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RESUMEN.

Con loe conocimientos reciblidos en la Escuela y la expe —

riencia adquirida durante el transcurso de mi trabajo, me toct -

desempeiiar en una Compaiia de Disefio y Construccién de Equipo

para Plantas Quimicas; el Disefio, Construccidén e Instalacién

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

dia.

Este Tablero de Control Automé&tico se hizo con la finalidad
de evitar el empleo de tantos obreros para el funcionamiento de
la Planta, lo cual trae como consecuencia que con un sbélo opera-

dor es posible controlar toda la Planta. E1 tablero est& consti=-

tuido por:

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

(foquitos) indicadores cada una de las partes m&s importantes.

b).- Termémetros Registradores de 6 puntos para medir la -

temperatura en las diferentes partes de la Planta.

¢).- Termbmetros Indicadores para medir las mismas tempera-

turas.

d) .- Manémetros, para indicarncs la presién a la cual traba

ja la Planta.

AdemAs cuenta con alarmas para que si hay alguna anomalia -

en la Planta indique al operador inmediatamente y autom&ticamen-

v



te por medio de um piloto indicador en que parte de la Planta -
existe la anomalia y asi se revise en la Planta real el desper--

fecto y se lleven a cabo los trabajos necesarios a reallzar.

Los principales puntos a tratar en el Proyecto del Tablero
de Control que es el tema de esta tésis, ser&n desarrollados en

los capitulos correspondientes de la siguiente manera:
I.- Planta de Formol
II.- Instalacidn Eléctrica
III.- Instrumentos de Medicién

IV.- Disefio del Tablero.



INPTRODUCECCLON,

La buena operacidtn de un proceso depende del control de las
variables del mismo. Estas variables se definen como condiciones
que estén sujetas a cambio, ya sea en los materiales de proceso
o en los aparatos. Debido a que puede haber varios factores de -
operacitn y materiales que pueden cambiar en el proceso mfs sim-
ple, el mantenimiento del control en um proceso completo es par-
te muy ilmportante del disefio. Muchos de los avances en la tecmo-
logia de proceso de los afios recientes se han debido em parte a
la popularizacién de los mecanismos automiticos de control. Ne-
turalmente, un estudio completo de un campo tan amplio esti méAs
allh del propbsito de la presente, y sblo se tiene la intencidn
de presentar una introduccibn de manera practiea a los princi--

plios mas elementales del control de proceso.

Cuando se fija un diagrama de flujo para um proceso dado, =
la temperatura, presiones, y cantidades de flujo se fijan tedtri-
camente de acuerdo con balances de calor, presién y materiales.
frasladar este diagrama de flujo a una planta operable requiere
que se tomen provisiones especiales para asegurar una constan --
cla relativa tanto de cantidades como de calidades. Es posible -
alcanzar una constancia absoluta afin en las operaciones indus -——
triales mis simples, y &stas mo incluyen la multitud de operaeio

nes complejas que normalmente se encuentran. T6émese el caso de =



ur tanque de almacenamiento al cusl mediante una bomba se le su-
ministra liquido continuamente y con otra bomba idéntica se le -
succiona. Debido a las diferencias en succién y descarga, las =
dos bombas, actuando independientemente, bombean a diferentes -
gastos y el nivel del liquido en el tanque de almacenamiento no

puede esperarse que permanezca constante.

Factores similares influyen en casi cualquiera de las condi
clones del estado estable, Considere sblo los servicios tales cg
mo vapor de agua a alta y baja presibn, agua de enfriamiento, =
electricidad, aire comprimido, y suministro de combustible. Cuan
do cualquier proceso unitario simple de ura planta se para o se
arranca, esto puede afectar el sumlnistro de los servicios a los
otros procesos unitarios. Ademés, cuando los hornos en la casa -
de fuerza se reparan peribfdicamente, la temperatura, presién y -
cantidad del vapor em la planta pueden tenmer alguna wvariacibn.
Similarmente, un cambio sfibito em la demanda de vapor en algfin =
punto de la planta para calentar grandes recipientes puede origi
nar suficiente variacién de la velocidad que afecte el rendimien
to de bombas movidas por turbinas de vapor, compresores y genera
dores, incluyendo sus capacidades y presiones. También la tempne-
ratura del agua de la torre de enfriamiento, debido a variacie -
nes en las condiclones atmosféricas, puede afectar la transferen
cia total de calor em puntos criticos del proceso. Si se afiade a

esto las variaciones resultantes en los cambios de composicisdn



de los materiales de que se alimenta al proceso, tales como los -
vuntos de ebullicién, calores especificos, o viscosidades, y se -
pueden anticipar fluetuaciones en la presibn, temperatura y flujo

de fluidos en las corrientes del proceso.

El control automhtico se emplea para medir, suprimir, corre-
r, y modificar cambios de los cuatro tipos principales de varia

ciones en el proceso:
l.- Control de temperatura
2= Control de presidn
3.= Control de flujo

4e= Control de nivel

Hay, ademés, otras variables controlables tales como la gra—

vedad especifica, conductividad térmica, velocidad y composicién,
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PLANTA DE FORMOL,

El funcionamiento de la Planta consiste en lo siguiente co-

mo se muestra en el diagrama de flujo:

El metanol es bombeado automfticamente del tanque de almace
namiento, del mismo al tanque de proceso y al mismo tiempo por -
medio de un soplador de accién positiva, se pasa una corriente -
de aire a traves de una torre de lavado del mismo. Tanto el meca
nol como el aire se mezclan en un evaporador que mantiene con la
mixima exactitud, la relacién correcta de metanol - aire indis =
pensable para el proceso, que luego pasan por un sobrecalentader
¥ asi entran bajo las condiclones correctas al catalizador que -

transforma el metanol en formaldehido.

Los gases resultantes se enfrian y condensan parcialments —
por medio de un aditamento especlal a la temperatura requerida =
para entrar a una torre de absorcién y destilaciém inclinada la
que, por medio de un sistema de evaporaciém adecuado, posibili-=-
ta obtener un formaldehlido hasta de 50% de concentracifn o més.

El metanol excedente regresa a proceso.

Todo el manejo de la planta se logra en forma automAtica y
a pesar que el metanol en el catalizador llega hasta temperatu -

ras de hasta 650°C, nunca, se ha temido que lamentar accidente =

alguno.



El material en esta planta es de o mejor que se logra en el

mundo y de lo mAs modermo.
Les ventsjas que se ofrecen sobre los demfis sistemas son:

&) .- Se logra producir um formol de hasta 50% de concemtra -

cidén con la cantidad de metamol libre que se desea.
b).- La planta es sumamente compacta.

¢)e= Se trabajs exclusivamente con ums sola torre de absor -
cién y destilacién em una unidad, siendo que em todos los demés -

procesos primero se absorve em dos torres y posteriormente se des

tila en otra torre.

d) .- El disedio de la torre es finico en el mundo con grandes

ventajas sobre cuwalquler otra torre de destilacién conmocida.

e)e.~ En algunos procesos se evita la torre de destllacibén; -

pero no se logra un formel de alta concentracibén.

).~ Se usan condemsadores de diseiic propio que ahorran uma

gran cantidad de agua.

g) .~ La automatizacidn y servicio de la planta es consecuen-

temente mfs sencillo y seguro que em los otros sistemas.
El eaquipo bésicamente consta de lo siguiente:

Tanque de almecenamiento de metanol.

Soplador de desplazamiento positive.

Torre lavadora de aire.

Tanque alimentador de metanol.



Evaporador - mezclador para aire - metanol.
Sabrecalentador de gases.

Catalisadores.

Carburadores condensantes.

Torre de destilascibtn y absorcidn inclinada.
Condensadores mixtos o de aire aletados.

Equipo de congelacién por compresibém o abscrcibn.
Sistema de concentracién - evaporacibén.

Equipe de desionizacién para el formaldehido.
Motores, bombas, vé&lwvulas, conexiomes, etec.

Equipo de control, registro eléctrico o neumhtico.

TANQUES DE ALMACENAMIENTO.

Para este tipo de equipo la planta consta de 9 tamnques de -~
almacenamiento, los que se instalan como lo indica el planc gene

ral, formfindose la zona de tanques de la siguiente manera:

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

metanol con capacidad de 1200 litros.

B).~- Cuatro tanques de acero imoxidable tipo 304 Cal., 10 =
rara desionizacidén del formaldehido con capacidad de 300 litros

cada uno.

¢).- Tres tanques de acero inoxidable tipo 304 Cal. 10 vara

formol con capacidad de 2500 litros cada uno.

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

formol con ecapacidad de 2000 litros,
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Estos tanques se calcularon para una presién de 2!3./3 ¥

cuentan con los siguientes accesorioss

@) .~ Regiatro de hombre de 36 cm. de dikmetro.
h).= Caple para vhlvula de seguridad de 25.4 mm.
¢).~- Cople para alimentacién de 25.4 mm.

d).- Cople para descarga de 25.. mm.

8).- Cople para nivel de 12.8 mm.

£).- Cople para vlwula de purga de 25.4 mm.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO
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TORRE LAVADORA EMPACADA,

La torre que se utiliza en esta planta es con el objeto de

que el aire al ser succionado por medio de un ventiladcr, pass -

luego a través de dicha torre la cual se encuentra empacada de

carbén mineral con el fin de que el aire al pasar por ahi se le

quiten todas las impureszas. En esta forma el aire llega limpio =
kasta el evaporador en donde ahi se mezcla con el metanocl, mante-
niéndoss con la mixima exactitud la relacibn correcta de metanol-

aire indispensable para el proceso.

Ademfis en dicha torre, enm la parte superior tiene colocado -
el tanque de la mmsteria prima el alcohol (metamnol), el cual por -
medio de un aditamento especial por presién y gravedad pasa luego
al evaporador manteniéndose el nivel del mismo en forma automfti-

ca,

Para mayor claridad, a continuacibn se presenta un plano de

dicha torre en donde ahi se mmestra el tamque de la materia prima.
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TORRE LAVADORA EMPACADA
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EVAPORADOR,

Las industriams de procesos quimicos utilizan ampliamente la

transferencia de energia como calor.

Han sido ya establecidos dos mecanismos para la transferen -

cia de calor.

Molecular.- La transferencia de calor mediante accifén molecular,-

que recibe el nombre de conduccifénm.

Turbulenta.- La transferencia de calor mediante un procesc de mez

elado; al que se haz dado generalmente el mombre de convexifa.

Eatos dos mecanismos pueden presentarse en forma simultfnes
o individual.

Un tercer mecanismo para la transferencia de calor, que es -
bastante comfin, pero que no ha sido discutido convenientemente, =
es la radiacibn; que ea la transferencia de calor mediante emli ——

8i8n y absorcién de emergia sim que intervenga un contacto fisico.

La finica caracteristica en comfin de la mayor parte de los ==
cambiadcres de calor, es que la transferemcia se hace de una fase
caliente a una fase fria y que las dos fases estén separadas me =

diante una frontera sblida.

En esta parte de la planta se realizs la mezcla metanol-aire;
Ya que su construccién es tal que permite que el aire al pasar a
través de un plato distribuidor de bujias (que se encuentra den--

tro del ewvaporador) las cuales se encuentran imundadas de metsnol,



se genere la mezcla de gases metanol - aire; pasando después a un
precalentador de tubos concéntricos seglin se muestra em la siguien
te figura, y de ahi pasan en seguida a los reactores em donde se -
efectfia la reaccibn catalitica.

|
AT

|

\\\\::,/// EVAPORADOR
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REACTORES,

Amnque el empleo de reactores cataliticos de lecho fluidiza-
do afin no se contempla em escala industrial, la experiencia ha de
mostrado que los mejores resultados se obtiemen operande en un -
reactor catalitico adiabético. Asi la mezcla de gases metanol - -
aire penetran por la parte superior de cada convertidor mediante
un distribuidor de gases para cimco reactores; pasande a contimua
cibn a través de un lecho catalitico de plata, donde la reaccifn
alcanza una temperatura de 480°c. y 1.38% de conversidn, ya que =
a mayor temperatura traeria como consecuencia que el catalizador
s funda y entonces en este caso lo gque se produciria seria un -

formol con mucha acidez.

& contimuacidn los gases reecclonantes de los cinco converti
dores son enfriados em un intercambiador de calor, el e¢ual utili-
za alre succionado directamente de la atmbsfera. Una vez efectua-

da esta operacibn, los gases pasan a la torre de destilacién.

Nfmero de reactores.-El nfimero de reactores utilizados para
esta planta consta de cinco; estando colocados en forma de un =
pentégono para lograr una mejor distribucitn de los gases, segin

se muestra en la siguiente figura.

Cada reactor tieme un difmetro de 360 mm., una altura de -
parte recta de 350 mm. y una altura total incluyendo las tapas -
semielipticas de 565 mm,

La cantidad de formol que se produce por cada reactor con =



-
i

estas dimensiones es de una tonelada diaria.

La cantidad necesaria de catalizador que se utiliza para ca-

da reactor es de 7 Kg. de plata.

Operacifn.- Ern 1= operacién del reactor con masa catalitica mue -
va, es necesario que en el reactor se le provoque un calentamien-
to mediante un quemador de oxigemo - acetileno hasta alecanzar una
temperatura de 150°C. Una ves lograda esta operacifn, se procede
a permitir la entrada de la mezcla de gases metamol - aire, meamxi-
pulando para ello las vAlwvulas correapondientes.

A continusciénm se procede de esta misma manera, el arramque
de los demAs reactores y una vez logrado eato se procede a comtro

lar las temperaturas para mamtemerlas en un promedie de 480°C.

Envenenamiento del Catalizador.- El términc "vemeno'" ha sido uti-
lizado vagamente para referirse a cualquier material que retarde
la velocidad de uns reaecién catalitica. Asf, los productos de -
reaccién algunas veces son expresados como venenos porque &l su =

mentar su concentracifén se reduce la wvelocidad.

Sin embargo, se cree mies 18gico eliminmar todoa los reactivos
¥ productos de la clasificacifén venenos y reservar el término pa-
ra otros compuestos, los cuales retardan la reaccién al reducir -
el nfimero de centros activos fitiles para los reactivos. Tales wve-

nenos pueden ser clasifiecsdos como temporales o permanentes.

El envenenamiento del eatalizsdor en este caso proviene de =

la elevacién de las temperaturas, dando como comsecuencia un for-



mol my &cido; o también se puede envenenar si no se tiene cuida-

da al coloearlo dentro del reactaor.
Ls reaccibn que se lleva a cabo es la siguiente:

cljonq-%oz—fﬂ"&——v-uzo’nzp

Er virtud de que la reaccidn anterior es extremadamente exo-
térmica, la temperatura de los gases ss eleva & 5oo°c., siendo di
sipedo el ecalor desarrollado a la atm8sfera ya que dichos reacto-

res estn a la atmbsfera.

Con el fin de mentener la concentraciln constante, se intro-
duce agus al sistema mediante unos carburadores que estfn locali-
zados en la parte inferior de cada reactor, de donde de ahi salen

los gases de formaldehido y pssan a un eunfriador y finalmente a -
la torre de destilacibn.

En seguida, parte de estos gases se vuelven a enfriar median

te unos condensadores tipo mixtos acuotubulares.



DISTRIBUCION DE REACTORES



GOLUMNA DE DESTILACION INCLINADA,

Uno de los métodos fisicos que seguramente ha tenido un ex -
traordinario desarrollo dentro de la Imdustria Quimica ha sido el
de la Destilaciémn, quizés debido al incremento preponderante de -
la Industria Petrolera y todos los procesos conexos a ella para -
la elaboracién de un sinnfimero de productos quimicos que hasta ha
ce relativamente poco se consideraban derivados exclusivos del -

carbfn de hulla.

La Destilacién tiene en si la facilidad de poder manejar -
cualquier clase de vol@menes de materiales, sin pr&cticamente la

intervencifn del hombre, es decir de la manc de obra,

El perfeccionamiento logrado en esta clase de Equipos ha he-
cho posible que précticamente no existan limites de presibn y tem
peratura en los que no se puede utilizar el proceso;j tenmemos des-
de el muay alto vacio, hasta presiones extremsdasmente altas, tene-
mos destilaciones desde temperaturas cercanas al cero absolutc, -
hasta las temperaturas mfs altas manejables por el hombre; las se
paraciones han llegado prfcticamente a la perfeccibén, pues en es-
cala mAxima se logran separaciones de productos con diferencias -

de temperaturas minimas.

Se describirfi la Columna de Destilacién Inclinada y poste —
riormente se harf una comparacidn con las columnas usuales para -
que se comprendan todos los problemas que pudieranm resultar, asf

como todas las ventajas y desventajas que pudieran surgir,



En la Torre que se presenta ahora, se han aplicado interior-
mente todos los elementos usuales de una Torre de Destilacibm co-
mfin, como son las bajantes, derrames, cuellos para gases, cachu--—
chas de barboteo, etc. y solamente se ha modificado em clertos as

pectos su distribucién para darle la forma exterior.

Varios problemas se presentaban originalmente para resolver-
se: la altura total de la columma, el mantenimientc de la misma,
la construccién de la columna con diAmetro reducido 60 cm., la =
alimentacidén del reflujo, etc. es de creerse que en todos los ca—
808 se lograron ventajas muy apreciables. Tratando cada uno de -

ellos se tiene:

Segtin los datos que se encontraron en la Biblfografia respectiva,
la distancia media usual entre plato y plato se puede considerar

de 60 cm., »ientras que en mmestro caso se ha logrado disminuir -
esa altura a 8 cm. Explicado en esta forma no se da uno cuenta de
la diferencia tan grande que se puede tener en una comstruccidn -
real; pero si se toma como base una Columma de Destilacibém de 30

platos, lo cual no es fuera de lo comfin, se tendria em un casoc --
15 metros y en el otro 2.40 metros de altura. Ello redunda desde

luego, en que se puede lograr umn ahorro considerable en la insta-
lacién y en el manejo de un caso comparado con el otro, puesto -
que en el caso com@n, 15 metros de altura, representa una estrue-
tura minima de 5 pisos, siendo que em el otro caso solamente es =

de un piso,



Otro aspecto importante es el del mantenimiento del equipo.
Cuando en una Columna de Destilacibén comin hay que efectuar algu=-
na reparscibén existen dos posibilidades, & se hace para cada pla-—
to una brida, lo cual permite el desarme total de la columma, 6 -
se instalan agujeros de hombre que permitan el acceso al lugar de
reparacibn, Ambos casos tienen sus problemas. Si la Columma de -
Destilacibn es de un di&metro menor, digamos de 50 a 60 cm. de -
di&metro, es usual instalar esas bridas; pero, si por ejemplo hay
que hacer una reparacidbn em su plato intermedio & inferior, mo -
queda otro remedio que desarmsr toda la columma. Cuando se trata
de columnas mayores, entonces se acostumbra instalar agujeros de
hombre; lo cual no evita que todo el mantenimiento tenga que ha--
cerse a alturas muchas veces peligrosas e impricticas y que de =
cualquler modo si se trata de desarmar o substituir parte del pla
to la dimensidn del agujero de hombre no permitiria imtroducir o
sacar grandes piezas a través del mismo. En nuestro caso, dado =
que al quitar la tapa superior, quedan completamente al descubier
to todos y cada uno de los platos, su revaraciém y mantenimiento
ni tieme que efectuasrse a grandes alturas, ni tampoco que reali--

zarse desmontando toda la Columma.

El siguiente aspecto es el de la construccién de la Columma
para di&metros reducidos, digamos de 50 em. Si se instala una -
brida en cada plato, su comstruccién no es complicada; pero si -
trata de fabricarse la columna, ya no digamos integralmente, si-

no por secciones de dos, tres, & mAs platos, emtonces su fabrica



¢ibn ss vuelve muy complicada. Cualquier trabajo mecfnico de sol-
dsdura, de ajuste, de mivelacisn, etc., acarrea un sinnfimero de -

problemas,

Finalmente ai se considera el probiema de la a¥imentaciln -
del reflnjo. S1 se acepta la altura citada de 15 metros como nor-
mal, existen dos posibllidades para resclver la alimentacifn del
refIujo: & se comstruye una estructura mls alta que la columna pa
ra colocar los condenssdores allf arriba y que por gravedad se -~
alimente el reflujo, 8§ =se bajan los gases al nivel del piso y se
coloca una bomba que trabajark en forma continmua, dfia y noche, pa
ra bombear y dosificar el reflujo. En nuestro casc se colocan los
condensadores a tres metros de altura y se alimenta el reflmjo -

por gravedad.

En general Ia distancia que se toma entre plato y plato esth
dada exclusivamente como un medio de evitar el arrastre meclnico
de pequeiias gotas de liquido al berbotear los gases en forma =
ascendente y a través de ellos. Se han probado diferentes formas

de poder mejorar easta deficiencia.

Segln la misma, la eficiencia de ur plato précticamente se -
mantiene cerca de 100% si sobre las cachuchas de barboteo se colo
ca un emparrilladc em el que se colocan diferentes rellenos, como
por ejemplo: snilios de Rasehing 8 sillas de Berl, etc, y en oste
caso se optd por poner un empaque que ha dado un buen resultado.

De esta manera ya ss puede reducir en mucho la altura de la colum
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ng y quedaria exclusivamente como finico factor la cailda necesaria
de liquido en destilacién de plato a plato, factor que no tieme -
mayor importancia en las colummas comunes, puesto que se tieme la

altura suficiente para lograr ls presibém necesaria.

La calida de presifn existente entre plato y plato esti dada
primordialmente por la presiém que tiemen que vencer los gases -
del plato inferior para lograr el barboteo de las cachuchas. Si -
observamos las recomendaciones que hacen al respecto en la Biblio
graflia, encontramos que la altura de inmersidn em el liquido en -
las Torres de Destilacifn al vacio es de 5 a 15 mm., recomendindo
ge una altura mAxima de 40 mm., pues un aumento de tal immersibdn
ez innecesario y perjudiclal. Entonces despubs de efectuar numero
soa experimentos, se vif que una altura entre plato y plato de 8
cm, d& la caida de presibn suficiente para que trabaje la Torre =
normalmente. Er muestro caso se usd en las pruebas una mezcla de

Metanol-Agua.

Otra ventaja importante debida a la configuracibmn del plato
es que en este caso resulta rectangular y no circular, como es -
usual en todo el mundo. Al calcular la velocidad de los gases dem
tro de la columma, welocidad que a su vez determina el difimetro -
del equipo, la forma circular reduce el &rea a umn 78.5% comparada
con la misma &rea rectangular, emtonces en este equipo se ha lo-=-
grado un aumento en el frea de mhs de un 20% sobre las instalacip

nes normales,
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Distribucifn de la Columma:

Si se considera una Torre de Destilacibn usual, el espacic -
que ocupa sobre el terreno como columma em si es muy reducido, -
pues solamente es uma proyeccifm de la superficie transversal de
la columns; pero ya sea por la estructura que tenga que construir
g2 6§ por la instalscibn a nivel de piso de los comdensadores y -~
bombas, el espacio real viene siendo mucho mayor. Este resalta -
pricticamente igusl que er nuestro caso y dado el sistema de cone
xibn de las secclones, la colocacifn de las mismas puede ser may
variada sin alteracidn de la altura.

Esta columma se prob8 com una mezcle de Metamol-Agma (57% Me
tanol) habiendo logrado resultados comprobatorics perfectos em -
cuantc a presiones, fIunjo de liquidos y gases, temperaturas, etc.,

lo cual pude ser comprobado por colocacifn de tubos de muestrec em
cada plato.

En general y dado los resultados obtemidos no es necesario -
seguir exponiendo otras y mayores ventajas y se tratarf de expli-
car la finica desventaja que se emcontr$§ y que descorazond al prin

cipio. La condensacifn de los Vapores em la Torre.

Todas las destilaciones se basan en um proceso térmico el -
cual se altera em parte por la condensacifn que se efectfia en la

parte cilindrica de la columma.

En torres grandes la superficie de contacto con el ambiente

es pequefia en proporcifn al voltmen de zases (Area transwversal)



¥ la condensacién parcial no se aprecia mucho, ademls de que ese
condensado cae sobre el plato inmediato inferior y aun cuando su
composicidn es alterada, modificando la eficiencia del plato, el

proceso se continfis.

En este caso no es asi, la conduccibn de los gases va a la
parte superior de un plato a la inferior del otro y las superfi-
cies de la envolvente en contacto con el ambiente no permiten =~

que algln condensado formado retorme al plato inferior.

Bn este caso se encontré que la condensaciém en la tapa su-
perior no afectaba mucho pues el liquido se desliza, por la in--
clinacifn descendente de la tapa, sobre el relleno; pero el con=
densado de la tapa inferior llegh a ser un problema sobre todo -
en el lapso de calentamiento de la Columma: En la parte inferior
de cada seccién se puso un grifo de prueba en donde se estuvo mi
diendo el condensado. Este llegd a tomar proporciones alarmantes
al grado de que llegd a obstruir el paso de los gases. Afortuns-
damente este problema también quedd resuelto al recubrir la tapa
inferior y superior de la columma conr el aislamliento térmico co-
rraspondiente, reduciéndose a un minimo el condemnsado. De cual—
quier modo y vara evitar alguna sorpresa desagradable, en las -
mamparas divisorias de la tapa inferior se abrierom pequefios con
ductos para drenar cada secclbm, conduciendo asi el posible con-
densado a la parte inferior de cada seccibn y de ahi, por medio
de un cierre hidrafilico se regresa a la seccidn de platos. Des—

puds de aislar la columna se logr6 que dicho eondensado no fuera
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mayor a 100 m), por hora, lo cual comparado con el reflujo usado

de 100 litros por hora representa finicamente un 0.1%.
CONDENSADORES O INTERCAMBIADORES DE CALOR MIXTOS,

La quimica puede ser definida como aquella clencls que trata
de la transformacién de las moléculas por accibm entre ellas. -
Ahora bien, estas modificaciones moleculares siempre estén liga--
das a un cambioc de energia ya sea positivo o negativo, ya que si
no hxy &ste tampoco se habri efectuado reaccibm alguma. E1 cambio
ensrgético puede manifestarse en diferemtes formas como son: tér-
mica, eléctrica, luminica, meclnica, etc. De todas éstas la mhs -
importante en la quimica, es la Qnergia térmica ya que en ella se
manifiesta en mAs del 95% de las reaceiones. El manejo de ella es
fundamental para la industria quimica ya que de ella depemden no
86lo la seguridad, sino la costeabtilidad de los procesos indus---
triales. Entonces para nosotros los ingenieros quimicos es esen--
cial, mAs que cusliquier otra cosa, poder disponer de ese calor a
miestra convemiencia. Para elloc contamos con los intercambiadores

de calor mixtos.

Estos pueden ser definidos como aquellos cambladores que -
usan principalmente una corriente de aire a la cual, con el obje-~
to de mejorar su conductibilidad térmlca asi como su capacidad de
enfriamiento, se le agrega una cierta cantidad de agua. Este sis-
tema ya representa en si un gran adelanto con relaciébn = la torre

de enfriamiento.



Los cambiadores de calor acuotubulares trabajan normalmente
en tal forma que el agua que circula en ellos solamente sufre un
calentamiento promedio de 10°c. S8i el calor especifico del agua
es vor definicién de 1 caloria por kilogramo por grado, obtendria
mos con 1000 kilogramos de agua y un calentamiento de 10°c, un en
friamiento de 10,000 calorias. En los cambiadores mixtos lo que -
se aprovecha en realidad es el calor latente del agua que se usa,
es decir, el calor de evaporacifn, el cual y con el objeto de no
detallarlo demasiado, lo consideramos en nuestro caso de 500 calc
rias por kilogramo. He alli la diferencia entre un cambliador y —
otro. Si evaporamos un kilogramo de agua con la ayuda del aire ob
tendremos un enfriamiento de 500 calorias y por comparacién conm -
el caso anterior necesitaremos finicamente 20 kilogramos de agua,
en lugar de los 1000 kilogramos de agua citados, es decir la cin

cuentava parte. Debido a lo anterior se decidi$ por los cambiado-

res de calor mixtos.

Sin embarzo surgié una pequeia dificultad, nara este casc no
se podla usar el acero, ni el fierro, También se pensé en el co—
bre y el aluminio; pero las experiencias con esos metales no eran
muy satisfactorias, asi que sblo quedaba un solo material: el ace
ro lnoxidable tipo 304, el cual en general para la industria qui-

mica, es ie gran aplicacibn,

Se debe aclarar que el cambiador que se necesitaba era vara
trabajar a nresibn atmosférica, lo cual revresenta en si lo comfin

¥ lo deseado en la industria quimica en general, pues si bien es



clerto de que hay vrocesos en que se trabaja a rresiones muy al-
tas (sintesis del amoniaco, sintesis del metanol, etc.) ello no

es lo ordinario y se evita en lo posible.

v

Por la experiencia se sabia que el acero inoxidable no era
tan caro, vor lo que al comparar el vpreclo del acero inoxidable
en limina con el tubo se llega a la conclusién de gue el tubo es
el caro. 4Cbmo se pdria resolver este Froblema? Se hizo en la si
guiente forma: 51 tomamos una l4mina y la corrugamos obtenemos de
hecho un medio tubo. Si a &ste lo unimos con otra lamina asimismo

corrugada obtenemos el tubo entero.
Resumiendo se puede afirmar:

l.- Los intercambiadores de calor mixtos son altamente efi--
cientes y deben ser preferidos en las instalaciones en México, ==

puesto que rssuelven el problema del agua.

2.~ 51 esos 1ntercanoiaao;es son adecuadamente disefiados so-
bre todo para nresiones atmosféricas, pueden ser faocricados de ma
teriales practicamente indestructibles, a un costo menor afin jue
los le acero al carbbn logrindose un ahorro en la coanstruccién --
del equipo, un ahorro en su nantenimiento, un ahorro en el servi=-

ein.

A continuacibn se vresenta en la siguiente fizura un planoc -

de la construccién ce este tino de eauino.
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4) .- CARACTERI>IICAS ELECTKICAS DEL SISTEMA ALIMENIADOR.

Debido a que la mayoria de las mlauinas de la nlanta overan
a wvelocidad constante, y stendiendo ademés al nunto de vista aco-
ndmico tanto en el costo de la instalacifn comc en el costo de o-
peracién del sistema, se eligid el sistema de distribuclénm polifh
sico a tres fases, 60 ciclos por segundo, y 220 voltios por las -

siguientes razones:

Se escogib la frecuencia de 60 ciclos por segundo, porque es
la que alimenta la regibn a donde se encuentra instalada la plan-

ta.

Respecto al nfimero de fases, se escogld =1 sistema polifési-
co a tres fases y tres hilos por ser el m&s econdmico y eficiente,
pues éste ha sido aceptado universalmente rara la alimentacién de

cargas de fuerza tipo estandard.

Finalmente com relacidém al voltaje seleccionado para la ali-
mentacidn de los motores, se eligi6 la tensibn de 220 voltios en=-
tre fases debido a la economia en cobre que se obtiene en el sis~
tema de distribucién 2l disminuir la corriente en los econductores
del mismo, por otra parte no hay dificultad pafa conseguir moto--

res de induceién de construceidn estannard para esta tensibn,

pues los mismos generalmente estan diseliados para usarse en 220 &

440 voltios, pudiendo trabajar en cualquiera de estas tensiones -



.

por medio de un cambio sencillo en las conexiones terminales de -

los mismos.

B) .- MOTORES INDUSTRIALES.

El tipo de motor eléctrico mAs ampliamente usado para aplica
ciones industriales, corresponde al motor trif&sico de corriente
alterna tipo de induccién, debido principalmente a su bajo precio,
simplicidad de operaciédn y minimo eosto de memtenimiento, ya que
lleva el memor mimero posible de niezas en movimiento; dicho mo--
tor opera basado en el princivio de induccién electromagnética, -
transfiriendo emergia eléctrica de um devamado a otro, resultando
por consiguiente relativamente simple su construccibém, obteniémdo
se ademAs otras wentajas como son, su fuerte construccibn y su ca

pacidad para soportar fuertes sobrecargas momentfneas sin dafarse.

Otro tipo de motor industrial que se emplea en menor nfimero
de aplicaciones es el motor sincrono, el cual se utiliza para mo-
ver mAquinas en que la cerga es uniforme y se necesita mantener -
una velocidad constante, como vor ejemplo, en molimos, laminado--

ras, bombas Y compresores.

Estos motores generalmente se construyen para medianas y --
grandes potencias, y velocidades medias y bajas, su par de arran-
que o8 bajo por lo cual presentan cierta dificultad para arrancar,
ademfs tienden a salir de sincronismo cuando varia la carga mech-
nica que aceionan, lo cual en ocasiones llega a producir el com--

pleto paro del motor. Necesitan una fuente de exeitacién de —



corriente continua para su operacibn, por lo cual su costo es mhs
alto que el de induceibnm, no obstante estas desventajas se le pre
fiere en algunas ocasiones al motor de induccién, debido a que po
sse una importante cualidad sobre é&ste, que es el de poder operar
con corriente atrasada, en fase, 6 adelantada, lo cual se logra -

oor medio de simples ajustes en la excitacidn.

Por filtimo, falta considerar los motores de corriente conti-
nua los cuales son considerablemente usados en aplicaciones donde
se desea tener un exacto control de la velocidad, como por ejem--
plo en elevadores y prensas de imprenta; pero como para este caso
de electrificacién no hay cargas que demanden estas condiciones ,

no se utilizarén.

C) o= CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES POLIFASICOS DE INIDUCCION:

En primer lugar, atendiendo a las diferenclas constructivas
y de operacibn de los motores polifésicos de inducclién, se pueden

clasificar en los siguientes tipos:

1) Clase A Motores de par normal y corriente de arranque --
normal.

2) Clase B Motores de par normal y baja corriente de arran-
que.

3) Clase C Motores de alto par y baja corriente de arranque.

4) Clase D Motores de alto deslizamiento.

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

6) Clase F Motores de bajo par de arrangue y baja corriente
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de arrangue.

Por lo que respecta a la velocidad, tanto los motores de jau
la de ardilla como los de rotor devanado, pueden pertenecer a los

siguientes tipos:

A).-De una velocidad.

B).-De velocidad wniltiple.

Con relacibn a los motores de la Clase A, el cual es el mhs
popular de todos los tipos, lleva un devanado de jaula de ardilla
el que tiene uma resistenclia y reactancia relativamente bajas que
le dan un buen factor de potencia y una alta eficlencia en marcha,
asi como un bajo deslimamiento y moderadamente alto par y corrien

te de arranque.

Los motores de la Clase B, se construyen con un devanado de
Jaula de ardilla de baja resistencia y alta reactancia, por medio
del cual es posible limitar la Eorriente de arranque hasta aproxi
madame:ie 5 veces la corriente normasl de plena carga, lo cual per
mite arrancarlos conectfindolos directamente a la linea. Para los
motores de la Clase B, se encuentra que la eficiencia, el par de
arranque y el deslizamiento son muy semejantes a los de la Clase
A, siendo ligeramente menores el factor de potenclia v el par al -

freno.

Con referencia a los notores de la Clase C se encuentra que
éstos gemeralmerte son construidos con un devanado de doble jaula

de ardilla, cuyo efecto combinado producée unm alto par de arrangue



nayor del 200%, tomando tan baja corriente de arranque como la de

los motores de la Clase B.

Respecto a los motores de la Clase D, se coastruyen con un -
devanado de jaula de ardilla de alta resistencia, el efecto del -
cual oroduce durante el arranque un alto par con una baja corrien
te de arranque, verc estas veantajas se losgran sacrificando las --
buenas caracteristicas de marcha pues aumenta el deslizamiento y

disminuyz la eficiencia.

Por filtimo refiriéndome a los motores le 1l-s Clases E y F -=-
respectivamente, encuentran muy vocas aplicaciones, va que =z la
mayorlia de los cascs se pueden usar con iguales 8 mejores resulta
dos, algunos de los tipos de motores de jaula de ardilla anterior

mente descritos.

Como complemento de la descrivcién de los diferentes tipos -
de motores de jaula de ardilla hecha hasta aqui, en seguida pre--
sento en la fizura 1 y 2 una ilustracibn gr&fica del comportamier
to de los mismos, cor medio de las curvas Velocidad=Corriente y =

Velocidad-Par respectivamente.

Respecto a los motores de induccién de rotor devarado, son -
an&logos a los de jaula de ardilla descritos, nsues el devanado del
estator puede ser igual 6 bastante sesejante al de &stos Gltimos,
siendo la principal diferencia entre ellos que los de rotor deva-
n+do (usualmente trifésico), bastante pairecido al del estater, el
cual termina en tres anillos que corres osndea a cada uwa de las

fases ael rotor, mientras gue em los de jaula de a»dilla van --
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conectados en corto circuito las barras de su rotor.

Con objeto de poder apreclar el comportamiento general de -
estos motores, se ha construfdo la figura 3 que muestra las cur--
vas Velocidad-Par y Velocidad-Corriente, correspondientes a un mo
tor tipico de rotor devanmado gue lleva varias cantidades de resis

tencia externa en el circuito secundario.

D) .,- METODOS DE ARRANQUE DE MOTORES POLIFASICOS DE INDUCCIOR Y -
DESCRIPCION DE LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL Y PROTECCION DE -
LOS MISHOS,

Los métodos empleados para el arranjue de esta clase de moto
res se dividen en primer lugar, atendiendo a los principales ti--
pos de construccidn de estos motores, resultando las siguientes =

clases de arranque:

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

b).- Arrangque de Motores de Rotor Devanado.

Para motores pequefios de una potencia hasta de 5 H.P., usual

mente se emplea el arranque directo a pleno voltaje.

Trat&ndose de motores de potencia media comprendida entre 5
Yy 3C H.P., se deberfn escoger las clases de arranque mfs adecua--
das a las necesidades de la carga de conformidad con la sigulente

denominacién:
Par de Arranque Clase de Arrangue Tipo de Arranque

Baja Voltaje reducido Resistor
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rrespondientes a un motor tipico de induzcién de ro-
tor devanado-




Moderado Montaje reducido Resistor

Arranque directo Arrancador de Linea
Alto

Voltaje reducido Compensador

Arrancadores de Linea.- Estos son usados principalmente para
arrancar notores de induccidén del tipo de jaula de ardilla. S5e ==
construyen generalmente para motores de 1/4 H.P., hasta 100 H.P.,
en 2, 3 ¥ 4 polos, y para tensiones de 125, 220, 440, 550 y 600 -
Voltios. Son operados magnéticamente por medio de un electroimén,
el cual es excltado con corriente alterna de una de la= fases, a
través de un circuito serie en que se encuentran conectados los
relevadores de proteccibn operados por los elementos térmicos, -
Yy la estacidn de botones de control de arranque y parada, la ==
cual puede instalarse bastante lejos del arrancador cuando se re-

quiere operar el motor a control remoto.

Arrancadores a voltaje reducido tipo Resistor.- Este tipo de
arrancadores son usados extensamente en motores de par de arran==
que moderado para medianas y altas potencias, presentan la desven
taja de que la corriente que toman de la linea, se reduce en pro=-
porcién directa al voltaje aplicado al motor, resultando de esto
que el par producido por el motor se reduzca en proporcifn al cua

drado del voltaje aplicado al mismo.

Complementando esta breve descripeién de las principales ca-
racteristicas de los equipos utilizados para el arrangue de los -

motores de induccibn, y sfncronos, a continuacibn en la figura 4



y 5 se vresentan los diagramas de conexiones correspondientes.
E) .- ELECCICN DeL mJUIPO DE rUEKZA NECESAKIO,

El equino de fuerza que se eligié para este proyecto esath -
constituido por los motores eléctricos requeridos para accionar
la maguinariz, asi como los araratos necesarios para el arraniue

y control de los mismos.

Entonces de acuerdo con lo anteriormente expuesto, filguran
bajo el nfimero de designacibn que corresponde a cada mfAquina en
la tabla denominada " Relaciém de Equipo ¥, Los datos de voten-
cia, corriente y velocidad de los motores, asi como el tipo de
arrancador e interruptor correspondientes a los motores, los -

cuales he considerado para este proyecto.

Es importante advertir que en la tabla se han indicado tanm
bién las corrientes de plena carga tomadas por los motores, por
que mfs adelante se utilizarin éstas para determinar los cali—
bres necesarios de los conductores empleados en el sistema de -
distribucidénm, asi como para seleccionmar las carscteristicas re-

queridas por el equipo de proteccibn de dichos motores.

Con respecto a la temperatura de operacién a que deberan -
venir garantizados todos los motores, &sta es coanveniente que -
sea lo mhs baja posible, perc en el peor caso no deberhd exceder
de los SOOC., pues hay que considerar nue la »lanta trabaja las

24 horas del dia.

Respecto a los aparatos de arranque, es importante hacer -
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notar que los mismos van provistos con un dispositivo automético,
que sirve para proteger al motor a que se encuentran conectados,

dicho dispositivo gemeralmente esti constitulido por dos elementos
térmicos cuya capacidad de corriente debe ser cuando menos del --
129 de la corriente de plena carga del motor en cuestidn. Aumque
para los compensadores de arranque, dicho dispositive de protec—
cién generalmente es ajustable dentro de cierte rangec de corrien-
te, los cuales corresponden a las potemclas de los diversos tama-
flos de motores de jaula de ardilla en que pueden ser utilizados -

estos aparatos de arranque.

F) .~ CARACIERISTICAS ELECTRICAS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE -
FUERZA ELEGIDO.

Los principales sistemas empleados enm la actualidad para la
distribucidén de energia eléctrica en las industrias son:

a).- Comductores de barras Smmibus.

b) .~ Cable armado en ducto.

c) .~ Alambrado o cable mfltiple en conduit

Por lo que respecta al sistema (a), este sistems ha slcansa—
do em los @ltimes afos un notable desenvolvimiento, siemde sctmal
mente muy utilizado en los E.U.A., debidoc principeslmente a su --
gran flexibilidad, sunque em México no obstante esta wventaja ss -
utiliza muy poco debido principalmente a su alte costo, pues sblo
se justifican su empleo en aquellas instalaciones industriales --
que por su caricter de semi-permamentes estén expuestas a comstan

tes modificaciones. Como para el caso que me ocupa no se requiere



esta grac flexibilidad, no resulta costeasble la aplicacién de -

@ste sistema.

Con relacibn al sistema (b), este sistema actualmente se ha
geperalizado mucho em la industria, debido a que en situaciones
normales su costo es comparadle y a vecas inferior al de cual --
quier ctro sistema. Ademfs la vida del cable armado es mayor gue
la de cualquier otro sistema hasta hoy comocido, resulta un cos-

to de mantemimiento casi despreciable.

La prfictica actual en esta clase de inatalaciones industrie-
les, es colocar el cable armado em ductos de concreto com objeto

de poderlo sacar f&cilmente en caso de averia.

Este sistemam tampoco es aplicable para este caso; debido 2 -
que ademfs de resultar actualmente mfis costoso, se dificulta la -

instalacidn.

Me referiré por filtimo al sistema (¢), el cual emplea cable
de iorro de goma e plastilac en tubo conduit.

Para este sistema de distribucién el C6digo Nacional Eléctri
co impone pocas restricciones, por lo cual se puede usar em la ma

yoria de los casos bajo cualquier condiciones, pues es el jque pro
porciona la mayor seguridad comtra accidentes, ademfis de temer la
mayor resistencia meclmica. Para este caso es el que resulta més
costeable de instalar, debido a su menor costo de material y de -
mano de obra, adzmis de ®ser el que mAs fhcilmente se puede sbte—=

mer en e’ merecado, ya que la maycr parte de eate materlal actual-




mente se fabrica en México. Por otra parte dicho sistema es a--
propiado para usarse en circuitos cuyo voltaje de trabajo sea su

verior o inferior a 600 woltios.

EI tubo comduit utilizado para este tipo de instalaciones, -
consiste generalmente de un tubo de acero de peso estandard, &l =
cual cuando va =2 estar expuesto a severas influencias corrosivas,
puede ser galvamizadoc 0 con una capa de cadmio que lo protege con
tra la acclién de los Acidos, aunque también puede ser esmaltado e
negro cuando se vaya a utilizar em locales interiores. Dicho tubeo
puede enterrarse directamente en rellenos de comereto o puede ins
talarse por fuera cuando asi convenga. Ademfs como el ensambla=-—
miento de la instalacién se permite que se haga con accesorios —
con rosca o lisos, esto facilita grandemente la mano de obra re--

querida para efectuar la instalaciénm.

Por las razonee que han sido consideradas hasta aqui, se es-
cogld esta 0ltima clase de instalacibn eléctrica para los siste--

mas de distribucibébn de fuerza y alumbrado.

Respecto a loas caliores de los conductores que se eligieron
para todos los circuitos que forman el sistema de distribmcién,
estos se determinaron de acuerdo cow las normas del Cédigo Nacio

nal Eléctrico bas&ndose em los siguientes puntos:

lo.~ Capacidad de corriente que deberf tenmer cada circuito -

alimentador.

20.~ Calda de voltaje permisible sezfin la clase de servicio.



op relacién al primer punto, elL C. N. E. ectablece:

Para un circuito ramal de fuerza, la capacidad de corriente
del conductor no deberf ser menor del 125%, de la corriente de

plena cargs del motor alimentado.

Basfndose en lo anterior, se procedid a la eleceibdn de los—
ca..ores minimos de los conductores recomendados por el C. N. E.,
para el tipo de aislamiento de forro de goma RH que se eligif --
para mayor seguridaa por su mhAs alta capacidad térmica, como se -

miestra en el plano de instalacién eléctrica.

G),- PKOIECCION DE LOS CIRCUITOS ALIMENTADORES D:iL SISTEMA DE —
FUSRZA,
En cuanto al equipo de seguridad propuesto para la protec—

cién de los motores alimentados, a continuacibn en la figura 6 se

miestra en forma esquemitica un diagrama unifilar de conexiones.

B),- ALUMoRAUO DE LA PLANTA,

El sistema de alumbrado que se escogid para la elaboracibn -
del proyecto e instalacibn correspondientes rué el Fluerescente,
¥a que es el que resulta a la larga el mis econbmico, ademés de
las ventajas técnicas que representa dicho sistema sobre el Imcan

descente.
I).~ CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION ual rAcLERO,

El tablero donde ir&n alojados los interruptores y arrancado
res terzomagnéticos ser& del tivo "Low - Voltage Metal - Enclosed"”

debiendo estar formado por gabinetes o secciones blindadas para --
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PROTECCION DE CORTO CIRCUITO

DE LA FUENTE

DISPOSITIVO DESCONECTADOR

PROTECCION DE CORTO GIRCUITO
DEL CIRC. RAMAL DEL MOTOR

GRC. mAMAL  ( —

DISPOSITIVO DE CORTO CIRCUITO
DEL MOTOR EN MARCHA

CONTROL DEL MOTOR

MOTOR

F18. No. 6 .— DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL EQUIPO DE PROTECCION DE UN
MOTOR DE CORRIENTE ALTERNA SEGUN LAS NORMAS DEL
CODIGO NACIONAL ELECTRICO.



U0 voltios mAximos que estarin construidas con lAmina de acero
rolado de 0.3175 em. ( 1/ 8") de espesor y soldada eléctricamen-
te a manera de constituir una seceibén unitaria rigida e indefor=-

mable.

La estructura comprenderi un compartimiento en la parte pos
terior gque contendra las barras colectoras, un compartimiento --

para cables y conexiones fijas para enchufe de los interruptores.

Las puertas estaran comstituidas por l&mina de acero monta—-
das sobre resortes ocultos; serin aseguradas en la posicibén de —-
cerradas" por medio de tormillos con perilla moldeada.

Las conexiones de las barras colectoras 1ran atornilladas, -
con las superficies de contacto cubiertas con una capa de plata -

para evitar la oxidacién y aumentar la conductividad.

Las barras son de cobre desnudo y est&n montadas sobre sopor

tes aislantes de Micarta.

Este tablero contari con el alambrado y conexiones secunda--

rias y de control necesarios.

Se suministra con el tablero uma barra de tierra que recorre
el largo del mismo y esth directa y s6lidamente atornillada a la

estructura de acero.

Adem&s se cuenta com placas rotuladas para identificacién de

los interruptores y arrancadores de motores,
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Como control automftico puede definirse la técnica mechnica
de integraciétn de las respuestas obtenlidas de instrumentos prima
rios de medicién, produciendo respuestas calculadas para mante =
ner un estado calanceado en el proceso bajo control. Las venta-=-
jas del control automAtico sonm muchas, de las principales pode=--
mos indicar: un menor costo de elaboracién, eliminacidn de =rro-
res humanos, un control mas estrecho del proceso y una reducecibn
en el espaclio requerido para un determinado equipo. Cualquiera -
de estas ventajas puede ser suficiente para justificar la insta
lacibén de un control autoamatico.

La ciencia del control automftico como tal, es relativamen-
te nueva, sobre todo en sus formas mas complejas. Por lo que es
muy dificil abarcar todas y cada una de sus aplicaclones, pues ca
da caso afin dentro de una generalidad, es aistinto y requiere un
estudio a fondo.

En el caso que nos ocupa, cuatro tipos de instrumentos de --
medicidn van a ser empleados: presibn, temnveratura, rlujo y nivel,
Fundamentalmente estos controles descansan en la regulacibdn de la
cantidad de un fluido determinado.

De los diferentes tinos de control, se ha escogido oL eon--
trol de fluctuacibn, es decir que produce un gasto de fluldo 0 ==

un movimiento de la vAlvula correspondiente a la desviacidn de la



magnitud vor meair.

En el caso del control de presifn la toma del imstrumento -
prinario de medicibm, en este caso un manémetro, que estarad colo
cado corriente abajo de la vAlvula controladora de presién de la
linea. La sefial del manbmetro llegar& al instrumento controlador,
de este al posicionador de la véAlvula y é&ste Gltimo a la vAlvula

de control.

En el caso de temperatura el bulbo instalado, por ejemplo en
un evaporador, mandiari una sedal mécanica hacia la v&lvula de -=—-
control y en funcién de su cantidad, se controla la temperatura

del evaporador.

En el control de flujo generalmunte se emplean vAlvulas sSo==
lenoide lo cual es consecuencia pa&ra mantener un cierto nivel ==

mAximo y minimo.

El control de nivel generalmente es empleado, para el caso =
que me ocupa; para mantemer un nivel miximo y minimo en un reci-<=
piente. El1 mecanismo del nivel consiste en mandar una seial al ==
controlador, el que por medio de una retroserdal controla la bomba

de llenado de dicho recipiente.

Como vuede apreciarse los diferentes tipos de controles des -
cansan en las variables bajo control, de tal suerte gque es necesa-
rlo estudiar detenlidamente el procesc vor controlar, a fin de re--

solver el vroblema correctamente.

Exlsten scuaciones matemhticas que exnresan la aceibn § ———=
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reaccién de un proceso controlado, asi como las variaciones del
slstema de control. Tratar de establecer ecuaciones de este tipo

en este trabajo est& fuera de los propbsitos de los mismos.
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Partiendo de las condiciones de operacibén de la planta y to
mandc en cuenta los puntos de prueba que se muestran en el plano
No. 2; se hace una seleccidn entre los instrumentos comerciales
que a juicio personal sean los mAs ericientes, f&clles de repa—-—

rar vy teniendo rresente también su costo.
a) PRESLON

Teniendo en cuenta que en cuanto a presidn lo fnico impor--
tante en la planta es conocer &sta en determinados puntos del ==
proceso; por tal motivo finicamente se colocan indicadores de pre

sién, en este caso manbmetros.

El tipo de manbmetros recomendaoles para ser empleados son
resistentes y compactos ya que su instalacibn es & la intemperie.
Tener cierta resistencia a las pulsaciones y tener ﬁn elemento -
Bouraon resistente a corrosidn &cida. 3e suministran en buen tama
fio (cuatro pulgadas de @) y sus carftulas fomndo negro y nfimeros

olancos asl como la plumilla, son cHmodos para la lectura,

En segulda se enumeran los puntos de prueba de la planta en
los que se colocan los man6émetros, asi como sus rangos tomando -

en cuenta ias condiclones de operacién.

5QULPU RANGO Kg/cn® LOCALIZACLON

Bomba de Metanol Q=4 Linea de alim. a tam
que de proceso,

Soplador de desplazamien 0=7 Linea de entrada a -

to positivo torre lavadora de aire

torre lavadora de aire

(%)
|.
~J

Linea de entrada ~e -
aire a evaporador.
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BQUIPO

Evaporador

Enfriador

Condensador

Linea de agua

Bomba de agua

Linea de vapor

Bomba de formol

0-7

0-4

-4

O-4

0=7

-4

LOCALIZACION

Linea de salida de gases
metanol - aire.

Linea de entrada a en-==-
friadores.

Linea de entrada a conden
sador,

Lines gral. de agua de =
enfriamiento.

Linea de agua de torre la
vadora de aire,

Linea gral. de wvapor a =
planta de formol.

Linea de entrada de formol
a deacificadores.

En general la cantidad de manbmetros se resume en:

De O=4 Ks/cn2
De 0-7 Kg/cm®

]
5

No se considera necesaria la instalaciénm de ningfin control de pre

2ibn.
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b) L[EMPERATURA

La temperatura es la varliable de mayor importancia en opera
cién normal, pues tanto de su vigilancia como de su control, de-
penden la buena calidad de Los productos. De aguil que sea nece--—

saria la instalacibén de Indicadores, Registradores y Controles =

de Temperatura.

El sistema de indicaciém de temperatura mas sencillo y cbmo
do es por medio de termopares conmectados a un potencidmetro de -

indicacliédn mGltiole.

Termopares - Cuando se juntan dos metales diferentes y la =
Jjunta se emcuentra a temperatura diferente de la de los extremos
libres, se establece entre ellos una fem. . E1 fenfmeno fué --——

descublertec por Seebeck.

Esta fem. se mide con un milivoltimetro o con un potenciéme

tro gradusdo en temp.

Los termopares se utilizan para medir temperaturas; colocan
do los extremos empalmados o junta caliente, con el punto de me-
dicibn; mientras que los extremos libres conocidos con el nombre
de junta fria o de referemncla, se conectan por medio de conduc--
tores con el instrumento indicador o registrador que encierra el

¢ircuito.

Ee importante jue los empalmes de los conduetores eon la --
Junta fria o de referencia que conectan con el elemento medidor,

se encucntren a la temperatura ambiente.



En un termopar existen: Dos efectos Peltier y dos efectos =
Thompson, los cuales se basan en que la diferencia de potencial

creada es proporcional a La temperatura.

Los termopares llevan una proteccifn en la junta eallente =

la cual se llama termopozo.

El termopozo es un tubo met&lico cuya funcidén es proteger
el termopar de substancias oxidantes, reductoras o erosionantes
y también sirve para mantener encerrado el proceso de manera que

no entre en contacto con la atmbsfera del medio ambiente.

El tipo de termopares usado nara esta instalacibén es el ==
Tipo T, Cobre/Constantano para bajas temperaturas desde = 200 ==
hasta + 200°C los cuales producen una diferencia de potencial su

ficiente para ser medida.

El otro tipo de termopar usado para altas temperaturas es -
el Tipo K Cromel/Alumel (Cr Ni/‘l Ni) y se utiliza para tempera-
turas desde 0-1000°C 6 de 0-1200°C el cual es usado en atmbsfe--
ras oxidantes y para lLos rangos de temperatura que se desean. Pue
den ser adgquiridos los termopares bajo medida; o mas fAcilmente -
hacérseles en el campo disponiendo de alambre y sus respectivos -

aisladores de porcelana.

En la siguiente figura se muestra la grafica correspondiente
a este tipo de termopar, donde se puede ver el milivoltaje que co

rresponde a cierta temperatura.

El alambrado del termovar hasta la caja colectora del -——
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potencibmetro es de cordén aislado del Ne. 20 del wismo mate--

rial del termopnar gue es utilizado.

Los potenciémetros electrbnicos de indicaciéa, registro y
controlador mfiltiple de 6 puntos usados para este proyecto som

de la Hartmann & Braun para altas y bajas temperaturas.

Para bajas temperaturas se cuenta con un Indicador y un Re

glstrador de 6 puntos con escala de 0-125°¢c.

Para altas temperaturas se cuemta con um Indicador, un Re-
gistrador y un Controlador de 6 puntos con escala de o-?oo°c: -

para el Controlador el rango es de 0-1000°¢.

Los dos indicadores para altas y bajas temperaturas con ==
que se cuenta; son para que sl en un momento dado se desea saber
la temperatura en cualquier punto de la planta, se toma inmedia-
tamente la lectura.

Los puntos em los que es necesaria la instalaclén de termopa

res soms

Namero Localizacibn

i 4 Evaporador

2 Entrada Torre de Desti
lacidén

3 Entra a Distribuidor

L Reflujo

5 Salida de gases torre
final

© Olla o destilador



58

NGmero Localizacibn

v Reactor No. 1

8 Reactor No. 2

9 Reactor No. 3

10 Reactor Nc. 4

11 Reactor No. 5

12 Entrada a Enfriador
X3 Evaporador

14 Entrada a distribuldor
k5 Torre final

Los primeros 6 termopares corresnonden al rango de 0-125°c de
bajas temperaturas, los 6 siguientes al de O-YOOOC a altas tempe—
raturas y al controlador, quedando los puntos restantes para colo-

car terndmetros bimeté&licos,

En cuanto a los puntos paré control de temperatura, solamen-
te 5 puntos scnr los mas importantes que corresponden a los 5 reac
tores, con sus respectivos termopares con todos sus accesorios y
cada uno de ellos conectado a los potencibémetros registradores, -

indicador y controlador de la marca Hartmanm & Braun.

El sistema a sesgulr en estos coatroles es el sisuiente: el --=
termopar manda una sefial eléctrics del orden de milivoltios, la —
cual es amplificada por el potencldémetro electrénico hasta conver-
tirla en una sedal ¢araz de energlzar la ovobina de un relevador de

115 V. 14 Ma. (siempre y cuande sobrepase el punto de control),
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que la transforma en audiole y seral eLéctrica de flasheo para =
luego presionar el botén que estd flasheamdo quedando apagada la
alarms y, a2l mismo tiempo indicarmos sutomaticamente el punto —

que se encuentra en condiciones anormales.

La seial electrica llega al tablero; directamente al regis—
trador y controlador. £l punto de ajuste (Set Point) se filja em
el wismo aparato y de éste sale la linea que va directamente a -

la bobina del relevador.

Los relevadores usados para este proyecto son de la marca -
SCaRACK enchufable con tapa protectora contra el polvo tipo —=
RL de 115 V - 14 MA de 3P - 2T,

El tipo de botones usados para flasheo son italianos tipo —

miniatura.

El primer control que se presenta, es el de la temperatura
de cada uno de los cimco reactores; o sea & donde se lleva a cabo
la reaccidn catzlitica de la mezcla metanol - aire después de ==

cambiar ecalor en el precalentador de tubos concéntricos.

El control usadc para este caso es el de la marca Hdartmann

& Braun. £l circuito No. 1 nos muestra la rorma en que la sedal

eléctrica proveniente del termopar es transformada en andible y

seral eléctrica de f{lasheo

En el circuito No, 2 se encuentra la parte del Registrador -
que va conectada a termopares ¥ la otra parte corresponde a la ==

del control. En el circuito No. 3 se presenta em forma simplifica

da 12 forma en nue es disenado el circuito para conmectar el ——
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Registrador con el Controlador. Para el diseno del circuito se teo
mb en cuenta que la seilal deberia ser capaz de energizar la bobi-

na del relevador y este mandar la seaal de alarma.

El segundo control de temperatura, es la temperatura de la -
torre sobre la cantidad de reflujo. Este es un punto importante
ya que por medio de &l se determina la calidad del destilado y en
si la temperatura de la torre, dado que no se tiene ningén reflu-

Jo intermedio.

Para este punto se usa una vAlwvula tipo ME7VSI - 314 B de la
marca BILLMAN que consta de um potencibmetro y motor de 24 V. Com
el potencibémetro se puede regular la abertura de la vllvula en ==

cualquier punto.

El siguiente paso consistid en trasladar la operacién de la
vAlvula al tablero de control. Para este casoc el disedoc del cir—
cuito consistié en colocar un motor sincrono para mover el poten=-

clémetro "B¥ y &ste al termostato de la vAlwula.

Ahora oara registrar la temperatura de la torre en el table-
ro de acuerdo con el porcentaje de abertura de la vaAlvula se dis-
ruso de un Puente de Wheatstone y un Microamperimetro calibrado =

en grados centigrados, como se muestra en los circuitos No. 4 ¥y 5.

El tercer control de temperatura, es la temperatura del eva~

porador gue es a donde se lleva a cabo la mezcla metanol aire.

El sistema es totalmente igual al control que se describid

en segundo té&rmino. Las variables oscilan entre los valores de

40 a 50 C.
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¢) FLUJO

En esta seccibn se trata de la tercera magnitud en orden de
frecuencia tal como se presenta en la industria, rero tam impor-
tante como la medicibén de presibén y temperatura. La medicién de
un flujo es l1a indicacién o registro del flujo instant&neo de ==
una corriente gaseosa o liquida en un tubo. Dicha medicibn puede
ser expresada en unidades volumétricas o gravimétricas por uni-
dad de tiempo. La medicibén de uma cantidad en un tiempo determi-
nado puede ser la suma, el total & la integracién del flujo ins-

tantineo registrado em una carta.

Un medidor de flujo es un mecanismo o un imstrumento que -
mide la cantidad de flujo de um fluldo liquido o gaseoso em um =

ducto, y que produce uma indicacibén visual de dicha cantidad.

Para este caso no se considerd necesario la instalaciém de

aingln control de flujo, ya que este se encuentra controlado im

directamente por los medidores de nivel.

El metanol suministrado al tanque de proceso, es alimenta-
do mediante una bomba de acero incxidaple previamente calculada
que nos proporcione el gasto necesario de metanol para mantenmer-

nos un nivel mAximo y minimo.

La importancia de esta seccldnm para este trabajo, radica en
que la materia orima (metanol) no falte en el tangue de proceso

ya que raltando esto, traeria consecuencias graves.

Para solucionar este problema se nenasb en la necesidad de =

colocar 2 bombas; una para trabaje normal ¥ la otra para tenerla
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de reserva o de emergencia.

La forma de controlar estas bombas se describe en la siguien
te variable, asi como la alimentacibén directa del metanol al eva=

porador.

d) wlVEL

La medicibén del nivel de un liquido en un recipiente, es tam
bién una de las mediciones fundamentales de mayor irecuencia «=-=
empleada en procesos quimicos. La exactitud de su medicién depen-
de mas cue de los aparatos empleados, de la forma del recipiente
cuyo nivel del liquido se va a controlar. Un tanque con un gram =
difmetro dar& lecturas de menor exactitud que uno de di&metro pe-

quefio.

La variable nivel es probablemente la que menos veces causa
alteraciones en una planta ya que sus puntos de ajuste son gene--
ralmente los mismos. No por ello es de menmor inportagcia que las
otras, pues las z2lteraciones que puede ocasionar en operacién no

por poco frecuentes dejan de ser importantes.

Dos son los sitios en los que es necesario el control y vigl

lancia de niveles en la planta, estos son:

a) Nivel de la materia prima en el tanque de proceso.

b) Fivel del metanol en el evaporador.

En los 2 sitios es necesaria la imstalaciédn tanto de indica=
dores como de controles. Temiendo en cuenta la baja presiln de es

tos puntos, como 1ln-dicadores se pueden emplear tubos de vidric =-
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rTHEX por ser los mas simples y de mayor empleo, conectado vor --

sus extremos com vAlvulas apropiadas al reciplente por medir.

Para el coutrol de estos dos niveles se proponen controles -

de nivel electrbémicos marca OMRON tipo TLF.

Dichos controles constan esemcialmente de 2 switches detecto
res montados arriba y abajo en el tubo del recipiente que se de--
sea controlar. Dentro del tubo de nivel se coloca el flotador —
que consiste de un tubito de vidrio com una pieza pequefia de hie-

rro para f&cil deteccién.

Los switches detectan la presencia del flotador cuando pasa
arriba y abajo transmitiendo la informacién al tipo [ALF en forma
de sefial el&ctrica haciendo actuar el circuito de comtrol. El apa
rato manda una sefial de indicacibn al tablero y otra de control -
directamente a la bomba por medio del flotador al llegar a nivel
mix. 6 mimimo.

Los controles de nmivel al igual que los de temperatura y flu
Jo, siguen un sistema un tanto semejante. El nivel ocasiona unz -
seiial que en el instrumento por ser transmisor y comtrolader al -
mismo tiempo, se balancea segfin el punto y la proporcionalidad de

seada.

El sistema a seguir para el control de nivel de la materia -
Trima en el tangue de proceso es el sizulente: Cuando se llega =1
nivel méAximo el flotador manda una seial eléctrica interrumpiendo

la fase 1 y narniose automiticamente la bomba de alimentaciféa —
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de metanol.

Para el otro caso cuando se llega a nivel minimo, el flotador
manda una sefial slé&ctrica alimentando al relevador con la fase 1 y
este a la bobina del arrancador; entrando en operacibn inmediata--
mente la bomba de metanol. Al mismo tiempo se manda una s2dal de =
alarma cuando se llega al nivel wminimo la que a su vez se interrum
pe presionando el ootdédn de flasheo. Por otro lado; cuando se llega
al nivel min. y la bomba no funciona, la seial de alarma permanece,
disponifndose de otra bomba de reserva para entrar en operacibm la
cual se opera por medio de un cambio de botones segfin se muestra

en el circuito No. 5

El sistema de trabajo para el control de nivel del metanol en
el evaporador es muy parecido al anterior; nadamés que en este ca
so lo que entra en operacibn son vilvulas solenoide que a su vez
también se cdisvone de una de reserva o de emergencia. E1 control
actla directamente sobre la vAlv. y no tiene indicacibn en el ta--

blero.

Para mejor comprensidn y claridad, se encuentran el disefio de
los circuitos No. 6 y 7; cuyo mayor objetivo fué este trapajo para

ser realizado.
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[ABLERU De CCXTROL.

En el estf centralizado cualquier funcién del proceso. Los
instrumentos que en 81 van son: los registradores potenciométri
cos, los indiecadores y controles de temperatura; asi como la ma-
queta de la planta, la alarm=, las estaciones de botones y el in

terruptor del circuito en gemeral.

El tablero de control es el punto clave de la planta, en &1
se aprecia su operacifén de uma manera simplificada y r&pida, pu-
diendo gobernarse desde el tablero todo el proceso ajustando los

puntos de control (set points) de las diferentes wvariables.

En este casoc se trata de un tablero tipo consola, en el cual
se encuentran los instrumentos de medicibn en los sitios equivalen
tes a los puntos de la planta para que indiquen, registren o con-—

trolen, ya sea sobre lineas o reciplentes.
1) C&lculo y Disedo.-

El tamafio del tablero de control del que se trata, estuvo ba
sado en un escritoric de altura y tamafio estandard. La altura que
se le ha dado hasta la planta No. 3 ; o sea a donde estin coloca=
dos los instrumentos de mediclién y estaciones de botones es de -—

7€ cm. segfin se muestra en el plano No. 3.

El largo y el ancho gue se le d& es de acuerdo a la cantidad

Yy frea ocupada por los instrumentos de medicibn y ccntrol; asi
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como la maqueta de la planta montada en el tablero que se »rocede
a construir, es de una escala de 1:10; o sea de 40 cm. vor lado o

en cuadro.

Cantidad de equipo: 1 Maqueta de la nlanta de 40 x 4O cm. entre
columnas.

2 Registradores para altas y bajas temperatu
ras de 19.2 x 31.0 enm.

2 Indicadores para altas y bajas temperatura
de 19,2 > 10.0 cm.

1 Controlador para altas temperaturas de -
19.2 ¥ 10 cm.

2 Indicadores para evaporador y reflujo de -
10,0 x 10.0 cm.

2 Barbémetros de 5.0 x 30.0 cm. y en menor ——
&rea,

las estaclones de votones de 1.7 x 1.7 cm.
tipo miniatura.

Por filtimo dejamos el esvaclio ocupado para
manipulaciébn y trabajo del operador,

Pomando en cuenta todos estos factores se procede a darle una
longitud total al tablero de 200 cm. y un ancho total de 122 cm, -
que adem&s es =l ancho estandard de la hoja de triplay, con un es=-

pesor de 1.9 cm. (J/AH).

La forma que se le d& al tablero es un tanto tipo semicircu——
lar parz el buen aprovechamiento, funcionamiento del equipo y ==—-
accesibilidad del operador para tomar las lecturas; asl como vnara
la buena visibilidad de 1a majueta de la nlanta, sesfin se "uestra
er ¢l plano No. 3 y la 1l&-:ina 2djiunta.

La distribucibn de los instrumentos de medicibn, se lleva a =
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efecte de acueric a las necesidaies de la versona gue va estar --

o

perande =1 taslerc de control, de tal manera que le sea accesi——
tle tomar las lecturas 4e una manera ré-ida y zrecis=2 y aplicande
a la vez el criterio del ingeniero nara =1 buen funcionamiento -=-
del equipo en 1a nrhctica. Con esta base se procede a la localiza

cibn de Los iferentes instrumentos de zmedicibn.

Frimeramente se toma como decisibén dejar en la parte poste--
rior central del tablero, la maqueta de l1a planta; o sea al fren-
te del operador, teniendo pilotos indicaiores los diferentes pun-

tos de control y registro para arranque y varo de los motores.

@

Sesundo; se localizan los instrumentos de medicién para ba—-
Jas temperaturas en el costado izquierdo, teniendo a un lado las

estaciones de botones vara tomar las lecturas de temperatura.

También estandc ahi localizados los dos indicadores para el -

evaporaior y reflujo; asi como los dos barbfmetros.

£n el costado derecho se localizan los instrumentos de medi-=
cién v control para altas *ewperaturas, teniende 2l mismo tiempo -
2 un laac las estaciones de ootones para la indicacién y registro

de la temveratura.

Tercero; las estaclones de votones para el arranque y para de
los comnresores, bombas y enfriacdor, se dejan en el centro del ta-
blern y al frents de la masueta vara !'a buena operacién y funciona
niento del eguipo. ror “ltimo ~uedando al frente del tablero y en

la zarte central el es-scic corresnmonaiente nara realizar sus --
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reportes el operador.

Después de la distribucién de los instrumentos de mediciénm -
viene abora el alojamiento de los dispositivos de control automk~
tico, como son los relevadores y bases de los mismos, el motor de
la alarma, transformadores reductores de alimentacién y alambra--
do, quedando estos localizados abajo de la cubierta del taolero
de control; o sea en la plants No. 2 segin se muestra en el planc

No. 3 adjunto.

Para la buena operacidén y mantenimiento del tablero cuamdo
se presentase algfin desperfecto, se procedid a dejar la cubierta
embisagrada para poderla levantar y bajar por la parte posterior;
cuando hubiera que hacerle alguna reparacibn de emergencia o nor-
m&l a los circuitos de control; de esta mamera se elimina la ne--
cesidad de tener que apagar el tablero y con esto el proceso, pu-
diendo hacerse la reparacibn temiendo trabajando la planta sin --
necesidad de desmontar los instrumentos de medicidm o cosa por el

estilo.

Por filtimo tenemos la planta No. 1 que es la base a donde --
queda soportade el tablero; claro ademfs de los soportes gue que-

dan sobre el piso.

Entre la planta No. 2 y No. 1 en la parte frontal, hemos de-
Jado cajones y espaciocs para guardar los reportes de la Planta, -

el operador.

En este wmismo lugar; pero por la parte posterior se encuen=-

tran alojadas las tabletas de conexién de entrada y salida para -
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el alambrado de todos los cirecuitos de control; como son motores

y termopares sezin se muestra en el nlano Wo. 4 y 5.

Bajo esta base se hace el disedo del tavdlero donde van los
instrumentos de mediciébn y disvositivos de control, con lo cual
se hace el vnlano corresvondiente vasando desvués al taller de

construccibn.
2) Construccién.-

La construccién se realiza de acuerdo al plano obtenido ante
riormente, estando continuamente supervisada para ultimar deta--
lles y resolver cualquier oroblema que surja em la construccibn;
al mismo tiempo se hacen los arreglos correspondientes para el --
acondicionamiento del lugar a donde quedarfn sujetadas las bases
de los relevadores, las tabletas de conexifén de alta y baja tempe
ratura; asi como la de control, el interruptor general y el alam-
brado de los mismos, con lo que ganamos tiempo nara que al termi-

nar el tablero en el taller se encuentre listo el lugar para emve

zar a realizar la instalacién.

El material de comnstruccién del tablero es de vino resinose
de primera y para evitar el ataque de los &clidos se barniza utili
zando colorantes no &zolcos como el "mecro de anilina!; construi-
do y diseiado de acuerdo a las necesidades reaueridas de la Plan-

ta.
3) Montaje.-

El montaje comprende la instalacién del tablero en =21 terren:
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donde se erige la nlanta, imnstalands -rinero totus las tuberias -
conduit P. G. galv. tanto +e motores camo de instrumentos e me-
31cibn y control, y desrubs finicamente conectarse =z todos los ==
equipcs de acuerdo con los disedcs de los circuitos Ze control -

del canitulo anterior.

Queia solavente 'a rue¥ta ea warchra rvar: ~robar toda lz ins-
t2lacibn, vresent’niose problemas jue se solucionan rAnidsmente -

nara que la Planta tracaie como se ha nrevisto.




CGONCLUSIONES

Los elementos de control del proceso nresentados aqui han -
sldo del tipo mas simple. Los pasos fundamentales mediante los -
cuales un procesc moderno puede ser eontrolado, inwolucram mas -
que la combinacibén de varios efectos simples. rara estas aplica-
ciones complejas se requieren muchos componentes de fAbricas es-
peclalistas para simplificar las mediciones o eliminar los retar

dos que resultan de la operacibn de un gran nfimero de controles.

El tablero de control del que se trata, es del tipo comsola;
con el cual se logra un comtrol preciso; ademfis de mantemerlo im-
formado del proceso, de lo que est& sucediendo cuando hay alguna

elevacibn de temperatura o cuando deja de trabajar algfrn motor.

Con esto se trabaja bajo rangos mas estrictos de comtrol, lo
cual repercute en un producto mas uniforme y se reduce a un wini-

mo el nfimero de errores, obteniéndose un producto de muy buena ca

lidad.
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