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INTRODUCCION

Este documento busca manifestar ante el estudiante de Ingenieria
Quimica que incursiona en la elaboracion de un Diagrama de Flujo de
Proceso (DFP) una guia que contenga las caracteristicas elementales que
integran a un DFP, asi como su elaboracién basada en diversas
normatividades vigentes a nivel nacional e internacional, las cuales
pueden vincularse con materias de la carrera desde tronco basico
profesional. Correlativamente se describen y clasifican los equipos de
proceso mas comunes en la industria quimica incluyendo su nomenclatura
y simbologia mas utilizada, al igual que algunas recomendaciones

generales para su disefio.

Esta tesis pretende solucionar las dudas mas frecuentes sobre la
elaboracion de un Diagrama de Flujo de Proceso al realizar una
descripcion breve de los elementos que lo integran, asi como hacer
recomendaciones cardinales con respecto a su preparacion, poniendo al
alcance de estudiantes y profesionales un texto compendiado que facilite
su consulta, a partir de la clasificacidon de los equipos de proceso en dos
grandes grupos, las cuales son Operaciones Unitarias y Procesos
Unitarios. Dicha organizacién permite subordinar a los Equipos de Proceso
de acuerdo al Fendmeno de Transporte que en mayor magnitud lo
gobierna, siendo esta categorizacién compatible con el programa de

estudios de la Facultad de Quimica y de diversas fuentes literarias.

Con el objetivo de generar una herramienta de consulta practica se
examinaron similitudes entre diversos criterios a modo de conjuntar
resultados que permitan interpretar y disefnar un Diagrama de Flujo de
Proceso mostrando los aspectos claves, como son ejemplos graficos,

simbolos, acrénimos, nombres y sus traducciones al idioma inglés.


Veronica
Texto escrito a máquina
INTRODUCCION 


Complementario a la elaboracion se propone el uso de herramientas
computacionales mencionando algunas aplicaciones que facilitan el
dibujo. Ademas se estipuld una conceptualizacién de los DFPs al definir y
explicar la importancia de estos documentos dentro de la ingenieria de
proyectos y de este modo, exponer las diferencias e interrelacion con

otros diagramas de ingenieria.

Objetivos

Se pretende disefiar un escrito que exponga y describa los rasgos basicos
que constituyen a un Diagrama de Flujo de Procesos, partiendo de su
conceptualizacion hasta efectuar recomendaciones generales sobre su
elaboracidon, mostrando la simbologia y acronimitos mas frecuentes asi

como una breve descripcidén de las operaciones y procesos unitarios.



CAPITULO | CONCEPTUALIZACION

1. Definicidon de un DFP

Un Diagrama de Flujo de Proceso (DFP), conocido en inglés como Process
Flow Diagram (PFD), es una representacion grafica de las operaciones y
procesos unitarios que integran un proceso o seccidn de éste a partir de
simbolos y nomenclaturas previamente establecidas teniendo como
objetivo transmitir informacion precisa y clara a todo el personal
involucrado en un proyecto. Por tanto se enfocan en transmitir
informacion suficiente sin tener la necesidad de profundizar en aspectos
detallados evitando el cruce o exceso de informacion, y en este sentido,
facilitar el acceso a las ingenierias auxiliares u otras disciplinas implicitas

en un proyecto.

En consecuencia el Ingeniero Quimico emplea estos diagramas para
proponer un proceso, el cual muestra en una secuencia ldgica los equipos
principales y operaciones unitarias implicitas, simplificando su

visualizacion y especificando los balances de materia y energia.

Se puede decir que estos diagramas funcionan como un mapa del
proceso, los cuales sirve para enfocar y plantear los alcances de un
proyecto, teniendo los DFPs la capacidad de interrelacionar disciplinas si

se incluye la informacién apropiada.

Generalmente los DFPs incluyen una tabla en el pie de pagina donde se
aporta informacion clave la cual nos permite identificar los flujos
principales, las condiciones de los equipos de proceso (temperatura y
presién) asi como numero de diagrama, registro historico de revisiones y

licenciador.
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Ocasionalmente los diagramas contienen servicios auxiliares tales como
corrientes de agua, vapor, refrigerantes, aire, combustibles, etc. Aunque
estos componentes en esencia no corresponden al disefio basico y resulta
necesario incluirlos en la medida como se obtenga informacion, porque

pueden impactar el diseno.

Los Diagramas de Flujo de Proceso en su forma mas elemental tienen la
finalidad de ilustrar a modo generalizado el funcionamiento de una planta,
brindando algunos detalles pertinentes sobre el proceso (equipos
principales, balances de materia y energia, condiciones de las corrientes,
etc.). Sentando de esta manera las bases de la ingenieria de detalle, y
desarrollando de esta forma documentos de especialidad. Paralelo a lo
anterior, los DFPs deben de tener la capacidad de transmitir informacion
independientemente del idioma del usuario y por tanto el disefio debe

realizarse de acuerdo a criterios previamente establecidos.

2. Importancia de un DFP

Como se ha mencionado los Diagramas de Flujo de Proceso son parte de
la ingenieria basica de un proyecto, puesto que muestran algunas
caracteristicas fundamentales para el diseno de proceso, como son, lineas
y equipos mas relevantes, balances de materia y energia, condiciones,
descripcidon de los equipos, Variables fundamentales a controlar, etc. Por
tanto es evidente que un DFP es un componente primordial para la gestion
de un proceso puesto que proporciona y cimenta la informacién esencial
para continuar con el esquema general de un proyecto (cabe aclarar que
los DFPs no quedan estaticos en la ingenieria bdasica sino que se van
mejorando conforme se efectlan diversas revisiones sobre su disefio). Es

preciso mencionar su versatilidad al poner a disposicion de mucho
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personal una gran cantidad de informacion necesaria, de esta manera los

usuarios alinean objetivos evitando el trabajo repetitivo y errores.

A continuacién se muestran algunos de los potenciales “usuarios de un
DFP:

e Directivos

e Jefes de departamento

e Ingenieros de proyecto

e Disefiadores

e Fabricantes de equipos

e Superintendentes de plantas

e Verificadores e ingenieros evaluadores

e Personal de operacion

e Personal de servicio externo”

(Anaya Durand, Barragan Acevedo, & Vergara Vega, 2015)

Resulta evidente que debido a la gran cantidad de personal implicito en
el disefo de un DFP, se emiten algunas revisiones con la finalidad de
refinar la informacién y presentacién de estos documentos, hasta el grado
en que se apruebe para su construccién. Poniendo en términos generales,
su importancia radica en la gran versatilidad para vincular disciplinas, asi
como en la capacidad para transmitir informacion precisa y légica por
medio de la correcta esquematizacién de los procesos, fungiendo como
documento base para la ingenieria de detalle, manteniendo presente que
los diagramas deben conservar una amplia relacién administrativa y

estética, como se explicara mas adelante en el Capitulo 4.
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3. Ubicacion del DFP dentro de la Ingenieria de Proyectos

Los Diagramas de Flujo de Procesos son documentos que forman parte
fundamental de la ingenieria basica porque contienen informacion
esencial para el desarrollo de proyectos evitando hacer una diseno
minucioso del proceso, como por ejemplo, la especificacion de los
materiales, la distribucion espacial de las lineas y equipos, soporteria,
estructuras y cimientos, etc. Sin embargo a pesar de no contener
informacion muy detallada cumplen con la necesidad de establecer las
bases que permiten desarrollar diagramas y otros documentos mucho

mas especificos a manera de dar pie a la ingenieria de detalle.

El Ingeniero Quimico utiliza los Diagramas de Flujo de Proceso para
mostrar la secuencia légica de un proceso o seccidon de este mediante
simbolos y nomenclaturas previamente establecidas, a modo de ilustrary
simplificar su visualizacion, ademas emplea esta herramienta para
transmitir informacién esencial para el disefio de proceso como son
balances de materia y energia, corrientes y equipos principales,
condiciones de presion y temperatura, instrumentaciéon basica,

descripcién de equipos, etc.

En conjunto, se puede percibir a los DFPs como mapas de un proceso
que sirve para enfocar e identificar las lineas y equipos mas relevantes,
asi como informacién esencial, captando de forma grafica la secuencia
l6gica de los procesos sin perder el enfoque de brindar un panorama

general.
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4. Diferencias con un DTI y otros Diagramas

Los Diagramas de Flujo de Proceso son una parte de la ingenieria basica
dentro de un proyecto, fungido como mapas que proporcionan un
panorama general de las operaciones y procesos unitarios a emplear, sin
embargo los DFPs parten comunmente de los Diagramas de Bloques (DB)
conocidos en inglés como Block Diagram (BD) los cuales se emplean para
aterrizar los pasos de un proceso sin establecer un ruta especifica, es
decir, el DB sirve como disefo previo fijando los conceptos claves,

careciendo a su vez de una descripcion detallada.

Los DFPs y DBs forman parte de la ingenieria basica teniendo como
principal diferencia la descripcion mas detallada y exhaustiva que
contiene un DFP, como por ejemplo, establecer los balances de materia y
energia, descripcidn de los equipos, condiciones de operacién y disefio,
composiciones e instrumentacion basica de control. En general se puede
percibir a un DB como la piedra angular de la ingenieria basica, la cual se

va refinando hasta converger en las bases para el disefio de un DFP.

Un documento de suma importancia en la ingeniera de proyectos son los
Diagramas de Tuberia e Instrumentacién (DTI), conocidos en inglés como
Piping and Instrumentation Diagram (PID), los cuales forman parte de la
ingenieria de detalle y que a diferencia con la ingenieria basica, ésta se
centra en proporcionar informacidn mas técnica como, disefio de
instrumentacion de control, disefio eléctrico, disefio mecanico,

distribucién y orientacion de los equipos, etc.

Los DTIs como su nombre lo indica, muestran las tuberias y los
instrumentos que intervienen en un proceso de manera detallada, asi

como equipos redundantes y de relevo, y los sistemas de seguridad para
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posibles sobrepresiones en lineas y equipos. Adyacente a esto, los DTIs
también contienen el diametro de las tuberias, tipo de valvulas, sistemas
de control, entre otros elementos, siendo éstas las principales diferencias
con respecto a los DFPs.

Es necesario aclarar que ambos documentos a pesar de tener distintos
enfoques son complementarios, independientemente de que uno
pertenezca a la ingenieria basica y el otro a la de detalle, debido a que la
informacion suministrada por cada diagrama esta directamente
relacionada, al funcionar el DFP como documento base para el diseno del
DTI, manteniendo alineado el objetivo de la implementacion vy

construccién de un proyecto.
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CAPITULO II EQUIPOS DE PROCESO

Los equipos de proceso son la esencia de la industria quimica porque se
encargan de transformar la materia prima en un producto deseado, por
tanto aumentan su valor agregado. Estas transformaciones pueden ser
del tipo fisicas y/o quimicas, pero generalmente no se realizan en un solo
paso; para solucionar este problema el proceso se subdivide en diferentes
etapas o0 unidades basicas, que en consecuencia provocan
transformaciones intermediarias, las cuales se realizan mediante
operaciones unitarias que estas pueden ser: destilacién, absorcion,
enfriamiento, evaporacidon, mezclado, cristalizacion, secado, filtracion,

trituracion, por mencionar solo algunas.

Cada una de estas unidades de proceso consta al menos de una corriente
de entrada y una corriente de salida. Es importante mencionar que estas
operaciones deben ser seleccionadas e interconectadas correctamente
para realizar la transformacion total de las sustancias y asi constituir al
proceso en su todo; la representacién grafica del proceso es el Diagrama

de Flujo de Proceso.

En general un proceso puede descomponerse en diversas etapas, donde
la cantidad de equipos de proceso implicitos en cada seccion depende de

la naturaleza del sistema. Como lo ilustra el esquema siguiente.

Matorias ?peracmnes Reacciones ?pcmcr;_pnes :.
. — 0 f—— .. = 1SICas e
primas —1hisicas de . quimicas ! r- Productos
acondicionamiento § .*.ep:lr.'l_c_:ufn

(Costa Lopez, y otros, 2004)
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Recycle of unreacted By-products

malenal | ( Wastas

Raw
. Feed . , . | Product | | Produect . Product -
:}::’;';2' " | preparation | Reaction = separation |~ | purification storage
Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4 Stage 5 Stage 6

(Towler & Sinnott, 2008)

1. Operaciones Unitarias

“Una Operacion Unitaria es aquella accidon sobre una sustancia que implica
transformacién, acondicionamiento y/o transporte que corresponde a la
parte indivisible de un proceso. Estas operaciones se rigen bajo el mismo
principio cientifico (leyes de conservacidén) y comparten caracteristicas en
comun”.

(Costa Lopez, y otros, 2004)

Esta definicidn fue implementada por el profesor Arthur D. Little del MIT
en el afo de 1915 con la finalidad de acotar en piezas mas elementales y
reducir la complejidad en el estudio de procesos quimicos, siendo asi un
proceso una interconexion de operaciones unitarias el cual defini6 como:
“Todo proceso quimico conducido en cualquier escala puede
descomponerse en una serie ordenada de lo que pudieran llamarse
operaciones unitarias, como pulverizacidn, secado, cristalizacion,
filtracion, evaporacion, destilacion, etc. El nimero de estas operaciones
basicas no es muy grande, y generalmente soélo unas cuantas de entre

ellas intervienen en un proceso determinado.”

Con base en esta definicién es posible clasificar las operaciones unitarias
de acuerdo a sus estructuras particulares de procesamiento, es decir
bajo las leyes de conservaciéon con las que se rigen, las cuales son:
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e Ley de conservacién de materia

e Ley de conservacion de energia

e Ley de conservacion de cantidad de movimiento

Estas leyes contienen todas las posibles modificaciones fisicas que puede

sufrir una sustancia durante su procesamiento, las cuales especifican su

materia y composicion, energia total y su velocidad. Por tanto se clasific

cada operacion unitaria de acuerdo a su propiedad de transferencia mas

relevante (materia, energia y cantidad de movimiento).

Tipo

Mecanismo

Gradiente Impulsor

Trasferencia de Masa

Difusion

Concentracion

Transferencia de
Energia

Conduccién, Conveccion y/o
Radiacidn

Temperatura

Transferencia de
Momentum

Rozamiento

Presion

1.1. Transferencia De Masa

La transferencia de masa es una propiedad conservativa sumamente

importante en la industria quimica debido a que gran parte de las

operaciones unitarias corresponden a este mecanismo de transporte

(remocion de materiales contaminantes, difusién de una sustancia en la

superficie de un catalizador, difusidn de una sustancia en algun poro de

“carbdn activado”, etc.), dichas variaciones pueden ocurrir en una o varias

direcciones por medio de la accion de la fuerza impulsora.

Existen dos mecanismos en la transferencia de masa:
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e Conveccidn: es el trasporte de la materia por medio del movimiento
de un fluido el cual puede ser a régimen laminar o turbulento.

e Difusion: este mecanismo se asocia al desplazamiento de las
moléculas debido a una diferencia de concentracién y no depende
del movimiento del fluido.

Estos mecanismos operan en forma simultdnea, aunque para su analisis
resulta efectivo contemplar sélo al mecanismo que tiene mayor relevancia

en el proceso a estudiar.

El fendmeno de transferencia de masa puede ser expresado por medio de
ecuaciones matematicas las cuales interrelacionan las variables que
intervienen en el mecanismo; por tratarse de ecuaciones se debe de
respetar la proporcionalidad de las magnitudes por medio de una
“constante de proporcionalidad”. Este fendmeno es descrito mediante la

primera ley de Fick:

Na = - DABd—

Donde: Das es una constante de proporcionalidad
conocida como difusividad binaria de A en B, y es caracteristica de cada

par de sustancias (A y B) a ciertas condiciones de presion y temperatura.

dCA . . .
o &S el gradiente de concentraciones, fuerza impulsora

de la transferencia de masa.

A continuacion se revisaran las operaciones unitarias relacionadas con el

fendomeno de transferencia de masa.
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1.1.1 Absorcion

La absorcién es una operacion unitaria que se rige bajo la propiedad
conservativa de transferencia de masa (el mecanismo primordial de
transporte es la difusidn molecular); este proceso se caracteriza por
orientar el contacto de una mezcla gaseosa con una liquida (llamado
solvente o disolvente), siendo esta ultima selectiva a uno o varios
componente de la mezcla gaseosa para su separacion. De esta forma, se
obtiene una corriente liguida con componentes del gas inmersos en
solucidn. El equipo donde se lleva a cabo dicha operacidn es comUnmente

llamado torre de absorcion o absorbedor (AB).

En general, la absorcion es una operacion de separacidon, que
comunmente se emplea en la industria quimica como un equipo de
purificacion o de recuperaciéon de compuestos (sea por su valor o control

de emisiones).

La torre empacada o columna empacada es el equipo mas comun para
promover el contacto entre las fases gaseosa (absorbato) y liquida
(aboserbente), y consiste basicamente en una columna rellena de
empaque; en su topologia el liquido entra por la parte superior de la torre
(denominada domo) y se dispersa por toda la seccion de relleno hasta
surgir por la zona inferior. Por su parte, el gas ingresa por la seccién
inferior a contra flujo respecto al liquido hasta emerger por el domo de la

torre.

e Columna de lavado: Su funcion principal radica en la eliminacion de
algunos compuestos de la corriente gaseosa por medio de la

absorcion.
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A continuacion se presenta la nomenclatura correspondiente a la

simbologia extraida de dichas fuentes:

APD=Applied Process Desing for Chemical and Petrochemical
Plants. (Ludwig, 1999)

ASME Y32.11= Graphical Symbols for Process Flow Diagrams in
the Petroleum and Chemical Industries (American Standard ,
1961)

INECC=(Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 1996)
ISO 10628= Flow diagrams for process plants, International
Organization for Standardization (Deutsches Institut flir Normung
e. V, 1988)

PEP= Simbologia de Equipos de Proceso (P.20401.01) (PEMEX
EXPLORACION Y PRODUCCION, 1999)

PDVSA= Preparacion de Diagramas de Proceso (L-TP 1.1)
(Petréleos de Venezuela (PDVSA), 1991)

ISA S5.5=ISA-S5.5-1985 Graphic Symbols for Process Displays
(The Instrumentation, Systems, and Automation Society, 2002)
WalasCPESD= Chemical Process Equipment Selection and Design
(Couper, Penney, Fair, & Walas, 2010)

UTUTCJ= Universidad Tecnoldgica Ciudad Juarez, Simbologia
Industrial (Becerra & Valles)

1.1.1.1 Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;

Inglés, Espafiol y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espariol Inglés Espariol Inglés
Torre de Absorcién Absortion Column or DA AB
Tower
Simbologia
PEP ASME Y32.11 APD INECC

Columna Empacada Columna Empacada Columna Empacada Columna Empacada

I
D%
“..J

A

-~
-
<
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Nombre Nomenclatura
Espaiiol Inglés Espaiiol Inglés
Torre o Columna de

Scrubber SK SCBR

Lavado

Simbologia
PEP APD ISA S5.5 CPESD
» u [
—

Spray Spray Spray Spray

1.1.2 Destilacion

La destilacién es una operacion unitaria que pertenece a la transferencia
de masa. Se emplea para efectuar la separacion de dos o mas
componentes de una corriente liquida, vapor o de una mezcla liquido-
vapor, mediante el aprovechamiento de las diferentes volatilidades de los
componentes para lograr su separacion, ya sea, individualmente o en su
defecto en grupos de ellos, los cuales posteriormente son condensados
para fomentar el producto principal denominado “destilado”. Esta
operacion se efectud en columnas cilindricas llamadas torres de
destilacion, donde el liquido que desciende al fondo de la columna es
enviado a un rehervidor, cuyo proposito es vaporizar parte de este liquido
para regresarlo a la torre. Una vez en la columna, este vapor asciende
hasta el domo, y de ahi pasa a un condensador, en el cual parte o la
totalidad de este vapor pasa a fase liquida para ser reflujado a la torre.
Estos equipos estdn conformados por una gran cantidad de etapas de
contacto vapor-liqguido, en ese momento se efectla la transferencia de
masa donde los componentes mas volatiles del liquido pasan al vapor
mientras que los componentes menos volatiles del vapor pasan al liquido,
22



para asi aumentar la calidad del producto. La operacién de estas torres
puede ser continua o discontinua (denominada “destilacién diferencial”).
Las mezclas son clasificadas con relacidon al nimero de componentes que
la integran, teniendo de este modo mezclas binarias o mezclas

multicomponentes.

De acuerdo a las caracteristicas de los componentes y la forma de
operacion, se han disefiado diversos tipos de torres de destilacion,
estando entre las mas comunes:

e Vacio

e Fraccionadora o Rectificadora

e Molecular

e Seca

e Por arrastre con vapor

e Diferencial, Abierta o Sencilla

Los diversos tipos de destilacidén suelen efectuarse en equipos de proceso
gue comparten caracteristicas en comun, siendo éstas generalmente
columnas verticales acopladas con un sistema de calentamiento en la
seccion inferior (rehervidor) y un sistema de condensacion en la seccion
superior (condensador). Al rehervidor y al condensador se les conoce
como equipos periféricos de la torre de destilacion a la cual también se le
pueden afadir bombas térmicas y torres agotadoras. Ademas,
dependiendo del tipo de aplicacion y caracteristicas del proceso, las torres
de destilacién en su interior poseen dispositivos que el contacto entre las
fases liquida y vapor para que se dé la transferencia de masa los cuales

son:
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¢ Empaques de Relleno: Son elementos que tienen por objetivo

aumentar la superficie de contacto entre el liquido y el vapor; las

hay de dos tipos: estructurados (conocidos como “nidos”) y al azar.
e Platos: Son elementos planos con diversas configuraciones
(perforados, de valvulas, de campanas o cachucha) que tienen por
objetivo estancar temporalmente al liquido en su superficie, para
hace burbujear al vapor proveniente del sistema de calentamiento

a través de él.

1.1.2.1 Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Inglés, Espafiol y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espaiiol Inglés Espaiiol Inglés
Destilacién Distillation DF DTWR
Simbologia

PEP APD INECC ISA-S5.5-1985
~ ®
o =8

Lo
+ '®_'
=

\I':, Q
i nqg*l/_@

Platos Platos Platos

PEP PEP PEP PEP
N
I A
—>—
>
\LJ/ Seccidn superior de Seccién inferior de
Vacio Fraccionadora didmetro mayor didmetro mayor
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Nombre

Nomenclatura

Espaiiol Inglés Espaiiol Inglés
Destilacion Distillation DF DTWR
CPESD CPESD CPESD ASME Y32.11

-

—

S~

%

14 | | ~—

a5 | | -—

Platos Empacada Multietapas con agitacion Empacada
ASME Y32.11 ASME Y32.11 ASME Y32.11 APD

N -

— N — )
— \\ — =
= — =
Sa— N =

— \ — S
[— NN\ —

\_/
Platos Seccionada Discoy Dona

1.1.3 Extraccion

La extraccidon es una operacion unitaria que pertenece a la transferencia

de masa, se emplea para separar compuestos los cuales se encuentran

en diferentes fases: liquido-liquido (llamada extraccién con solvente o

disolvente) o solido-liquido (llamada lixiviacidén). Este procedimiento

consiste en la transferencia del soluto (sustancia que se encuentra

inmersa en la mezcla en menor proporcion) al disolvente por medio del

contacto entre las dos fases, las cuales tienen la caracteristica de ser

inmiscibles total o parcialmente; es decir el proceso de extraccién ocurre

cuando el soluto es transferido al disolvente através de una interfase,

para que posteriormente las dos fases puedan ser separadas por alguna

operacion fisica como la decantacién.
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El éxito de este método depende de la diferencia de solubilidades para la
correcta seleccion del disolvente. La distribucion del soluto en los dos
solventes esta determinada por el coeficiente de reparto y es constante a
una temperatura determinada. Una vez terminado el proceso de
extraccion, es necesario recuperar el soluto por medio de destilacion o

evaporacion.

Cabe mencionar que la extraccidn con solvente y la lixiviacion son técnicas
diferentes que corresponden al mismo principio, la primera hace alusién
a una separacion de dos liguidos mezclados, donde algunos componentes
seran separados por un tercero con la capacidad de solubilizar el soluto
deseado y que ademas tiene la caracteristica de ser inmiscible con la
mezcla original. La lixiviacién se refiere a la extraccion de un compuesto
mezclado con soélidos insolubles el cual se separa por medio de un

disolvente.

e Extraccién liquido-liquido (Extraccion con solvente o disolvente)

Este proceso cominmente se emplea como un método de separacion de
mezclas alternativo a la destilacion, cuando ésta resulta ser ineficiente o
muy complicada; esto puede ocurrir por diferentes situaciones, como por
ejemplo: si el proceso resulta ser mas econdmico, cuando la sustancia a

separar es sensible a la temperatura o existe la presencia de azeotropos.

Esta operacién unitaria, como ya se menciond anteriormente, consiste en
la extraccidon de un soluto inmerso en el seno de una mezcla liquida, por
medio de un disolvente con la capacidad de solubilizar al soluto y que a
la vez sea inmiscible con la mezcla. De este modo aislar la sustancia

deseada.
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e Extraccién sélido-liquido (Lixiviacion)

La lixiviacion es un proceso empleado para extraer uno o varios
compuestos solubles que se encuentran en un sélido inerte respecto a un
disolvente liquido. El disolvente pasa a través del solido previamente
acondicionado (pulverizado), las dos fases (sdlido-liquido) entran en
contacto, el soluto se difunde en el liquido, por tanto es separado de la
fase sdlida por medio del disolvente, dando como resultado una extraccion

del soluto con respecto al sélido.

El proceso de lixiviacion comprende la recuperacién del disolvente y del
soluto, el cual esta disuelto y puede ser aislado por algin otro proceso
(cristalizacidon o evaporacion). Esta operacion unitaria, es ampliamente
utilizada en la industria quimica, cobrando una gran importancia en el

ambito de la metalurgia y la farmacia.

1.1.3.1 Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Inglés, Espafiol y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espafiol Inglés Espafiol Inglés
Extraccion Extraction C T
Simbologia
PEP ASME Y32.11 CPESD INECC
| ~— < - @
> §
o § .
C N - =
Columna Empacada Columna Empacada Columna Empacada Columna Empacada
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Nombre Nomenclatura

Espaiiol Inglés Espaiiol Inglés
Lixiviacion Leaching C T
Simbologia
Kk kk kkkk kk sk k Kk kk

Alimentacion
del Sulvente

Cama de
Selidos

e et
Salida del H
g Precolador continuo P
Extractor bollman rotocell o Extractor Precolador de carga "por
continuo Baterias de precoladores Carrucel Lote"
% sk sk %k EE T35 %k %k %k % sk k ko

Sokid ond
Sabent

e 7. Contieun sortones ssiracin

Extractor Pot Extractor Rotatorio Extractor Bonotto Extractor horizontal
"Discontinuo" "Discontinuo" "Continuo" "Continuno"
kkokk % skkk kkokk skkokk

@ SSSSssssip
| VPR

€1

Ca
| €

Extractor por Contacto Extractor Kennedy Extractor DeSmet
Extractor Lurgi "Continuo" Simple "Continuno" "Continuno"

1.1.4. Adsorcion

La adsorcién es una operacion unitaria fundamentada en la transferencia
de masa, la cual se emplea para efectuar la separacion de algun
componente de un fluido, mediante el contacto con un sdlido adsorbente,
pudiendo ser éste a nivel microscdpico, molecular o atdmico, quedando

retenido sobre su superficie la sustancia a adsorber (adsorbato). En
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términos generales la adsorcion es la aglomeracion del adsorbato sobre
la superficie de un material sélido por fuerzas de van der Waals o enlaces
guimicos.

Los sdlidos empleados en la adsorcidon son generalmente porosos con gran

superficie interna, y con presentaciones de tipo granular, pellet o polvo.

Existen dos tipos de adsorcion:

e Adsorcién Fisica (Fisisorcién): El adsorbato no reacciona con el
adsorbente, solo interactiua con el sélido a través de fuerzas de

interaccion débiles (van der Waals).

e Adsorcién Quimica (Quimisorcién): El adsorbato reacciona con el
adsorbente, modificando su naturaleza y restringiendo el proceso a
una monocapa debido a los enlaces que forma el soluto con el sélido

a través de enlaces quimicos.

Cabe mencionar que este proceso es distinto a la absorcion porque el
compuesto que se desea separar queda depositada en la superficie y no
penetra al seno de la fase, es decir, este proceso se realiza en sitios
especificos y no sobre todo el volumen de la fase como en el caso de la
absorcién. El proceso inverso se conoce como desorcién y generalmente

en la industria quimica se operan en forma alternada.

Los equipos mas comunes con los cuales se realiza la adsorcidn son las
columnas de lecho fijo. Son dispositivos con geometrias cilindricas y con
orientacion vertical, rellenas de empaques soélidos adsorbentes, dicho
empaque se mantiene estatico durante la operacion.

El equipo consta de una entrada y una salida; en el caso de un liquido, el
soluto a adsorber ingresa a la columna por la parte superior difundiéndose
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por todo el empaque hasta la salida, donde el fluido es extraido con una
composicion minima del adsorbato respecto a la entrada. En el caso de
gases, estos generalmente ingresan a la columna por la secciéon inferior
siguiendo la misma dinamica que el liquido.

Como ya se menciond anteriormente, la superficie del adsorbente se va
saturando del adsorbato, por tal motivo es necesario tener una segunda
columna en paralelo (de relevo), para mantener el proceso continuo, de

este modo una columna opera mientras la segunda es regenerada.

1.1.4.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espafol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espaiiol Inglés Espafiol Inglés
Adsorcién Adsorption AD AD
Simbologia
CPESD PEP ASME Y32.11 INECC

g o

}
V%

n(::
. ~—
Empacada Empacada Empacada Empacada

1.1.5. Intercambio Idnico

El intercambio idnico es una operacion unitaria que se rige bajo la
propiedad conservativa de transferencia de masa, donde el mecanismo
mas relevante de transporte es la difusion molecular, este proceso
consiste en la remocion de iones (cargados positiva o negativamente) de

una solucién electrolitica, por medio de un sdlido insoluble, el cual
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intercambia con la solucién iones de la misma carga y en una proporciéon
equivalente.

Se les conoce como intercambiadores catidnicos a aquellos equipos que
intercambian iones positivos (cationes) e intercambiadores anidnicos a los
gue intercambian iones negativos (aniones). El éxito en este proceso
depende de la selectividad (afinidad) del sélido (resina) por algun ion en
especial, del pH del fluido, la concentracion de iones, la temperatura y las
dimensiones del ion, porque impactan directamente a la difusion en el

interior de la particula.

En teoria no se deberia modificar la estructura y la composicién quimica
del material sélido en todo el Proceso, sin embargo sufre un desgaste
debido al remplazamiento de iones libres y otros factores, lo cual
disminuye la actividad (eficiencia) del sélido. Por tanto es ineludible una
etapa de regeneracién, debido a su alto costo, ademas implica tener un

equipo de relevo si se implementa en un proceso continuo.

El sistema mas empleado son los intercambiadores idnicos en columna,
consiste en una columna vertical rellena del intercambiador (pueden ser
resinas, zeolitas, arcillas, etc.), a través de esta columna la sustancia a

tratar fluye gradualmente hasta la salida.

En general la técnica utilizada resulta ser muy similar a la Adsorcion y en

ocasiones se considera como un caso particular de este Proceso.
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1.1.5.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espaiol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espaiiol Inglés Espafiol Inglés
Intercambio I6nico lonic Exchanger 1A/IC IM/IX
Simbologia
APD PEP ASME Y32.11 INECC
_!._J I_\.-r_b
N
=

1 Merartacon

2 Elecooi mchabie

3 Sohast gtats

i
V%%

Columna Empacada Columna Empacada Columna Empacada Columna Empacada
CPESD OTROS
‘_ T
W x

Columna Empacada
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1.2. Transferencia De Energia

Una forma de clasificar las operaciones unitarias es por medio de la
propiedad conservativa a la cual corresponden, en esta seccién se
encuentran los equipos mas representativos que pertenecen al fendmeno
de trasferencia de energia. Cabe mencionar que el calor es la forma por
la cual se trasfiere la energia de un sistema a otro o sus alrededores,
como consecuencia de un gradiente impulsor, que en energia es

provocado por una diferencia de Temperaturas.

Existen tres mecanismos para transferir calor, en general ocurren
simultdneamente pero en muchos procesos sucede que alguno de ello sea

predominante:

e Conduccion: cuando en algun sistema existe una diferencia de
temperatura, se da el proceso de transmision de calor del sitio mas
caliente (mayor energia) hacia el mas frio (menor energia), hasta
alcanzar el equilibrio térmico; este mecanismo se asocia a la
vibracion de las moléculas que es considerado como un trasporte
molecular de energia en sélidos.

Si el proceso se realiza en régimen estacionario puede calcularse la

trasferencia de energia mediante la ley de Fourier.

Q= Cantidad de calor transferido en el tiempo 6

k=Conductividad Térmica (Constante de Proporcionalidad)

A= Area sobre la cual se transfiere energia (Perpendicular a la
direccion del flujo de calor)

T= Temperatura

x= Distancia de conduccién en direccién del flujo
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e Conveccidén: es el trasporte de energia por medio del movimiento
de un fluido generado por las mezclas de proporciones mas
calientes con frias pertenecientes al mismo fluido, esto se asocia a
una diferencia de densidades provocada por su energia interna, sin
embargo, también puede ocurrir sobre cuerpos sodlidos, esto
acontece cuando el fluido es acarrado sobre la superficie del

material, sea a flujo laminar o turbulento, siendo:

e Natural: se da por diferencias de densidades entre la region
mas caliente con la mas fria. Dando como resultado un
movimiento ascendente del fluido.

e Forzada: ocurre cuando el movimiento del fluido es
impulsado por alguna fuente externa de movimiento

(ventiladores, agitadores, bombas, etc.)

e Radiacion: es el intercambio de calor que ocurre en ausencia de un
medio (sea contacto directo o por un fluido), asociado a ondas
electromagnéticas que viajan en el espacio para ser absorbidas por

un cuerpo generando un aumento de temperatura.
En esencia toda la industria quimica hace uso de equipos relacionados con

la transferencia de energia primordialmente en los esquemas de reaccién

0 en las etapas de acondicionamiento, sea en proceso continuo o batch.
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1.2.1. Intercambiador De Calor

El intercambiador de calor es aquella operacidon unitaria que se rige bajo
la propiedad conservativa de trasferencia de energia, el cual transfiere
calor de un fluido a otro por medio de los mecanismos de conveccién y
conduccion, originados por un gradiente de temperaturas generado por
dos corrientes a distinta temperatura, donde se busca aprovechar la
energia de una corriente caliente al entrar en contacto indirecto con una
corriente fria para ser calentada (calentamiento) o en una situacion
inversa se busca enfriar una corriente caliente por medio del contacto
indirecto con un fluido a menor temperatura (enfriamiento).

Este proceso genera un maximo ahorro al optimizar la energia, dando

como resultado un consumo menor de energia adicional.

Un intercambiador de calor esta disefiado para transferir el éptimo de
energia entre dos fluidos sin la necesidad de mezclarlos, puesto que se
encuentran separados por una barrera sdlida, la cual se busca que sea
una buena conductora de calor y que a su vez funja como barrera evitando
que los fluidos entren en contacto directo y se mezclen. Por tal motivo
existen diversos tipos de intercambiadores de calor y configuraciones.
e Configuraciones
Hace alusidon con respecto al sentido de los fluidos:
o Contra-corriente: Los fluidos circulan por el equipo en sentidos
contrarios.
o Co-corriente o corrientes paralelas: Los fluidos circulan por el

equipo en la misma direccién.
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Intercambiador de calor de flujo cruzado

Una forma para aumentar la eficiencia de un intercambiador de calor es
implementando “multiples pasos”, esto se refiere a que un fluido debe
circular varias veces en el interior del equipo por medio de curvaturas en
los extremos, este método permite fusionar las caracteristicas de dos o

mas intercambiadores en un solo equipo. En caso contrario se denomina

intercambiador de “un solo paso” o “paso simple”.

i
B B .

i e

Intercambiador de calor un solo paso

36



| | - | B |
- ] 1 [ | [ ] 1 -
| u_ | n_ [ | |

Intercambiador de calor de multiples paéos

En términos generales, un intercambiador de calor se debe seleccionar de
acuerdo a las necesidades del servicio a realizar (caudales de los fluidos,
ensuciamiento e incrustaciones, espacio disponible en la planta, estado
fisico de los fluidos y su temperatura, etc.). Cabe mencionar que su diseno
y construccion esta regulado por las normas que dicta la Asociacion de
Fabricantes de Intercambiadores de Calor Tubulares (TEMA, por sus siglas
en inglés) la cual se modifica dependiendo de cada pais y proporcionan

una nomenclatura de acuerdo a las caracteristicas de los equipos.

e Intercambiador de coraza y tubos (haz y envolvente)

Es el intercambiador de calor mas empleado en la industria.

Consiste fundamentalmente en un arreglo de tubos (haz), inmersos en el
interior de un cilindro horizontal (coraza o envolvente). Los tubos estan
unidos a los espejos y mamparas barrenadas para dar soporte mecanico
a la estructura y a su vez generar una mayor turbulencia, asi como
direcciéon al flujo en el interior de la coraza. En los bordes de la coraza
(cabezal) se colocan tapas sujetadas por bridas para cerrar el equipo. El
equipo esta implementado con un par de boquillas en la coraza y en las

tapas para permitir la entrada y salida de los fluidos.

e Intercambiador de doble tubo

Este intercambiador se emplea generalmente para realizar Ila

transferencia de calor entre dos caudales pequefos.
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Consiste en dos tubos concéntricos implementados con dos pares de
boquillas que permiten las entradas y salidas de los fluidos. Un fluido viaja
en el espacio anular entre los tubos y el otro por el interior del tubo de

menor diametro.

¢ Intercambiador de placas

El intercambiador de placas tiene como objetivo exponer un disefo
alterno a los tubulares, a través de emplear areas superficiales planas
equipadas con bafles y que al estar apiladas permitan dar direccién al
flujo, ademas por su disefio pueden operar caudales grandes. En su
dinamica, cada fluido es alternado entre cada placa. Por tanto se obtiene
un equipo de menor volumen al aumentar la superficie de trasferencia y
por sus caracteristicas de disefo, es posible desmontar las placas con

facilidad para su limpieza y mantenimiento.
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1.2.1.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espaiol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espariol Inglés Espafiol Inglés
Intercambiador De Calor Heat exchanger EA E
Simbologia
PEP ASME Y32.11 APD 1SO10628
Corazay Tubos Corazay Tubos Corazay Tubos Corazay Tubos
PEP ISO 10628 ISO 10628 ISO 10628

—efl\/\,} —

Tubos concénticos

"Simple" Corazay Tubos Serpentin Aletado
utcCJ utc) uTcCJ utcJ
"Fluido de proceso del "Fluido de proceso del Fluido de proceso del
"Fluido de proceso lado lado de la carcasa lado de los tubos flujo lado de la carcasa flujo
de los tubos contraflujo" contraflujo" paralelo" paralelo"
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Nombre Nomenclatura
Espariol Inglés Espafiol Inglés
Intercambiador De Calor Heat exchanger EA E
Simbologia
PDVSA PDVSA PDVSA CPESD
~—TTFITLTF

Corazay Tubos Tubos concénticos Placas Corazay Tubos
ISA-S5.5-1985 ISA-S5.5-1985 ISA-S5.5-1985 1SO10628
Corazay Tubos Corazay Tubos Aletado Corazay Tubos

*Se recomienda que el fluido con el cual se regula la temperatura se
represente con la simbologia propuesta en el ANEXO C en el punto de
inicio de la flecha que atraviesa al simbolo

1.2.2. Hornos

Los hornos son aquellos equipos encargados de producir energia calorifica
por medio de la combustion o de la electricidad manteniendo la
temperatura “constante” en un compartimento aislado, con la finalidad de

aumentar materiales

exponencialmente la temperatura de los
depositados en su interior para un determinado objetivo (calentamiento,

ablandamiento o fundicién).
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Es una operacion unitaria que se rige bajo la propiedad conservativa de
trasferencia de energia, la cual transmite calor, a partir de los

mecanismos de conveccién y radiacion.

Existen diversos tipos de hornos, los cuales deben ser seleccionados con
base a las especificaciones técnicas requeridas (capacidad, tipo de
proceso “continuos o discontinuos, tiro forzado”, operabilidad) asi como
el proceso que realizaran (temple, laminacién, cementacién, galvanizado,
homogeneizado, nitruracién, etc.).

De acuerdo a su funcién se pueden agrupar en:

e Hornos de fusidon
e Hornos de tratamiento térmico
e Hornos de recalentar

e Hornos de induccion

Cada equipo funciona de manera distinta, de acuerdo a su disefo y uso,

aunque comparten caracteristicas en comun:

e Camara de calentamiento: Es el espacio donde se deposita la
materia para ser sometida al tratamiento termico.

e Revestimiento: Tiene como objetivo aislar el equipo de los
alrededores para evitar pérdidas de energia por conduccion.

e Hogar: Es el lugar donde se encuentran los quemadores, por tanto
en esta zona se realiza la combustién. El hogar puede encontrarse
en la cdmara de calentamiento o ser independiente de ella.

e Ventiladores: Se encuentran en la cdmara de calentamiento y se
aplican para promover la transferencia de energia por medio de

conveccién entre el hogar y el material.
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e Chimenea: Es el conducto por el cual los gases de combustion salen
a la atmosfera para ser dispersados, comunmente se encuentran
acopladas con intercambiadores de calor para aprovechar la energia

que poseen antes de ser emitidos.

1.2.2.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espaiol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espaiiol Inglés Espafiol Inglés
Horno Furnace FN B
Simbologia
PEP I1SO 10628 APD ISA-S5.5-1985
Rotatorio
PDVSA PDVSA
J K !
Y
-
~
Lo
%
i
Rotativo
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1.2.3. Radiadores, Enfriadores por aire o Soloaires

Los radiadores son aquellos equipos destinados al intercambio de calor
entre dos fluidos siendo uno de ellos el aire ambiental; en general se
obtiene esta transferencia por medio de superficies aletadas, debido a que
el aire es un mal conductor de calor se implementan estas ampliaciones
para incrementar la superficie de contacto y que ocurra la transferencia

con mayor facilidad.

Tienen como objetivo dispersar el calor de un equipo, previniendo su
sobrecalentamiento y en algunos casos aprovechar esta energia para
aumentar la temperatura de un determinado espacio. Por tanto esta
operacién unitaria se rige bajo la propiedad conservativa de trasferencia
de energia, la cual transmite calor a partir de los mecanismos de
conveccién y en gran medida por radiacion, de ahi este equipo obtiene su

nombre.

Existen diversos tipos de radiadores de acuerdo a sus aplicaciones,
aunque en general consisten en bancos de tubos metalicos equipados con
aletas de geometria rectangular, soportados por una estructura para

brindar elevacién y equilibrio.

Haz de tubos
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Tipos de aletas

Banco de tubos aleteado

Céamara l

Estos equipos poseen un alto desempefio aunque es comun que el aire
caliente tienda a permanecer sobre la superficie de contacto a modo de
pelicula o en las proximidades, disminuyendo la capacidad de
transferencia, por esta razén se promueve la generacion de corrientes
convectivas de aire por medio de ventiladores, a esta nueva configuracion

se les conoce como soloaires.

En general, los soloaires consisten en un banco de tubos aletados de poca
profundidad y nimero de filas dispuestos en una geometria rectangular,
donde el fluido es enfriado o condensado al succionar o soplar aire por
medio de los ventiladores (tiro inducido y tiro forzado). De acuerdo al
disefio pueden presentar diferentes configuraciones, donde el ventilador
puede promover el soplado “tiro forzado “o succionar el aire “tiro
inducido” y el banco de tubos orientarse de forma vertical, horizontal o

“V” respecto del ventilador.
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Orientac:én

Orientacisn hoizontal

("_I::D

Q@
\ Crientacién en"V*

Onentacién en "A"

Orientaciones del haz de tubos

Es preciso mencionar que el aire como refrigerante pose una baja
conductividad térmica lo cual obliga a disefiar soloaires de gran tamanio,
ademas de estar sujeto a las condiciones climatoldgicas, sin embargo
resulta beneficiosa la implementacion de este equipo debido a que los
costos de manteamiento son bajos ya que que el aire es poco corrosivo y
sOlo requiere de limpiezas periddicas, sus recursos son practicamente
ilimitados puesto que el aire se consigue libremente y no requiere un
proceso de acondicionamiento como en el caso de equipos refrigerados

por agua u otros compuestos.

|

|IL Banco de tubos aletzado )

Cémara l

| Veatilador | I “Veatilador
5 +— Motores — 6

Soloaire de tiro forzado
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1.2.3.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espaiol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espaiiol Inglés Espaiiol Inglés
Enfriadores por .
. . Forced Air Exchanger, Fan 1) FAXR
Aire,Soloaire
Simbologia
ASME Y32.11 ISA-S5.5-1985 APD ISA-S5.5-1985
g R -

Cod

Soloaire Centrifugo Enfriandor por Aire
PEP CPESD utc) PDVSA
+ A . S
OO A (AN g
+ = [
Tubos Aletados Enfriandor por Aire

1.2.4. Evaporadores

Los evaporadores son toda aquella operacion unitaria que tienen como
objetivo incrementar la concentracion del soluto o la generaciéon de un
precipitado, el cual evidentemente se encuentra inmerso en una solucién
acuosa, buscando la eliminacién del agua a partir de la evaporacion.
Analogamente este equipo también es empleado para la recuperacion del
solvente aprovechando el vapor como en el caso de la obtencidn del agua
desalinizada, (se conoce comUnmente como vaporizador a toda aquella

operacién unitaria que realiza el mismo proceso pero evapora sustancias
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distintas al agua), para que este proceso sea posible es necesario
incrementar la temperatura de la solucion hasta su punto de ebullicidon y

continuar suministrandole la energia necesaria para evaporar la solucion.

En esencia los evaporadores presentan un disefo similar a los
intercambiadores de coraza y tubos, ya que tienen como objetivo el
intercambio de calor sin la necesidad de mezclar los fluidos, ademas de
corresponder a los mecanismos de conduccibn y conveccion

principalmente para realizar la transferencia de calor.

Normalmente se emplea vapor o gases de combustién como medio de
calentamiento, el cual viaja por los tubos y se espera la evaporacion del

solvente en la parte anular o coraza.

Es comun que estos equipos operen con una presion negativa o al vacio,
esto se realiza para abatir el punto de ebullicién y asi disminuir el
suministro de energia, al mismo tiempo se modifican las condiciones del

soluto para su posterior tratamiento.
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1.2.4.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espaiol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espaiiol Inglés Espaiol Inglés
Evaporador Evaporator EV EVPR
Simbologia
PEP INECC APD ISA-S5.5-1985
1 &) *
8 — |
= . _:
O’
., I
A
Un Solo Efecto
uTcCl uTtc) uTCJ uTc)
—
—_—
—_—
[EE—— 3
o
Tipo Calandria Tubos Con Recirculacién Tipo Pelicula
uTc) uTtc) uTcC) uTc)

2

Horizontal con Circulacion
forzada

=

Pelicula con agitacién

By
T

Enchaquetado Vertical

9

Enchaquetado Horizontal

uTtcl

uTtdl

uTtcl

CPESD

=

Enchaquetado con medio
de calentamiento

? .

Enchaquetado vertical
con medio de
calentamiento

0000
0000

Enchaquetado con
Serpentin sumergido

£
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1.2.5. Condensadores

Los condensadores son aquella operacidon unitaria, encargada de
transferir energia de un fluido (generalmente gas) a otro fluido de menor
temperatura, conocido como refrigerante, eliminando el calor latente del
vapor a condensar, a través de los mecanismos de conveccion y
conduccion principalmente, originados por un gradiente de temperatura y
con la finalidad de enfriar uno o mas de los componentes, concluyendo en

la licuefaccion del fluido.

En esencia los condensadores presentan una estructura similar a los
intercambiadores de calor porque en este proceso el refrigerante sufre un

aumento en su temperatura.

De acuerdo a sus caracteristicas se agrupan en dos clases:

e Condensadores de coraza y tubos
También conocidos como condensadores de contacto indirecto, son
aquellos equipos que tienen la capacidad de transferir calor sin la
necesidad de mezclar los fluidos que circulan por la unidad de
intercambio, pero separados por una barrera con capacidad de transferir

energia térmica.

e Condensadores de contacto
También conocidos como condensadores de contacto directo, son aquellos
equipos destinados la transferencia de calor con la caracteristica de
mezclar los fluidos permitiendo el intercambio de energia a través de la
combinaciéon de las corrientes de proceso, fusiondandose en una sola

corriente de salida.
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En el disefio de condensadores de coraza y tubos existen distintas
configuraciones (vertical y horizontal) y arreglos variados de acuerdo a
la circulacion de los fluidos (condensacion en los tubos o condensaciéon en
la coraza), derivando en diversos disenos aplicables a las necesidades del

proceso.

e Horizontales con condensacion en la coraza
e Horizontales con condensacion en los tubos
e Verticales con condensacion en la coraza

e Verticales con condensacion en los tubos

Generalmente los condensadores horizontales con condensaciéon en la
coraza son el diseflo mas frecuente para realizar dicha operacion unitaria
debido a una alta transferencia de calor, aunque existen diferentes

criterios y heuristica para la seleccion de un condensador.
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1.2.5.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espaiol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espaiiol Inglés Espafiol Inglés
Condensador Condenser CcC E
Simbologia
uTc) ASME Y32.11 APD INECC

{l—
Ili

!
¥

Flujo de proceso lada
carcaza
CPESD uTc)

Flujo de proceso lado
Tubos
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1.2.6. Acumuladores De Calor

Los acumuladores de calor son todas aquellas operaciones unitarias

encargadas de almacenar energia térmica en sus interiores, para

posteriormente ser liberada hacia el exterior con algun propdsito

particular y asi cumplir con su objetivo de disefio, que es aprovechar al

maximo la energia suministrada por una corriente de gases o algun otro

sistema, por medio de los mecanismos de conveccidon y principalmente

radiacion.

En esencia constan de distintas partes las cuales son:

Nucleo acumulador: es la parte del equipo donde se almacena el
calor, esta seccion comuUnmente se encuentra forrada con

materiales que aislan térmicamente el nucled de los alrededores.

Resistencia eléctrica: tiene como objetivo suministrar energia al
sistema, especificamente al nucleo acumulador, generando energia
calorifica en periodos de carga, manteniendo una temperatura

aproximadamente homogénea.

Aislamiento térmico: esta parte del equipo se encarga de mantener
caliente el nudcleo acumulador, para evitar que el calor sea
transferido hacia los alrededores, asi como mantener una

temperatura superficial apropiada.

Los acumuladores de calor pueden ser del tipo:
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e Estaticos: se refiere a acumuladores de calor que son fijos, es decir
gue no poseen movimiento, presentando generalmente en su

disefio una seccion de entrada y otra de salida.

e Dinamicos: este tipo de equipos estan implementados con
ventiladores o impulsores que le permiten circular al fluido a través

del equipo.

1.2.6.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espafol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espaiiol Inglés Espafiol Inglés
Acumulador De Calor Storage Heat VE SH
Simbologia
PEP ISO 10628 ISO 10628 ISO 10628
I |
Eléctrico Media bobina
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1.3. Transferencia de Masa y Energia simultaneamente

Dentro de la clasificacion de las operaciones unitarias, es comun
identificar los equipos que realizan la transferencia de masa y energia
simultaneamente, los cuales efectian dicho fendomeno a partir de los
mecanismos descritos en las secciones 1.1 y 1.2, cabe mencionar que la
transferencia simultdnea es una consecuencia de los gradientes
impulsores de diferencias entre la temperatura y la concentracion, con la
peculiaridad de que el transporte se realiza en una interfase, ya sea en
una sola direccion o en direcciones opuestas.

Una gran cantidad de dispositivos se rigen bajo estas propiedades
conservativas en forma simultdnea, por tanto son procesos sumamente
relevantes para la industria quimica, como pueden ser: cristalizacion,
enfriamiento de liquidos, secado, liofilizacién, acondicionamiento de

gases, entre otros.

1.3.1. Cristalizacion

La cristalizacidn es toda aquella operacion unitaria, encargada de generar
particulas sdlidas cristalinas (precipitado) en el seno de una solucién
homogénea por medio de la transferencia de masa y energia, con el
objetivo de separar el soluto de la solucion acuosa en forma de cristales,
los cuales comunmente presentan una pureza alta con respecto a otros
métodos de separacion, debido a que los contaminantes generalmente se
encuentran solubilizados en la fase liquida o aguas madres y no

precipitan.

El método de cristalizacion mds comun consiste en buscar la
sobresaturacién de la solucién a partir del incremento de la temperatura
hasta alcanzar el punto en el cual el soluto supera las condiciones de

solubilidad, provocando un aumento en la concentracidon para fomentar la
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creacion y el crecimiento de los cristales. Debido a que la solubilidad es
sensible a los cambios en la temperatura también es posible la obtencion
de precipitado por medio del abatimiento de la temperatura de la solucion,

de este modo se desplaza el equilibrio hacia la formacidén de precipitado.

Para la produccion de cristales, es necesario considerar las condiciones al
equilibrio ya que nos brindan informacion sobre la solubilidad y el punto
de saturacion del soluto, la cinética que indica la velocidad con la cual se
forma el primer cristal (nucleacién) y su crecimiento, también se deben
tomar en cuenta los recursos para la operacién y generacion de energia,

entre otros factores.

De acuerdo a su diseno los cristalizadores pueden ser operados en forma
continua o por lotes y deben ser seleccionados de acuerdo a las
necesidades del proceso, ademas existen diferentes tipos de equipos para

dicha operacién unitaria.

e Cristalizadores de tanque: su tipo de produccién es por lotes y en
esencia es el equipo mas sencillo, ademas de ser empleado en
procesos a pequefia escala. Consiste en un tanque enchaquetado
comunmente equipado con un agitador, el cual induce la
cristalizacion a partir del abatimiento de la temperatura de las

aguas madres.

e Cristalizadores evaporadores: estos equipos logran la cristalizacion
a partir de la evaporacién de la disolucion mediante distintos medios
de calefaccién, buscando la concentracion del soluto. Son
ampliamente utilizados cuando la solubilidad no presenta

variaciones significativas con la modificacién de la temperatura.
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o Cristalizadores de vacio: estos equipos son recipientes cerrados que
buscan abatir la temperatura de ebullicién a partir de la generacion
de vacio, son comuUnmente empleados cuando se desea una

velocidad de cristalizado rapido y operaciéon de la solucién a

temperaturas bajas.

1.3.1.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;

Espafol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espaiiol Inglés Espaiiol Inglés
Cristalizador Crystallizer (o4 K
Simbologia
APD
(o]
(o o]
O | O1—
1.3.2. Secado

El secado es toda aquella operacion unitaria encargada de eliminar la
humedad residual sea total o parcialmente de agua o en término general
de cualquier otro liquido (alcoholes, éteres, etc.) en una sustancia
pudiendo ser esta sélida, liquida o gaseosa a partir de vaporizacién
térmica, por tanto este proceso se rige bajo las propiedades conservativas

de transferencia de masa y energia y no haciendo uso de procesos

mecanicos y/o fisico-quimicos.
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e Procedimientos mecanicos de secado: prensado, centrifugacion,
aspiracion o filtrado.
e Procedimientos fisico-quimicos de secado: adsorcién de humedad

por sustancias higroscépicas.

El secado es una operacion que depende directamente de las
caracteristicas de los reactivos asi como de la temperatura del medio de
calefaccion, tiempo de secado, contenido de liquido del material y de la

resistencia de la sustancia a la temperatura.

Dependiendo de las caracteristicas del proceso a realizar se emplean
distintos tipos de secadores pudiendo ser estos extremadamente

variables en su forma y composicion:

e Secador rotatorio: para sdélidos y proceso continuo
e Secador de charolas: sélidos y proceso por lotes

e Secador de banda: sdlidos y proceso continuo

e Secadores por atomizacion: liquidos

e Secadores de lecho fluidizado: sélidos y proceso continuo
Comunmente el secado es parte de las etapas finales de tratamiento de

productos para modificacidn de sus caracteristicas o empaquetamiento,

volviéndolos asi mas aceptables para su comercializacion.
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1.3.2.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espaiol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espaiiol Inglés Espafiol Inglés
Secador Dryer (thermal) DR DE
Simbologia
ISA-S5.5-1985 APD APD APD
-1 A
— | ¢
' C B
| I -
l——
Torre de Secado o Spray Flaker o de Tambor Torre de Secado o Spray Rotatorio
CPESD CPESD uTcCJ uTcCl)
Rotatorio Bandeja Tunel Rotativo
uTC) uTCJ uTcC) uUTC)
Vibratorio Tambor Tornillo Gravedad
uUTC) uTcCJ uTtcC) uUTC)
\ﬁ\ “
Indirecto Camara fluida Sistema de Secado Torre de Secado o Spray
ISO 10628 1SO 10628 1SO 10628 ISO 10628
i @ I
Secador con conexién de
calefaccion Camara o Gabinete Lecho fluido o fluidizado
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Pulverizacién

J

Spray

Nombre Nomenclatura
Espaiol Inglés Espafiol Inglés
Secador Dryer (thermal) DR DE
Simbologia
PDVSA PDVSA PDVSA PDVSA
HEEH O
/ | N |
Platos por Lotes Rotativo Carga agitada Tambor
PDVSA PDVSA PDVSA INECC
N
MAAAAAAAA
N
—Q @]
~
N
Instantaneo Banda o Correa Lecho fluido o Fluidizado
ASME Y32.11 uTC) uTCl ISO 10628
Rotativo o Flaker Torre Directo
1SO 10628 PDVSA INECC
&

=

» @
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1.3.3. Liofilizacidon

La liofilizacidn es toda aquella operacidon unitaria encargada de eliminar el
agua o algun otro solvente parcialmente de un compuesto que se desea
secar, a partir de la congelacién y posterior sublimacion por medio de un
proceso de vacio. Por tanto esta operacion se rige bajo las propiedades

conservativas de transferencia de masa y energia simultaneamente.

Este proceso tiene el mismo objetivo que el secado pero con la
peculiaridad de realizarse a bajas temperaturas y al vacio, debido a esta
razoén es considerablemente empleado con sustancias sensibles a las altas
temperaturas (proteinas, enzimas, bacterias, tejidos, alimentos, etc.)
evitando asi alterar las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de

compuestos organicos e inorganicos.

1.3.3.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espafol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espafiol Inglés Espaiiol Inglés
Liofilizacion Freeze drying LI FD
Simbologia
uTc)
—
e
Unidad de refrigeracion
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1.3.4. Enfriamiento De Liquidos (Torre De Enfriamiento)

El enfriamiento de liquidos es toda aquella operacion unitaria encargada
de abatir la temperatura de un liquido (principalmente agua) a partir del
contacto con gases a menor temperatura (comUnmente aire), cabe
aclarar que estos son los sistemas mas abundantemente empleados en la

industria, aunque es posible encontrar diferentes configuraciones.

Esta operacién pone en contacto directo la corriente de agua con aire no
saturado y a menor temperatura, por esta razon es posible efectuar dicho
proceso a través de distintos equipos como lo son torres de enfriamiento
o estanques, asi que deben ser seleccionados de acuerdo a las
necesidades y se clasifica dentro de transferencia de masa y energia
simultanea porque existen pérdidas de liquido durante el proceso de

enfriamiento.

e Torre de enfriamiento: probablemente es el equipo mas empleado
para realizar este tipo de operacion unitaria, debido a sus bajos
costos de operacién, mantenimiento e instalacion. El enfriamiento
ocurre cuando el liquido cae a través de la torre poniendo en
contacto directo una corriente gaseosa, permitiendo asi la
transferencia de energia entre ambos fluidos. De acuerdo a su
configuraciéon se pueden clasificar como torres de tiro forzado,
inducido y natural, esto nos indica de qué forma circula la corriente

gaseosa en el interior del equipo.
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Existen diferentes tipos y configuraciones sin embargo presentan ciertos

componentes en comun:

Ventilador: se encuentra en el domo o a un costado del equipo y
se le emplea para hacer circular el gas en el interior con una mayor

eficiencia.

Empaque: tiene el objetivo de incrementar la superficie de contacto

entre el liquido a enfriar y el gas.

Deflectores o Eliminadores de niebla: se emplean para atrapar las
gotas de liquido que fluyen con el sentido de la corriente gaseosa y

asi disminuir las pérdidas a la salida de la torre de enfriamiento.

Depésito o Pileta: seccidon del equipo donde se acumula el liquido
enfriado.
Cabe mencionar que el caudal de liquido a enfriar disminuye

significativamente debido a la evaporacién del liquido.

e Estanque, Pileta o Laguna: son equipos muy sencillos los cuales
estan orientados en paralelo al viento y por donde se suministra el
liguido sobre la superficie de la pileta, permitiendo asi la
transferencia de energia, en algunos disefios suelen estar
acondicionados con rociadores para favorecer el contacto con el

aire.
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1.3.4.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espaiol, Inglés y Simbologia)

Celda de Torre de
Enfriamiento

Torre de Enfriamiento

Torre de Enfriamiento

Nombre Nomenclatura
Espaiiol Inglés Espaiiol Inglés
Torre de Enfriamiento Cooling Tower TE CTWR, CT
Simbologia

PEP ASME Y32.11 uTd) ISA-S5.5-1985
- - = \ |
— o — \ ]
- == \ !

) - -z ) /

/N - - = \ [

s ~ \ — e — / \ [

Torre de Enfriamiento

l__’

Torre de Enfriamiento

PEP CPESD PDVSA VISIO
— I
77,/ /77’ 1
Z Z
7 7
,
,////////

Torre de Enfriamiento

Torre de Enfriamiento
"Tiro Forzado"

Torre de Enfriamiento
"Tipo Chimenea"

Torre de Enfriamiento
"Tiro Natural"

Fosa o depdsito "Tiro forzado" Laguna "Tiro Inducido"
VISIO VISIO VISIO
Nl P
N--——- b
N--- |
-
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1.4. Transporte De Fluidos

Como se ha manejado a lo largo de esta tesis, una forma de clasificar las
operaciones unitarias es por medio de la propiedad conservativa a la cual
corresponden, en esta seccidn se encuentran los equipos mas
representativos que se rigen bajo el fendmeno de trasferencia de
momentum. Es preciso destacar que todos los fluidos ejercen una
resistencia al movimiento debido principalmente a las propiedades de

densidad y viscosidad, entre otras.

El transporte de fluidos hace alusion a un movimiento continuo y forzado
de los fluidos a través de conductos fijos, los cuales estan implementados
con elementos que permiten su desplazamiento y cuyas caracteristicas
dependen de la funcion que se desee realizar, en ingenieria existe un gran
nimero de tipos y configuraciones diversas que permiten dicho

transporte.

Para el transporte de fluidos se emplean ciertos fundamentos fisicos como
los balances de materia y energia, ecuaciones de balances de cantidad de
movimiento y ecuacion de continuidad; si se desea realizar un analisis
mucho mas riguroso se deben emplear ecuaciones vectoriales y
tensoriales, por tanto resulta imprescindible el conocimiento de

fendmenos de transporte mas profundo.
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1.4.1. Compresores

Los compresores son todas aquellas operaciones unitarias encargadas de
incrementar la presidon de un gas a partir del suministro de energia
mecanica; debe entenderse que el movimiento del gas es transformado
en un aumento en la presion, por tanto existen diferentes formas y

configuraciones para dicho fin.

Debido al aumento de la temperatura, estos equipos cuentan con un
sistema de refrigeracion interna, comunmente se emplean
intercambiadores de calor de tubos concéntricos o en su defecto estan
enchaquetados para circular agua de enfriamiento u otro liquido

refrigerante.

En general pueden clasificarse en:

e Alternativos o Reciprocantes: comiUnmente se emplean para
producir presiones altas por medio de la compresion de un gas
atrapado en un cilindro cerrado y presionado con pistones, estos
empujan al gas a atravesar un conducto de diametro muy pequefo
respecto al cilindro, posterior a esto, es almacenado en un depdsito,
o en su defecto ingresa a otra cdmara para una compresion

posterior.

e Rotativos o Centrifugos: se emplean para producir presiones
intermedias y bajas a partir de una gas atrapado en el interior de
un recipiente circular cerrado y presionado por la fuerza centrifuga
de una rueda implementada con paletas, las cuales empujan al gas
a través de un conducto muy fino y se almacena en un depdsito a

mayor presion.

65



1.4.1.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espaiol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espafiol Inglés Espafiol Inglés
Compresor Compressor C CMPR, JC
Simbologia
ISA-S5.5-1985 APD APD 1SO10628
Centrifugo Reciprocante
PEP PEP PEP PEP

t o

Reciprocante de efecto | Reciprocante de efecto

simple con motor simple con motor de Centrifugo con motor | Centrifugo con turbina de
eléctrico combustion interna eléctrico (un paso) vapor
PEP PEP PEP CPESD

f
hs CEE) Iy

| . —
Expansor con compresor
Reciprocante con turbina Rotatorio centrifugo Reciprocante
UTClJ uTCl UTCJ I1SO 10628
N

[]

Reciprocante Centrifugo Rotativo
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Nombre

Nomenclatura

Espariol Inglés Espaiiol Inglés
Compresor Compressor C CMPR, JC
Simbologia
ISO 10628 ISO 10628 PDVSA PDVSA
Reciprocantes de un
Diafragma Turbo Centrifugos etapa
PDVSA ISO 10628 CPESD PEP
j— T | m—
Reciprocantes de Reciprocante de Dos
multiples etapas Piston Cemtrifugo Pasos

1.4.2. Bombas

Las bombas son todas aquellas operaciones unitarias encargada de
impulsar liquidos por medio del suministro de energia mecanica a través
de conductos fijos, dicha energia puede proceder de diferentes fuentes:
motores térmicos, eléctricos entre otros, confiriéndole un cambio de
presiéon, posicion y velocidad al fluido, de ahi se pueden tener bombas
para cambiar la posicidn como en el caso de las bombas de pozo profundo
o bombas de alimentacién que se encargan de proporcionar velocidad y
presién a los fluidos. Con base en estos conceptos deben de seleccionarse

de acuerdo a las necesidades del proceso, por tanto existen diversas

clasificaciones acorde a sus formas y configuraciones.
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En general pueden clasificarse en:

e Centrifugas: constan de elementos modviles giratorios, sumergidos

e inmersos en una caja, dichos elementos empujan el fluido hacia

el exterior imprimiéndole una fuerza centrifuga.

Son ampliamente empleadas por su versatilidad de capacidad, costo

y mantenimiento.

e Reciprocantes: se encargan de suministrar impulso a un caudal
pulsante, esto lo logra partiendo de un liquido atrapado en un

cilindro cerrado y empujado con pistones o émbolos, los cuales

incitan al liquido a viajar a través de conductos.

1.4.2.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;

Espafol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espaiiol Inglés Espafiol Inglés
Bomba Pump P P,J
Simbologia
ISA-S5.5-1985 ASME Y32.11 APD 1SO10628
—_—

rotativa

centrifufa, reciprocante y

24
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Nombre

Nomenclatura

Espariol Inglés Espafiol Inglés
Bomba Pump P P,)
Simbologia
PEP PEP PEP PEP
’L‘é : : Q @
Centrifuga pasos
multiples con motor de
combustion interna Diafragma o de pistén Canned Tornillo

PEP PEP PEP PEP

22

Centrifuga horizontal con

L

Reciprocante con motor

L]

N

Centrifuga vertical con

turbina eléctrico Reciprocante de vapor turbina
PEP PEP PEP PEP
<:i3
Rotatoria con motor Pozo centrifuga vertical
Vacio eléctrico Rotatoria con turbina con motor eléctrico
PEP PEP CPESD CPESD
Sumergida con motor Sumergida con motor

eléctrico "no corrosivo" eléctrico "corrosivo" Centrifuga Centrifuga con turbina
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Nombre

Nomenclatura

Espafiol Inglés Espafiol Inglés
Bomba Pump P P,J
Simbologia
uTcC) uTClJ e uTClJ
l — e
g |-
Flujo axial Rotativa Reciprocante Centrifuga
1SO 10628 ISO 10628 ISO 10628 PDVSA
Embolo con motor
Centrifuga Tornillo eléctrico Centrifuga
PDVSA VISIO VISIO VISIO
O Q
Reciprocantes Centrifuga Centrifuga 2 Centrifuga 3
VISIO VISIO VISIO VISIO
Horizontal Vertical Pozo Vacio
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Nombre Nomenclatura
Espafiol Inglés Espafiol Inglés
Bomba Pump P P,J
Simbologia
VISIO VISIO VISIO VISIO
e L 00 (i
N\
Tornillo Desplazamiento positivo Engrane Tornillo 2
APD PEP PEP PEP
Centrifuga horizontal con Centrifuga vertical con
Reciprocante motor eléctrico Dosificadora turbina de pozo
CPESD ISO 10628 PDVSA VISIO
[N AN
Rotatoria Rotativas Vertical
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1.4.3. Fluidizacion, Transportes Neumatico e Hidraulico

La fluidizacién y los transportes neumaticos e hidraulicos son todas
aquellas operaciones unitarias que implican la suspension o el transporte
de particulas via un gas o un liquido, rigiéndose bajo la propiedad

conservativa de transferencia de momentum.

Desde un punto de vista macroscépico la fase solida (o dispersa) se
comporta como un fluido, es decir presenta una caracteristica homogénea

y con una densidad mayor, sea este liquido o gaseoso.

En la operacién de fluidizacion un fluido viaja a través de un material
granular en reposo hasta el punto donde la velocidad del fluido iguala la
fuerza ejercida por el lecho, provocando asi una suspensién, donde ciertas
particulas presentaran un desplazamiento mayor relativo respecto a

otras.

En el caso de transporte neumatico la fuerza ejercida por el fluido es
mayor que la del lecho por tanto el desplazamiento de las particulas es
global.

Es preciso mencionar que debido a la resistencia que presentan las
particulas al movimiento se genera una caida de presién asociada, hasta
el punto en que la velocidad del fluido rompe esta barrera, a esto se le

conoce como velocidad de “fluidizacion”.
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1.4.3.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espaiol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espariol Inglés Espaiiol Inglés
Fluidizacién, Transporte Fluidization e Hydraulic
. s LF HF
Neumadtico e Hidrdulico Transport
Simbologia
PDVSA
N
MAAAAAAAA
\
Lecho fluidizado

1.5. Separacion Fisica

En esta seccidén se categorizan las operaciones unitarias que realizan la
trasformacion de una mezcla heterogénea a partir de procesos mecanicos,
se encuentren éstos en estado sdlido, liquido o gaseoso, para la obtencion
de dos o mas productos.

Cabe mencionar que una gran cantidad de dispositivos se rigen bajo la
propiedad conservativa de transferencia de masa aunque las bases de la
separacion se fundamentan en caracteristicas fisicas tales como el
tamano, la densidad o la forma y no en operaciones difusionales que

implican un cambio de fase o un transporte de materia de una fase a otra.
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1.5.1. Filtracion

La filtracion es toda aquella operacién unitaria que implica la separacién
de particulas sdlidas, semisdlidas o gaseosas inmersas en un fluido, que
al atravesar un medio poroso, fibroso o granular (medio filtrante) son
aisladas. Este concepto es aplicable para sistemas soélido-liquido, sélido-
gas, liquido-gas y tiene como objetivo primordial la recuperacion de
sdlidos y la clarificacion de liquidos o gases a partir de la aplicacion de
una fuerza impulsora, sea esta por gravedad, vacio, presién o
centrifugacién.

Para sistemas heterogéneos sélido-liquido se conoce como “efluente” o
“permeado” al liquido filtrado y “torta” a la fraccidén de liquido y sdlido

retenido en el medio filtrante.

Entre las principales variables que impactan esta operacién unitaria se
encuentran el tamafio de la particula, la temperatura, la concentracién de
solidos, la densidad y la viscosidad entre otras, yendo desde
configuraciones simples como un colado, hasta operaciones mas

complejas.

1.5.1.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espafiol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espaiiol Inglés Espaiiol Inglés
Filtro Filter F P
Simbologia
PEP PEP PEP PEP

i £ /\
—p— & — i [

.
QL

Tipo"y Tipo "canasta" Tipo "duplex" Tipo "toma de aire"
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Nombre

Nomenclatura

Espafiol Inglés Espafiol Inglés

Filtro Filter F P
Simbologia
PEP PEP PEP PEP
—
\I
Tipo "Rotatorio continuo Tipo "por precolacion
Tipo "prense" abierto o cerrado" Tipo "conico" arcilla o grava"

CPESD CPESD APD APD

v Y

v

Filtro de arena

Rotatorio de vacio

Continuo rotatorio

Platos y Empacado

APD APD ISA-S5.5-1985 ISA-S5.5-1985
/\ | [
| |
| I
| |
I 1
N e
Canasta Entrada de aire Liquidos Vacio
uTClJ uTcC) 1S010628 1SO10628
]
|
Placas Continuo
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Nombre Nomenclatura

Espafiol Inglés Espaiiol Inglés
Filtro Filter F P
Simbologia
1S010628 1SO010628 PDVSA PDVSA
Il | —*
—
a__ "1
1 \/ I
| \
Gas Ciclon Prensa
PDVSA PDVSA PDVSA

Presion de platos Presién de platos
verticales horizontales Cartucho
PEP ASME Y32.11 CPESD INECC

N

[R—
=L
—p L> — -

Tipo "simplex" Rotatorio de vacio Platos y Empacado
APD uTcCJ ASME Y32.11 uTcCJ
> ——>
v
Plato Arena Prensa Cartucho
1S010628 1SO010628 PDVSA PDVSA
N\ N4 '
Vol ol l —a————0

AR Ny |

Prensa Tambor rotativo Rotativo Rotativo de correa
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1.5.2. Sedimentacion

La sedimentacion es toda aquella operacion unitaria que realiza la
separacion de sistemas solidos-liquidos, donde las particulas soélidas
sedimentan por medio de la diferencia de densidades entre ambas fases
y la accién de la fuerza gravitatoria. En esta operacion el fluido a
sedimentar se introduce en un tanque donde la velocidad del fluido es
relativamente baja, permitiendo a las particulas suspendidas tener tiempo

suficiente para precipitarse.

Comunmente estos equipos estan provistos con un sistema de
recuperacion continua de sedimentos, el cual consiste en un par de rastras
0 peines en las secciones superiores e inferiores del tanque, que colectan
los sdlidos. Es preciso aclarar que estos equipos dificilmente realizan una

separacion completa.

Tiene como objetivo la clarificacion del liquido a partir de la eliminacion
de particulas sélidas suspendidas o en su defecto la concentracion de la
fase sdélida. Debido a esta versatilidad los sedimentadores son
ampliamente empleados en plantas de tratamiento de aguas residuales e

industria minera principalmente.
Cabe mencionar que pueden operar en régimen estacionario y no

estacionario aunque para industrias grandes comunmente operan a

régimen continuo.
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1.5.2.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espaiol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espaiiol Inglés Espaiiol Inglés
Sedimentacién Clarifier/Setling TAE C
Simbologia
uTClJ ASME Y32.11 VISIO INECC
— g

B C R
¥l_@—'_—z°'

—
Sedimentador Precipitador Eléctrico Sedimentador Sedimentador
CPESD ASME Y32.11 ASME Y32.11 ASME Y32.11

\

Sedimentador con rastra Sedimentador Sedimentador con rastra Sedimentador

1.5.3. Clasificacion Hidraulica

La clasificacidon hidraulica es toda aquella operacion unitaria que realiza la
separacion de sistemas solidos-liquidos, donde las particulas soélidas
ademas de sedimentar son separadas en distintas fracciones, a partir de
la accion de la fuerza gravitatoria, asi como las diferencias entre las
densidades, tamafio y forma de las particulas. Comunmente los
clasificadores hidraulicos son una serie de tanques que operan conectados
en serie y a distintas velocidades de sedimentacién, cada tanque
sedimenta un tipo de particula en especifico de acuerdo a las variables

antes mencionadas.
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En general el principio basico de funcionamiento y disefio es el mismo que
en equipos de sedimentacion, con la caracteristica de que los
clasificadores hidraulicos efectian una disgregacidon de particulas soélidas

suspendidas ademas de realizar una separacion mas robusta.

1.5.3.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espaiol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espafiol Inglés Espafiol Inglés
Hydraulic Classification o
Clasificacion Hidraulica | 7o ooic - iasstticat! CH HC
Hydraulic Sorter
Simbologia
CPESD I1SO 10628 PDVSA oAk

jﬁly !_lwr [ — — 7{‘\ >
v Ad

— '

Sistema de Clasifiacion Clasificador Separador API

1.5.4. Flotacion

La flotacidn es toda aquella operacion unitaria que realiza la separacién
de sistemas solidos-liquidos o liquidos-liquidos, donde las particulas mas
pesadas son forzadas a ascender por medio de la inyeccién de aire,
generando asi una diferencia de densidades. En algunos casos se
promueve el rendimiento de la flotacidn al adicionar algun agente quimico
que modifica la mojabilidad, permitiendo de esta manera, que el conjunto

particula-burbuja de aire suba hacia la superficie.
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De acuerdo a su finalidad esta operacion puede ser empleada para
eliminar o concentrar el material suspendido, ademas de presentar una
mayor eficacia de separacidon de particulas pequefias o mas ligeras en un

menor tiempo con respecto a la sedimentacion.

Cabe mencionar que pueden operar en régimen estacionario y no
estacionario aunque para industrias grandes comunmente operan a

régimen continuo.

1.5.4.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espafol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espaiiol Inglés Espaiiol Inglés
Flotacion Floatation DAF DAF
Simbologia
PDVSA ASME Y32.11 INCC

Proceso de flotacion de

aire disuelto (DAF) Air Lift

80



1.5.5. Centrifugacién

La centrifugacién es toda aquella operacion unitaria que realiza la
separacidon de sistemas sélidos-liquidos o liquidos-liquidos a partir de la
aplicacién de una fuerza centrifuga mediante algun equipo mecanico
rotativo (centrifugas) o neumatico (ciclones), el cual funge en el sistema
como una fuerza gravitatoria de asentamiento (gravedad artificial) y
dando como consecuencia una separacién mucho mas rapida y eficiente

con respecto a las operaciones unitarias antes descritas.
Tiene como objetivos principales la concentracion o eliminacion de
sdlidos, la clarificacion de liquidos y la separacion de mezclas, de ahi su

versatilidad y amplio intervalo de aplicacién.

De acuerdo con este principio se han disefado distintos equipos que

permiten efectuar la separacidn sea en procesos continuos o por lotes.

81



1.5.5.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espaiol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espafiol Inglés Espaiiol Inglés
Centrifuga Centrifuge CG FF
Simbologia
PEP ASME ¥32.11 APD INCC
= > C1
=l _ﬂ
_> ¥
T 1 /s
* A
Centrifugadora Centrifugadora Centrifugadora por Lotes Centrifugadora
uTc) ISO 10628 APD ISO 10628
2 |
l —{] i
Centrifuga con
Centrifuga sobrecubierta completa | Centrifugadora Continua Centrifuga
ISO 10628 ISO 10628 CPESD
|
- ] I
/\ | | e
|
Centrifuga-separador con Centrifuga con
placas sobrecubierta Centrifuga
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Nombre Nomenclatura
Espaiiol Inglés Espaiiol Inglés
Ciclon Cyclone oAk FG
Simbologia
ISA-S5.5-1985 Walas APD utc)
L

1.5.6. Osmosis Inversa

La dsmosis Inversa es toda aquella operacion

separaciéon a nivel

concentraciones separados por una membrana semipermeable. Al ejercer
una presion superior a la osmoética en la seccién de mayor concentracion
se consigue que el

concentracion a través de la membrana, obteniendo en consecuencia una

atomico-molecular de dos fluidos a distintas

disolvente migre hacia

unitaria que realiza la

la seccion de menor

seccion con mayor cantidad de soluto y la otra con disolvente puro.

1.5.6.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;

Espafol, Inglés y Simbologia)

Nombre

Nomenclatura

Espaiiol

Inglés

Espaiiol

Inglés

Osmosis Inversa

Reverse Osmosis

RO

RO

Simbologia

% %k %k %k
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1.6. Operaciones Fisicas Complementarias

Como se han desarrollado los temas a lo largo de esta tesis, se categorizé
a las operaciones unitarias mas representativas, de acuerdo a la
propiedad conservativa a la que corresponden en mayor magnitud. Esta
seccion busca mostrar operaciones cuyo Unico objetivo es el
acondicionamiento, ya sea de materias primas o de productos
terminados, y por este motivo se les conocen como operaciones auxiliares
u operaciones fisicas complementarias.

Si se evalua este apartado en un sentido riguroso, se entendera que éstas
no cumplen con la definicidn antes mencionada de operacion unitaria,
pero se incluyen en este trabajo porque estos equipos en esencia

constituyen una pieza fundamental en muchos procesos industriales.

1.6.1. Trituracion

La trituracidn es toda aquella operacidn unitaria que tiene como objetivo
la reduccién de tamafio, y en especifico, la obtencion de granulos a partir
de piezas de mayor volumen por medio de compresion. Para hablar de un
producto triturado dichas particulas se encuentran comprendidas en un
intervalo de dimensiones previamente establecido, siendo ésta la principal

diferencia con respecto a la molienda.

Tiene la finalidad de brindar un acondicionamiento adecuado a un proceso
determinado y obtener asi resultados mas eficientes, debido a que en la
gran mayoria de los procesos y operaciones con particulas sdlidas, la
superficie de contacto entre fases es directamente proporcional a la
velocidad de reaccion o de transferencia, por tanto una particula de gran
tamano podria resultar inconveniente para algun proceso u operacion en

especifico, aunque se esté procesando el mismo material.
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En esta operacidon los materiales a triturar se introducen por una boca de
alimentacidon a una camara donde se realiza el tratamiento, pudiendo ser
ésta una trituracién primaria, secundaria o terciaria, para posteriormente

descargar el material por una boquilla de salida.

Dependiendo de las necesidades del proceso, se seleccionan las maquinas
de trituracidon, tomando en cuenta principalmente las propiedades fisicas
de los materiales a procesar, asi como el tamafio del producto a obtener,

siendo las mas comunes:

e Trituradoras de mandibulas
e Trituradoras de rodillos lisos
e Trituradoras de rodillos dentados

e Trituradoras de rodillos rotatorios

Es preciso aclarar que en esta operacion dificimente se obtiene un
tamano de particula homogéneo dando en consecuencia tamafos de

granos variables.

1.6.1.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espafiol, Inglés y Simbologia)

Trituradora

"\h—h
Trituradora de impacto
(martillo)

=
L

Prensa

Nombre Nomenclatura
Espafiol Inglés Espafiol Inglés
Triturador Crusher CR SR
Simbologia
CPESD uTcC) UTClJ uTcC)
I Y ] _i
|
e : 1T

Trituradora de quijada
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Nombre

Nomenclatura

Espafiol Inglés Espafiol Inglés
Triturador Crusher CR SR
Simbologia
CPESD ASME Y32.11 el uTClJ

Trituradora de rodillo

Trituradora de rodillo

Prensa tipo rodillo

N

Trituradora giratoria

ISO 10628

ISO 10628

ISO 10628

PDVSA

X

4
O |HM

Trituradora de rodillos
con motor

Trituradora de rodillo

PDVSA

PDVSA

PDVSA

VISIO

[E333R3EE:

Trituradora de cono

Trituradora de mandibula

Triturdor giratorio

_|_

uTClJ

PDVSA

PDVSA

—

Trituradora de rodillo

ra ra
(| | ¥
A
‘:'\"'r-(‘v}
=

Trituradora de martillo

|
NV
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1.6.2. Molienda

Los molinos son toda aquella operacion unitaria que tiene como objetivo
la reduccién de tamafo de particula; en comparacion con la trituracion,
la molienda ejerce un control mas estrecho en las dimensiones del
producto, es decir, genera particulas mucho mas finas y uniforme a partir
de la aplicacién en conjunto de la abrasidén y el impacto, sea éste en
suspension o en seco.

Tiene la finalidad de brindar un acondicionamiento adecuado a un proceso
determinado y obtener asi resultados mas eficientes. Se puede asumir
gue comparte el mismo propdsito que la trituracion pero brindando

particulas de un menor orden.

En esta operacion los materiales a moler se introducen cominmente por
una boquilla de alimentacion, la cual conduce a una camara o coraza que
en el interior estad equipada con diversos elementos, como pueden ser:
martillos, rodillos o bolas, los cuales dependiendo de cada tipo y modelo
pueden girar o rotar, para quebrar y desgastar las particulas y asi

descargar un producto pulverizado por una boquilla de salida.

Dependiendo de las necesidades del proceso, se seleccionan las maquinas
de molienda, tomando en cuenta principalmente las propiedades fisicas
de los materiales a procesar asi como el tamafo del producto a obtener,

siendo las mas comunes:

e Molino de bola

e Molino de disco

e Molino de martillo
e Molino de codos

e Molino de barras
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1.6.2.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espaiol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espafiol Inglés Espafiol Inglés
Molienda Mill MO MILL
Simbologia
uTc) ASME Y32.11 INCC ISA-S5.5-1985
I={)B
ﬂ:bg
Molino de disco Molino de bolas
uTtc) uTc) uTcC) 1SO 10628
‘ l % |
"'*-.._____.—-
Molino de barras o bolas Molino de martillos Cortadora (chipeadora) Molino
PDVSA CPESD uTcC) uTc)

I

Molino de rodillo

Pebble o Molino de
rodillo

,

Molino-pelets

Molino de barras o bolas

UTClJ

ISO 10628

ASME Y32.11

Y

Molino de rodos

\/

Molino de chorro de gas

3

Molino de rodos
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1.6.3. Tamizado

El tamizado es toda aquella operacion que tiene por objetivo la separacién
de mezclas sélido-solido a partir de la diferenciacién entre el tamafio de
las particulas individuales, por medio de la aplicacion de movimiento,
comunmente vibraciones, que fuerza a los componentes de menor
dimensién a atravesar las aberturas de una malla o placa perforada;
dichas particulas se les conoce como cernido mientras que las retenidas
se les llama rechazo.

Es la operacion de separacidén de sélidos mas clasica y de acuerdo a las
necesidades del proceso existen muchos tipos, como pueden ser: tamices

fijos, vibrantes, horizontales, en hiimedo o en seco.

1.6.3.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espafol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espariol Inglés Espafiol Inglés
Tamizado/Cribado Sieving/Screening GZ S
Simbologia
PEP ASME Y32.11 CPESD UTCJ)
> F = = — — | =
Cedazo o tamiz Tamiz Tamiz Zaranda
PDVSA PDVSA PDVSA PDVSA
| ! !
e ———
@ ! R
Tamiz vibratorio ¢
Tamiz vibratorio inclinado horizontal de una Tamiz vibratorio inclinado
de una cubierta cubierta de doble cubierta Criba
1SO 10628 PDVSA
|
\
|
Tamiz Tamiz
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1.6.4. Mezclado

El mezclado es toda aquella operacidén que tiene por objetivo realizar un
mezclado parcial o total de los componentes de 2 o mas fases, a partir de
sistemas mecanicos (impulsores giratorio o de agitacién) o neumatico
(turbulencia), pudiendo ser estos a régimen continuo o discontinuo.
Ademas tiene la caracteristica de que los sistemas no realizan una

reaccién quimica, pudiendo ser:

e soélido-sélido (mezclado de polvos)

e soélido- liquido (suspension de sélidos)

e solido-gas (fluidizacién, secado)

e liquido-liguido (emulsificacién, disolucion)

e liquido-gas (dispersion de gases dentro de un liquido, atomizacién)
e gas-gas

e apoyo para la trasferencia de calor entre fluidos y alguna superficie

(enchaquetado)

Comunmente los mezcladores son tanques acondicionados con elementos
de agitacién, aunque debido a sus diversas aplicaciones, existen muchas
configuraciones y disefios, por tanto, estos equipos son seleccionados de
acuerdo a su tipo de operabilidad, propiedades fisicas de los
componentes, condiciones del proceso, grado de mezclado, interaccién

entre fases, etc.
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1.6.4.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;

Espaiol, Inglés y Simbologia)
Nombre Nomenclatura
Espafiol Inglés Espafiol Inglés
Mezclador Mixer/Blender M MX
Simbologia
CPESD ASME Y32.11 CPESD CPESD
Ll oo L
—..-
Impulsores: basico, Recipiente enchaquetado
Mezclador de cinta Mezclador propela, turbina, ancla con agitacion

APD UTCJ uTc)

APD

Recipiente enchaquetado
con agitacion

-

]

>

Orificio de plato (linea de

Impulsor con motor Fluido a chorro tuberia)
uTc) uTtc) uTcC) uTc)
—
g —T clo —
Bomba (flujo de
Rociador gaseoso turbulento) Impulsor Tanque agitado axial
uTc) ISO 10628 ISO 10628 ISO 10628 agitadores
| 1 L0 d
} (f\_g\)) /\\//\\/ o LJ_J
/ \ | Recipiente agitador
equipado con un Impulsores: mezclado,
helicoidal, accionado por paleta, rotacién de
Amasador

un motor

turbina, hélice, ancla
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Nombre

Nomenclatura

Espariol Inglés Espafiol Inglés
Mezclador Mixer/Blender M MX
Simbologia
PDVSA PDVSA PDVSA PDVSA

HXT o

Mezclador de helice
impulsado por motor

Mezclador de cinta Mezclador de doble cono eléctrico Mezclado en linea
PDVSA agitador VISIO VISIO VISIO
Impulsores: Helice,
turbina radial, turbina Recipiente enchaquetado| Recipiente mezclado
axial Agitador con agitacién medio tubo
ISA-S5.5-1985 UTCJ UTClJ PDVSA
o1 |

Mezclador en linea

Mezcla-calentamiento

Tanque agitado radial

Mezclador en tanque
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1.6.5. Almacenaje Materiales

El almacenamiento de materiales es toda aquella operacion que tiene por
objetivo contener materia prima, productos intermedios o terminados por
un instante de tiempo mediano o grande, para disponer de ellos en forma
continua. Aunque estos materiales se reciban discontinuamente, la
finalidad de almacenamiento es tener disposicién de materiales a régimen
continuo para asegurar su procesamiento y evitar cortes de produccion.
En algunas ocasiones son empleados para guardar productos antes de su
procesamiento terminal o su venta. Se clasifican con base en el estado de

agregaciéon de los materiales.

e Almacenaje de sdlidos: de acuerdo a la sensibilidad del material a
las condiciones atmosféricas estos pueden ser almacenados en pilas
o0 hangares si se mantienen inertes, en caso contrario se colocan en

hangares cerrados o silos.

Silos: son tanques cilindricos generalmente altos y con didmetros
relativamente pequenos, los cuales cargan y descargan por transporte
neumatico o mediante cucharas mecanicas. La descarga también puede
efectuarse por transporte hidraulico cuando el sélido sera procesado en

medio humedo.
Tolvas: son contenedores temporales con fondos de forma oblicua que
descargan el material por la parte inferior debido a la accién de la fuerza

gravitatoria.

Comunmente estos contenedores son cargados por la seccidén superior,

acoplados con dispositivos transportadores como: cintas o bandas

93



transportadoras, elevadores de cangilones, tornillos sin-fin, elevadores de

cadena, transporte neumatico, etc.

e Almacenaje de liquidos: se seleccionan de acuerdo a la cantidad de

liguido que se desea almacenar y las propiedades de los fluidos.

Tanques Horizontales (TH): Se emplean para almacenar pequenas
cantidades de producto y en algunos casos son empleados como sistemas

de nivelacion de flujo o estabilizacion.

Tanques abiertos: Son recipientes utilizados para almacenar materiales
que no se ven afectados por las condiciones climatolégicas o por

contaminantes atmosféricos.

Tanques Verticales (TV): Son recipientes cilindricos con bases anchas y
alturas relativamente pequefias, siendo estos los mas empleados en la

industria.

Tanques de cupula flotantes: se emplean para almacenar productos
inflamables o volatiles a partir de acoplamientos flexibles. El techo del
tanque desciende para reducir la cdmara de vapor y asi evitar incendios

y explosiones.

e Almacenamiento de gases: los gases se almacenan de acuerdo sus
caracteristicas y condiciones de presidon y temperatura, debido a
esto existen diversos disefios. cominmente se almacenan a
condiciones distintas a las atmosféricas evitando asi manejar

grandes volumenes.
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Gasdmetros: son recipientes que acumulan gases a bajas presién por
medio de membranas ajustables o techos mdviles, los cuales se acoplan

de acuerdo al volumen y presién del producto.

Tanques Esféricos (TE): son recipientes en forma esférica que permiten
almacenar gases licuados a presiones altas, debido a su geometria
tienden a distribuir eficientemente la presién, por tanto permiten
almacenar productos a presiones superiores y temperaturas inferiores a

la atmosférica.

1.6.5.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espaiol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espafiol Inglés Espafiol Inglés
Almacenaje de Materiales Storage sV S
Simbologia
PEP PEP PEP PEP

( d i D| d %_D

Recipiente vertical a Recipiente horizontal a
presion presidn Desaereador Separador
PEP PEP PEP PEP
Recipiente de Recipiente de
almacenamiento tipo almacenamiento tipo Tanque sin tapa fondo Tanque sin tapa fondo
salchicha esfera conico plano
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Nombre

Nomenclatura

Espariol Inglés Espafiol Inglés
Almacenaje de Materiales Storage sV S
Simbologia
PEP PEP PEP PEP
r0T——~1
R “ [+ Ij o J E — -?- =i

Tanque cilindrico vertical
con tapa (atmosférico)

Tanque con agitadory
motor eléctrico, succion
colgante

Tanque de techo flotante

Tanque con calentadores
interiores

ASME Y32.11

ASME Y32.11

ASME Y32.11

ASME Y32.11

(G

L |

L]

—

Contenedores Recipiente enchaquetado| Tanque atmosférico de Tanque de cupula
horizontales (Parcial) clpula coénico flotante
ASME Y32.11 ASME Y32.11 ASME Y32.11 ISA-S5.5-1985

Recipiente a preson Recipiente de fondo Almacenamiento de
(Esférico) conico solidos (sin presion) Recipiente
ISA-S5.5-1985 ISA-S5.5-1985 ISA-S5.5-1985 ISA-S5.5-1985
Tanque de cupula
Tanque atmosférico Bin flotante Gasémetro
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Nombre

Nomenclatura

Espafiol Inglés Espafiol Inglés
Almacenaje de Materiales Storage sV S
Simbologia
ISA-S5.5-1985 CPESD CPESD CPESD
M
— Tanque de
Tolva de peso Tanque Tanque almacenamiento
CPESD CPESD CPESD CPESD
@H
Recipiente enchaquetado | Recipiente con serpentin
Gasémetro con agitacion de calentamiento Bin para sdlidos

D

APD

E

00 00

APD
]
o
o
o] o

Recipientes con

APD

Recipiente vertical
enchaquetado con

Recipiente horizontal con
bobinas internasy

Recipiente horizontal
(Almacenamiento a
presion)

Tanque receptor de
azUcar

Tanque esférico

Recipiente con calefacidon | calentadores eléctricos agitacion agitacion
APD APD APD APD
l _
( ) ] i
! ]
] i
oo - - - -

Gasémetro (himedo o
seco)
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Nomenclatura

Nombre
Espariol Inglés Espafiol Inglés
Almacenaje de Materiales Storage sV S
Simbologia
APD APD e uTClJ

/\

Tanque de
almacenamiento

<

Almacenamiento de

///r////////[//

Tanque de techo flotante

pierna

horizontal

atmosférico Tolva techo cénico
uTdl uTClJ utc) uTc)
o PP
TTITTITTTI77 7T 777
Silo Almacenamiento abierto Silo de proceso Tanque cilindrico
PDVSA PDVSA PDVSA PDVSA
__.--""-'.-.--“‘-“"‘--.__
Recipiente horizontal con
pierna Recipiente enchaquetado Recipiente
PEP PEP ASME Y32.11 ASME Y32.11
Recipiente horizontal con Tanque cilindrico
Contenedores verticales Gasdmetro
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Nombre

Nomenclatura

Espariol Inglés Espaiiol Inglés
Almacenaje de Materiales Storage sV S
Simbologia
ISA-S5.5-1985 ISA-S5.5-1985 CPESD APD

Recipiente enchaquetado

Tanque esférico

7
G

'

Tanque abierto

Recipiente horizontal
enchaquetado con

agitacion

APD

APD

uTtcl

uTdl

Recipiente vertical con
bobinas internasy
agitacion

7Y

Bolsas colectoras

Almacenamiento de

gases

Tanque esférico
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2. Procesos Unitarios

Los procesos unitarios son aquellas acciones sobre las sustancias que
implican cambios en la composicion, es decir, existen una o varias
reacciones quimicas, siendo los reactores la parte central de los procesos.
Estos se rigen bajo los principios de fendmenos de transporte y comparten
ciertas caracteristicas en comun, aunque debido a las peculiaridades de
cada sistema de reaccién, los reactores deben ser disefiados para cubrir
cada uno de los requerimientos del sistema centrandose principalmente

en la termodindamica y cinética quimica.

2.1. Reactores

Los reactores son pieza fundamental de los procesos debido a que son los
unicos equipos que tienen la capacidad de realizar la transformacién de
los reactivos a productos, es decir cambian la composicion debido a una
reaccion. para lograr dicho objetivo en el disefio y la seleccion de estos,
se debe considerar por lo menos la cinética de la reaccidén, la transferencia
de masa y energia, la termodinamica, asi como las condiciones seguras
de operacion y, con base en estas disciplinas, poder obtener informacién
suficiente que permita realizar un dimensionamiento adecuado, al aportar
datos sobre las velocidades de reaccion, catalizadores, contacto necesario
entre fases, calor absorbido o desprendido, asi como fijar la dependencia
entre las variables de operacién (presion, temperatura, flujo, nivel vy
composicion quimica), para de esta manera obtener una conversidon

aceptable que satisfaga las necesidades del proceso.

Por esta razon se han disefiado diferentes tipos de reactores, los cuales

pueden ser clasificados en varias formas:

e Modo de operacién

100



Continuos: es un modo de proceso en el cual se mantiene
relativamente constantes las variables de operacién y se trabaja en

forma ininterrumpida.

Batch o Lotes: son todos aquellos que operan por cargas (lotes),
donde se introduce una alimentacion y después de determinado

tiempo de reaccion los productos son descargados.

Flujo interno

Reactores ideales: consisten en equipos descritos por medio de
ecuaciones sencillas, que a partir de realizar la consideracién de
idealidad desprecia efectos fisicos o perturbaciones que impactan

en menor magnitud al disefo.

Reactores no ideales: son aquellos descritos por ecuaciones mas
complejas que a partir de efectuar un analisis mas riguroso busca
describir mejor el comportamiento del equipo, al considerar, por
ejemplo, el impacto de la dindmica de los fluidos en el interior del
reactor, asi como la distribucién de la temperatura y el impacto de

la cinética, entre otras condiciones no ideales.
Fase
Homogéneos: tiene como caracteristica la operacién con una sola

fase, siendo su composicion idéntica en cualquier seccién del

sistema, pudiendo ser esta liquida o gaseosa.
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Heterogéneos: consiste en la operacion con dos o mas fases: gas-

sdlido, liquido-sdlido, gas-liquido, gas-liquido-sdlido.

De acuerdo a lo antes mencionado, los subtemas siguientes sélo
presentaran los reactores mas representativos con base a la clasificacién

de modo de operacion.

2.1.1. Reactor Batch

Los reactores batch son todos aquellos equipos que operan de forma
intermitente, es decir, su manejo consta de un ciclo de carga, tiempo de
reaccion y descarga, donde la principal consideracién es una agitacion
perfecta, y con una composicion y temperatura en el interior del reactor
seran homogéneas en cualquier punto a un determinado tiempo.

Al ser un sistema cerrado, la masa se mantiene constante, por tal motivo,
la concentracién presenta variaciones con respecto al tiempo y acorde con
la reaccion, la energia dentro del reactor cambia, por tanto es comun que
su disefio esté acondicionado con algun equipo que permita adicionarle o

sustraerle energia.

Es considerado como el reactor mas sencillo y debido a esto comiUnmente
se emplea para hacer investigacién de laboratorio sobre cinéticas de
reacciones, asi como en ingenieria de escala o para el procesamiento de
volUmenes pequefos, aunque esto no excluye la posibilidad de

encontrarse en proceso a nivel industrial.
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2.1.1.1. Caracterizacidon de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espafiol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espafiol Inglés Espafiol Inglés
Reactor por Lotes Reactor Batch TR R
Simbologia
PEP ISA-S5.5-1985 UTClJ
&
0
N~
Reactores Reactor Batch
2.1.2. CSTR

Los Reactores CSTR (por sus siglas en Inglés: Continuous Stirred Tank
Reactor; Reactor de Mezcla Completa de Flujo Continuo) son todos
aquellos equipos que operan de forma ininterrumpida, bajo la premisa de
efectuar una agitacion perfecta, que en consecuencia provoca un
mezclado uniforme, lo cual conlleva a que la composicién y temperatura
en el interior del reactor seran homogéneas en cualquier punto. La
corriente de salida presenta las mismas propiedades que el fluido dentro
del recipiente, siendo esto invariable en el tiempo, es decir, la reaccién
alcanza la maxima conversion en el momento en el cual los reactivos
entran al tanque y que cualquier elemento en el interior del equipo tiene
la misma probabilidad de salir del reactor en cualquier momento. Es
comun que su disefio esté acondicionado con algun sistema que permita

adicionarle o sustraerle energia.

El Reactor CSTR se emplea para reacciones entre fases liquidas a
presiones bajas o para reacciones donde el gas borbotea en una fase

liquida.
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2.1.2.1. Caracterizacion de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espaiol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura

Espaiiol Inglés Espaiiol Inglés

Reactor de Mezcla . .
. Continuos Stirred Tank
Completa de Flujo TR (CSTR) R (CSTR)
Reactor (CSTR)

Continuo
Simbologia
PEP ISO 10628 ISO 10628 uTCl)
. |
=
J
==
! |
— Reactor con lecho
Reactores fluidizado Reactor con lecho fijo
INCC INCC
TN
OOO (o]
o .
oo ol
o 00

2.1.3. PFR

Los Reactores PFR (por sus siglas en Inglés: Plug Flow Reactor; Reactor
de Flujo Pistén) son todos aquellos equipos que operan de forma
ininterrumpida, donde no existe mezclado axial a lo largo del interior del
recipiente, es decir, cualquier porcion del fluido se comporta como un
sistema cerrado, el cual esta en movimiento y que no intercambia materia
con porciones anteriores o posteriores, de tal manera que cada segmento
puede ser representado por un CSTR. Por tal motivo, se considera que las
propiedades del sistema cambian con respecto a la direccion del flujo,

ademas de que los elementos presentan el mismo tiempo de residencia.
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Es comun que su disefio esté acondicionado con algin sistema que

permita adicionarle o sustraerle energia.

El reactor PFR se emplea generalmente para reacciones de fluidos aunque

no se excluye su uso para reacciones en fase sélida.

2.1.3.1. Caracterizacién de los Componentes (Nombre y Nomenclatura;
Espaiol, Inglés y Simbologia)

Nombre Nomenclatura
Espariol Inglés Espaiiol Inglés
Reactor de Flujo Pistén | Plug Flow Reactor (PFR) TR (RFP) R (PFR)
Simbologia
PEP uTClJ
TN
— 1+
M
Reactores
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CAPITULO III DESCRIPCION DE UN DIAGRAMA DE FLUJO DE
PROCESO (DFP)

3. Partes De Un Diagrama De Flujo De Proceso (DFP)

Los Diagramas de Flujo de Proceso (DFPs) son una representacion grafica
y esquematica que muestran en secuencia las distintas operaciones

unitarias integrantes de un proceso o de una parte de éste (unidad).

Como los DFPs representan una fuente vital para la trasmision y
administracion de la informacion en ingenieria, es fundamental que los
datos contenidos en los diagramas sean claros y lo mas homogéneos
posibles, para que cualquier persona involucrada en el proceso sea capaz
de interpretarlos de forma correcta, a partir del uso de simbolos, lineas,
nomenclaturas y recuadros que en conjunto intentan presentar de forma

sencilla y accesible una descripcidén del proceso.

No existe una metodologia de dibujo de DFPs totalmente aceptada, sin
embargo muchas industrias e instituciones han propuesto su propio
disefio de diagramas, a partir de establecer formatos y simbolos para

estandarizarlos con base en sus criterios.

e ISO 10628: Flow Diagrams For Process Plants — General Rules

e ANSI Y32.11: Graphical Symbols For Process Flow Diagrams
(withdrawn 2003)

e SAA AS 1109: Graphical Symbols For Process Flow Diagrams For
The Food Industry

e American Society of Mechanical Enginners (ASME)

¢ American National Standard Institute (ANSI)

e International Organization for Standarization (ISO)

106



e Deutches Institut fur Normung e.V (DIN)

e Simbolos del flujograma de ingenieria de operaciones y de
administracion y mej