
LuIGY-dY])  aTw ‘n-e\- _ hidi -
[‘qu tpu 2B - CT-To) - B (-0 (13a)

L3s ecuaciones para mogelsr el balance de energla eon
el precelentador son:

-~

P 2 And; Y2 WY € at <«
( ~?|.34cn L :dA -8} ‘(%frl) EED o)
(9.. [(Jo)"(h)’]Cu) AT bede (7-7Ty) . hidi (Tu-t) 4
EIRACL] a8 \2 12
27 nhede T {T=Tw)
(8, P Cpo) —g- = = (P BeCpe) 57 > (t42)

Para la solucion del estado estacionario. usamos
técnicas de integracifn numéricss, Las variables independientas
Z,y 2, en ver 3e un tiempo 6. L= olucxbn del estade
estaclonario ox las corndiciones 1niciales para cada ounto en 21
intercambiador.

Simulacidn de los lates age control

Los lacos de control pare este sistema se mustran en
la fig.36. Aqul, encortramos que la enurada de etilberceo y
vapor est&n bajo control de flujn y contral de velocidad. El
analizador de la compnsicién de producto que abandorz el
reactor. ajusta el fluje oe fluido e calentamiento. Escribamos
las ecuaciones (diferenciales v aloebraicas:; para modelar caos
lazo de contrel en este oruceso,

® Lato de control de fluyo del etilbencenco.

T8 ann B g =@ s
Hee '), .
Bez = e [ de—topie) + 3 (12, -(sr0) do (144
T

[V
<]
3



Fe = Ger Cop J LIPY - (77172 (145)

t Lazo deg control de +lujo de wvanor

s %’ 124™ % vy = GsFs (146
T %%'s, 27,m @y v & = GsFs (('1.lvn\
Hes (AZN) ©s 2 (1d
Gz = (:PANT, “,aa‘ (g‘)’] * T;,S [3.’: _‘”)’]} a8 Sl
d@ar . Kes (8xN) A g 4l g dde __ - (=0) TP
So - Helowh e e -) °
S = FiGayCus { (Pl ~(Fus)t3/2 (148

3 Lazo de control analizador de tempers-urs

@als) = Ye (8-2) [SR1D)

donde A es el ra2traso del analirasor tipicamente de 30 a 30
segundos. para un cromatbgv‘aFo de gases.

Gz > _u_(ﬁuh x {m. —(P)al+ S [da ~tspYa) do } {120}
8Gaz _ WKea (mxr)y 164- A [dp(sv\.]} 1150 o)
dD twan)a
¥ —da‘- 1By =Gy b, t1o1)
’dh dts —doe
=% LER) e 584 st al
Kee (83N g - a _ a9
bu - -(_;‘i:—s\\dl AT R LR A L o) S,
¢ Keeldandy [ 36 _ 4 ,__ d‘ﬁ R
%53 (s:\u): [. W 't‘ (a-da ¢ T L33 )] (192.2)
e T
Wo =Bz Caed [(Pu)-(Pultl/2 (153]
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ie mouacibn
el r=actor.

oo 188

(132 sl

ecuaziines
12Ta; y 1273 para obtener

L £, LACALR

L (P v gl - ) - R(ENT) (159)
mC, ] p 3t 2 P28t ] L n ) gy imditre: 155
-uéwq [P E #t a£}= - n‘L 22 ] 41y Ble 12 >

4y Evpenzer 32/9€ usando la ecoacibn (13D v (13%) v
1% sigurente 1c@rticads

% - GEEY

~aciendg las sustity ones necesariss se llega as

2 _ _4pP  f(iaveda-e)-[A-Ye U ON] By
PN R,mza:»)’“{ Tix ve ) 5% Lse)

Cor 1a3s ecuacieores (315w, 155 v 1150}, Docemcs

caicula. ja derivada 3 tiewpo B, 2 intagrando numericamente las
ecuac1ones pera todoe (os puntos del rezctor, cbtenemos los

valores de las variaplee deperdientes pf . Tt v Ye.
£+ Dptener loe tiempos der: . a2dog oo las temperaturas
o . 21 1 de i& corazs v ia pared del tubo de las
ferencis finmitas e las ecuvac:ichnes (123) v

ia nomenclatura ver la2 taola anexa.
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Modelando 21 equilibrio de fase er sistemas simmicos

L3 mogelacibn oe cTemas gue tnvoiuIrar cambios de
face &n uno o mas de sus componentes reguiere calcoolar
constantes de eguilibrio, eantes de cesarrslilar les ecuaciones
requeridas 02 dif2remcia-~“icita

Fars sistemas liguido-vapor, 12 cinstants Je
equiiibrio.k. para e. componentes : ects dags por:
K‘ =Y/ 7\‘1 [¢E3M]

Considerarercs que la misma 2& rfuncibn de 1la
tenperatura, pres:bdn v composicibr de las fases :lquido vy
vapor.

Aplizacibn a intercambiadores de calor.

En general, no poderos asumir condiciones isot@rmicas
cuando consideramos sistemas multicomponentes aue tiznen
cambios de Fase. AgQul se reaunlere el siguiente andlisis.

Fodempos derivar ia =cuacibn (198: para +~a longitud
diferencial de tubo, dY, . via un palance de energla usando un
andlisis general Ze diferercia -<tritas

newdd la(fg t\;\l, S LR e 1AL (o, ~ ) t158)
- Ry EL) EXA Ve

Un talance de meteris para el componerte 2 v el fiujo
total, Wi, propocrcionras

oy mad 3({,2;] - 2UWi2g (159)
LKL 20 2,

Devido & gQue 25 conveniente usar relaciones nuntuales
del liguido., Li, y vap2*, V1. v sus carregpondientes <racciones
mol X) v Y3, poaemos zucstitu:r 13s condiciones total y puntual
(ecuacionze 11607 y (161)) vy la relacidn o=z equiitibrio
{ecuacibn (157} pars cbuener:

Wi T Lidve (460 Wazj=LiKie ViY]  Ubt)

RAFX2¥ D) fLixy) _ B¥iYsy _ . X R
:‘l“:u £52 ]""aav, - (51‘ =-% ("‘xi)’%.(w"l‘)“’“ t4e2)

Un balance del €1lu}!o total para una diverenciai de

longituo de tubo dY, oa:

Ny Wda “‘1) 3h . 2¥k 163}
(N Yy ) 26 Y, t

Fodemos t2ner 2r 28te pstaon, <1 Z2mbi10 ade orasibn
vor diferenci1al ae longitun coms vna “urciée de ias r2lacisnes
de fluio, cropiegades flzicas QA . ¥ feomerria adel tubo i; .

bien: .
dPMYy = [ (Vi &, ¥ (164)
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fara completar les chiculos para el lado del tubo,
mecesl1atmos tre: pLuntos adicionales,

1) uUn procedimiento de estimacibn 2ara calcular los
cpeficisntes :1ndiviguales oe transferencia ge caler v los
Zoeficisrtes Lompuestos o2l lado del tuno v la corara.

Lina estimacidn o procedimients de calculo vara
oetzrminar 1a entalnia ae punta o de cor-iente de el liquido y
el vapor.,

Y Un praocemniento para estimar las densicsades ge la
porcién de llgulde vy wapor en [a corriente.

Las ecuaciones ge diferencis firita, para e: perfil
de temperatura en el lado de la coraza y la pared del tuto scn:

4T, . -
Eg‘i = —% (T, ~Tun Yoy + 62 (‘I‘KT'I‘§ (465)
donde: o= B B Con
@o = ~(hatda/12)
. Ca 2 =foo AaCeq
Tux -
el PE (Te-Tue)~ —f‘—:ﬁ (T =) 60)
donde: Aw = Pulpu (43 =23/ (4 x t44)
By = hodo /42

0w = hidi/z 2
Modelo din&dmico.

Despues de fijar el tiempo derivativo zn cero para
obtener la solucibn al escado estacionario, complementamos la
splucibn dindmica llevanco a cabo 10 siqduiente:

1Y Calcular lps comficientes campueestos para el lade
. del tubo y ae la coraza, por los métodos dados

anteriormente, al tratar el intercambio de calor.

2) Calcular las derivadas de las ecuacicres (165) v
1165

I Ipregrar puméricamente la forma diferencia-fintte
resultante de le ecuacibn (137> o (1482) para
pbtener nuevos valores a tiempe ¢ O+ A 8) d= 1z
cxntidad §,2;t L2 diferencia-firita de la ecuacitn

(159) ec
d(fiv 2;50) WintenZyagy = Wig 25, %)
LN Cip) o ML) Litany T Wi 22 63 )
46 [nnaf/te xiwdJ AY, ez
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4q)

5

6)

Para un ramerc de componentes ' =n el sistema. ia
fraccibn mol Z; . .ocebe sumar uno & :
"

JZ_‘IZ-,,.‘=4 o h=N-{, N-2,... ,2,4 (168)
Este procedimiento cermite caloculer O .
directamente v zara estimar la deriveda dp, /d6 .

Obteniendc valores de (4,.K.,' y. con el valor de
del pasa i, cbtanemos el valdr de M, . por
integracibn numsrica de la forma finita~diferencis
de la ecuaci16n:158) la cual es:

d{fe Hix) 4 Witeen K -w, N . .
___Eo_.;-_-(—'ﬂ—‘—. ){(—l_é-&—"—-——s’-—w ) + {hiaemdise)

[ELH av,
X Tou~1t0) } (163}
El procedimiento es ahora iterative,

Asumiendo una temperatura,t, . al punto,t., en el
cambiador, podemos resoclver para la fraccibn de
vapor por medio de:
Vi Ziu (Ryumt)
LR PR =0
F(w,-,.) SN PNt TR (i)
Fodemos ahara calcular las composiciones
puntvales psra las coposiciones {(es decir,
nuevas) calculadas de liguido y vepor de las
siguientes ecuaciones:
_(owdin - A ~(v/w)i,
(%) = = (1)

aw (VW) (VAN i

_i_____JuL__l
Yix = 23 [Lv)y, +1 (2)

4 1H{L/); 0 /K
xj:l = Ya’,x / Kix (173)

Usamos el procedimisnto de estimacidn ce
entalpia para calcular la entalpla puntual
basada en los valores oe composicibn anteriores.
Fodemos iterar vis.ruestra temperatura
seleccionada hastz obtener un valor, para la
diferencia en la entalpla de la corriente, que
eea MENOr @ un error €1jiadc arteriormente.

Integrando nunéricamente las derivadas zalculadas
en el paso 2). obtenemos nuevos perfiles de
temperatura para la pared v 1a corriente de: ladc
de 12 coraza,
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7) Integrando numdricamesnte la scuaciin {143
obtenemos nuevos valores dew;. . o usando la forma
algebraica de la ecuacibn (163). La derivada
h2 sitfo celculada en el paspo J):

- _ mamdl g dp,
Wa = W, 4w ey /\'_d_Dlz‘) Av )

8) Retarnamos al paso 1), ¥ procedemos al siguiente
intervalo de tiempo. 8.

Destilacistn de ~ayleigh,

Prestemos atencibn a dos problemas Que no son faciles
de simplificer porque: a) E) sistema es multicomponente. o b)
la constante de equilibrio no es constante o no es la
volatilidad relativa.

Consideremos el siguisnte problema: En un procesa
batch, tenemos vma mezcla equimolar de A y B, El componente A
2g mis volatil, ocero nosostros deseamos dejar este componente
en el tanque vy destiar el menos vol&til por 2! aomo.

La adicibn de agua a la mescla forma un azebtropo con el
componente B, y podemos concentrar el componente A v el e:ceso
de agua en el tangue., La adici1dn de szgua a la mezcla de
reaccidn es raquerida en 21 siguiente pasc del proca2so hatcn,
ocor io que no regresenta un gusio a2dicional la separacibn de
agua y el componente A.

El sistemx mostrado 2n la f19.28 esta inicizlmente a
reflujo total. A un tiempo dadc. cerraremos l& valwvula de
reflujo y empezaremos & retirar €) producte del =istema.

Mediante la condenzacidn de un vapor, prove=rsmos la
energla para vaporizar el material 2n el tangue, podenos
escribir l1a ecuacibn para el balance de energia en el lago del
tubo v la parec del tuvnbo. Forgue consideramos un campio ge fzse
isotérmicao, en amhos lados dei cambiador, nc necesiatmos
seccionar ( es decir, usar procedimientos diferencia—finitsz el
tubo. Las ecuacianas sans

5= —-——-——h‘“;z“:‘T‘ (e ~Tw) (19
w . Buw - Su
% e (T R (Te-n) (136)



Agus
N Nt s A

FI6.28. DESTILACION DE FAYLEIGH.

t.a ecuacidn del balance de materia total para =1
fluldo del tanque es:

d(h\l;)/de
d(hy)/ de

-V (139)

-V t11g)

t.a ecuacidbn (178! permite cbtener un calculo de la
densidad. En algunos problemas, el decremento en H, , v por lo
tanto el decremento en el nivel del llquido, disminuye la
superficie de trarsterencia de calor, vy debemos usar la
ecuacibn (177), .

El balance de matsria para el componente j esta dado
pors:

d{H %) /de = -V vy 39

Sustituyendo la ecuacidbr (137) en la (179 v

erxpandiendo: B . \
d¥;/de = =%3 [VK; + (W, /de3) {1809

B



€1 balance de =nergla para ei sistema del targue esta
da oo pors

Qe = w—“"":d‘“ (Tu-T) e
A, jgp = Gom Y= Heldée/do) e2)

Un c&lculo de la temperatura de burbuja relaciona la
composicidn oel liquido y la temperatura del tanque. Fara que
el eauilibrio exista entre el liquido en el tangue v el wvapor
que deja el tanque, las temperaturas de las dos fees son
iguales. Fodemos calcular las entalplas del llquido y el wvapor
mediante un procedimiento apropiado.

Para el ejemplo, colectaremus el destilado en el
acumulador del domo. Fodemos calcular el tiempo de retraso
entre la corriente de entrada y salida al condepsader. Sin
embargo, esto es de poco interés en si, Especificaremos para
este ejemplo que el condensador condensatrd y subenfriard el
vapor del domo.

En nuestro proceso, NO t=2nemos un sistema de control
para ajustar el flujoc de vapor al rehervidocr, mostramas una
valvula manual en la linea de vapaor. Como la temperatura del
tangue se incremernta, la condersic1bn de vapor disminuye, v la
recucci®én correspondiente de flujo reduce ia calda de presidn
atraves de iz valvula manual. Esta relacidn entre 1a
temperatura del vapor y uns ecuacibn para el modelo de valvula
de control, provee las ecuaciones necesarias para complementar
el analis:s.

Resultados,

Empleando un programa de computadora se obtienen los
resultados como una funcidn del tiempo, y estos se muestran en
la fig.29.
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La amplitud de conccimizntos que reguizre on ingerierc
2 proyecte es tar fasta, guF no 25 positle cubrirls
trabajd de 22313, sin embsrzo. ios zelzccionacos
trabaje per en fortalecer Qunas
concentrar los puntos medularas qus un
rejuiere en dizhas Area

La ingenierls econtmica 2s una de las Ar=aas que
durante le cartera rnos dan una informacitn bastante completa,
gue nos permits comprender I asprctos que ést: cubre. y zon
necesarios en el desarrollc grefesional de ios ingernieros
guimicos. FPor es3ta razdn, aunque =2c%a parte de la teg no 2s
4na aportacibn en cuanto a su contsnido, si constituye la
concentracibn de la informacidn rzlacionad=z

Por lc que se refisre al &rea civil, es:a es una z2
ias mds débiles en la carrera, siendo por 1o tapto una
zpc-tacibng, no salo en 1a integracibn de los comocimientos, sino

i

~ la presentacibn del matarial mas importante de dicha
scipling, para 21 desarreolle de un proyecto industri

En lo qua toc2 a les aspectos badsicos de corrasifa,
durrante la carrers de Ingerisrlz Quiamica, se prrogorcimona a lcs
alumnus las ba para pcocder comprender posteriormerte i
aspectos prachticos de la zors-osidn. Ezfta seccidn del Zradajc
aspectos desde un punte de vista «nlicativo,
s2lecci de meteriales y para la proteccidn acgecusds de
1p9s de proceso.

o

c~zsanta dich
para la

lzs eg.

En lo nue ze rafier2 a los aszpectos de tuberia
i -nasi1dn que contiene el caplitulo i
rIporoions covar e
enfoca principalments <iaja =2 fluidos
s tracz:ic
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En cuanto a la Ingenierla elactrica, se ha obsarvadn
una disgraegacitn de la informacidn y de los conocimientos que un
ingenieroc qulmico requiere para el desarrollo de un proyacto
industrial, por lo que en esta s2ccibn se ha logrado concentrar
la informacitin basica y se ha complementado algunas Areas que no
se tocan en ls formacibn profesional,

Dado que todo proceso rejguiere de un control adecuado,
es indispensable que el ingeniero de proyectos, maneje los
conceptcs basicos de instrumentaci6dbn y congzca 21 lenguaje
relacionado con esta disciplina. En el nuevo plan de estudios de
la carrera se dard a los alumnos una formacidn mas s&lida en
esta disciplina, por tal motivo el material agul presentado serd
ur: buen apoyo para tal fin.

Por Gltimo es conveniente sefialar que el plan de
estucios de la carrera de Ingenierla Bulmica da una solidez
matemdtica suficliente como para comprender algunos =jemplos
sencillos de simulacidn dindmica de procesos, por lo que en el
Gltimo capltulo del trabajo se incluyen algunos de dichos
modelos.
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