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Este trabajo presenta un proyecto de planta pllóto de próposltos 

rrúltlples,caro t.na proposición para 1 levar a cabo la etapa experlrmntal en 

el desarrollo tecno16glco,asf caro para la obtención de parámetros necesa­

rios para llevar a cabo la escalacl6n desde el nivel piloto 6 laboratorio 

a ui nlvel mayor.al mJSITI) tlenpo, solucionar problanas operativos y de di­

seno, adenns de cmprobar la operabl 1 ldad de el o los procesos Investiga -

dos, los cp.ie se convertlrtin en Lalldades de prod.lccl6n lnciJstrlal. 

Se ha abarcado desde las etapas q..ie se 1 levan a cabo en un pro­

gran:s de Investigación. Se hace resaltar tarrblén, en el caso de un pro­

ceso a carerclallzar, la cantidad de experimentación necesaria, con el -­

fin de obtener un proceso rentable y operable. Se menciona la necesidad­

de usar una planta pi loto, Indicando tanblén el lugar q..ie oet.pa en el pr2 

grllllD de Investigación camino a la canerclalizacl6n. 

Las plantas pllóto que se usan en la inci.Jstria son difere~ 

tes unas de otrDs, obligando a realizar t.na claslflcacl6n de ellas en di! 

tintas fornas, 

l.Ds datos obtenidos de ti'1a planta piloto se saneten a un pr2 

ceso de tratt:mlento de dalos, cuya finalidad es el poder diseñar y con! 

trulr una planta lnd.istrlal. A este proceso se le de~ina "Escalacl6n~' 

y hace uso de diferentes técnicas. 

La recopl Jacl6n de datos, y el control de una planta pi loto -­

·son de las partes nñs lfll>Ortantes, ya que sin estos, ser fa nuy di flcl 1 -

poder obtener los datos necesarios para la escalaclón. 

La plante pi loto de propósitos rrultlplcs está constituida por 

varios slstenns que conforman mSó.Jlos Interconectados, a fin de darle -­

flexlbl l ldad suficiente ~ra poder experimentar con di fercntcs procesos. 

Otro aspecto, de grnn lrrportñncla, es el econánlco, por lo que -

se llene U1a evaluación de la planta pi loto y la detcnnlnaci6n del costo 

del producto para un caso particular a nivel pi loto. 
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Para el diseno. construcción y operación de plantas pi loto son nece­
sarias una serle de a'probaclones y registros, de tal minera que se ad¡untan -­

alguios fama tos útl les para este fin. 
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ABSTRACT 

1he scope contaln In general fonn tho steps of a lnvestlgatlon -

progran, the necesary research for the cc:mrcrclal lzatlon of a process, the 

need of deslgnlng a pi lot plant In accordance wl th the type of process In 

devetopnent, as v.el 1 as the place of a pi lot plant In tho research progrem 

In a path to cmmerclallzatlon. 

lhe pi lot of tho lnciJstry are q.ilte dlfferent betwen them, con-­

secuently lt is req.Jlred a classtflcatlon of t~ accordlng wlth the types. 

1he lnfometion obtafned fran thc opcratlon of the pllot plant - -

req..ilres of rreth<x:ls for the data treatment In arder to deslgn and construct 
an Industrial plant, thls process called "Scalcup", uses dlfferent tecfTil-­

cp..ies. 

1he pllot plant req.ilres of a hlgh cp..iallty control and data gathe­

rlng systems In arder to facllltate the data trcatment In tho sea le up pr.2_ 

· cess. 

The econcmic aspects are very lnportant and contaln a carparison -

of costs betwcen tha di ffercnts types of pi Jot plants, lncluc:llng an economic 

evaluatlon of "the nultip.Jrpose pi lot plant 11 In COl'VlCCtion wlth tho cost of 

the procilct for a particular case. 

In thc aspccts of control, thls work lncludes sane offlclal proce­

Wres for the approval of desl9n. constructlon and operatlon of pi lot plants 

ttus sane fomets coverlng those aspects are fncludes. 
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1 NJRCXl.J:X:l <J'1 

lha de las técnicas más cClm..Dles en el dlser'\o de procesos es la 

experimentación en planta pi loto. 

La experhrentaclón a este nivel se ha hecho una neceslcEd en -

el desarrollo de procesos. debido a que representa lll8 medida del grado 

de desconocimiento o Ignorancia acerca del proceso en etapa de desarro -

llo y representa una serle de rronlfestacloncs CIXTD son: 

Prod.Jclr una detennlnada cantidad de prociJcto para probar -

su aceptación en el nercado 

Cbtener lnfonmcl6n acerca del ccnportanlento de la reac - -

clón en condiciones que no es posible reproct.iclr en el la~ 

ratorlo 

Cbtener lnfonmclón acerca de la acción corrosiva de la o -

las sustancias f?Bnefadas y de la resistencia a esta acción 

de los naterlales de construcción a diferentes condiciones 

de operación 

<2>tener lnfonreclón del grado de pureza que es factible lo­

grar y de la mefor secuencia de separación y purl flcaclón -

que conóJzca a obtener el prod.Jcto con las espccl flcaclones 

deseadas 

Detennlnar la Influencia de lnpurezas sobre la reacción. i!!_ 

fluencia del catalizador. Influencia de la agitación. etc. 

Es decir. la experimentación a-nivel piloto debe proporcionar 

la suficiente infamación que pennlta uia cscalaclón segura y que tan 
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blén pcnnl ta evaluar el hrpacta de los costos en el prayecto1 corro son -

el capitel necesario para la Inversión total y sus efectos sobre la de -

precfacl6n del equipo y el costo de flnanclmnlento, el personal para al!! 
trolar y operar, nnntener y adnlnlstrar la operación, y evaluar los ser­

vicios auxiliares necesarios. 
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l. GENERALIDADES 



En el desarrollo de tccnologfa de procesos. la etapa de planta 

pi loto es U\8 de las prlnclpa les. ya que nos ayudará en la solución de -

problemas c;te diseno y operación en plantas industriales, y tanbl&l en la 

recopl laci6n de datos útl les en el proceso de escalacl6n. 

En la ~ca actual se cuenta con herramientas corro la slrrula -

c16n de procesos, que se lleva a cabo con ayuda de las corrputadoras. es­

to ha ocasionado cpe las plantas pi loto vayan disminuyendo de tanni\o en 

fome graó.Jal hasta el grado de mlcropllotos. donde se llevan a cabo las 

corridas experimentales para detennlnar el efecto que ocasionan las va -

rlables y factores ceno la Intensidad de mezclado, viscosidades, rugosi­

dades, por mencionar algJ10s, en cada experimento cpe se real Iza se de -

tennlnan las variables y factores que serán estudiados, esto reqJlere de 

U\8 cuidadosa planeacl6n experhmntal de prirmrdlal lnportancla en ta 

etapa de planta pi loto. 
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ETAPAS DE lN fRXRAYA DE INVESTl~-ClCN 

Con den'llslada frecuencia vJ sua 1 i zarms resultados práct leos sin 

considerar el tren-endo ablSlt'I) existente entre el descubrimiento clentffl 

co y la apl lcacl6n de dicho descubrimiento. 

En la sociedad rrocterna el tierrpo entre el descubrimiento cien­

tífico y su apllcac16n Industrial, se ha visto red.leido en fome bastan­

te considerable debido al rápido carblo c!x!I rrcrcado y al caTblo social -

por 1.r1 lado, y largas entregas y aprobaciones ~rnamentales por otro -

lado. esto hace al tl8J1JO IJ18 variable verdaderamente esencial en el de­

sarrollo de ruevas teC'lOlogfas. 

En el desarrollo tecn61oglco se ve Involucrado t.n prograrm de 

Investigación sistcrrntlzado y constituido por 16\a serle de etapas que 

nos llevarán a obtener la o las tecnolog(as c:p.Je se persiguen, 

M.Jchos desarrollos lnportantes han s Ido resultado de experhre!!: 

tac16n a esenia laboratorio, y nuchos de el los pueden consistir únicamc!!: 

te en separaciones flslcas de los prodJctos deseados, sin enbargo y con 

rmyor frecuencia, se involucran cmblos en las estructuras rrnleculares. 

Para 1 legar a detennlnar lo que reahrente se requiere, se 1 le­

va a cabo el prograrrn de lnvcstlgacl6n con sus etapas respectivas, lnl -

ciándose con la concepción de la idea hasta ! legar a la canerclal lzaci6n. 

El prograna deberá es.tar constituido por las et<ipas siguientes: 

1. Cone.epcl6n de la Idea, Esta etapa se refiere a la necesi -

dad lnlclnl, cpJe se debe hacer o Investigar • 

• 



2. lnvestlgncl6n básica. Esta etapa tiene corro obJetlvo la ~ 

tennlnaclón de Ja factlbl l lditd de la Idea. 

3. Experimentación de laboratorio. En esta etapa se dcsarro -

llan Jos datos básicos de la Idea. 

4. Olsel'IO prel lmlnar y evaluación econánlca. La presente eta­

pa Incluye Ul panorarm arrplio del proceso carerclal basado 

en los resultados de laboratorio. 

s. Evaluación en planta piloto. /tquf se prueban las condicio­

nes del primer diseno y el rango de lncertldnbre es reduc! 

do, aslml5nD, proveé la integridad del proceso o diseno pr2 

puesto. 

6. Diseno del proceso y evaluación econlmlca. En esta etapa -

se dlsCf\a en base a los resultados y datos obtenidos en la 

planta pi loto y se detennlna la factlbl 1 idad econ6mfca del 

proyecto. 

7. Derrostrncl6n. La etapa damstratlva puede llevarse a cabo 

en la planta pi loto o en U13 planta de tarmi\o rmyar de nn~ 

ra slml lar a la etapa de planta pi loto. 

a. Dlsel'X> final y evaluación econ6mlca. En base a los datos -

obtenidos se realiza el dlsef'k> final considerando los fact,2 

res técnicos de escalacJ6n. y tarrbfén se realiza la evalua­

ción econ&nlca de la t.l"lfdad carerclal. 

9. lhidad c:anerclal. &i esta etapa se construye y se pone en 

operación la planta Industrial. cuya finalidad es el·prodr,s. 

to satlsfactor que se planteó en la concepción de la Idea. 

las etapas rrenclonadas p.roden ser taradas en cuenta en su tot!. 

l ldad. sin erbargo, algmas pueden ser el !minadas, dependiendo de la c~ 

s 



plejldad del proyecto a realizarse, con le finalidad de cobrli- una nece­

sidad. 
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INVESTIGCJCN RBJ.JmlOi\ HITES DE CDVER:IALI VCIO>I 

El trabajo experifJEJltal para el desarrollo de tecnología Invo­

lucra costos elevados de trabajo y rmno de obra de experimentación, es -

bien sabido que el ahorro en recursos econánicos es considerable al r~ 

clr la cantidad de trabajo experimental, l lcvtindonos a plantear las si -

gulentes preg.rntas: 

¿Cáro puede ! levarse a cabo la red.Jcci6n de trabajo expcrlrr.en­

ta I? 

ila experirr.entacl6n red.Jclda podría cond.tclr a errores costo -

sos? 

aq . .lf poclerms el tar el consejo dado por ~o H. Baekaland que nos dice: 

"Has tus errores en pequcl'\a escala y tus adelantos en gran escala". 

Las pregu"ltas planteadas serán enfrentadas por 1.na decisi6n ~ 

cha para carerclallzar un nuevo prodJcto, proceso o tecnologfa, y en las 

respucs tas apropiadas s 1 Bfl)re habrá a lgt6l3 lncert lcllrbre, cuidadosas c~ 

slderaclones del proceso y los problemas encontrados en el desarrollo 

del mlsnx> rreJorará nucho la oportunidad de éxito. 

la decisión de la cantidad de lnvestlgacl6n o trabajo experl -

rr.ental que se req..ierlrá, será dada para asegurar 1.na escalacl6n exitosa 

y la facilidad de poder ensayar y evaluar todos Jos problenns encentra -

dos en el desarrollo del proceso, estos problarr1s incluyen: 

1. q:>erabl l ldad de 1 proceso 

2. Sincronización entre evaluación piloto y ccmerclallzacl6n 
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3. Tamat\o de la lM'lldad comercial 

.ri. La Cllntldad de producto necesario para una evaluacl6n ade-
cuada 

s. La econanfa del dlseflo 

6. La selección entre..., proceso lntennltente y uno continuo 

7. Los efectos de variables físicas en unidades de pequei\a e!_ 
cala versus escala mayor 

B. La calidad de la alhrentaci6n o carga a probar 

9. Las lrrpuretas encontradas clirante el procesado 

10. El riesgo lnpl tcado y las probabi 1 ldades de fal Ja. 

Cada problenes será y debe ser considerado en fome lrldepen -

diente y el planteamiento de estos problenus en fonna detallada ser~n 

nuy provechosas en la evaluación del proceso propuesto para la nueva tes_ 

nologfa. 
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IMmrAN:IA DE t..No\ Pl.JWTA PILDTO 

La lnportancla que tiene una planta pi loto en el prograrm de -

lnvcstlgacl6n para el desarrollo de tecnología es sigllflcatlvo, ya que 

es~ etapa en que se visualizan l.r18 serle de problerms, con el fin de 

ser resueltos a este nlvely asr evitar Cf.JC ocurran a nivel industrial. -

En planta piloto se prueban tarrblt;n Jos dlset\os propuestos lniclalmente 

para dermstrar su opcrabl l ldad y factlbl l ldad. 

La planta pi loto ocupa la quinta etapa en el progr<l:ITD de lnvc_! 

tlgacl6n, esta etapa la debe pasar todo proceso para asegurar una evallJ!. 

cl6n técnica exitosa y 1118 escalac16n confiable para el proceso en desa­

rrollo. 
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NECES 1 lWl DE lN'\ Pl.Jt.lTA P 1 LD10 

En el dcsarrol lo de tecnologfa, una planta pi loto es fundarren­
talmente necesaria para medir el grado de nuestra !~rancla en el desa­

rrollo de un proceso. 

Esta necesidad Involucra, no s61o el conocimiento del proceso 

especifico bajo consideración sino tarrbién, el estado del oficio; slern -

pre debe tenerse en cuenta <.p.Je el estado del oficio cmbla con el tlcnpo. 
es decir, q.ie a medida qJC pasa el tlerrpo, progresarms algunas veces con 

experiencias desastrosas. 

En el desarrollo de un proceso, la etapa de Investigación, an­
tes de planta pi loto, es la que más tlerrpo consuna, y la etapa de planta 

pi loto puede llegar a ser la parte mis costosa del progrmna. lha planta 
pi loto se disel\a por consideraciones propias, e Incluye la lnstalacl6n -

de ecp..1lpos rruy conplefos, Incluyendo lnstrurentacl6n y servicios auxl 11!. 
res ajustados para Investigación de variables de proceso en~ mtpllo 

rango. asl como para la prod..lccl6n de rruestras para comerclalizacl6n. 

El propósito fllltfarental de una planta piloto es la obtención 

de datos para dlsei\ar una planta canerclal, sin enbargo, en 111..1chos casos 

los datos obtenidos no son adecuados para l61 diseno canerclal, esto hace 
necesario reabrl r el prograrm, mxll ficar la planta pi loto y hncer lnves­

t lgaclones adicionales. 

En Ja actualidad los conocimientos nos hacen preguntar si es -

necesaria una planta pi loto, ya que desde datos de labora torio se pueden 

estlrmr equipos canerclales con~ grado de preslcl6n razonable, donde -

los datos no son suflcienterrente confiables o los equipos no han sido t2 
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tel~te desarrollados para la operación específica, se pueden reconocer 

las 1 imi taclones y daflnlr áreas específicas, en las que son necesarios 

estudios de planta pi loto y equipos especfflcos requeridas, los resulta­

dos de los estudios piloto son mis aplicables a la escalecl6n canerclal. 

lha vez detennlnadas las áreas que requieren experlrrentacl6n -

pi loto, se especl flca que la planta pi loto consistirá s61o de algunos 

procesos discontinuos y que serán semejantes a los equipos cc:rnerclales -

propuestos, y de ~ tannr'\o rmyor que el equipo a nivel do banco en el 

q..ie se llevó a cabo la Investigación del proceso. 
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11. PUNTAS PI WTO Y MIQUll.l!l.ITAS 
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Pl..JWTAS PI LDTO Y MIOVPt..JV.lTAS 

El diseño, construccl6n y arranque de uia planta nueva repre -

senta 1.na tremenda Inversión en tlarpo y dinero, los Ingenieros qufmicos 

juegan..., papel lrrportante en el dcsarrol lo de: nuevos procesos y en el -
rref oramlento s lgni flca t lvo real Izado, los riesgos son Igualmente gran-

des si Lna planta carorcial nultlmillonarla falla. Para redlclr el gra­
do de riesgo, se cnprenden con dtsnasiada frecuencia prograrres de lnvestl 

gaclón largos y costosos. 

Estos progranDs están constituidos por uia serle de etapa~ las 

cuales son ccrtblmdas o el !minadas, dependiendo de la carplcj ldad del 
proyecto, ya c:p.Je cada etapa representa 111 deserrbolso considerable de re­

cursos, tlenpo y dinero, por lo tanto, mientras se procede hacia la Uli­

dad canerclal a trav6s de las etapas, la cantidad de recursos en rcclrC!::! 
laci6n debe disminuirse. la tentación a rrejorar continuamente los proc!:. 

sos por redlscflo debe ser resistida, en algunos px1tos la decisión será 

hecha de rrcncra que las preg..cntas de proceso remanentes sean riesgos - -

aceptables. 

la oportunidad de un nuevo prodJcto o proceso es de lrrportan -

cia extr<!ITO cuando un m:?rcado está siendo asegurado para un nuevo procilE 
to, contrarlarr.:!nte a minimizar riesgos, la decisión puede ser hecha para 

preceder directamente a la canerclallzacl6n antes de resolver satlsfact2 
rlillTlr!nte todo el problema de diseno. Es entonces necesario apl lcar nás 

conservatlvlsmo en el diseno, esto puede Btnt:!ntar costos, pero si la si~ 

cronlzaclón es crítica puede ser la rrcjor y acaso la única selección. 

lha planta pi loto es una colección de equipos construidos para 

investigar algunos aspectos críticos de uia operación de proceso o de I~ 
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vestlgacl6n básica de fUlClonantlento, puede variar en tmmt'IO, desde U'.la 

U'lldad de banco de laboratorio hasta casi taia lM'lldad co:rorcial. pero es 

1,.15UiSlnuJte lntemEC:lla en tamt'IO, su prop6si to es proveer soluclones a -

problmas de fngenlerfa o para proveer la factlbl 1 ldad econánica de lM1 -

proceso. 

los descdlrlmlcntos científicos básicos f~tales de J>rOC!! 
so .. son generallmflte Investigados antes de que t.na planta pi loto sea - -

construida .. esto distingue el trabajo de planta pi loto de la Investiga -

cl6n de laboratorio. 

La necesidad de U1il planta pi loto es la medida de la lncertl -

tl.nbre en desarrollo de procesos dlrectllml!nte desde la lnvestlgaci6n bá­

sica a tsa planta camrclal. 

la adaptacl6n de...-. proceso es alt~te riesgosa, por consl -

g.liente. es deseable contruir U'\a o más lM'lldades de tanuno lntemedlo P.! 
ra domstr.ar la factlbi 1 ldad del proceso y detennlnar factores de escal!!, 

cl6n confiables. 

El objetivo especifico del trabajo de planta piloto Incluye: 

0Jnfinme16n de factlbl 1 ldad del proceso propuesto. prevlsl6n de datos -

dl!t dl5d'lo pera la planta canerclal, detcnnlnaci6n de Jos rmterlales de -

c:onstruccl6n 6ptlnns, experlmentacl6n de ui esquam de control, detennl­

nacl6n de la rnpl J tud de rmntenlmlento de planta, prod.Jccl6n de cantida­

des suficientes de prod.Jcto para evaluación del rrercacb y evaluar rles -

gos y problenas de dlsposlcl6n de reslcLos del proceso. 

Al!P'lOs objetivos Incluyen obtención de datos ciOOticos, ceml 
do de catal lzadores, detennlnacl6n de efectos de largos períodos, áreas 

de pn.Jeba de tecnología avanzada y previsión de datos para escalacl6n. 
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TI PC6 DE Pl.JllllTAS PI wro 

El ténnlno planta pi loto slgnl fica di ferentcs cosas, segjn sea 

la persona que lo plantee. Pcr slnpl lclmd se usa este término para 

describir las cuatro categor(as de slstenEs de Investigación de proceso~ 

que son: 

1, Sistema a escala laboratorio 

2. Sistema a escala banco 

3. Slstma de planta pi loto 

4. Sisterro de den:Jstracl6n de proceso. 

El propósito carrín de los sister.as de lnvestlgaci6n es generar 

datos y evaluar la sensibilidad parilnÉtriC2 alrededor del desarrollo de 

rucvos prodJctos, nuevos procesos o rrejoras a productos y procesos cane~ 

clales existentes. 

Estos sistemas, con excepción del slstene a nivel de laborato­

rio y de derrostracl6n de proceso se conocen tarrt>lé:n coon "i..nldad a nivel 

de banco" y "micro111ldad", "planta pi loto" y "micropl loto". 

La i..nldad Escala-Banco, es lZ\8 sección de aparatos usual11Ente 

pcqucnos corresporx:llentes a la planta pi loto y frccuentcm::ntc Instalados 

en Ul rack de laboratorio, es usado para slm.1lar U'\8 parte lnportante de 

t.n proceso, pero no Incluye todas las caracterFstlcas del proceso, a es­

ta Ulldad tanblén se le llama "mlcroLnidad"'. 

La planta pi loto es tna unidad pequet'\a q.Je abarca todas las 

etapas prlnclpa les del proceso de una unidad carercla 1 propuesta. p::>r m.!. 

nlaturizacl6n de los CO!llX>nentes se llega a la "mlcroplloto". 
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a.ASI FICJC.ICN DE F't.JINTAS PI lDTO 

Las plantas piloto, de acuerdo a los fines que con ellas se 

persiguen, tarrblén se clasl flcan en diferentes formas y una de las nás -

emules es por tarrct\o. 

La clasfflcacl6n por tarmOO es la rmis uilfonncmcnte proporcio­

nal para construcción y costos de operación, desde las unidades de tilfTB­

ño c:lcrmstratlvas, las que han sido en gran parte remplazadas por 1i1lda­

des de banco o mlcrounldades. debido a la rl!Citcc16n de tlmpo de dlrec -

cl6n y costos. 

U! excepción puede ser encontrada en la rápida expansl6n de Ja 

lncl.Jstria "synfuels", la cual ha sido forzada a construir y operar gran­

des plantas piloto para obtener datos sobre nuevas tecnologlas y equipos. 

Otra clasJflcacl6n está basada sobre el grado de autamtlza 

ci6n. desde el tlp:> mis sinple de planta pi loto, en la que la resp:>nsabl 

l ldad para operar y determinar las condiciones óptlnns de operación y 

ajustarlas ITEnualrr.ente recae sobre el Investigador. todos los datos reu­

nidos, r~ccl6n e Interpretación se hacen nenualfIEflte, las condiciones 

de proceso se ajustan ITEnualmente, este tipo de planta piloto es de fa -

brlcaci6n económica. fácl 1 para dlsenar y rápida para construir, pero es 

rrnnual y rcqilere de gran cantidad de fJEno de obra y es lenta para res -

ponder a carrblos de proceso, frecuent~nte prod.Jce datos poco confla- -

bles o sospechosos debido a la lenta respuesta de operación y a las va -

rlaclones del slstcnn. 

El siguiente tipo de plantas piloto usa controles nutmétlcos 

locales para todas las variables del proceso, aurentando los costos lnl 



QASIFICJICIQ\I DE PLJ\NTAS PIWTO FCR Tl+N'flJ 

a.ASE DE PIJINTA PI WTO 

ESCALA IWfCO Y HICROlltlDAOES 

PLAHJA PILOTO INTECAADA 

IJllDAD DEMOSTRATIVA O PROTOTIPO 

CAR/ICTER 1 ST 1 CJ1.S 

Ocupa un .lre1 ...,nor del t.S rtJ
2 y $11 localiza nor -

rial...,ntn b•Jo una cubierta o 1.obr11 un banco con C!!. 
blcrta. S11t un tuberf1 pequel'lia ltubtng) del a 
6 ""'· dn dl'-etro con automatlzacl6n ll1r1ttad1, 

Este tipo de plant1 ocupa un .lrna entre 10 y 25 ,.2 

y e& ln1.talad1 en lugar abierto o celdas prnurlz.! 
da1.. Se uu tuberh pequella ltublng y pipe} de 13 

a 25 ftll, de dl.lrnetro, la autornathacl6n e1. ..edlana 
y cuenta con si &temon de •I t ..... ntacl6n y producto$, 

LH unidades demo&tratlvas oc..,p1n !rell' 1111yore1. 1 
250 m2 y se Instalan normalmente en .lreas o edifi­

cios dedicado& a 1111 planta con tuberías de amplio 
u10 1 1<0n planta& altamente automatizada• y 1<lst11 -
mas. de all110ntacl6n y productos Incluidos. 
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OASIFICJlC.1{]'1.1 DE Pt.mTAS PIL.Dro 

FOt ffilOJ DE PUT'C1MTI VC. I CJ\I 

a.ASE DE PLANTA PI LOTO 

CONTROL HAHUAL 

CONTROL LOCAL SOl..MENTE COff 

AUTDHAHU.CION LIHITAOA 

CONTROL LOCAL V REMOTO 

CON AUTOKATIZACIOH ELEVAC.J. 
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o.RPCTm:l STI CAS 

En este tipo de phntu todas hs condicione$ de -
proce&O son ojustadol '/ ...anl torcadil!l por operado -
re5, por lo quo 1.11 tiene un control !lDbre el proc!: 
so poco cx,.cto. 

la!l plontas que cuentan con 111t11 grado de outomo>t! 

nct6n tienen 111 capo>cldad de que la!l vorhbles -
mis Importantes del proceso :oon manl torudas por • 

controhdore1 e1pecfflco1 0 esto h"ce po1lble tener 
un control estrecho sobre el proceso, 11•lste tam • 
bl6n ta posibilidad de r11copllar i1lguno5 datos por 

Ollldlo de los lnstrurncntos. 

La aut.,....tlzaclt.in es 11l11vada en estos plintos y t.!!_ 

das las variables de proce10 son rnonltoreados por 

controhdor111 locale& o dlstrtbuldo11 0 el control • 
del proceso es flrlllOo los puntos dll ajuste son rr 

111<>lo~ y r¡cile1 de """"lpul<1r, Ja recoplhcl6n do -
datos es usualllW!nte complejo, debido <1 que 111 sum! 
nlstro te hace reqlstrador de d~tos o corrput,,dora. 



la m:>dularldad es ui concepto relatlvarrente slnplc. pensando -

en 1.na planta pi loto caro U1 ensarrble de bloques fabricados dlscretMEn­

te; cada bloq..te o m:>dulo representa t.na función particular del proceso. 

en la actual ldad cada uno de los bloq.Jes con función diferente se fabri­

ca de menera tal que son de tamaf\o estándar, fonmndo rródJlos, y la c~ 

truccl6n de una planta piloto viene a ser ui problema de slnple selec 

cl6n y ensooble de los rródulos apropiados. 

Este concepto viene a ser nñs poderoso si se extiende nñs allá 

del "hardNare" del proceso a otros aspectos. tales caro diseno básico. -

lnstrUTientaclón y control, cmputadora 1 JO. construc:cl6n. experlnenta- -

ci6n y aún docurentaclón. 

La tecnologfa ITDdulnr de plantas piloto presenta ciertas vcnt!_ 

jas y una de las principales. e·s q.1e reduce d~tlcamnte el esfuerzo -

req.JCrldo por concepto de lngenlerfa y dlsct\o, el uso de mSdulos con - -

pre Ingeniería pcnni te al ingeniero dedicar nñs tfenpa a las característ.! 

cas no rutinarias y a requerimientos especiales del slsterm. la fabrica­

ción de plantas pi loto rmciJlares requiere menos meno de obra cp..te acpe- -

llas de plantas convencionales, ya cpe todas las secciones son construi­

das en romo separada y pueden ser probadas en fomn lndlvlckJal. 

Desmontar l.Dl8 planta pi loto modular para mbarq..ie. transporte 

e Instalación en el lugar es t<Wrbl~n nuy sencl l lo. 

Otra ventaja lnportante de la planta pi loto nnd.Jlar es su fle­

xlbl 1 ldad, ya que puede ser usada prlrroro en Investigación, aLrqJe lnpl.! 

ca alguna lncertldl.rrbre, sin Olbargo, este problBIB es relatlvarrente fá-
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el 1 de rmnejar. Por otra parte, si existen necesidades de carrblo o am -

pi Jaci6n se facl 11 ta el c.arrblo o adición de nuevos rród.Jlos, dando una -­

gran flexlbllidad a la planta. haciendo resaltar el concepto de modular! 

dad. 



Pl/INTA PILDTO DE FPOA:SITC6 MLTI PLES 

lha planta de próposltos ITÚ!tlples deberá ser dlsct\acb y constru­

ida con la flexlbl l ldad necesaria y suficiente para poder usarse en di fercn 

tes procesos.esto es procesos nuevos o para nejorar procesos existentes. 

Con la finalidad de obtener las característlcns mencion3das se 

deben seguir algunas nonms o guías en el disetlo y construcción de una plan 

ta pi loto de proposltos rrultlples,estas guías son: 

t. Minimizar el costo y tlenpo r~rldo para Instalar el eq...iipo 

2. Considerar los riesgos que estarán presentes.caJD toxicldad,­

flamabi 1 ldad,y exploslvldad,(1.Je en cierto m:mento pudiese 

existir debido a los materiales qie se manejen. 

3. Pennl ti r la flexlbl l ldad suficiente para poder carrblar en 

fome rápida y sene! l la de ..., proceso a otro. 

4. Consldderar los sistemas de segul"'icbd necesarlos,a fin de 

evitar slnlesll"'os que pudiesen ocurl"'ll"'. 

s. Considerar- ui sistam de prueba de materlales,ya que l.nD de -

los objetivos es el de indicar los rreterlales de construcl6n 

<p.Je deben sel"' usados. 

6. Seran considerados tarrhl~n los sel"'Vlclos auxiliares necesarl­

os,desde fuerza y vapor,alre,agua en sus diferentes clasifica 

clones.electl"'lcldad,hasta el tl"'ataniento de efluentes. 
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7. La planta piloto deproposltos m..iltlples debe 5er dividida 

en áreas especrficas para operaciones W1itarlas detennlna­

das con el fin de tenerlo en mód.Jlos o secciones indepen -

dientes, pero a la vez Integradas. 

B. La Interconexión entre rródJlos deberá hacerse de m:inera 

ta 1 que a!ÍI estando en conJ1i1to o Integrados, puedan ope -
rarse en fome Independiente. 

Considerando las guras anteriores. so logrará Lna planta pi lo­

to con la flexlbl l ldad suficiente y capaz: de poder usarse en el desarro-

1 lo de ~vas tecnologías y en la mejora de las existentes en nuestro 

país. 
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rAPACI~ DE PI.ANTAS PILOTO 

Existen varios factores que delennlnan el tE:nailo de una planta 

piloto. de nnnera nuy general. el lfmlte inferior está fijado por la ca!! 

tldad de prod..icto necesario que permita la dctennlnaci6n analítica de su 

cal ldad y de los carrblos o alteraciones Cf.Je sufre cuando se rrodl ffcan 

las corx:Hclones de operación, Es decir, que el equipo debe s.er suflcl~ 

terente grande para poder roodlr el efecto de las l~rezas sobre In rea.!:_ 

cf6n, la eficiencia de la separación y la cal ldad-del prodJc.to. 

El 1 Imite superior lo determina la cantidad de prod.rcto mfnlrm 

necesario "-'e pcnnl ta una evaluación confiable del rrercado potencia! - -

existente. 

Tanbién se debe considerar fa facl 1 ldad y conflabl 1 lcbd de la 

extrapolación y escalamiento de los resultados, asl caJD la fcilelón que 

desenpef\a la planta pi loto, y asl se tiene que para el caso de un slste­

rre de lab:lratorlo, se puede rmncJar un flujo de rango entre 100 y 200 -­

an3 thora, para sistemas a escala de banco el flujo a rreneJar cae en el -

mago de 1000 y 2000 an3/hora, en el caso de !Sla planta piloto, ésta po­
drá manejar un flujo voJunétrlco de algt.nas barrl les por día: alg.nas 

plantas pi loto tienen capacidades de so a 100 barrl les/dfa y hasta de 

1000 barrlles/dla, pero tnnblén existen ~s con capacidades de 0.1 

barrl les/dfa o rtll!l10S que 0,25 barrl les/hora. 

Sin enbargo, los datos de capaclcbdes anteriores no es Ln cri­

terio rmndatório y la capacidad fina 1 dependerá de las necesidades de -

evaluación r~crldas, ya sea: de:I proá.Jcto, del trErcado y de los par~ 

tras de diseOO y operación~ permitan lnl extrapolacl6n y escalamlento 

confiables. 
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111. ESCAL.ACION 
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La operación de una planta pi loto tiene cmo meta prlnclp<JI la 

canerclallzacl&l de un proceso o prod.Jcto rucvo, desprendiéndose tarrblén 

~ serle de consideraciones cuidadosas q.ie ayudarán en la selección de 

eq..ilpo, dlrrenslonamlento del mlsrro, condiciones de operación de Ja plan­

ta, y al lmentaci6n sunlnlstrada. 

Para proveer la máxlnn lníomocl6o pertinente rcq..ierlda p:ir el 

diseno de la unlcbd carerclal, y teniendo presente el proceso de "escal!!, 

cl6n", el estudio de planta pi loto deber-á dupl lcar- las condiciones de la 

planta caner-clal lo nés cer-cancmente posible, los problems crttlcos de­

berán Incluir los erectos de a1..nE11to de tarmrio, patrones de mezclado en 

recipientes y reactores, dlstrlbucl6n de allrrentacl6n, área lnter-íacial, 

tlenpo de residencia, nnsa veloclcbd del fluido para contacto catalftl­

co, entrada de potencia y nnterlales de construccl6no 

La escalación es considerada afortUlada si la planta produce -

el producto en proporción y dentro del costo planeado y con la callcbd -

deseada, 

Esta etapa de planta piloto operando a escala total es acaso -

t.-ia. de las etapas nós precarias en el desarrollo de 1.r1 nuevo proceso, ~ 

bldo a q..1e a estas alturas del pr-oyecto grandes suros de dinero han sido 

gastadas y corresponde a la etapa de nnyor- riesgo. 

los problcmJs de escalaclón existen por nuchas r-azones e lncl~ 

yen ecuaciones q..1e no pueden ser resueltas por t~lcas nnterátlcas e~ 

ciclas, los aspectos de procesos rrslcos están Interconectados, por solu­

ciones convenientes para la planta piloto, pero no para la planta caner-
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clal, ya que se desconoce el fU\Cfonamicnto del eq.Jlpo escalado. 

lila operación exitosa de ln3I planta pi lato no garantiza una -
operación a~da de la planta canerclal~ por tal rmtlvo se deberán to-· 

rrsr precauciones en todas las etapas de· Ul program de: Investigación. con 

la finalidad de asegurar <J.Je lA'lll buena escalaclón sea realizada confome 

a las prácticas recarendadas. 
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El proceso de "escalacl6n" se realiza d.lrante el paso de plan­

ta piloto a planta cormrclal en el desarrollo tecnológico. 

La escalaci6n no es nes que el aurento de escala de los ~l -

pos que constituirán la planta de producción, y se puede llevar a cabo -

por varios nétodos o práctlcns recamrdadas, las o.Jales han dado buenos 

resultados cuando éstas se han aplicado, entre ellos se encuentan los 

c:µe se trer1Cfonan a continuación: 

1. El principio de slmllltu:I 

2. Anál lsls dlrrenslonal 

3. Ecuaciones diferencia les 

q. El régimen 

s. Criterio de similitud y ecuaciones de escalacl6n 

6. Extrapolación 

7. Efectos de 1 íml te 

8. Teoría de ITDdelos 

La apl lcaclón adccuad:J de estos nétodos ayudan a obtener una -

escalacl6n aceptable de los equipos cp.Je confonnarán la planta canerclal 

del nuevo proceso. 
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ffilN::IPIO tE SIMILllW 

El principio de similitud se refiere a la relación existente -

entre slstmes físicos de diferentes tmmr";os y a sus f~tos para el 

aunento de escala (escalacl6n) o la redJccl6n de la escala en procesos -

físicos y q..ifmlcos. 

El principio de simllltuc:I fue lnlclalmcnt.:! et'U'ICiadoporNc!wton 

para slstmns empuestas de partículas sól Idas en rrovlmlento. las apl IC!, 

ciooes de este principio va desde sisl6TSS fluidos, agitación, sistl'fl'ES 

qufmlcos reacclonantes, diseno de hornos, fLnClonamlento de aviones. etc. 

Este principio denanlnado "principio de sfmi l ltud" está usual­

nente acoplado y es conh.ndldo con bastante frecuencia con el método de 

"an.álisls dlmenslonal", el principio de similitud es i.ri principio gene -

ral por naturaleza, y el análisis dhrenslonal es solmnente Lna tl:cnlca -

por el cual el principio de slml 1 ltud puede ser aplicado a casos especí­

ficos, 

El principio establece que "la configuración espacial y tmpo­

ral de un slsterre físico es detenninado por relaciones de nngiltudes con 

el sJsten:a mismo y no depende del tarmi'lo o naturaleza de las i.rildades en 

que estas magnl ludes son rredldas". Lo anterior Indica que el tarmno. fo.!: 

rre y ccnposlcl6n, que son las tres cual ldades que caracterizan los obje­

tos nnterlales y sistemas ffslcos, se pueden relacionar; sin mbargo, 

el principio se ocupa nñs de la "fome" e lnvo:-ucra proporciones gcaré -

trlcas de sus mlerrbros y superficies sól id3s, patrones de flujo de flui­

dos, gradientes de terrperatura, perfl les de concentración, timpa. etc. 

Los slsteros que tienen la mlSlJD configuración en lllO o nús de 

estos factores, se dice que son slml lares. 
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La slml 11 tud puede ser definida en dos famas, por especl ficar 

las relaciones de diferentes rredldas en el mlsrro cuerpo o de medlcbs co­

rrespondientes en cuerpos diferentes. 

la forma geanStrlca de un cuerpo es determinada por sus propo!: 

clones Intrínsecas y en cuerpos geométricarrcnte similares sus relaciones 

son constantes y se denominan "ra.zon de escala". 

Esto da i.na ventaja práctica a la segmda fonm de definición. 

ya que tr1a slnple razón de escala es sustituida por un nimro de facto -

res de forna, por esta razón la slml 11 tu::t geOllétrlca es definida en tér­

minos de correspondencia y razón de escala. 

En Ingeniería Q.Jfmlca existen cuatro estados slml lares de lm -

portancia, y son: 

1. Siml 11 tu::t geanétrlca 

2, Similitud mecánica 

3. Si mi 11 tud ténnlca 

4, Slmllltud química. 

Estrictamente hablando. cada LnO de los estados anteriores, ~ 

ceslta de los estados previos. asf para q.ae exista una similitud química 

ccnpleta deberá existir siml 11 tud térmica, mac6nlca y geanétrlca, 

, 
SIMILlllD CEC\ETRICA 

la s iml 11 tud gearetrlca se define mejor en términos de corres­

pondencia, si se consideran do.s sól Idos, cada LnO con- lres ejes lnaglna­

rlos lntersectándose en el espacio, de fonJE que todos los puntos son -



descrl tos por tres coordenadas. st local izmros un p$JtO con coordenadas 

x. Y.Zen el primer cuerpo y otro punto con coordenadas X1 • Y1 , z• en -

el scgtndo cuerpo y relaclonarros sus coordenadas por Ja ecuación 

X y z 

donde la raz6n de escala es constante estos dos p.M'ltos y todos los otros 

pares. cuyas coordenadas del espacio son siml lares y relacionadas de la 

mlsmJ rmnera en t~rmlnos de L se conocen caro "puntos correspondientesº, 

de esto se desprende q...ie: 

"Dos cuer-pos son ~trlCllm!flte slml lares cuando ~ 

ra cada punto en t.n cuerpo existe t.n puito corres -

poncllente en el otro". 

Es EXJslbte cpe cada punto en el prlrrer cuerpo pueda tener nÉs 

·de t.n pnto correspondiente en el s~. y ocurre cuardo el scg..ndo 

cuerpo está catpJesto de IJl3 ITUI tlpl lcldad de cimentos ld&\t leos. cada 

U10 gemétrlcanente slml lar a I primero. 

No es necesario que la razón de escala sea la ml51TO a lo largo 

de cada eje. y l.S\a definición más general de p.6ltos correspondientes es­

tá .dada por la ea.sacl6n 

g =:X .:E.. Y, R z 
X y z 

En esta ecuación X. Y. Z son razones de escala constante y no 

necesarlartEnte la mlsrre. 

Cuando ta relación entre dos cuerpos, en los q..JC las razones -
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de escala son diferentes en dEreccloncs diferentes, se dice que es Lna -

"slmilltuc:t dlstorsionada 11 • 

La apllcacJ6n de estos conceptos geanétrlcos a plantas de pro­

ceso sugieren diferentes clases de aparatos a peq..icna escala, que serán 

considerados sml J lares a t.r1 aparato de eSC211 la grande. 

S IM 1 LI TI.D t.-'ECAN 1 CA 

La slmllituc:I mecánica corrprcndc las siguientes clases: 

1. Slmllltuc:I estática o de fuerza estática 

2. Simllltuc:I clnem:itlca 

3. Slml 11 tuc:I dln&nlca 

Qida t.na de las cuales p.JeOO ser considerada COOD t.na exten 

sllin del concepto de similitud ~trlca para slsterms estacionarlos o 

en nnvlmlento y ~e están sufetos a fuerzas externas a el los. 

SIMILlllD ESTATICA 

Se~ de cuerpos sólidos o estructuras sujetas a esfuerzos 

constantes, considerando q.ie todos los cuerpos s61 Idos se OOfonmn bajo 

la Influencia de fuerzas que actúan sobre el los, ciertas partes de los 

cuerpos se desplazan de sus posiciones originales por la acción de las -

fuerzas, considerando lo anterior la similitud dlnánica se defina de la 

rrnoera siguiente 

••Q.Jerpos geométricamente slml lares son slml lares es­

táticamente cuando, bafo fuerzas constantes. sus ~ 

36 



fonmciones relativas son tales que penmnecen ~ 

trlcrurente slml lares". 

La razón de los correspondientes desplazamientos será Igual a 

la razón de escala lineal y los esfuerzos en Jos puntos correspondientes 

son los mlsm:Js. En el caso de deformación elástica, la condlcl6n de - -

lg.saldad de esfuerzos correspondientes es que éstos estarán en la razón 

del m:Sdulo elástico, la razón de las fuerzas netas, actuando en puntos -

correspondientes en slstffnaS estáticamente slmilares, es: 

Donde, 

_E_ 
F 

F EL' 

E= E1 /E la razón del mSdJlo elástico en prntotlpo y modelo 

respcctlvéllTEnte, L =la l"az6n de escala lineal (prototlpo/mxlelo). En -

el caso de deformación plástica. la condición de Igualdad de esfuerzos -

correspondientes, es: 

Donde, 

Y =Y' /Y la razón de los piitos de cedencla del prototipo y 11!! 
delo, donde hay similitud ~trlca distorsionada, las razones req..ierl­

das de fonms para slmllltud estática será diferente en direcciones dlf,! 

rentes. 

SIMILlllO CINB'.';.\TIC\ 

Se ocupa de sisterres sól Idos o fluidos en -rmvlmlento, donde la 

slmllltud geonÉtrlca Involucra tres coordenadas del espacio, Jntrod.Jce -
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la dlrrcnsl6n adicional de timpa ncdldo desde un cero arbitrarlo para~ 

da slstcrm y los timpas correspondientes son definidos caro tlenpos, -

de manera ~et= t'lt es constante y tes la raz6n de escala de timpa, 

la diferencia entre pares de tlcnpos correspondientes se llmmn "lnté~ 

los corres¡xindlentes". 

Partfculas ge<XTX!trfcarTEnte similares que est~n centradas en 

puntos correspondientes se l larmn partículas correspondientes. 

"los slsterres en m::1vlmlento geométricamente slml la -

res son slml lares clncmitlc~nte, cu.ando IDs pLJrt! 

culas correspondientes trazan caminos gean6trlc.omen 

te siml lares en lntérva los de tle1p0 correspondien­

te". 

SI la razón de escala de timpa t es rroyor <1Je la trildad, el -

prototipo está describiendo m:>vlmlentos más lent<llTll!nte q..1e el rmdelo. 

El concepto de raz6n de escala de timpa es menos fanll 1 lar que 

aq.JCI de lSla raz6n de escala l lneal, y para prop6sltos de Ingeniería es 

mis conveniente calcular en ténnlnos de trvclocldades correspondientes" -

q.Je son las velocidades de partículas correspondientes en tlenpos corr~ 

pondlentes, la raz6n de velocidades correspondientes es 

y 
V 

En el caso de similitud geanétrica distorsionada. las raxones 

de velocidades correspondientes será diferente en direcciones dlíerentes. 
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SIMILl11.D DIWMICA 

La sJmllltud dinámica trata con las fuerzas que aceleran o re­

tardan el nnvlmlento de rrosa en los slstezms dh'ánlcos. Fuerzas de la -

misma clase (1.IC actúan sobre partículas correspondientes en timpas co -

rrespondlentes se l lanurán "fuerzas correspondientes". 

En slstenEs fluidos o slsterTDs catpUCstos de partículas s611 -

das discretas. la slrnl 11 tud clnemit lea necesarl~.nte ocasiona slmi 11 tud 

dinámica. entonc~s el rJDVlmlento de 5Jstcnes son f..-ici6n de las fuerzas 

aplicadas, de rmncra q..ie: 

"lDs slstams en rmvlmlento geanétricamente slml la -

res son dlnfsnl~te similares cuando las razones 

de todas los fuerzas correspondientes son Iguales•. 

F=~ 
Fl 

SIMI LlllD TBNICA 

~ 
Fn 

Trata con slstenns en donde hny d'1 flujo de calor e lntrodx:e 

la dimensión de tU11>Cratura. longitud, fuerza y timpa. el calor puede -

fluir desde un pt.rito a otro por: radiación, conducc16n. convección y IT!?. 
vlmlento de rmterla, por accl6n de un gradiente de pres Ión; para los prl 

meros tres procesos, l.m1B diferencia de tcnperatura es necesaria, la ra -

z6n del flujo de calor ~nlre dos puntos cualesqulcril varíil con In di fe -

rencla de tenperatura entre ellos; el cuarto proceso requiere rrovlmiento 

de naterla y depende del patr6n de flujo en el sistenn, entonces en sis­

tures de rrovlmlento la similitud ténnlca req.ilere slmllltud clnerrátJca. 

39 



La diferencia de terrperaturas entre un par de puntos dados en 

tlenpos correspondientes en t.n slstam y aquella entre el par de puntos 

correspondientes de otro sistema se conoce cCITD "diferencia de tarperat~ 

ra correspondiente". 

"los sistemas gcarétrlcam!nte slml lares. son tármlca­

mente slml lares c:ulado las diferencias de tenpcrat!:_! 

ras correspondientes llevan U'1il razón constante de 

uno a otro, y cuando los slst8Tlls sf están en rn:>Vl­

mlcnto son siml lares clnenótlcatnite•. 

En slsteres similores ténnlcamtt1te, los patrones de dlstribu -

cl6n de tenperatura fomedos por s~rflcles isotérmicas en tlen1J0s co -

rrespondlentes son geanbtri~te similares. La razón de diferencia de 

tenperaturas correspondientes puede ser 1 hsrada •razón de escala de tem­

peratura" y cuando es t.nl tarla, las tmperaturas en puitos correspondle!! 

tes son lg.iales o di fleren de uno a otro por ui rúooro fl Jo de grados. 

La s lml 1 i tud ténnlca requiere q..te las razones correspondientes 

de flujo de calor sean 11'13 relación constante de uno a otro, si Hr, He, 
Hv y Hf representan las cantidades de calor transferido por s~ por 

radiación, conclJ.cc16n, convección y transporte de materia respcctlv<llTCn­

te, y a través de t..ri elem::nto de sección transversal dacia entonces para 

slml 11 tud térmica 

Hr He 

y en términos de relaciones lntrfnsecas 

_!f.!:_ ...!f.!_ ...J!r_ 
H'c H'v '" 

•• 

H 

_.!f.!:_ 
H' f 

...J!r_ 
Hf 



neamente 

En general no es posible rrentener 

en todos los puitos y la similitud 

las tres relaciones slnultá~ 

t6nnlca puede ser establecl-

da solamente cuando rndlacl6n, conducción y convección son despreciables. 

SIMILlilD 0.JIMICA 

Trata con slstcnns reacclonantes, en los que varfa la cayposl­

clón de un punto a otro y. en procesos batch o cíclicos, de Lr1 Instante 

a otro. en estos slstarns hay varios parámetros de concentración, depen­

diendo del núrnro de constituyentes químicos, varlardo lnck!pcndlentemcn­

te con respecto a la slmllltud a ser establecida. Es necesario q.Je la -

carposlcl6n quimlca en los dos sistemas sea la mlstre, debiendo haber ....a 

relación fija entre las concentraciones p.aituales de ciertos constltuyC!!, 

tes que son emparados, si un slstenn contiene un constituyente qufmlco 

varlnble A, y otro slstarn contiene un constituyente químico variable B. 

donde es necesario establecer slmllitud con respecto a A y B, estas sus­

tancias serán l lam:idas "const 1 tuyentcs correspondientes" 

La concentración de 1.n constituyente quimlco dado en Lr1 elett!!! 

to de voll.nl'.:!n a un tlerrpo dado, depende de la concentración lnlclal, la 

velocidad en la que el constituyente es generado o destruido por la ac-­

clón qufmlca, la velocidad con q.ie se dlft.rlde hacia adentro o hacia afuera 

del elenento de volunen y la velocldad a la cual es transportado por el 

rrovlmlento del rrnterial. 

La velocidad de la acción química dp<?nde de Ja tarperatura, la 

velocidad de difusión depende del gradlent~ de concentración, la veloci­

dad de transporte de rrDlerlal depende del patrón de flujo existente en -

el slsterra.. 

Entonces la similitud q.Jfmlca necesita slmllltud t~rmlca y el-
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narétlca y depende de las diferencias de conccntracl6n mis que de las 

concentraciones absolutas. 

La di ferencla de concentraciones entre U1 par de puitos a tiem­

pos corréspondlcntes en un slstcnn y aquel entre el par de puntos corre~ 

pendientes en otro slsterm se l larm "di rerencla de concentraciones co- -

rrespondlentes". de lo anterior se concluye que 

"Los sistemas son químlccmente slml lares cuancb son 

gcaOOtrlcatll'.:!nte y ténnlcam::nte slml lares y las dlf~ 

renclas de concentración correspondientes tienen 

una razón constante entre el los, y si los sis tenes 

están en rrovlmlento son siml lares clnermtlcam?nte". 

La razón de diferencias de concentración correspondiente se 

llama "razón de escala de concentración" si es ig.Jal a la U11dad, las 

concentraciones en pu-ltos correspondientes son lg.Jales o difieren por 

t.na cantidad constante. Las relaciones Intrínsecas que definen la slml-

1 ltud qufmlca. adicionales a a~llas requeridas por la :ilmllltud el~ 

tlca y ténnlca, son: 

Velocidad de fonmclón química 

Velocidad de flujo de material 

y 

Velocidad de fomncl6n química 

Velocidad de difusión rrolecular 

corrparando las razones anteriores, con frecuencia se puede despreciar la 

segunda. 



Teóricamente la veloclcbd de reacción qulmlca puede ser varia­

da Independientemente por canblo en la terperatura. PráctlCiJITl!!nte el 

equlllbrlo químico y la velocidad relativa de reacciones laterales Inde­

seables varían con Ja terrperatura, y hay.., rango estrecho de tmperatu -

ras en el que la reacción puede proceder en pequena y gr.nn escala que -

asegura proclrccl6n mixlnn. 



JV.L<\L 1 S 1 S O IWNS 1 CJIW... 

El análJsls dimensional es t.na técnica que sirve para expresar 

el corrportamlcnto de t.ri sistema en términos del mfnlrro ~ro de varia -

bles Independientes y de fome q...ie no sea afectada por canblos en la rmg 

nltud de las unidades de rredlcl6n, las cantidades ffslcas son arregla -

das en grupos 1Jdlrrenslon41les, consistiendo de razones de cantidades slml 

lares (longltudcs, velocidades. fuerzas, etc.) que caracterizan el slst~ 

rm, estos grupos constituyen las variables en las ecuaciones de estado o 

del slsterre, las cuales son adlrrcnslonales. 

El anállsls dlrrenslonal puede dar resultados falsos. a ~nos -

q.Je todas las variables cpe tengan Influencia si gil flcativa sobre el si_! 

tcrna sean taradas en cuenta. SI la l lsta en ITlJY grande e incluye varia­

bles cuyo efecto es despreciable, los factores st.perfluos, en algunos e~ 

sos, son ellmlnados en el curso del enállsis, pero en otros casos, el~ 

nEro de criterios de similitud derivados se hace lrnecesarlanrnte largo, 

y el problerm de establecer similitud parece ser rrás dff(cll de lo que -

es, pero si se anlte lila variable relevante, el análisis dlrrenslonal da­
rá conclusiones erróneas, ceno coopl lcacl6n adiciona!, existen las l lan~ 

das "constantes dimensionales" y que deben tamrs en cuenta para que el 

aná 11 s l s conduzca a U'1 resultado correcto. 

LNI D.AOES Y DI W8S ICl'-ES 

Para entender los principios del análisis dimensional, es nec~ 

sarlo el entendimiento total de la naturalera de les dfrrensloncs y un!~ 

des. 
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La palabra "dimensión" deberá ser distinguida de la palabra 
111..nldad". cuyo significado de armas son diferentes. asr. longitud. tiem­

po y rmsa son dlrrenslones y. metros. segtn:fos y kl los son unidades. 

El slstena dim:nslonal consiste de dimensiones prlnerlas o In­

dependientes y dimensiones sea.ndarlas o dependientes; las dhrenslones -

prhmrlas son de naturaleza shrple y las dimensiones securdarlas son las 

C1.Je se expresan en ft.ncl6n de las prlnerlas. y pueden ser expresadas en 

111ldades que de algi\B fomD se relacionan con los estándares de nasa. -

longitud. tlerrpo, tcnveratura y carga eléctrica prescritos internaclona! 

JII?nle, entonces llerqx>, longl tud y tenperatura son ldealrT1?nte dlmenslo -

nes primarias, la dimensión de tlc:npo está dada por el s(nbolo t. a la -

dlrrenslón de longlh.d corresponde el shrbolo L, y la dlrrens16n de tenpe­

ratura se representa por T. la dimensión de masa es representada por M y 

la dlrrensl6n de carga eléctrica por Q, sin mhargo, para M y Q, depende­

rá tarrblén del sistema dimensional usado. 

Las unidades de medición de rmsa, longitud, timpa, tmperatu­

ra y carga eléctrica son prescritos por acuerdo Internacional y de estas 

111ldades de medición estándar pueden ser definidas otras tnldades, la d!_ 
flnlcl6n puede ser arbl trarla, as( el grarro Internacional está definido 

CaJD la mlléslrre parte del kllograrro Internacional, por otro ledo la de­

finición puede estar basada sobre uia ecuación ffslca flrdamental q.Je ~ 

blema el fen6meno en la que la 111ldad de medición particular está Invo­

lucrada, y asr es caro se definió Ja unlct..id de carga eléctrica estandarl 

zada Internacionalmente. 

Las unidades pueden ser clasl ficadas en tres sis teros sobre la 

base de los tipos de unidades de rmsa, longitud, y tcnperatura. fn el -

slsterm Inglés 11 Cps" la RBSB se expresó en 1 ibras, la longi lud di ples y 

la tmperatura en grados Fahrenhclt. En el slstaro nétrico "Cgs", la~ 

sa es expresada en grarrns, la longitud en centímetros y la tenperatura -



en grados cent(grados, y en el Sistema Internacional de Lhldades "Sil', -

las unidades son nnsa en kgrs., la longltu::t en rretros y la tenpcratura -

en grados Kelvin, el tlCftlX> es expresado en segundos en todos los slste­

rms. Existen tan'blén slsterres especiales de unidades para usarse con 

slsterres dimensionales especiales. 

51 STéVA. ABSOLUTO 

En el slstcna absoluto, la nnsa es llM1 dlrrensi6n prlnnrla con 

el shrbolo M, y la fuerza es dimensión secundarla, en el slstenn Inglés 

de unidades, la unidad prirmrla de rrnsa es la l lbra gruesa esttindar, la 

tmldad de fuerza es el poundal y se define cam la fuerza requerida para 

dar a una libra gruesa t.D\a aceleración de 1ft/seg2 ; en el slstcrre m6tri­

co "Cgs", la unidad primaria de nnsa es el grano Internacional y la uni­

dad de fuerza es 1 Jamada dyna y se define cam la fuerza requerida para 

dar a un gra:m una aceleración de 1 an/seg2 , en el slstcrm Internacional 

Ja unidad prlnnrla de rrosa es el kl logrmro Internacional y la U"tldad de 

fuerza es l lamJda newton y se define ccrm la fuerza rt?cp.Jerlda para dar a 

un kl lograrro una accleracJ6n de 1 m/scg2 • 

S l STE'vV\ ffiAVITN:IC?W.... 

El slstcrm técnico o gravltaclonal tiene cOITD dimensión prl 

rmrla a la fuerza, y a la rrosa ccrm dhrensl6n secuidarla, entonces no 

hay unidad de fuerza estándar prescrita lnternaclonaln:ente, el recurso -

puede ser hecho para lila rmsa esttindar "sólo para el propósito de defl -

nlr 141 unidad prhmrla de fuerza", en el SistOm Inglés de lhldades, la 

U'tldad primaria de fuerza es la l lbra-fuerza estándar, y se define caro 

la fuerza que da a una libra gruesa ixia aceleración Igual a la -

•• 



aceleración estándar de lo gravedad, y cp..1e es de 32.17qO ft/s2 • La 1.111-

dad s-eardarla de nesa es 1 lmEda "slug• y se define caro la cantidad de 

1TESa q..ie es acelerada 1 ft/s2
, cuando actúa en el la IJ1.3 1 lbra-fuerza es -

tándar. &l et sistema nétrlco de 111ldades, la 111ldad de fuerza prhmria 

es el kl lograro-fuerza, y se define cmo la fuerza que lffl>arte a 1 kilo -

grirl'D estándar iria aceleración Igual a la aceleración estándar de la gra 

vedad de 980.665 an/s2 6 9.80665 m/s2 • La U'lidad secundarla de rmsa en­

el slstmE nétrlco no tiene tri nmbre especial, pero se define corro la -

cantidad de nnsa que es acelerada 1 m/s2 cuando se scrnete a t6\B fuerza -

de 1.11 kl lograrm-fuerza. 

S IS'llM'\ DE lr-a:NI Bl.IA 

En el slsterm dimensional de lngenlerfa arrbas dlm&lslones fue!. 

za y nusa son prlrmrlas, y caro consecuencia. la constante de pro -

porclonalldad de Newton es U'lil constante dirrensional. 

DEFINICIC?ES 

En blse a la "Scg.rda u,y de Newton", tarrblén conocida caro la 

"ley del Novlmlento de Newton" o slrrplenente la "Ecuación de Newton", 

<pe relaciona dhrenslOnalmente a la fuerza, nnsa. long! tud y tlcnpo de -

Interés Ingenieril, jlJlto con la tl:!npCratura, se obtienen las definicio­

nes en fome dimensional. 

La ecuación epa representa la ley Ffsica Ft.aidam:!ntal puede ser 

escrita en la fonre siguiente 

Fuerza ~1- (nesa) (aceleración) 
~ 



Donde ~=constante de proporcional ldnd de Newton. 

SI se seleccionan tlerpo y longitud caro dhrcnslonas prhrnrlas 

las dirrEnslones de acelerac16n se ffJan autarétlcamente, y tendrá las d! 
mensiones de (L/t/t) 6 L/t2 • 

Puede seleccionarse a la masa cam dhrenslón prllT'Brla y fuerza 

caro dimensión secllldarla y tarrblén la fuerza puede ser seleccionada co­

nD dhrenslón prlnnrla y nnsa caro dimensión seardarla o arrbas fuerza y 

rmsa COIYD dfmcnslones prlnnrlas. 

Con las consideraciones anteriores obtenemos, para los slste -

nas dirrenslonales mencionados, los resultados siguientes: 

Para el Slsterm Absoluto, con n&sa caro dimensión prlnnrla y -

fuerza caro dimensión seet.rdarfa. 

Fuerza = 

f3 1 

_,_ 
f3 

(masa) 

F (MJ (Ltt2J = M../t 2 

(aceleración) 

y la fuerza tiene dhrenslones de M..Jt 2 • 

Para el Slsterm Gravltaclonal, con fuerza corm dimensión prl~ 

ria y rmsa caro dhrensl6n secundarla. 

Fuerza ~-1~ (masa) (aceleración) 
f3 

F (M) (l/t2); M 

&1 este sistema la nnsa tiene dimensiones de Ft2 JL • 

•• 



Para el Slstcne de lngenlerfa, con fuerza y masa caro dlmcns1E; 

nes prlrmrlas. 

F = - 1- (rmsa) (aceleración} 

I' 
F = - 1- (M) (L/t2) 

I' 
y~ tiene dimensiones de hl../Ft2 y es 1"11..111érlcamente Igual a la acelera 

cl6n de la gravedad y se denota por 9 6 9c y se considera caro lSlB. 11ver­

dadera constante dlrrenslonal" y de aquf se deriva que la Ley de Newton -

para lngenlerla se puede escribir caro: 

Fuerza = - 1- (rmsa) (aceleración} 
9c 

t-tMX:.ENE 1 CWl O IMNS 1 Cl"4.L 

La representación de un proceso flslco por medio de t.na ecua -

cl6n rrotemitlca puede lograrse a través del Anál lsls Dimensiona l. y la -

ecuación que representa al proceso debe tener los ténnlnos con los mis -

rros resultados dlrrenslonales, cuando esto se CUfllle se dice que la ecua­

ción es dlrrenslonahrente han:>génea y cntooces es aplicable, sin hacer c~ 

so de la i.rildades usadas, con tal de que las uildades sean ccnpatlbles -

con el slsterm dlrrenslonal mpleado en la ecuación, esto es l larmdo el -

"Principio de Hamgeneldad Ohrenslona.1 11 , y establece que "toda ecuación 

f(slca cmpleta es dhrensionalmente hanJgOOea y capaz de ser resuelta en 

dos o l'J"lás ecuaciones separadas cp..ie son dlrrenslonalmente ~as", de­

lo que se concluye que una acuaci6n física call)lchi es <iquel la que pe~ 

ncce vál Ida cuando las unidades de medida son canbiadas. 
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las cantidades Cf.Je entran en la ecuación fís_ica son de tres 

clases, y son: las variables físicas." constantes ~ricas y constantes -

dimensionales. 

Las constantes IUT'lérlcas tienen cero dimensiones. ya q.te el e~ 

ponente de cada antldad prlnarla en la fómula dlrrenslonal es cero, y -

su valor nt.nérlco no carbla cuando son carrbladas las Lnldades. 

lha constante dlrrensional es cualq.iier constante que aparece -

en una ecuación física, y can-bia su valar cuando fas unidades de nrdida 

de las cantidades prhmrlas caJblan. 

Uts constantes dlrrensionales tienen fónrulas dlrrensiona/es si· 

mi lares a las de las variables flslcas, por ~lo de Jas cuales pueden -

ser transfo1'11'11das de t11 slsterra a otro. 

El principio de h:J1oyeueldad dhrenslonal presupone que las dl­

nenslones de las constantes dllY'enslonales han sido tamdas en considera­

ción. asr c.arn aquellas de las variables físicas. 

r.'E1UXJ5 CE Rw..I SIS Olr.9ti ICl'W... 

El lr'étodo de Rayleigh 

Este rrétodo de análisis dlmenslonal fue descrito en la litera­

tura en 1892, cuando Lord Raylelgh aplicó la t~cnlca al problam de car­

da de presión debido a la fricción en flufo de fluidos, pero hasta 1915 

Reylelgh pbl lc6 Ln artlculo relacionado con los principios del método. 

El ~todo Rayleigh está basado sobre la premisa de que si N 

cantidades a1• 0 2• 0 3 •.•. °"están involucradas en lll cierto fenátEno -
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f(slco para el prop6slto de análisis dlm:?nslonal su 1TUtua dependencia 

puede ser expresada cam proci.Jcto de potencias del siguiente tipo. 

ª2 
K02 

donde K es una constante adlmenslonal, y 0 1 puede ser interpretada corro 

la cantidad de Interés principal, tal interpretación es totalmente lnese~ 

clal para el método. El Juego de Q1 s Incluyen todas las variables conocl 
das del fenáreno particular. 

Los req...¡erimlento de hcrrogeneldad dlrronsional pone algunas re_! 

trlcclones a los valores de los n-1 exponentes a 2, a3, •••• ªn• si el 

sistema dlrrenslonal requerido para describir carpletarrcnte las n varia -
bles y constantes dimensionales consistentes de r dlrTX?nsiones prirrorlas, 

entonces existe un nBxirro de r cordicloncs, con las cuales los exponen -
tes de las constantes satisfacen la ecuación. 

C.OOsecuentBTEnte de Jos n-1 exponentes, un minilTD de n-1-r no 

están restringidas por los r~crlmientos de la hcrrogeneldad dirTEnslonal. 

El resultado final del análisis dimensional por el método de -

Reyleigh es un arreglo de n cantidades. en forno ta 1, que un producto adi­

mensiona I o grupo conteniendo o1 es Igualada al producto de un minlrro de 

n-1-r grupos adirrensfonales, cada uno elevado a la potencia representada 

por uno de los n-1-r exponentes no restringidos. CarD consecuencia, re­

sulta un arreglo de las n cantidades dentro de un mínlrro de n-1-r+l=n-r 
grupos adlmens lona les. 

El Teorema Ti' de Bucklngham 

Este método fue lntroci.Jcldo por Edgar B.ickingham en 1914, el -

narbre de "Teorerm 11° se debe a que aicklngham usó el sírrbolo fT para 

un grupo adlmenslonal. 

El método considera cualq.iler juego de n cantidades físicas 
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que pueden ser significativas en una situación ffslca particular. y cst!_ 

blece Cf.18 ns¡ un<1 ecuacl6n es dlmcnsionalr.r.nte ham::>génea, puede ser r~ 

cfda a uta relación entre l.W1 juego carpleto de prodlctos adfmcnsionales" 

..., Juego de prock.lctos adlrmnslonales de variables dadas está c:mplcta si 

cada proclK:to en el juego es Independiente de los otros, y todos los pr2 

ó.Jctos adlrrenslonales de las variables es lA1 producto de potencias de -

prod.Jctos adimcnslonales en el juego. La dcpcndencia den cantidades 

puede ser expresada en fa siguiente fonra: 

TT¡ 1 = 1, 2, 3, ••.• p 

mes el rúnero de restricciones en la ecuación, en virtud de los requer! 

mientas de hormgeneldad dimensiona! y tendrá caro 111i1xhro valor el nC.rmro 

de dlrrenslones prhrerlas r, si hay m restricciones en los valores de -

a 1, a2 , a3 , •••• ªm• entonces habrá n-m exponentes no restringidos y -

en consecuencia, resultarán n-m grupos adimcnslonales. 

pes el núTero de grupos adlmenslonales Q.Je constl tuyen Ln juego conple­

to para n cant ldades y está dada por 

p = n-m 

los p gn.pos adlmenslonales 1'1'1 , '1'12, 173 , •••• 1lp están relaclonados 

por la ecuaci6n general 

Q crr,. 1'1'2 • 1'1'3 ••••• rrP1 =o 

Esta ccuacl6n establece que el fenáreno particular p..iede ser -

descrito rlg.Jrosernente y precisamente en ténnlnos del Juego conpleto de 

los p grupos adlmenslonales, y t<nblén ptredc ser descrito en ténnlnos de 

las n cant ldades involucradas en el fen6meno, 
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.... cada valor de TI¡ se obtiene una ecuac16n, por 1 o <JJe se 

tendr~n tantas ecuaciones ceno valores de TI. 

a ., ., a 
TI, =o, 1 a, o, 'ln m q,,., 

TI, 
., 

=o, 
., 

a, 
., 

o, 
a 

'ln m 'k2 

TIP 
., 

=o, ª2 o, 
., 

o, ªm ... 'ln o,, 

Este fuego representa las ecuaciones que resultan desde las -
cantidades en cualq..iler problctre. 
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La nnyor parte de los procesos físicos y químicos que son utt-

1 izados en Ingeniería química p..ieden ser rcprestados ¡x>r ecuaciones di -

ferenclales fundarrentales conocidas, el problOTD cpe se presenta es la -

Integración de estas ecuaciones. 

SI la representación rmtcrrótlca pudiera elaborarse pnra slste­

ITOS de todas las romas y grado de carplej ldad, entonces los experlrren -

tos en planta pi loto y rrodelos serfan Innecesarios y el cwportamlento -

de cualquier slstam a gran escala pocfrla ser predicho desde datos de I_! 

boratorio. 

Para procesos slnples que se ! levan a cabo en slstemJs de for­

rms slnpl 1 ffcadas, es algunas veces ¡x>slble Integrar rmtemátlcarente las 

ecuaciones di fercnclales cp.:e lo representan cam es el caso de flujo de 

fluidos en tuberfas rectas. Sin mbargo, cuando el slstme es más can -

piejo, L.na integración rmtorótlca puede ser lnposlblo, entonces se hará 

ll\a Integración orpfrica. 

OJando 1S1 proceso particular es gobernado por una ecuación di­

ferencial conocida, carpl.eta y dlmenslonalmente harogénea, se racl 11 ta -

poner la ecuacl6n diferencial en fomn adlrrenslonal, y as(, derivar el -

criterio de slmllltud sin la ayuda del análisis dimensional. 

La soluciln de ecuaciones, ya sean dií~renciales o integrales, 

pueden ser resueltas dentro de tres factores que las constituyen, y son: 

1. U1a fuerza lnpulsora o diferencia de ¡x>tenclal 

2. lh factor de resistencia o su recfproco, una conci.lctancla 

" 



3. l.ha resultante. 

Los factores 1 y 2 son seleccionados y la resultante (3) es dl 
rectl!nEnte proporcional a la fuerza lrrpulsora e Inversamente pro¡xirclo -

nal a la resistencia, 

Las dimensiones de la fuerza lrrpulsora y resistencia o con::Lc­

tancla dependen de las dimensiones dé la resul tanto en una ecuación ffs! 

e.a, entonces la resultante puede ser: 

a) lh desplazmnlento o cantidad total (con respecto al timpa) 

b) lha razón o velocidad (con respecto a 1 tlenpo) 

c) lha aceleración (con respecto al tlenpo). 

lha slrfl)le ecuación puede contener los tres órdenes de dlfere!! 

clal de tlB11)0, cada una asociada con otras variables, de manera que los 

t6nnlnos de la ecuación son dhrenslonalmente hamgéneas, 

Para procesos en serle las ecuaciones ffslcas tienen la fonna 

de serles, y el criterio adl~slonal son razones de fuerzas lrrpulsoras; 

para procesos en paralelo, las ecuaciones ffslcas tienen la forma de pa­
ralelo y el crl ter lo adlmenslonal son razones de flujos, conci.Jctancias o 

cantidades totales, 

Para procesos serle-paralelo la ccuac16n que los represente s~ 

rá resuelta en sus ecuaciones slrrples que lo carponcn, cnda carponcnte -

podrá tener uno o mis criterios adirn?nslonales. 

La apllcacl6n de los anteriores principios se hace en varios -

t 1 JXIS de procesos como son; 

55 



Ho:::ESC6 fJECANICD'i 

a) Deformación eltistlca de sól Idos 

b) Deformación plástica de sól Idos 

c) Flujo de sólidos granulares 

d) Flujo de fluidos 

a) Conci.Jccl6n en sólldos 

b) Conducción y convección en fluidos 
c) Cond.Jccl6n, convección y radiación en fluidos 

FffXESC6 DI R.SIGIAl..ES 

a) Convección forzada en fluidos 

FRXESOS Q..JIMIO::S 

a) Reacciones hom:>génens 

b) Reacciones Heterogl!neas 

En este apartado se considerarán los lnclsoS corresp::>ndlentes 

a los procesos mecánicos. 

Deformación elástica de s61 Idos 
Este proceso físico se representa por l.a'\a ecuación diferencial 

trldhrenslonal 

1 
_N_ I-ª._ { dSx + i;)Sy + asz )} 
1-20" Ox dx ()Y az 

.. 11 

+ N ( a'sx + crs~ + Cl's, ) + 
ax2 Qy a;r 

a 
1 

;5Sx <>'sv ;is, 
1 +U-- ~ + --=--r + -r 

élt élx él Y ª' 
ci'Sx p a-;r + f9 cos o: 

111 IV V 
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l 

con ecuaciones slml lares para los efes Y y z. 

La fomn dimensional general Izada es: 

N + l-N-1 +[__2!_.J=l~l+l pgl 
L Lt t (1-2 Q" }L 

11 111 IV V 

Si hay~ fuerza.epi !cada externarrente al slstmn representa­

da por la dhrenslón de fuerza F. ésta deberá ser Incluida y expresada 

por 1S1ldild volun&trlca 

( 1 

N 

2 <r 
1 

L 
+ l-N-1+{_..e_¡ 

L Lt 

11 111 

= l __f.L¡ 

•' 
IV 

+lpgl 

V 

+ ¡_F_¡ 
L3 

VI 

Los términos representan l.ll3 fuerza paralela al eje X, actuan­

do sobre una unidad de voll.61"en. y son: 

Reslstenc::la elástica al canblo de volunen 

11 Resistencia elástica al car.blo de forno 

111 Resistencia viscosa al corte 

IV= Fuerza Inercial 

V= Fuerza gruvltMclonal o del cuerpo 

VI = Fuerza externa actuundo sobre el cuerpo 

Oe los cuatro gnJpOs adlrtcnslonales q.ie hay, si se pone - - -

L/t = v y dividiendo 1 6 11 y 111, IV. Vy VI, la ecuación adhrensiooal 
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p.K!de ser escrita corro 

constante 

con N reffllllazada por ( ~ si el rrovlmlento elástico es puramente I~ 
gl tudlnal, l-l O" 

Para sistema de tierrpo Invariante bajo esfuerzo las fuerzas vi.:!, 

cosa e Inercial desaparecen y la ecuación queda en la fome 

N ,._2 
<D <pgc •-r ) = constante 

DEFCRvW:IGI PLASTIO\ DE SOLltxlS 

Las fuerzas apllcndas para este caso son generalrrente altas COI!! 

paradas con la fuerza gravl taclonal q.ie puede ser despreciada y e 1 ne ter la l­

es dcfomndo más alla de su límite eUistlco y la ley de f-boke no describe 

nñs la relación entre esfuerzo y tensión. 

La ecuación q.ie represente este proceso es 

l'a'sx = ..2... 
Ot2 Ox 

C<Dt® • ~ • as, > 1 • J' -º--<~ • ~ • o2
Sx 1 

Ox.Qy Oz at ax2 Oy2 Oz2 

111 11 
con ecuaclone5 slml lares para los ejes Y y Z. 

La fome dlrrenslonal general Izada de la ecuación dlrrenslonal es 
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¡...:!... l + ¡¿_] ·= ¡_k_]. + 1-; l 
L Lt t

2 t.: 

11 111 IV 

con tres grupos adlmenslonales Independientes, poniendo L/t = v y rearre­

glando 

ID(_Y!.... y .-,-
}' pv 

YL2 
.--) 

F 
= constante 

Para el caso estático, donde la fuerza Inercial y viscosa desa­

parecen, la ecuación se red.Jce a 

2 
<D (___!h__) 

F 

NO/IMI ENJO DE 5a...ICXli CJWUAAES 

constante 

El flujo de sólidos granulares y polvos en conductos Inclinados 

hacia abafo. la fomu y denslcbd de lechos y m:>ntoncs granulares, y el 

gr-ado de segregación del rmterlal de acuerdo con el tamano de partfcula a 

ser procesada puedl'.?n ser estudiados por medio de cxperlrrentos de rmdelo. 

Las fuerzas Involucradas son: lnvercla. grav~d y frlccl6n de 

sólidos. y la ecuación diferencial qJe rcpt"escnta el proceso para el rTDV! 

miento a lo largo de la superficie Inclinada es: 

d
2x d-;r =pg sen & - fpg coso-
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la fonna dhrenslonal generalizada es: 

2 
[~J =[ p gJ -[ fpgJ . 

L 

1 11 111 
dividiendo 1 y 111 por 11. se obtiene la ecuación adlmcnslonal 

"' -
vl 

• r ) = constante 

A.UJO DE FUJllXlS 

El flujo lsoténnlco de fluidos Newtonlanos está representado 

por la ecuación diferencial fl.Mldam!ntal dencmlnada Ecuación de Navler­

Stokes 

f~+9(ug~ +vg~ +w~) =pgcos«X,c-gi + 

1 11 111 - IV 

-'-y ~ + ~ + ()w ) 
3 ax ()y az 

+u 1;iu + ih! + 'Cfu l 
.J Ox2 Qy2 Oz2 

V VI 

con ecuaciones correspondientes para carponentes paralelos a los ejes Y y 

z. 

La ecuación de Navler-Stokes es uia ecuación din&nlca en la que 

cada ténnlno tiene las dimensiones de fuerza y representan 

Fuerza requerida para acelerar Lna unidad de 1TBsa de fluido,. 

donde el flujo es Inestable 
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11 Transporte de nrmcnhm por flujo de fluido a trav6s de c.i -

área de sección transversal unitaria 

111 Fuerza gravltaclonal del cuerpo 

IV Gradiente de presión estática 

V Resistencia viscosa al carrbio de YO l ISl'CO de 1 

clable parn 1 fquldos} 

VI Resistencia viscosa al corte 

La ecuación dim?nslonal generalizada es: 

2 
l .=.¡ + l -1'.!C¡ 

L 
=lyg ¡.¡--2.¡ +¡..!!'!..¡ 

L L2 

1 11 111 IV V VI 
UJ ecuación adlrrenslonal es 

~.""2 ..:::t:- l = constante 
Lg 1 V 

2 
~=CD'(~.-•-) 
rv J' Lg 

fluido (dcspr~ 

En este apartado recaen los procesos de transferencia de calor 

y que Incluyen desde calentomlento, enfriamiento, y los rrecanlSITDs de 

transporte de energía en sólidos y fluidos. 
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aNU:CICN EN SOL.Ira> 

LB condiccl6n de calor está representada por la ecuación di fe -

renclal siguiente: 

para conci.Jctores lsotr6plcos, la ecuación se mxtlflca a: 

P'P OT = 

º' 
k ("Ch ~-"Ch 

ax2 Oy2 

11 
Los tánnlnos de la ecuación representan respectivamente 

Razón de aimento en entalpla por 111ldad de volLm?n 

11 Razón de conducción dentro de la unidad de voluren 

La ecuación dlrrenslonal es: 

1.fui.1 = ¡..l!..L¡ 
t L2 

entonces el grupo adlrnenslonal es: 

.. } = constante 

El flujo de calor por el mecanlSl!'D de convección forzada en ui 

fluido en rrovlmlento está representadd por las ecuaciones di ferencla les -
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de Navler-Stoltes y la ceuacl6n de transferencia de calor 

9cplu~ + ax 
var + w(}r )+ k 

()y a. 
¡ "éfr + -a-r 
ax2 aY2 

11 

los ténnlnos de la ecuación representan 

+ ciT ) 
az' 

Proporción de pérdida de calor por conveccl6n 

11 Proporción de pl!irdlda de calor por conct.iccl6n 

111 Proporción de conbio de cnlalpia 

la fonm dimensional es: 

{~)+(~} 
L L2 

1 11 

El ténnlno 111 representa la ve locldad de flujo de calor hacia 

adentro o afuera de la unidad de voh.nen del fluido y puede ser rcenplaz_! 

do por (QfLl-rl. donde Q es la cantidad total de calor transferido, si el 

coeficiente de transferencia de calor está representado por h, entonces Q 
es dl~slonahrente equivalente a (hL2Ttl y {Q/Llt) a (hTfLl y la ecua- -

clón q.aeda en la fome 

l~l + [E_¡ = -l hT 
L L2 L 

11 111 

Si dlv ldhros 1 y 111 por 

clón en fonm adlrronslona 1 

a>(~ • ....h...b_ 
k k 
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el 9'""'20 pcpvL/k presenta la razón de velocldad de transferencia de C! 

lor por concltccl6n y flujo del fluldo y es conocido Can:J el N..AERO DE PE­

Q..EJ' y c.onstftuye l6\a de las condiciones para simllftud ténnlca. 

Otra condición de slmllltUd ttSnnlca es que el patrón de flujo -

deberA ser similar a aquel donde existe sfmilltud clneniitlca. El crlte -

rlo adltmnsloal para similitud dlntímica (y entonces clnenútlca) es deriv! 

da de la ecuación de /l.lavler-Stokes y son: el núnero de Reynolds, ~ re­

presenta la razón de fuerzas lnerclal a viscosa, y el núrero de Froud, r~ 

presenta la razón de fuerzas Inercial a gravitaciooal, entonces fa ecua -

cl6n adfmcnsfonal para transferencia de calor por CDf'IVCCci6n forzada es: 

-1?!:...) = constante 
k 

El proceso de transferencia de calor por radiación es un proce­

so de acción a distancia y no de transferencia de puito a punto, lo que -

hace de la ecuación de velocidad IJ\a fornu Integral y no diferencial y -

puede escribirse ceno: 

H=.23_= ae ti-': 
dt 

- T4) L2 
2 

dlrrenslonulrmnte la ecuación se escribe caro: 

r+1 
L T 

=[Te<r~J[~~T~J 
1 

y la eQ.1Bción adlmenslonal es: 
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CD ( a ,....!t... ) = constante ·cr e c'Y't Tl 

CD ( H .71 = constante 
cr e L2 T4 

La r-adlacl6n de calor es Inevitable, acatpal'\ada de conclJccl6nt1 

y desde las s~rflcles radiantes; poi" lo q..te el grupo adlnenslonal~ 
debe ser Incluido. 

T n.-~,2 CD ( H 
<Te L

2 
T 11 ,.....:.i-.~ ) = constante 

T
2 

kt 

En Ul slstene continuo COllD t.n horno el calor es transpor-tado -

tarrbl&I por rmvlmlento de fluido, la velocidad de transporte es proporcl!!, 

nal a 9cp v L
2 

bT , donde Tes el carrblo de tsrperatur-a sufrido por 

el flulcb a condición de que T1 rr2• la razón de pares correspondientes de 

l8Jlleratura sea constante, bT es proporcional 11 T y la raz6n del calor 

total transfer-ldo para transporte sxu· rrovlmlento de fluido del calor es: 

H 

con este grupo en la ecuación anterior y sustituyendo v =Lit 

CD (_E!:e:!,l.~,.l!_) =constante 
U'er T2 k kLT 

1 11 111 IV 
Los t!Snnlnas de la ecuación signl flcan 

Raz6n de transporte por nnvlmlento de fluido a radiación 

11 Raz6n de tmper-atura absoluta 
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111 Razón de transporte por rmvimlento de fluido a condJC:clón 

IV Razón de calor total transferido a conducción. 

Los ténnlnos 111 y IV se conocen caro los grupos de Peclet y de 

~sselt. el prlirer tónnlno (1) es el grupo de Thrlng y se llarm grupo de 

radiación. 

F+O:ES:6 DI R..Clrn4.LES 

las ecuaciones para transferencia de rmsa son análogas a aque -

l Jas para transferencia de calor. la concentración tare el lugar de enta! 

pia y la dlfuslvldad remplaza a la cond.ictlvldad. 

las ecuaciones diferenciales para transferencia de rmsa con CO!!_ 

veccl6n forzada son la ecuación de Navler-Stokes Junto con la ecuación de 

transferencia de rmsa 

(u~+v~ 
Ox OY 

+wQ!_)+D 

ª' 
( 3'-a + iÚ_ + ;b_l 

Ox2 Qy2 Oz 2 

11 

- ªª 
ª' 
111 

Esta ecuación es análoga a la de convección forzada en fluidos 

para procesos ténnJcos. 

Los ténnlnos de la ecuación representan: 

Velocidad de transferencia de rrDsa por convección 

11 Velocidad de transferencia de nasa por di fusl6n 

111 Velocidad de carrblo de concentración 

.. 



la fama dimensional de la ecuacl6n es: 

(~} + [ aD 
L L2 

LDs t6nnlnos y 1T1 son dlmenslonalmente equivalentes, quedan­

do t.n ~ adlmenslonal que se expresa de la fonm siguiente: 

m c.....Yb.......1 = constante 
o 

o paro estado Inestable: 

2 
11> (-L __ ¡ constante 

Dt 

la ecuacl6n adlmenslonal para el estado estacionario derivado -

de la ecuación de Navler-Stokes es: 

- ¡~_L~~) 
w /' • Lg • S'v2 • O 

= constante 

SI al 61tlrro grupo lo divldlrros entre el núnaro de Reynolds, se 

obtiene t.n grupo con propiedades flslcas del fluido únlcaroonte y ta ecua­

ción queda de la slg...ilente manera: 

"' constante 

el grt.J(Xl que resulta de dividir el Llltlrro término entre el núnero de -

Reynolds se l larra núnero de Schnldt o grupo de Schnldt. 
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PRIXES05 QJIMIO::S 

Cam procesas qJlmlcos tanaroros a las reacciones químicas y -­

que se llevan a cabo en un medio fluido acorrpai\adas por desprendimiento o 

absorción de calor. dependiendo de la exote~lcldad o endotennlcldad de -

la reacción. La velocidad con que se sucede una reacción es fuerteimnte 

Influenciada por la tcrrperatura. por la conc:entrac16n de productos y reaE 

tantes y por el patr6n de flujo del fluido y de la velocidad de transfe -

rencla de nnsa. Considerando los parárretros anteriores. la representa- -

cl6n matemStlca de un proceso químico 1..,..10.ftieo requiere: la ecuación de 

Navler-Stokcr. gobcmardo el flujo del fluido, una ecuación que relacione 

la velocidad de transferencia de calor con la velocidad de evolución de -

calor, y uia ecuación adicional, relacionando velocidad de transferencia 

de nnsa. con velocidad de cons!Jl'D de reactantes o fomncl6n de prodJctos. 

Tanblén se deberá lanar en cuenta i.na ecuación q.Je relaclona velocidad de 

reacción con tenperatura y concentración de reactantes. 

La ecuación Cf.JC emprende transferencia de calor por convección 

y conciJccl6n. y velocidad de evolución de calor es: 

qr =9q> Cu OT + v ilT + w ()T l+ k e ifr + ifr + "i/r1 
Ox i)y C>z Ox.2 Qy2 az2 

dlmcnslonalmente esta ecuación se puede expresar cOfJD: 

[~ ] + [ kT ] + [ ~] = ] qrl 
L L2 t 

La ecuación adlrronslonal es: 

grL } = constante 
SJcp v T 

La ecuación de transferencia de masa es: 

r +v~+w~) 
c)y az 
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y la ecuación odlrmnslonal es: 

(J) (-Yh_,....rb.....) = constante 
D av 

En todo proceso Ja p6rdlda de calor por radiación no se puede -

evitar, por lo ~e este concepto no se puede despreciar y deberá ser tal!! 

da en cuenta, y la ecuación adlrmnslonal para Lna reacción qufmlca ~ 

nea cpe se lleva a cabo en iii rredlo fluid> en rmvlmlento es: 

<!> ,~_l.~~ _9[b__ • • 2. • • 
y 2g 9v k cpvT9 

~ ...Lb...-ª-- ..:S..1 • • q • =constante 
O av O"'eT T2 

11 111 IV V VI VI 1 VI 11 IX 

Cuando la fuente de calor es la misma reacción (IÍllcamente), Q 

es el ténnino VIII se reerrplaza por qrL3, los ténnlnos 111 y IV se con- -

vierten en los rúneros de Prandtl y Schnldt. dlvldléndolos por el ténnino 

1, los ténninos V y VI 11 se dividen por VI 1 y se el lmlna r. 

En los slsterms reacclonantes los efectos gravltaclonales y 

fracciona les son despreciables, en cuyo caso se anl ten los ténnlnos 11 y 

111, quedando la ecuación de la siguiente fonm: 

....d:.... = ID (~ • ....9!:L,..E_,~,~ • ....!.i_) 
av y k Po 9cpT O"'eT T 2 

•••••••••• (A) 

11 111 IV V VI VII 

El slgilflcado de los ténnlnos de la ecuación es el siguiente: 

Raz6n de concentración de prod.Jctos a rc.act::i.ntcs después -

de un tlerrpo dado o trarm recorrido (reactor-tlbular) 

11 ~ro de Reynolds, representa la razón de fuerzas lner- -

clal a viscosa y gobernando el patrón de flujo, y por con-
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siguiente la distribución estadística de tlUJpOs de resl -

dencla entre las nnléculns reactante5 

111 flürero de PrandtJ. representa la rnz6n de calor transferi­

do por transporte de masa y el calor transferido por con -

ducclón 

IV fl.lírero dei Schnldt. representa In raz6n de rmtcrlal transf_!! 

rldo por transporte de rmsa y material transferlcb por di­

fusión l'TDlecular 

V Raz6n de contenido de calor químico potencial a contenido 

de calor sensible por i:.1ldad de volúren 

VI Raz6n de calor "-'lmlco potenclal transferido por transpor­

te de misa a calor radh1cb 

VII Razón de velocidad de emisión cal lente y SLf>Crífcle de ra­

diación rrra. 

SI Jos efectos de radiación se roil ten por ser- despreciables. 

los términos VI y VII se pueden omitir y la ea;acldn resultante es dlnen­

slonalrrente ecJ,.llvalente a Ja ea.saclón derivada p:>r Darrl«'ihfer para IA1 reas 
tor cont rnuo 

_.th_ = m c~.---.-L.~ J 
av ..P. k O S'cPT 

CcmJ alternatlva si se corrpara el calor transmitido por radia -

clón y conducción y el resultado es qoo el calor por conducch~n es despr!!_ 

cfabfe. CCfTO el caso de Lna caibustll.n o una reaccf6n gisseosa a alta tem­

peratura Jos términos 111 y V pueden ser anltldos y Ja ecuación adhrensi_!? 

naf ~ en la fonm slg.ilente: 

J.h.. =O> (~ • ..E-.~.-4, 
av ,}' S'o cr e,-"f" T2 
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La ve 1oc1 dtld de reacc l 6n no es tala variable controlable di-

rectanente, sino que depende de las variables controlables, CatXJ son tmt­

peratura y concentración. 

La ecuación de velocidad de re.acción para 11\a reacción qufmlca 

~aes: 

r = Kn F ( ª1 ª2 •., • ••••• • • ,an) 

las dimensiones de "n varían con el orden de la reacción y el producto -
-3 -1 

K
0 

Ca
1

• a
2

, ••• a
0

) slmpre tiene M.. t • el valor de K0 está fuertunen-

te lnfluenclada por la tenperatura de reacción concordando con la ecua- -

cilio de Arrhenlus 

e 
-E/RT 

la carblnacl6n de las dos ecuaciones anteriores y considerando q.ie las 

c:oncentraciones a 2 ••••• a
0 

proporcionales a a 1:: a, el gn..po rl /av se re­

errplaza por los dos grupos siguientes: 

·o para estacb Inestable 

K 8 2n-2 t2 T 

_E_ 

Rr 

-"­
Rr 

UI ecuación de Arrhenlus no aunenta el núrero de gn.pos adlrmn­

slonales requeridos para especlflcr.r la slmi 1 l tud q.ifmlca, sin enbargo el 
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grupo de Arrhenlus E/RT prede reenplazar PJO de los gn.pls de tenperatura 

o ser catblnado con el grupo de lE!Jll>Cratura. el lmlnando la tmperatw-a -

desde el V ti!nnlno en la ecuación CAJ de la nnnera que se Indica: 

la eeuacJ6n (A) queda en fa siguiente forne 

Para reacciones por Jotes (batch) el grt.f>O 1 es remplazado por 

K 8 2n-2 t2 T 

Esta últlrm ecuación es apf icable a reacciones Irreversibles 

L.nlcamente o en el caso de reacciones slrrultáneas con el mlSlTO orden, pe­

ro sin las reacciones sl1TJ.Jltáneas son de órdenes diferentes el grupo 1 ~ 

berá ser remplazado por varios grupos, lS'lO para cada orden de reacción. 

la velocidad de l.Jfl8 reacción q.,lmlca heterog&'lea depende del 

área lnterfaclal entre las fases en este caso el gl"\4)0! 

J.!:_ = L.!!:.. 
av av 

y para sistenus geo'l'étrfcamente siml lares SO:l/L y r'sL/av 

forne en r' /av 
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En Lna reacción química heterog6nca la velocidad de reacc16n es 
e.na fi.lel6n conplefa de concentración de reactnntes y es afectada por ta­

les factores catt1 la extensión o grado. para el cual Jos reactont~s y pr!!_ 
duetos son absorbidos en la Interfase y cualquler actividad catalítica e.!. 
pecfflca que la Interfase pueda poseer. 

La ecuación c,Je representa lo anterlos es: 

Las dlrrensloncs de K'n varían con el orden de la reacción de 

fonre que el prociJcto K'n (a 1, a2 , ••• a0 ) slenpre tiene las dlrrenslones 
r.L-lt-1 • 

La velocidad de reacción heterogénea r' conforme a una ecua­

ción de Arrhenlus rrodlflcada en la que E es r~lazada por la energfa de 

activación aparente E' Incluye efectos. debido a colores de absorción y -
el grupo ( 1) de la ecuación (B) para reacciones heterog&ieas es: 

K'o::.sa 2n-l L 2 T 

v' 

y para el estado Inestable: 

K'a:.sa 2n-n t 2 T 
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El réglrren se considera caro la fuerza particular, flujo o fac­

tor de resistencia cp.ie controla la razón total de carrblo en lll slstere, -

en otras palabras, el régimen dlstlng..te los factores que gobiernan la ve­
locidad de un proceso determinado dentro de un sls.tam, as( en LrJ slstenu 

estático el régimen hace distinción de los factores que rigen los despla­

zamientos. 

En el caso de un proceso qufmlco, el estudio de Lauplchler ace.!: 
ca de la reacción catalftlca del gas de agua se encontró que la velocidad 

de reacción es lnversarrente proporcional a lll factor de resistencia de -
reacción total R, expresada ¡x>r la ecuación: 

R 
k Un 

.~ 
o 

El prhrcr tónnino del lado derecho se denanlna resistencia de -

conversión, y el segundo, resistencia de dlfusl6n, estos tánnlnos se con­

sideran convenientes para la caracterización de reacciones químicas. 

En la reacción catalítica del gas de agua la velocidad de reac­

ción es lenta ccrrparada con la velocidad de dlfu~l6n de los reactantes y 
es controlada por la resistencia de conversión, ya que la resistencia de 

difusión es despreciable. 

En rc3cclcncs hctcrog&lcas, catD la ab~orcl6n de ~faco g:::isc~ 

so en 'cido sulfúrico, la resistencia de conversión es baja y la velocl -
dad total es controlada por la resistencia de difusión. 
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La resistencia de conversión es uia f...-.cl6n inversa do la velo­

cidad de reacción. entonces cuando este factor detennlna la velocidad de 

reacción total se dice que el slstl!ITB está sujeto a 111 "r~lrncn químico" 

sl la resistencia de difusión es el factor controlante, ea velocidad de -

reacción depende de la dinámica del fluido del slsture y,.entonces, está 

suJeto a 161 "régimen dinámico". 

De fome slml lar la transferencia de calor está sujeta a 1.8' ré­

gl!T'l!O dinámico, donde la convección forzada es determinante en la V<!locl­

dad determinante del proceso, en casos donde la velocidad es determinada 

por convección natural o por radiación el régimen es térmico. 

El régimen depende de las negnltudcs relativas de las varias r,!;_ 

slstenclas y éstas variarán con las condiciones de operación, en una rea~ 

ci6n q...iímlca sujeta a régimen dinámico, el a~to de agi t<1cl6n puede di,! 

mlnulr eventUillmente la resistencia de difucl6n. a tal grado que la resl,! 

tencla de conversión predomina y el régimen canbla a "réglrrcn qufmlco". 

El réglrrEn lntenredlo en el que la resistencia de difusión y la 

resistencia de conversión son considerables se 1 farro "r~lrrcn mezclado". 

Existen varias posibles variantes de acuerdo a la naturaleza de Ja fuerza 

lripulsora o factor de resistencia que controla Ja resultante y así el ré­

gimen puede ser estático. dinámico, tánnlco o qufmlco. 

Lh régimen dinámico puede ser controlado por la razón de fuer -

zas Inercial a viscosa. gravitaclonal o tensión superficial. 

Para la escalaci6n o dlsminuc16n de escala confiable de un pro­

ceso ffslco o qufmlco se deben tamr en cuenta dos condiciones. las cua -

les son necesarias: 

1, El régimen debe ser relativ<KTEnte puro. es decir, que la V!_ 

locldad de reacci6n dependa prlnclpalnrnte de un shrple gry 
po adirrens 1 ona 1 • 

2. El régimen debe ser del mlS1TD tipo en escala pequef\a y ese!_ 

la mayor. 
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El pel Jgro de Ul canblo de régimen ocorl"'e pl"'lnclpalmente cuando 

es nccesal"'lo extrapolal"' la relación de similitud. lo cp.lfl no debe ocurrll"' 

sino que el 1"'6ghren debe prevalecer, 

Para cooprobar que el r6glrren prevalece existen dos rrétodos: 

U10 te61"'lco. que consiste en estudiar" la ecuación de velocidad y calcular 

el orden de rTBgnltud de los factol"'es de resistencia separados, corrponen -

tes da la fuel"'za lnpulsora o flujos, los q.ae se carblnan para detennlnal"' 

la velocidad de reacción total. y otro E111>írlco que consiste en observar 

experimentalmente el efecto de ciertas variables sobre la velocidad de -

reacción total. no es necesario conocer la ecuación de velocidad de reac­

ción del slstEJTD y es aplicable donde las resistencias dlfuslooal y q..afm! 

ca están Involucradas, pera el dlset'lo de la planta y selección de condl -

clones de operación de este tipo de slstmas será tamdo en cuenta el ti­

po de r~lmen q..ae prevalece, y para detemlnal"'lo se debe observar el efes 

to de la tenperntura y del grado de agitación sobre la velocidad de l"'eac­

c16n total. 

Dependiendo del tipo de reacción. ya sea exotérmica o endot6nn! 

ca, sen!i et efecto ocasionado por la tmperatura mas en forno general y -
apl lcado a reacciones flslcas y q..afmlcas U1 aurento en tenperatura tende­

rá a aurental"' la velocidad de reacción poi" dlsrrilruc:J6n del factor de r' -

slstencla en la ecuación de velocidad generalizada. 

Para una ecuación q..ifmtca balanceada, U1 aurento en terrperatura 

puede l leval"'la el eq.il l lbrlo en ~ dirección que reclJce la fuerza lr.p..11-

sadora de la reacción. 
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En reacciones físicas. tales catx:J transferencia de calor o rms.a 

til'Tbl~n tienden a ser aceleradas por Ul aunento en tcrrparatura especia! -

ll'l!nte cuando taren lugar en fase lfqulda, el factor prlnclpal es la reó.I!: 
cl6n de viscosidad, en el caso de transferencia de rmsa hay un auncnto en 

dlfuslvldad o coeficiente de difusión. 

Carparando velocidad de reacción qufmlca y di fuslvldad, se con­

sidera q.JC fluidez es la Inversa de viscosidad, 

la velocidad de reacción química y la fluidez y difuslvldad de 

1 fq.Jldos todas concuerdan con ecuaciones ~Jales, relacionándolas -

con la t01peratura absoluta. 

Las tres ecuaciones son: 

k =A e-E/RT 

_1_ = B e -Ev/RT 

)' 

o = e e -Ed/RT 

donde las constantes A, B y C son definidas por las ecuaciones siguientes 

según Glasstone, Laidler y Eyrlng: 

B b r 13 

e =e TJ 

las constantes a, b. y c son constantes verdaderas y A, By C se conside­

ran constantes en un pequeflo rango de t'51peratura. 
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EFECTO DE /GITJCICN 

El aunento del grado de turbulencia en c.n rmdlo fluido. es el -

efecto general de la agltacldn, recltclendo el espesor de películas lfmlte 

en conci.lctos rectos y tarrblén dlsmlruye la resistencia en procesos de - -

transferencia de calor o 11Esa por efecto de convección. 

La ecuación de velocidad para transferencia de calor. baJo un -

réglrren dinámico controlado por viscosidad. es: 

la ecuación correspondiente para transferencia de nesa es: 

ra arrbos: 

q 
¡_..!!._) 

¡>o 

Caiparando los sfstums a diferentes valores de v. obteomos P.!. 

Para un flujo en 1 ínea recta, el valor de X es cero. lo que In­

dica q.ie el rrovlmlento laminar del fluido no contribuye a la transferen -

cla de calor o nusa y la condJccl6n o di fusión proccOO CCJID un fluido es­

tacionarlo. Para flujo turb.Jlento con Interfase rrezclada caro ui sfsterra 

de c.n s61Jdo en un líquido el valor de X varía de 0.6 a o.a, de acuerdo a 
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la geometría del slstmn, Para ..., sistema 1 fcp.1ldo-I fquldo o 1 fquldo-vapor 

en flujo turbulento con Interfase l lbre, la agltnclón tiene dos efectos, 

dl!i111lnuyo la resistencia a la transferencia en la Interfase y atn1enta el 

área lnterfaclal, por dispersión nñs carpleta de e.na fase en le otro. 

Para lfquldos lnnlsclbles, el efecto carblnado produce valores 

de X de 3,8 a s.o de acuerdo a la gearetrfa del slsteno. 

&1 fome genera 1, ..., proceso fluido sujeto a ISI régimen dinámi­

co en la reglón turbulento, tiene una velocidad de reacción dependiente -

de la velocidad del fluido elevada a alguna potencia o a la velocidad de 

agl tac Ión. 
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ffi.ITERJO DE SIMI LlnD Y BJJo'CIDES DE ESCAL.K:ICN 

El criterio do similitud de lr1 slstam depende del tipo de régl 

rren q..te existe en 61. y corro consecuencia a cada crl ter lo le corresponden 

uia serle de ecuaciones de escalacl6n. 

Estos criterios de similitud para los principales tipos de régl 

IT2f1 conocidos en lngenlerfa Q.Jfmlca acarpañados de varias ecuaciones de -

escalacl6n dan las razones entre cantidades correspondientes. 

&I sistemas hcrrólogos. las cantidades correspondientes están r.!. 

laclonadas en t~nnlnos do la razón de escala. 

&I estos sisterm.s. la forma de los mlerrbros sólidos correspon -

dientes o de las s~rflcles sól Idas que encierran el fluido son gearétrl 

Clll11ef1te slml lares y tarrblén las cmposlciones q..ifmlcas y propiedades ffsl 

cas en p.ritos correspondientes son ldént leas. 

Rffilf.m ESTATICD 

Este tipo de régimen se Interesa en la defonmclón de cuerpos -

s611dos y estructuras bajo esfuerzos, y para q.Je exista similitud se re -

cp..1iere q.Je los cuerpos gea?étrlcamente slml lares sufran defonmclones 9C2 

rrétrlcamente stml lares. estas defonmclones deben ser lg.Jales en puitos -

correspondientes. 

Para este tipo de régimen existen dos tipos de slsterms a ser -

considerados y son aquellos en los que el esfuerzo es debido a una carga 

externa y slstams donde los esfuerz.Js son generados por I• masa de la e.! 
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tructura. 

En este tipo de estructuras el peso de la mlsnn se considera 

despreciable cooparada con la carga apl lcada externarnente. el cr 1 ter fo de 

slmllltud depende de la defonrecl6n en el rango elástico bajo el puito de 

ce<iencla del rmterlal de construcción de la estructura. 

Este criterio de slmllltud en el rango mcnclon<1dD es: 

"ó'= __ F __ = constante 
EA 

usando la relación de escala para cantidades, obtel"K!fl1ls la ecuación de e!. 

calacl6n: 

F = a..2 

y el slstBTB homólogo: 

&l el rango plástico. la femo de la realcl6n es slml lar, pero 

el r:ódulo de elasticidad es remplazado por el esfuerzo de cedencla y el 

criterio de sfr,,llltud es: 

'f= _F_ 
YA 

y la ecuación de escalac16n es: 
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F = YL2 

que se red.Jce en el ststenn harólogo a: 

Las estructuras sól Idas sufren ciertas defomnclot:ies debido a -

su propio peso, estas deformaciones pueden ser detennlnadas por observa-­

clón de rrodelos apropiados, en el caso de iri cuerpo rotiinte. la fuerza 

centrífuga es 1.11a func:lón de la masa. y puede usarse iri rmdelo para pr~ 

clr el puito de falla. 

Existen cuatro criterios de similitud que dependen de la fuerza 

cpe actúa sobre la r:esa, ya que puede ser gravltaclonal o centrffuga y de 

la defonmcl6n resultante que puede ser plástica o elástica. 

c.onstderando la defomnclón plástica bajo gravedad, la fuerza -

debida al peso de la estructura es proporcional a p L3g y se obtiene el 

siguiente criterio: 

O'= _ _,Lg,,_ 
E 

constante 

En este caso la fuerza cp.te actCm sobre la mJsa es la gravedad y 

la ecuación de escalacl6n correspondiente es: 

L= + 
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no hay ecuación de escalacl6n para slstum hcm61ogo, de rmne:ra que est~ 
turas geaOOtrlcmnente slmi lares, fabrl<:adils del mlsno material q...ie el rro­

delo, no sufren dlstorclones gecmétrlcancnte slml lares. 

Para defomnci6n plástica b<lyo la acción de la gravedad, el cr! 

ter lo de slml 11 tud correspondiente es: 

o= y 

y la slg..ilente ecuacl6n de escalacl6n: 

L = + 
&i los sistemas centrífugos la dlreccl6n de la fuerza q.JC actúa 5.2_ 

bre la n11sa es radial y varía con la velocidad y el radio y consecuente -

mente- la slml 1 ltud entre slstenns t-anogéneos es posible, la fuerza centrr 

fuga-es proporcional a N2L2 y se obtiene el slg..alente criterio de slml: 
lltOO piara la defomocl6n elástica: 

y la ecuacl6n de esca lacl6n: 

N = _1_ 
L 

o para el slsteJU hc:nólogo: 

N = _1_ 
L 
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Para la defomacl6n plástica y falla últlna bafo la acción de -

UlB fuerza centrlfuga el criterio de slmllltud es: 

y Ja ecuacldn de escalacJ6n: 

N = _1_ 
L 

o para el slstura harologo 

N = _1_ 
L 

i 
(-y-J 

S' 

El ráglmen estático es rrezclado cuando las defonmclones son d!. 
fomaclones son debidas parcialmente al peso o rrnsa de la estructura y -

parcialmente a la"la flll!rza o carga apl lcada externamente. 

Tamnda en cuenta las condiciones rrEnClonadas .. la slml 11 tud es­

tricta na· es poslble entre modelo y prototipo. pero se puede alcanzar t.ria 

aproxlnaci6n de slml l ltu:f cuando las cargas o fuerzas apl lcadas se consi­

deran o pueden ser consideradas distribuidas de Igual forna que el peso -

~ la estructura. para el caso de defomacJ6n ehistlca el criterio es: 

F + rt9 

EA 
= constante 

e>q>resando ng = w. obtenemos la ecuación de escalacl6n: 
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W+w 

W+w w1 + w' 
w + w 

Para calcular las 11'Bg'lltudes de las cargas aplicadas para defo~ 

nociones totalmente slml lares. se debe conocer L. E y 9. 

RS:;IMN DINMUOO 

Lh slsterm dinámico picde consistir 00 a.ierpos s61 ldo~ IÍ"llcaro~ 

te o de cuerpos sólidos y fluidos. Los slstBTDs fluidos puros no existen 
por que tocb fluldo algiia vez estlNO o estará en contacto con un sólido, 

sin mbargo y por conveniencia, se puede hacer r-eferencla a la'\ slstenn 

fluido, ya q..te la Influencia del límite. sólido no es lnpllcado. 

SISTeMS FWIOCIS 

Los crl ter los de slml 11 tud para slsterms fluidos son derivados 

desde las ecuaciones de rrovlmlento supletmnladas con Análisis Dimensional. 

Las ecuaciones fl.ldamentales que gobiernan el rmvlmlento de - -

fluidos viscosos es Ja de Navler-Stokes: 

dividiendo la ecuación por ·v2 /L, ~de la forna siguiente: 
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Esta ecuacl6n adlmensJonal describe el rmvlmiento de un flulcb 

viscoso. La ecuación de Navler-Stokes no tam en cuenta Jos efectos de -

superficie o tensión lnterfaclal. que es lnportante en sistemas donde -un 

fluido estd disperso en otro en fomn de gotas_. 

El hi.illsis Dimensional Indica que estos efectos son fU"K:l6n 

del grupo acflmcnsional 9v2L/Q". entonces la ea.Jación adimenslonal carpleta 

que describe los efectos no tarados en cuenta por la ecuación de l'lavler-­

Stokes, es: 

En esta ecuación el 9"4JO de Ja IZC1 . .ilerda es el coeficiente de 

presido y los de la derecha son: el l"l.'.:r.lero de Reynolds, el n6rero de 

Froud y el l'IÚ:lero de \kl::Jer. respectlvl!ln'l?tlte. 

Para slstems hcrrólogos que tienen el mlsiro fluido o fluidos en 

abiertas ge<m6trlezr.'l?':'\te slml lares de diferentes negni tudes absolutas. -

los tres 9"4JC's de Ja derecha son totalmente Jncarpatlbles debido a que -

las relaciones requeridas entre velocldades correspondientes y longi ludes 

correspondientes. son: 

M'.mero de Reynolds 

N:ínero de Froud 

Núnero de Weber 

•• 

V <C _J_ 
L 

v CC (L)i 

V<C 1 
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Por el u50 de fluidos con propiedades ffslcas diferentes en los 

dos slsterms y la selección de razones de escala de velocidad y 1 ineal 

apropiadas, es te6rlcarrente posible satisfacer dos de los tres criterios 

adhrenslonales en fome slrrultánea. 

Es deseable que las reacciones y operaciones físicas se lleven 

a cabo bajo condiciones, de rmncra que cada Vl!locldad de reacción sea CD!! 

trolada por un grupo o rúrero adlmcnslonal en forne prcdcmlnante. 

Esto conó.Jce a tres sutx:llvlslones del réghren dinámico de flui­

dos, confonre al rúr2ro o grupo q.ie precbnlne caro son: el nútero de Rey 
nolds, el l"IÚTEro de Fraude y el n(m:!ro cb Weber. 

Estos tres tipos de réghn:in dinámico de fluidos ~ descrl -

blrse caro controlado por tensión superficial. 

Este réghron es t.no de loas mis lnportantes en ingeniería q..dm_! 

ca, ya q..1e rruchas operaciones unitarias se llevan a cabo en slstems ce -

rrados y bajo condiciones de convección forzada y en estas circunstancias 

se llevan a cabo procesos de: fricción de fluidos, transferencia de ca -
lar y transferencia de rmsa, conforme a un régimen dln&nlco gobernado por 

la viscosidad clnerrútlca del fluido. 

Las ecuaciones de velocidad para el réghren mencionado han sido 

detennlnadas de rronera erpfrlca para distintos tipos y fomns de s61 Idos, 

pero para sistemas de fomn poco usual o conpl lcada es necesario hacer 

uso de nDdelos experiCTEl'ltales, a fin de predecir el fl61clonamie0to a ese~ 

la rmyor. 
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Para este régimen, la ecuación de rmvlmlento &dimensional gene­

ra 11 zada se red.Jce a: 

con el siguiente gn.p:io de ecuaciones de escalacl6n: 

v=-"-=...Y...... 
S'L L 

q = '* ="llL 

Para slstmes hcm61ogos p y u taren..., valor Lrlltarfo y las 8CU:! 
clones de escalaclón se red.Jcen a: 

y= p = _,_ 
L 

q = L 

Ap =-+ 
L 

los procesos de transferencia de calor y lt'Osa por corrveccl6n -

forzada están representadas por las ecuaciones siguientes. 

Para transferencia de calor: 

(~.----) 
.)' k 
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Para transferencia de IY'Dsa: 

_!Sb,._ = ID 
D 

(~,_E_) 
.)-' 'j' D 

Cmo los grupos o núncros de Prandtl y Sctmldt contienen Látlca­

rnente propiedades físicas del fluido, entonces en slstums han.Slogos se -

1T11ntlenen constantes. 

&i el caso de slstaros diferentes (no lxmSlogos} los núneros de 

Prandtl y Schnidt son gcneralnente diferentes. pero la diferencia es pe -

cpena y puede ser igK>rada y las ecuaciones de escalacJ6n son para siste­

nas diferentes, son: 

h =-"­
L 

K = _Q_ 
L 

H = klAT 

m = Dl.lC 

y pnra slstC!ll'Es haróiogos: 

h=K=-1 -
L 

H = m = L 
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El ·efecto de gravedad en slstenes gaseosos son despreciables 

excepto cuando hay grandes di ferenclas de densidad, debido a sus gradien­

tes de tmperatura o concentracl6n. en sistemas 1 fquldos el control por -

gravedad se encuentra dorde l.rlll superficie l lbre de 1 fquldo este\ sujeta a 

disturbios para este fen&neno, el criterio de slmllltud es el grupo o n1. 
.mero de Fraude y la ecuación adhrenslonal se reduce a: 

2 
1-•-1 

Lg 

y las ecuaciones de escalacl6n son: 

y= ( L l I 

&l recipientes geatétrlcamente similares o pasajes de flujo 

cualcp.dera de las ecuaciones de escalacl6n se satisface cuando las otras 

tarrbl&i son satisfechas. El consuro de potencia se refiere úilcamente a 

la potencia Cf.J8 se consune para elevar el nuterlal y no a a~l la que se 

consme por fricción del fluido. 

RmlNB<il Dltw.tlCD CDlTR1AID R:R TeSICN 9.FERFICIAL 

lh slstm11 c::urpuesto dos lfquldos lmlisclbles y es agitado; U'lD 

de los 1 fcp.Jidos se dlseprsa en el otro en fomu de pccp..1enas gotas. si se 
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considera que las viscosidades son bajas y sus densidades son cercanarmn­

te Iguales. los efectos de viscosidad y gravedad sobre el patrón de flujo 

pueden ser despreciables. 

El grado de dispersión y el rango de tam:JOO de las gotas depende únlcarrn!! 

te de la geonetr(a del sistema. grado de agitación y tensión superficial 

de los dos líquidos. El imcanlsrm de dispersión es que a travós de la 

turbulencia, los glóbulos de la fase dispersa están girando y por acción 

de la fuerza centrifugarse se ronpen en glóbulos de rrenor tarrof\o hastu a! 

canzar un orden de rmgnltud en las que se balancean la fuerza centr(fuga 

con la tensión Sl4Jerficlal, rmntenlencb el tarrofx:J de los glóbulos. 

Para slmllltud dinámica, el criterio es Lna razón constante de fuerzas 

centrífuga a lnterfaclal. 

constante 

El gl"'l4J0 anterior es conocido caro el grupo o núncro de Weber y su cons -

tanela define la condición bajo la t1-1e un slsterro de dos fases lfqulcbs 

fomra dispersiones gecrnétrlcarren.te slml lares. 

Para slstenas horrólogos, las ecuaciones de escaJacJ6n son: 

V • 1 
(LJl 

N =--'-
( L )3/2 

5 
__ , __ 

L 

la raz6n del const.nD de potencia no puede ser calculacb desde el grupo de 
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Weber, sino que depende del rúnero de Reynolds de la fase contfnua. y en 

slsterres hcrn61ogas es llTflOslble cp.>e el núnero de Weber sea Igual al núre­
ro de Raynolds, 

ü.Jando el crl ter lo de slml 1 ltud no puede ser fornulado úilcame!! 

te en ténnlnos de nnsa, longitud y tler¡po, n!'.n en slster.-es hom61ogos, si­

no que t<lllt>l&l deber\ tarorse en cuenta las di ferenclas de tenp<H"atura, e!! 

tonces se dice~ existe tri régimen térmico. 

En tri slstena de transferencia de calor pueden tamr parte cin­

co procesos, en los c:p.Je no hay acción q..i(mlca y el los son: el transporte 

de calor por movimiento mSslco de nnterlal, transferencia de calor por 

conducción, transferencia de calor por convección natural, transferencia 

de calor por convección forzada, y transferencia de calor por radiación. 

La ecuación general Izada q..ie represel)ta el r~lrnen ténnlco es: 

_H_ = _.!::!:._ = IIl 
ldAT k 

Por análisis de la ecuación anterior se llega a la conclusión -

de q.Je solamente existen dos reghn:mes estrlctBr1X?nte t6rmicos, y son con­

trolados por tonVcccl6n natural y por radiación. 
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Este r~lrmn está representado por la ecuación adlrrensional ge­

neral Izada y reci.clda a: 

_H_ =CD 
klAT 

El prhmr req.JCrlmlento para Slmllltud Tánnlca es q.Je el rúmro 

de Prandtl en los dos slstenes sea apr00<lrmdarmnte Igual, en base a esta­

consldcracl6n y con Ul valor 111llarlo para g, se obtienen las siguientes 

ecuaciones de escalaclón: ___ , ___ _ 
AT 

H 

h 

~ ~2L2 =-·­L 

Para slstoros honólogos: 

1 
AT =--¡:r 

lh slsterm de flujo contfl"'IJO, en el q.Je se aprecian Lnlcairente 

procesos de transferencia de calor por: corrlJccl6n, radlacl6n y transpor: 

te rreslco di! rreterlal cal lente, viene representado por la ecuación adlrre!! 

slonal general Izada red.Jclda a: 
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Para slsterrns totalmente hanSlogos y geatétricamente siml)ares. 

pero de taml\os diferentes, los gn..pos de Radlacl6n y de Peclet son inceJE 

patlbles y cerro consecuencia v es constante en el precedente y es lnvers! 

mente proporcional a Len el últiRD, resultando que atrq.Je se elimine la 

cooveccl6n hay tendencia a ~ régimen mezclado. 

En nuchos sisteTBs radiantes conocidos en la práct lea, los efe:_ 

tos de convección o convectlvos son despreciables. debido a la alta vise~ 

sldad clnerré.tlca de los gases cal lentes y la conci.Jcci6n es inportante só­

lo que afecta la pérdida de calor a trav~s da las paredes. 

En estos casos, no es necesaria Lna similitud estricta con res­

pecto a conducción y la similitud con respecto a radiación y transporte -

rmsfco p.Jede lograrse. 

c.onsfderando dos recipientes de reacción gearétrlcamente slml 1.! 

res en sus dlrrenslones Internas. pero no necesariamente en el espesor de 

sus paredes. y representando la diferencia de t'1Tperatura a través de las 

paredes por AT y el carrbio de tmperatura del fluido por pasar a través -

del recipiente por sr, obtenerros que la velocidad de transporte rmsico de 

ca 1 or está dado por: 

mientras que Ja velocldBd de conduccl6n a trav6s ~ las paredes es propo!: 

clona! a: 

k L2 AT/w 
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Entonces se ~ce que la raz6n de calor transportado a calor -

perdido por conducci6n es: 

9ce v~T w 

k 6T 

siendo este grupo una rrodlflcaclón del niinero de Peclet, considerando que 
.la conducción térmica es despreciable y obtenCfl'Ds la ccuaci6n: 

H CD ('fcpv ..!,¡__ 9cpvbTw 
cr' ei-3' T

2 
• kAT ?cp v L'\;T 

los gf"l4X)s de radiación y Peclet rrodlficados no tienen una gran 
lnccnpatlbl l ldad, por lo cp...1e para sistemas hom61ogos fluidos, en los que 

las tenperaturas correspondientes son Iguales, T1/T2 es constante y 6T=1, 
entonces las ecuaciones de escalación para similitud son: 

V : 

Esto Indica que las velocidades de los fluidos y las pérdidas -
de calor por cond.Jccl6n por unidad de área de pared, será Igual en el JTD­

delo y el prototipo, y la cantidad de calor transferido en la unidad de -

tierrpo será proporcional al cuadrado de la di1TEnsi6n lineal para la velo­
cidad voltmétrlca de flujo. 

Si las paredes son hechas del misrro JTDterial y sujetas a la mi~ 
nn tenpcratura externa, se obtiene: 

w = 1 
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y errbos espesores de pared deberán ser lg.mles. 

RB:ilw:N QJIMTCD 

Cuando la velocidad total de canblo es controlada por t.na velo­

cidad de reaccl6n c:p.1ímlca prevalece ui régimen cp.dmlco que .aparecen en 
U10 o mSs crlterlos adlmenslonales. 

SI la reacción principal de Ul régimen c:p.1frnlco es acmpai\ada 

por varias reacciones laterales. la escalacl6n o recUccl6n de es_cala del 

r6ghnen es problemtitlca, debido a que las reacciones laterales redicen la 

procb:cl6n de la reacción principal y se conportan de diferente rmnera 

o.mndo se carbla el tamno del slstuna, lo que hace que el principio de -

similitud tenga Wlil apllcac16n restringida al régimen c:p.1fmlco. y sólo se 

apl Jea • sis turas hcmSlogos. 

Para Ul sis tuna de flujo contfn.JO o.m«ihler propone cinco crl l,! 

rlos adltrl!llslonales. representados en la ecuacl6n: 

2 
_rh_ = .. ¡_rh_,...!JJ:h_,9CL.~1 

av aD 9cPTv kT .)J 
11 111 IY V 

Cada gn.pc> de slml 11 tud de la ecuación caro proporciones de ve­

locidades de proceso slgll flcan lo siguiente: 

11 

111 

Re:lcclón QJlmlca 

Flujo de Masa 

Reacción Q.ilmlca 

DlfUsllJn M>lecular 

CBlor Liberado 

CBlor Transportado por Flujo de Masa 
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IV 
Calor Liberado 

Calor Transportado por Cord.Jccl6n --
V 

M:Jrnentun Transferido eorFlu!o de Masa 

Mm-entun Transferido por Viscosidad 

{~ro de Reynolds) 

transforrrondo los g"4'0s adhrcnsionales en grupos mis can..nes y el !minan­

do r del lado derecho 

..Lh.. = C1) (J!_ • ...!E'..-• ...S!!.~) 
av ~o ~cpT k .J' 

Esta ecuación representa la velocidad de reacción química (gru­

po de velocidad de reacción del lado Izquierdo) caro t.na función de los -

númros de Schnedt, Prandtl y· Rcynolds y t.ri grupo conteniendo un término 

entróplco. 

SI ahora conslderan>s el efecto de transferencia de calor por -

radiación se obtiene Lna ecuación general Izada que Incluye el grupo de r_! 

dlaci6n de Trlng y In relación de tmperaturas absolutas • 

..Lh.. =., c...!!... • ...!E'..-• ...S!!.~ • .L.~, 
av ~ ~cpT k el" e-r3 Tr )' 

Esta ecuación representa 111 slstene reaccionando qufmlcarrente y 

de flujo contfnuo. efectos menores caro transferencia de calor por conve~ 

cl6n natural han sido despreciados, de los grupos contenidos en la ecua -

cl6n alg.nos no pueden rmntenerse constantes cuando las dimensiones del -

slstuna canblan. en la práctica ciertos grupos pueden ser despreciados 
sin afectar seriamente la slmllltt.d, sin enb<irgo, pueden lntroct.iclr wi --
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apreciable efecto de escala. 

En una ecuación slrrple se Inicia despreciando el nCmero de 

Sctmldt. esto eq.1lvale a despreciar la transferencia de rresa por di fusión 

rmlecular. en slstenns gaseosos esta consideración p.Jede no ser justl flC!, 

da donde el novlmlento del fluido es de tipo laminar y para gases donde -

el núnero de Schnldt es aproxlnadisJente constante en cualquler caso. 

El núnero de Reynolds tenblhl es frecuentemente pennlslble tre -

nospreclarlo. considerando que el patrón de flujo no Influye en forna sig 

niflcatlva sobre la reacción q..afmlca. estrictamente hablando, esta consi­

deracl6n se Justl flen ÚllcmEntO en dos reglones extrmns a núneros de -­

Reynolds altos. donde el perfl t de velocidades es casi plano y en la re -

gl6n lamlnar dlx1de el perfl 1 de velocidades es parab61 lco. En arrbos ca -

sos la relación de velocidad rredla a ~xlna es casi constante y tare CaTD 

valor mfnhm o.s en la reglón lmnlnar y 0.8 a Reynolds rreyores de 10.000. 

La (lltlnu slrrp_llflcacl6n considerada que los gradientes de tem­

peratura transversal dentro del slsterre reacclonante son despreciables 

cmparatbs con IOs gradientes a trav6s de las paredes del recipiente de -

reacción y equivale a decir CfJe el patrón de distribución de tmperatura 

no tiene Influencia sl~lflcallva sobre la reacción, esta consideración -

se Justl flca lrilcmnente donde los gradientes de tenperatura dentro del 

slstl5l'D son relatlvarrente pecper.os. 

En la prictlca. el flujo de calor por mldad de tirea de pared -

del recipiente de reacción puede ser variado por aislamiento. enchaqueta­

do o calentamiento eléctrico del recipiente de reacción. 

c.on las consideraciones anteriores, la ecuacl6n se shrpl 1 flca y 

cpeda en la siguiente fome: 
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~ = ., (-9!!.-,...!l!!Y...) 
av \>cpT H.v 

El régimen q..rfmlco tiene dos subdivisiones principales de acuer. 

do a COTD se lleva a cabo la reacción principal. estas subdivisiones son 

slstenes homogéneos y slstCfl'Ds hcter~neos. &l el prlrrcr caso. el fac -
tor detennlnante de la velocidad es la acción de nnsas y en el sE9Jf'ldo C! 
so es la extensión de s~rflcle o Interfase entre las fases. 

La ecuación general Izada cpe gobierna la velocidad de i.na reac­

ción [1.Jfmlca hcm>génea se representa en la forno siguiente: 

Las dl11U1Siones de Kn varfan con el orden do la reacción, de '1!!, 

nera tp.Je el prod.Jcto Kn (a 1.a2 ••• a0) slf!rntre tiene las dhrenslones -

MtL3 t, considerando que a=a 1 , Ja ecuac16n para r-eacclones homogéneas es: 

Kn F (a2ª1··········•·ªn} = ~ C....S!!+-.~) 
v ~T HN 

y para slstams harólogos las ecuaciones de escalacl6n son: 

v = L 

H = L 

qv = L3 

J = L3 =V 

99 



El criterio de slmllltud consiste en timpas de residencia 19U!, 

les en la zona de reacción con pérdidas de calor st.perflctal por t.nldad -

de área reclJclda en.proporción de la escala lineal. esto recplere a rrenu-

00 uia chacpeta_ adiabática para el rn:idelo.y se considera qJe el patrón de 

flujo no Influye la reacción y la similitud geomE:trlca del recipiente de 

reacción no es necesaria. 

La pérdida de calor total debe ser redJclda en proporción al e!_ 

pecio de reacción si los recipientes no son slml lares gea00trlc8m!nte. 

En reacciones q.1lmlcas continuas fa velocldad de flujo de reac­

tantes tkbc ser establecida en t6nnlnos de espacio velocldtld, entonces se 

debe especl ficar Igual espacio velocldad en peq.Je"11 escala y escala mayor. 

RB:flr.EN OJIMIOJ CIN1RX.A[() R:R 51..PERFICI E 

En rruchas reacciones qulmlcas heteroghleas la velocidad de rea_E 

cl6n total es controlada por la velocidad a la cp.1e las sustancias reaccl~ 

nantes llegan o los prod.Jctos renDvldos de la Interfase. lo~ provoca -

cpe estas reacciones est6n en régirren dinámico en lugar de régimen q.1lml­

co. 

La velocidad de una reacción qulmlca heterogé:nea es lnfluencla­

da por factores dinámicos. el á,.ea lnterfaclal entre las fases. el 1 fmi te 

para el cpe los reactantes y prodJctos son absorbidos en la Interfase y -

cualq.1ler actividad catalftlca que pueda tener Ja Interfase. de lo ante -

rlor se obtiene la ecuación generalizada que tiene la fome: 
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las dimensiones de Kn varfan en fi.ncl6n del orden de Ja reac 

cl6n y el prcxilcto Kn Ca 1.a2 ••• a0) slenpre tiene las dimensiones M/L2t. 

Para slstenns heterogéneos en los tp.Je las actividades superfl -
clales son Iguales. las ecuaciones de escalacl6n son: 

v=H= 

Para reactores c:atalltlcos gearétrlcamente similares, en los 

cpe la similitud abarca las dimensiones de los granos de catalizador, las 

voloclcbdes correspondientes de los fluidos son Iguales en el nDdclo y 

prototipo y las pórdldas de calor por l61idad de área de superficie exter­

na son f~les. los espesores de alsh:wnle~to por varlacl6n do actividad -
del catallrador es posible satisfacer slnultánenmente el criterio de siml 

1 ltud química y el núrero de Reynolds. 

SI ce es variable Independiente, la ecuación 

fornn a: 

v=H=CC 

y para núneros de Reynolds l~les: 

y= __ 1_ 

L 

y para satisfacer anbas ecuaciones: 

a:= __ 1_ 

L 
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Esta relacl6n parece tener utilidad !Imitada. entonces los fac­

tores econ6nlcos re<J.Jleren que el catalizador a gran escala tenga una ac­

tividad elevada y es poco probable~ el catalizador nodelo sea L veces 

mis activo. 

En términos de espacio velocidad, la ecuación de esca lacl6n pa­

ra granos o tmnanos de poro es: 

s = _,_ 

L 

Prácticamente conviene reducir Ja escala del gl"'ano o tannr.o de 

pol"'O de. tn slstam heterogéneo, pero cam es difícil variar el taneño de 

grano y poro sin variar la actividad, es rrejor usar el catalizador a ni -

vel piloto ld6ntlco al catalizador para escala nnyor. 

El catalizador con tamano de grano y poro constante tiene una -

ventaja particular. ya C1JO el reactol"' a peq.Jet\a escala es CDfl"D un elerren­

to del prototipo y las velocidades praredlo y rúmros de Rcynolds son - -

lg.¡ales en arbos slstBTEs. 

Para el caso general en el "16 las dlnrnsiones lineales y supe~ 

fieles espec(flCas son Independientes .....-.o de otro, Ja ecuación es: 

Para S constante en los casos en que así se considere, las ecu!!. 

clones da escalacl6n son: 

V L 
H L 
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qv = L.3 

J = L.3 V 

y los requerimientos Para slmllltud son igual espacio vel<>cldad e Iguales 

~rflcies de ~rdlda de calor por unidad de vohrnen y tlenpo. 

y son: 

1. 

Para tratar !XI r~l~n m!Zclado existen tres roodas prlnclp;ites. 

Los equipos de: pequena escala se considera que sean un elarento 

del prototipo antes que~ nodolo a escala. 

2. Orrblar las condiciones de operación, de mx:b q.Je un s61o tipo 

de r~hren sea el predominante, es lrrportante oseg..irar ~e el -

riáglrrK?n predanlnante es el q.Jc controla la velocidad de reaccl6n 

en peq.lef1a escala y escala rreyor. 

3. Calcular el efecto de un factor controlante de la velocidad de 

reaccl6n y llevar a cabo la experlmentac16n bajo condiciones de 

slmi 11 tu:1 con respecto a otros factores. 

Con los trlXtos o criterios anteriores es posible filar las etua­

clQnes y factores para llevar a cabo tna escalacl6n exitosa de un slstena 

con réginen mezclado. 
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La extrapolación se apl lea en sistums donde Ja slml 11 tucf diná­

mica es fnpr6ctlca, en estos casos algíi m&todo de extrapolacl6n se hace 

necesario para que el rrodclo p.rode extrapolars2 a condiciones dlnámlcarnen 

te dlslml lares en el prototipo. 

En otras palabras, el aslA'lto de la extrapolación es nejorar el 

parecido entre el rnx:lelo y el prototipo, considerando el diseno de Ula 

pieza de ~lpo conn 111 proceso de aproxlrmclones sucesivas. 

En el caso de qJerer dlset\ar 111 canblador de calor, se hacen -

varias aproxlnnclones. La primera es considerar l6I valor fijo para el -­

coeficiente total de transferencia de calor, sin errbargo, ésta es una - -

aproxlnucl6n b..rrda y requiere de lA'l factor de seg..irldad grande. La s~ 

da aproximación es calOJlar los coeficientes lndivld.Jales de pel fcula por 

medio de ecuaciones de velocidad mpfrlcas o semlerrpfrlcas, todas estas -

ecuaciones consideran m principio q.ie puede ser denanlnado el "Principio 

de Similitud Extendido•, si el principio de slmllltud se expresa por eCU;!!, 

clones de la fome: 

Q 1 (R, S, ••• 

donde Q, R, s •••• sen grupos adlnen$lonales y O es tsl8 fLnCl6n desconoci­

da, el principio extendido sustituye a O por •.nt ft61cl6n de potencias, 

cond.iclendo a ecuaciones de la forma: 

Q e (R)x (SJY 

siendo C, X, y ••• constantes. 
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Los procesos físicos de transferencia de calor, rmsa y rmmentun 

obedecen a ecuaciones de potencias del tipo mencionado para el principio 

extendido. 

Los exponentes enp(rlcos x y y son l lgerarrente afectados por la 

gearctr(a del slsterro, mientas que Ces bastante afectada y se considera 

caro un factor de forna. 

La tercera aproxlrmcl6n en diseno es el !minar el factor de for­

na C por corrparacl6n de slsterms de gcanetr(a slml lar y tarando razones -

de grupos adlmenslonales antes que los grupos mlsrms. Esto ocasiona e~ 

rlmentación con un mxSelo, a!J'XPC no neccsarlmnmte bajo condiciones dlná 

micas o tl!nnicas slml lares. 

&ltonces la ecuación de velocidad para slstenns geomlhrlcarrente 

slml lares tom la fome: 

R' x 
(-) 

R 

s• Y 
(-) 

s 

De esta rranera, aderms del factor de fonm C, se cancelan tam -

bl&l en slsterms honólogos los t6nnlnos de propiedades flslcas en los g~ 

pos adlrrenslonales. <pe!dando L.n8 relación slrrple entre razones de diman -

slones lineales y velocidades, del tipo de las ecuaciones de escala y ?C!. 

rmnecen únlcaroonte los exponentes mpírlcos x y y. 

La aproxlrmcl6n final y teórica es el !minar x y y 6 la función 

desconocida 11 por earp:!rnclón de s lsterms gemétrlcBtTEnte slml lares en va 

lores l~les de los criterios adlmenslonales, asf si 

R' R 
s• s 
Q' Q 
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Estas ecuaclooes expresan el principio de similitud y definen -

estados correspondientes para aUTeOto o dlsmlnucl6n de escala, práct lea -

mente Jos estados correspondientes son difíclles de alcanzar con 171.Jcha -­

frecuenc: 1 a. 

Con el principio de slmllitud extendida y considerando la ecua­

ción, donde se red.te.e (nfcamentc el factor de fomn se gana rmyor grado -

de. fle>tlbflldad, ai.n:pe con cierta pérdida de preclsl6n, debido a Ja 11~ 

ra variación de x y y. 

Los exponentes x y y pueden dctennlnarsc de dos fonres: por e~ 

perhmntacl6n a pcquena escala o de la literatura. 

El majar trétodo es probablEm!nle por experimentación en eq.Jipos 

a pecpel\a escala. debido a cpe provee U1 rango de condiciones arrpl lo y 

permite verificar c,Je el exponente no varíe en fomn apreciable. Los ex­

pooentes expcrhnentales son menores &:f.le la t.r1ldad y lll error en estos ca~ 

sa ~ ligero error en fa funcl6n de potencias. 

Para rruchos procesos físicos y cOflflguraciones geanétrlcas tmis 

can.nes, los valores de los exponentes están disponibles en la literatura 

con una bue.na conf Jabl 1 idad para rruchos prop6s i tos. 

El exponente rrós usado en extrapolacl6n, en condiciones de slm.!_ 

lltud, es el índice de Reynolds, y es el exponente del rúm.ro de Reynolds 

en las ecuaciones de velocidad t!f11Jfrlcas para transferencia de calor. im­

sa y transferencia de nnnentun por convección forzada. 

Otro exponente enpírlco urpleado para extrapolación es el expo­

nente Z ert la ecuacfón de Lorenz para transferencia de calor por convec -

cl6n natural. 
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la ecuac16n adhmnsional general Izada es: 

~=m 
k 

,S!!-} 
k 

Lorenz evalu6 la fU'lCl6n 11 en forna teórica y obtlNO U'l&J ecua ".'" 

cl6n de la fome: 

...!!!o... 
k 

~1L392 
e 1 2 

J' 

El valor teórico de Z = 0.25, pero Saundc.-se encontró que va.-la 

con la rmgtltud del ténnlno entl"e par6ntesls (~.-o de C..-ashof y f'.(írero 

de Prancltl}. 

Al evaluar el t>Lmero de Grashof, la dlmensl6n lineal L se taro 

cerno la altu.-a vertical de u-i se.-pentfn o- chaqueta o IA anchJ.-a media de 

t.na Sl4Jerflcle horizontal de t.-ansfercncla 00 calor. 

Para transfe.-encla de calor por convección fo.-zada, la ecuación 

de velocidad es del tipo Dlttus-Boelter y cuando slstetms hm'ólogos son -

ccnparados. las propiedades flslcas y facto.- de fonna se cancelan. y se -

obtiene la ea.iacl6n de escalacl6n: 

V xh 
h = -::.....,­

Ll-xh 

Para convección natural, la ecuación de Lorenr expresada en fo!. 

rm de relecl6n se rec:l.Jce a: 
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la tl"ansferencla de rmsa por convección forzada sigue U1él ecua­

ción similar en fomu de la de Dlttus-Boeltel". pal"a slstEltDs hcmSlogos la 

ecuación de escalaci6n viene a ser: 

v><m 
K = L1-Xm 

Y apl Jea iíllcanente donde el área de tl"ansferencla de masa es 

constante. y es estrictamente verdadero s61o para transferencia de nasa -

de ui fluido a 111 s61 Ido Insoluble, debido a que ll\8 Interfase fluldo- -

fluido es slenpre susceptible a ser alterada y a canblar su área por el -

rrDVlmlento relativo entre las fases. 

fonre: 

6 

Para fricción de fluidos la ecuación puede ser escrl ta en la 

~=e• 
'i'v' 

- 1 

( f? V L ) Xf 

)' 

conc:ltclendo a la ecuación de escalacl6n para slstmes homSlogos: 

SI mxtelo y prototipo operen 11 veloclcbcks a.? fluido no menores 

que cuatro veces la velocidad crítica. Xf puedo considerarse catl) la 1111-

dad y la ecuacl6n se nxxflflca a: 
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Ap = v2 

Entonces la caída de presión y consl.11D de potencia pueden esca­

larse para condiciones, partiendo de slml 11 tud dinámica. 

La ecuación de escalacl6n para consu-m de potencia es: 

El principio de slmllltud extendida es esencial en aurento o 

dlsmlrucl6n de escala para cmprobar que el ráglmen es el mlSITD en mxiclo 

y prototipo y, asl, evitar errores en el proceso de esca lacl6n. 
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EFB:JOS ÓE LIMITE 

Para separar Ul sistema experimental de los alrededores. se re­

(1.llere Ul 1rmlte del slstenu. el cual, además de lo anterlonrente dicho, 

tanblén delimita las variables Cf.1e están bajo cootrol del experlREnto. 

Cuando ui sistene es escalado, la relación de superílcie limita 

a vollll'l!n Interno. disminuye, es decir, que la relacl6n de recipientes 

geOTÉtrlcarente slml lares varían en fomn inversa con la dimensión 1lnea1. 

Las planta da proceso se ven lníluencladas en su fuiclonamlento 

por s1.4Jerflcles o Interfases de dos clases, estas son st.perflcies l íml te 

y superflce Interior. 

La superficie límite es nomnlmente la pared del recipiente. 

La superffce Interior puede estar carpuesta de tl.bos, enpaques 

cono anl l Jos Rashlng, gránulos, etc., e Interfases de fluidos. 

En aparatos a escala pequena, que se consideran Lm clcrrento gt'.!o­

métrlco del prototipo, la relación Interior de st.perflcle a volunen es /a 

misma en arrbos, elur;ento geanátrlco y prototipo. 

En el caso de Ul m:>dolo o el~nto rrodelo, la relación es mayor 

<1Je en el prototipo, pero la diferencia se taro en cuenta en las relacio­

nes de similltu::t, tienen tanblén t.na rmyor relación de s1.4>Crflclc limite 

a voft.men y las condiciones físicas externas al 1 lml te no necesariamente 

deben estar confonne al criterio de slmllltu::t Interno. asl pueden elevar­

se a Ja superficie Jfmlte, partiendo desde similitud, Jo que se denanina 

efecto de límite o pared, y pueden, a rn!OOS CJJe: sea controlado, casi ifl'Jl:!:! 
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slbl 11 tPr la predlccl6n el fL.nClonanlento a gran escala a part 1 r del ~ 

lo exper-lmental. 

Los efectos de 1 fml te no pueden el !minarse aumntando el alcan­

ce del slsterm bafo control. 

Las paredes de t.-i tanque pueden tener cuatro diferentes clases 

de efectos sobre U\3 reacción q...ifmlca o ffslca, y son: 

t, Influencia del patrón de flujo del fluido y resistencia - -

fricciona! 

2, Transferencia de calor hacia o desde el slstcnn 

3. Posibilidad de adsorción de rmterla desde o desorbor rmte -

ria a la corriente de fluido 

q, Catal izar posltlv002nte o negativamente U'1a reacción q.Jfml­

ca en la fase fluida. 

PAl'Rl\I DE FUJJO 

lh mxlelo gecm&trlcamente slml lar bafo Ul réghren dinámico con­

trolado por- vlscosldld no sufre efectos de pared fricciona!. La diferen­

cia en anbas relac¡ones de s14>Crflcle lfmlte a volunen, Interior y cxte -

rlor, se cmpensa por la velocidad aurentada en el rrodelo. ya que a rúnB­

ros Reynolds Iguales. el patrón de flufo de fluido en rrodelo y prototipo 

son slml lares. 

En el caso de t.-i elecrento, el efecto de pared es pron.11clado -

cuando la sección es redJclda tanto que la superficie lfmlto alcanza el -

mlSITIJ grado de rrogiitud que la superficie Interior. 
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Esto fija 111 lfmlte práctico a la sección proporcional~ pue­

de mplearse y no existe m&todo slnple para contrarrestar los efectos de 

la relación alta s~rflcle a volunen sobre el patrón de flujo y arrastre 

fricciona!. &1 general. el mejor camino es 1 lmttar la proporción de SCE, 

cl6n de U1 el'51'Jellto a U1 valor tal q.ae la relación de superficie limite a 

S\4)erf1cle Interior no exceda el 10%. 

Para evaluar la resistencia frlcclonal es preferible t.n twldelo 

a escala que U1 elanento o el«nento modelo, ya que la velocidad corres~ 

diente para similitud no es excesiva. debido a que en el nndelo a l!)l.Jéll -

núne:ro de Reynolds no hay efecto de pared. 

En opencione:ii y reacciones ~ se 1 levan a cabo sobre o bajo -

la tl!llperatura anblente. el flujo de calor a través de la s~rflcle ex -
terna del aparato es el principal efecto de pared contra el que se debe -

proteger al sistena. 

En el lado exterior del slstwre existe U"I coeficiente de pell~ 

la que no es lnflUl!nClada por las condiciones Internas de flujo. El coe­

ficiente de pelfwla ex.temo tiende a ser de Ln orden de nngiltud peq.Jet\o 

debido al necanisro de convección natural carparado con el coeficiente de 

pel fcula lnten10 que es Influenciado por el mccanlsrro de convección forz!_ 

da y flujo turbulento. 

El resultado en forno general. es cµe la resistencia térmica a 

la transferencia de calor de la pelfcula ckil fluido Interno es_desprecla­

ble. carpa:rada con las resistencias conocidas de la pel fculn de aire y -
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aislantes si existen~ carn en el caso de recipientes q..ie trabajan a t~ 

raturas nuyares o menores a Ja arblente, q.JC nonm.lmimte se aislan por r!!. 

zones econánicas. 

El coeficiente de pelfcula Interno varfa con la velocidad del -

fluido y los coeficientes totales del Interior de li'l recipiente al aire 

C1J8 lo rodea tiende a ser del mlsrro orden en mxfelo y prototipo, conside­

rando que donde el recipiente es aislado, la mlsrrn resistencia ténnlca 

por unidad de área se apl lea a anbos. 

Ui aparato a peq.rena escala puede ser l larmdo 11 slml lar térmico 

inherente" cuando existen tres casos en los que el flujo de calor por un! 

dad de área externa es la mlsrm para rmdelo o elerrento y prototipo. y son: 

l. Réghren Térmico. &i slstenns donde existe este réglrren se 

plantean nndelos de transferencia de calor en los que los -

mecanfsrro controlantes son radiación y conci.Jccl6n a través 

de las paredes. 

2. Régimen Q.Jfmlco. &l m:>delos de slstcrms de reacción hcter,g_ 

génea con interfases flJas, en los q_J<! las superficies In -

ternas son gean6trlcamcnte similares y en la mlsnn razón de 

escala corro el recipiente de reacción, su act.lvld.1d supcrfJ. 

clal pcnTDnece constante. 

3. Régimen Dinánlco. Inherente a slmllltud térmica baJo un r! 

gimen dln&nlco es Jnposlble para m:>delos o elarentos# pero 

pueden ser asegurados por rredlo de un elcrronto rrodelo de 

proporciones aceptables. 

Para slmllltud bajo un r~lmen dlnánico. la superficie de p6rdJ. 

da de calor por cmldad de área en un rrodelo a esca la se requiere (1.Je sea 

L veces tan grande como a~I en el prototipo. 
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Cuando opera sobre la terrperatura anblente. el nodelo debe ser 

enfriado externanente. 

Por otro lado un elemento dinámicamente slml lar es requerido P!! 
ra perder menos calor por talldad de área externa q.ie el prototipo. 

Sl.PERFJCIES CA.TAl..ITICAS 

los efectos 00 superficies catal fticas deben ser detectadas en 

~ escala y considerarla para el diseño de plantas a esenia rmyor. 

M.Jchas reacclooes qutmlcas aparentemente ~as son ca tal izadas por -

las'~paredes del recipiente y darán prod:Jcclones diferentes en recipientes 

de reacción di ferentcs bajo las mismas condiciones de tlE!ITp> y tenperatu­

ra, dc!bldo a las proporciones de superficie a volL11En. 



TERIA DE MDEUJS 

PRCR:s llO CE l.N MDEl.D 

La apl lcacl6n directa de leyes bien conocidas, basadas en ecµl­

l lbrlos u otras condiciones de estado, dan Ula slnple y oportlila solución 

a nuchos problerms de Ingeniería. El rúnero de variables o la carplej 1 -

dad de la situación en otros problemas, ocasiona la aplicación del tedio­

so procedimiento nna.l(tlco usU<JI y puede conciJclr a Ul<l solución "13tatót! 

ca tediosa. las leyes generales gobiernan el carportamlento del slstenu, 

en otros problemas; son desconocidas y los procedimientos anal(tlcos no -

han sido bien desarrollados. 

Para los cbs últlrros grupos de problmns, el análisis dlrnenslo­

nal, carplanentacb con evidencia experimental, pueden conci.Jclr a la fof"Tl'!:! 

!ación de lila ley general q.¡e gobleme el fenáneno bajo consideración. 

Sin cnbargo. si lM"I gran númro de cantidades primarias están involucradas, 

siendo éstas un núrero de t6nnlnos; entonces la coleccl6n de datos y -

su slilsecuente redJcci6n a t.na f6mula general consiire timpo. M.Jchos el!!. 
tos s14>lementarlos pueden ser necesarios para cpe el rango de la ecuacll.wl 

resultante sea suflcientttnente anpllo para obviar la extrapolación en la 

rmyoría do apl lcaclanes. 

En nuchos casos no es necesaria 1.r1a f6mula general, bajo estas 

clra.nstanclas lM"I rrodelo puede dar el resultado deseado en forma ri!'iplda y 

econ6mlca. 
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CEFINICI~ DE MDEl.D 

Lh m:>delo es un dispositivo relacionado con un slsterm ffslco. 

y se usa para hacer observaciones sobre éste, para predecir el fuiclona -

miento correcto del slstena: físico q.ie recibe el narbre de prototipo. 

Para predecir el carportamlento de un prototipo dado, puedC!n 

usarse varios tipos de rrodelos, un tipo puede ser aparentemente siml lnr -

al prototipo. otros diferentes pueden no parecerse al prototlp:t freaHmt,!! 

rrente varias características del prototip:> pueden ser predichas desde oo 
mx:telo, pero es posible tener oo rrodelo que sólo pueda predecir tna sola 

ca rae ter íst 1 ca. 

TRRIA DE MDE1..CS 

lha teoría general de dlsefto de rmdelos se desarrolla con facl­

lldad por lA'la slnple extensión de la ecuación general del prototipo. que 

se escribe en la fome: 

Esta ecuación es totalrnentc general y es aplicable a cualquier 

slstam q.ie sea fU"ICl6n de las mlsrms variables, apl lcada a un slstem:i e~ 

pecfflco llarredo 111'.>delo, se escribe en la fomn: 

'il' 
lm 
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Con las ecuaciones anteriores es posible encontrar lila ecuación 

Cf.IQI sea capat de predecir 'il'
1 

desde'T1"
1
m par una slrrple división entre 

el las: 

'Tl't_ 
'll'tm 

F (ílz.'il'3,'fi'q,,,,,., ....•• 'il'n} 

F !11'2.n.'il),,,,'IT"m, ..••••••• 'IT...,J 

SI el rn::delo se dlsei\a y opera, de manera q;e: 

se llega a la slg..alente Igualdad: 

dando 16\a f1i1cl6n Idéntica entre rmdelo y prototipo, yaparcnterrente: 

11', = 'ftlm 

esta Igualdad es la ecualc6n de predlccl6n, vál Ida si el di ser.o y condl -

clones de operación del m:x:Selo son satisfechas. SI las condiciones de dl 
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seno son satisfechas, se dice que: el modelo es "verdadero" y dará infol'Tl!. 

cl6n precisa concerniente al fU"IClonamlcnto del prototipo. 

SI todas las condiciones de dlseflo no son satisfechas, el fun -

clonamiento del rrDdclo puede ser dlstorclonado con referencia a los fact2 

res Incluidos en los términos correspondientes y la ecuación de pre -

dicción p.iede ser afectada en forma drástica. 

En forna general. las condiciones de diseno Involucran distan -

clas indicativas de tanci'io del rmdclo y prototipo. 

La razón de alguna distancia pertinente o longitud del prototi­

po a la distancia correspondiente del rrodelo se 1 larra "esca la de long! tud" 

y se designa cam n: 

nlm 

debido a q.m el ITJJdelo es mis pcquctlo que: el prototipo. es ventajoso que 

la esca la de longl tud sea rmyor de la Ulidad. 

TI RlS DE MDEl.íE 

Existen cuatro tipos de rmdelos, cada uno de los cuales es útl 1 

para predecir el funcionamiento del prototipo. estos cuatro tipos de~ 

los son: 

a) A.bdeJos Verdaderos 

b) Modelos Adecuados 

e) Modelos Dlstorclonados 

d) M>datos Dislml lares. 
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a) las M:delos Verdaderos son rrodelos en los q..ie todils las ca­

racterísticas significantes del prototipo están fleltTE11te reproc:iJcldas a 

escala. siendo aderr&is gearétrlcarrente sfmllar al prototipo. el modelo sa­

tisface todas las restricciones que se JntrodJcen por las condiciones de 

diseno. 

b) los WDdelos Adecuados son mxielos para predecl r una caract.!. 

rístfca del prototipo, pero no necesarl~nte de otras caracterfstlcas. 

c) U, Mxlelo Dlstorclonacb es aquel donde alg.na corklfcl6n de 

dlser"to es vlolad.l, a tal grado que la ecuación de predicción requiere de 

Ula corrección, p:1rtia.Jlrurente donde esté lnvolucracb el flujo de fluidos, 

es lrrpráctlco si no lnposlble satisfacer todas las condiciones de diseno 
con~ escala de longitud diferente a Ja t11ldad. 

d) los t.b::lelos Dislml lares son nndelos cpe no parecen tener S!, 

mejanza aparente con el prototipo. pero qua a través de analogías sfrrples 
de predicciones exactas de ft11elonamlento del prototipo. 

Para lll modelo verdildero, fa seleccl6n de la distancia es Indi­

ferente y todas las distancias en el ft'Dde:lo son 1/n veces la distancia c~ 

rrespondlente en el prototipo, sin errbargo, t11 nodelo dlstorclonacb puede 

tener rnds de ta'1B escala de longf tud. 

Cl:JVlamente otras escalas diferentes a las de longitud p.Jedcn 
ser planeadas, tales a:no: escalas de fuerza, escalas cb rrusa, escalas -

de área, escalas de volumn, escalas de tlenpo, escalas de velocidad, es-
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calas de aceleracl&t, etc., las escalas CfJe se rn?nClt>n<ln pueden ser deri­

tmdas desde Jas escalas de long! tud y las condiciones de dlseflo o de la -

aplicación de una ley general, tal cam la ley del m:wimlento de Newton. 

La etapa mis lrq>ortante y mis difícil en el dlseOO de experlrrc!l 

tos es la detcrmlnaclóo ck las cantidades prlnorlas significativas. cuan­

do se han selccclonacb el proceso pucdn llevarse a cabo con di fic:ul tades 

mlnhms, el nú?Ero de términos necesarios son est lpulados por el teorerm 

de 9..tckingham y técnicas para determinar t'1 Juego de ténnlncts ace,e 

tables. 

Con los términos establecidos si~n Jos requerimientos de 

diseno. En algunos casos es diffcll satisfacer los requerimientos de di­

seno. sin enbargo. hay medios dlsponlblcs para vencer ciertas di flcul te -

des, en otros casos ~ nodelo dlstorclonodo p.¡cde. 1 legar a ser lrrpcratlvo. 

Alg.Jnas dlfia.Jltedes involucradas en la se/ecci6n de las perti­

nentes cantidades prirmrias pueden clasificarse en tres gn.p:is generales. 

q.ie soo: fuerza, gearetrla y propiedades de nnterlales. 

aJ Fuerza. El ténnlno fuerza se usa para sef\alar cualcp..1ler ca~ 

saque prod.Jzca un efecto rrcdible carn tendencia a alterar el estado o -

posJcl6n del objeto. Estas fuerzas pueden sor: pe!:oS ncclnicos, reaccl.e_ 

nes o m:i:.<is. esfuerzos ténnlcos, cairblos en tenpcratura o eontcnldo de C! 

lor, esfuerzos eléctricos o rregnátlcos, Incluyendo líneas da fuerza, flu­

jos, fuerza electromotriz o corriente, ~ser terrbfén esfuerzos q.Jfml­

cos. Incluyendo canbios de estado o e!:fucrzos electroquímico~. Todos es-
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tos factores están presentes y pueden afectar las cantidades a predecir y 

deben ser Incluidas entre las cantidades prlnerlas. Con fuerzas varia 

bles. debe incluirse el factor de tlenpo apropiado. 

b) Ccamtrfa. Incluye todas las relaciones de espacio q.Je ~ 

den Influenciar los resultados. Todas las distancias o longltudes y to -

dos los ángulos pertinentes deben representarse, su Inclusión conduce a 

Jos requerimientos de similitud gcan6trlca de rrodelo y prototl¡:MJ para el 

ll'Ddelo verdadero. SI hay razones de canblo de relaciones de espacio lnv.2 

lucradas, el factor tlenpo no será Ignorado. 

c) Propiedades del Mlterlal, la respuesta del sistmu es evi­

denciada par ~ carblo en su geanetrfa. ~ carrblo en fuerza es dependien­

te de los nuterlales del slsture. 

Alg.nas propiedades Indican la nngnltud de la cantidad. otras -

el rango en que penmnece constante U'1il característica. caro es el m6ó.Jlo 

de elastlcld:td, que Indica la ne~ltud do la reslstenc:la de iii s61 ido a -

la defomacl6n, el esfuerzo elástico indica la néxlnn resistencia a la -­

cpe el nódulo de elasticidad es~ medida de la resistencia a la defor"IT!!, 

cl6n, y debe serlo en nodelo y prototipo para que exista similitud. 
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IV. DISS'D DE EXPER.lr.ENTOS 
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0158'0 1lE El<l'ER114NTOS 

Dlse.l'\ar U'l experimento es semafnnte a dlscf\ar..., prodJcto, to­

do prodJcto sirve a Ul prop6slto que debe ser claranento definido al - -

principio y puede ser para optimizar W1 proceso, para estlrmr la probabi­

lidad de q.Je Ul m1pooenle opere apropladarrente bajo t.n esfuerzo dado 

por cierto período de al\os, para evaluar los efectos relativos sobre el 
fLnClonamlento del prod.tcto de diferentes fuentes de variabl J ldad, o pa­

ro determinar si Ul proceso RJevo es superior a U")() existente. 

Pal"'a definir el propósito de ui prograrm de experimentación. -

se debe decidir sobre su alcance. 

lh experimento es generalmente ui vehfculo para detectar lnter. 

ferencla acerca del m..ldo real. puesto que es alta-nente rlesgoso ellml -

nar Interferencias acerca de si tuaclooes más allá del alcance del experl 
mento, se debe tener cuidado al elaborar el alcance. ol q..1e debo ser suf! 

clentemente anpl lo. 

Esto puede ser mantenido en mente si los hal largos de laboral~ 

rlo est~n epi lcacbs • la 1 ínea de fabricación. 

Si los resultados son dependiente:- del rmterlat. el rmtcrlal -

para fabricación de I• uiJdad experlrmntal debe ser representativo de lo 

CJ.18 se pueda encontrar en producción. 

Si el program do pruebas es !Imitado Bta"l3slnple variable, 
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las conc:luslones qJe se obtengan serán apl f(~ables !nlcarrl!nte a dicha va­

rfable • .fndcpendientomnte del tarrana de la nuestra. Por lo que el pro­

gnwm. experimental debe Incluir tantas variables caro sean necesarias P!!, 

ra determinar el corrportamfento bajo di fercntes preparaciones y condlci.2_ 

nes de operación. 

VAAIMUS 

Uia parte fnpol"'tante de la planeacJ6n experlrrental es la lden­

tl flcacl6n de las variables que afectan Ja respuesta y la declsl6n de 

qué hacer. 

La declsf6n de clm> tratar con cada t.na de las variables cand.l 

dato pUCde ser hecha en conji.nto por el experirrentador y el estadístico, 

y la ldeot 1 flcacl6n de las variables es responsabl 1 Jdad del exper-hrenta­

do•. 
Las Vilrlables controlables o Independientes en t11 experlrrento 

estadístico puede ser dlstrlbJldo de cuatro imner-as diferentes. 

La deslg'lacl6o de U"la variable particular a una determinada c!!_ 

tegoría a nenudo Involucra ts1 balance entr-e lnfonrecl6n costo y tlenpo. 

VAAIABLES PRl~IAS 

Este tipo de varlables son aquel las cuyos efectos sobre el ÍL!! 

clonl!!nfcnto son evaluados directamente, estas variables son las q.Je más 

probablerente crearon Ja necesidad de Investigación y pueden ser cuantl-
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tatlvas. tales can> concentración de catalizador, tenperatura o presión, 

o pueden ser cualitativas corm. rrétodo de preparación, tipo de cataliza­

dor o proceso batch. 

Las variables controlables cuantitativamente son relacionadas 

a la variable f111Clonamlento por algtr1<1 relación estadística o rrodelo. 

El nCmero mfnlrm de condiciones o niveles por variable es detennlnado 

por la fomn del modelo considerado, 

Las variables cualitativas pJeden ser divididas en dos catego­

rías, el primer grupo consiste de aquellas variables cuyos efectos espe­

cfflc.os son conpo1r·udos directamente. ccm:> la carparacl6n de dos mStodos 

de preparación propuestos. o de tres tipos de catalizador especfflco, el 

núroro de condiciones requerido es evidente y se conocen caro variables 

de efectos fijos o variables de tipo l. 

El segundo tipo de variables cuall!atlvas son aquellas cuyas -

contribuciones lndlvlc:Uales a la varlabl l ldad de fi.nclonamlento son eva­

luada$. las condiciones especfflces de tales variables son detennlnadas -

al azar y se cooocen cano variables de efectos al azar o variables de t! 

po 11. 

Cuando hay dos o mis variables. puede haber Interacción entre 

el las y el efecto de uia variable sobre la respuesta depende de la cond! 

clón de las otras Vi!lrlables. 

VAA.IABLES DE FQ.00 Y BlJXlHJ 

Estas varlables no son de lntorás primario y no pueden mante -
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nerse constantes. y na deben lnter-actuar con las var-labtes primar-las pa­

ra cp.Je se lntrodu:can en el exper-lmento en fome dc bloques experlrrenta­

les. Representando as( Lrl Juego de condiciones relativamente ~neos. 

dentro de las q.te son conpar-adas las di fer-entes condiciones de las varl!_ 

bles pr-hmr-las. 

La razón principal para ! levar-. a c<Jbo un cxp:!r-lrrento en blo 

cµes es aseg.Jrar- q..te los efectos de uwt variable de fondo no afecta la -

evntuacl6n de las var-lables prhmr-las. 

Sin urbargo. el bl<qJeo pennlte taablén eliminar" el efecto de 

las variables bloqueadas del crr-or- CXJX!rlrmntal. suninlstr-m1do cvaluacl.!!. 

nes m6s precisas de las var-lables prlnnr-las. 

VM.IM3LES I~ Y WN:CMIZN:.1~ 

Otras var-lables adlclonales. cor.o las condiciones nrrbJentales. 

p.Jeden ser ldentl flcadas pero no controladas, o son solamente l lgerarren­

te Identificadas o no Identificadas, pero que afectan los resultados ex­

perimentales. deben ser randcmlzadas, a flri de eliminar este efecto. la 

randcmlzacl6n es lntroduclda en el experimento de varias fonms. a fin -

de q..e tenga ~ alcance pr.6ctlco. 

La randanlzaclón slgil flca (µ'!: la secuencia de prepara·c16n de 

tnlcbdes experimentales, aslgiaclón de trateml~toS, corridas de prueba. 

tam de datos (mediciones), etc •• es detennlnado al azar. 

El efecto total de las variables no controlables es. asf, con­

Jtntado en el er-ror experlirental caro varlabl l ldad no evaluado. 
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Las variables de fondo p.ledefl ser lntrocbcldas tarbl&l en el -

mcperlnBlto por randanlzacl6n mSs bien q.Je: por tblcas de bloqueo. 

El bloq.te0 y randanlzacl6n aseg.iran que las variables de fondo 

no perjudican la evaluación de las variables prlnnrlas. 

Al~s variables deben nnntenerse constantes. l lml tando asf -

el tmmt'ao y cmplejldad del cxporlrrenta. pueden tanbl&i limitar el alca!! 

ce de las Interferencias resultantes. 

Las variables Cf.Je se nantlenen constantes dirante todo el llel!! 

po del experhmnto. deben ldentl flcarse y el rrecanlsno pera lograrlo de­

be ser bien definido. 
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IM31 ENTE EXPmlNENTAL Y 5t5 LIMITPCICN:S 

Las condiciones operacionales bajo las cuales se lleva a cabo 

un experirrento y la forma en la que cada t.no de los factores es variado, 

debe ser lncllcado con claridad. 

Alg.nas variables p.JeOOn ser variadas nñs fácl lmente que otras, 

debido a~ las variables no son creadas de la mlsrm forma. 

las consideraciones prácticas en el plan experimenta\ IOOlcan -

q.Je en nuchos progranns las varlables son Introducidas en diferentes niv~ 

les de operación. 

En situaciones, tales CCl'l"D la de elaborar tna preparaci6n de -

tamano regular, q..ie pennlta dlvldlrlo en varias partes para sareterlo a 

diferentes coOOlclC>flEl;s expcrhrentales. se denanlna caro experimento de -

"dlagrana partido". y as( se obtiene lnfomnc16n nñs precisa parn lns V!!_ 

rlables de bajo nivel. La naturaleza de "dlagrann partido" en el arrble!} 

te experimental es lnportante en plancaci6n y anál lsls del experimento. 

OMx::IMIENTO FREVIO 

El conocimiento previo está disponible con nucha frecuencia 

con respecto a los resultados esperados en ciertas condiciones expcrime~ 

tales. 

Adcrrés, todas las condlcloocs pr~stas deben ser probi:lcJas, -

omitiendo las condiciones no razonables desde el dlseOO del experlllll!nto. 

aJustdndolo asf a la realidad, 
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LAS V/lRl,ABL.ES DE A.tCIGW.11 el10 

Las características de ft.nelonamlento o variables dependientes 

a ser evaluadas. deben ser clarmrento establecldas. debido a ~e aún en 

e>cperhrentos bien dlset\ados fallan si la respuesta no se puede medir en 

fome apropiada. esto hace que los procedimientos estandar para medir<=!!_ 

da variable sea establecida y docurentada. 

Algunas veces las variables de f~lonamlento est.tin en ima es­

cala semlcuantltatlva, en este caso es particularmente hrportante que -

los estándares sean desarrollados lnlclalmente. 

OIFmelTES TIRE DE l~ICN REPETIDA 

Existen varias fornas o modos para obtener resultados repctl -

dos en la experlnEntac16n, esta lnfornacl6n acerca de la repetlbl l ldad -

~ ser obtenida por 

a) Tmor répl lea de mediciones en la mlsrm tr1ldad exper-lmi:ntal 

b) Dividir- U"l8 nuestra al fina 1 del experimento y obtener u-.a 

lectura en cada mitad 

e) Torar lecturas en dos nuestras preparadas en forma lnde -

pendiente y a las mlsnes con:::llclones. 

U'18 nefor hcm>geneldad entre rEp-1 lca de nedlclooes sobre la mi.!. 

rre nuestr-a Cf.lO sobre nuestras diferentes es esperada. 
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ESTI~ mELIMll'-WtES DE REPETIBILICw:> 

Los estimados iniciales de rcpetlbilldad total deberán ser ob­

tenidos antes de Iniciar cualq.der prograna de prueba. Esta Información 

debe estar disponible desde pruebas previas, si no es ast, corridas pre­
llmlnal"es debel"án realizarse a diferentes tlenpos bajo conctlclones su- -

puestmncnte idénticos. Si estas col"ridas resultan con U'\3 variabilidad 

grande en fLnClonantiento, las variables lnportantes que afecten los re -
soltados no han sido Identificadas e Investigación adicional pueda ser -

necesaria antes de Iniciar el experlrrento. 

D\TCS a:NSISTe<ITES - fRXHJIMIB'rn> DE REGISTRO 

Procedimientos claros para registrar t~s los datos pertinen­
tes del experimento deberán ser dasarrol lados y docurentados, y deberán 

establecerse fomus para l"eglstl"OS de datos, evl tanda arrblgüedades, es -

tas fornas deberán Incluir estipulaciones para registro de los valores -

de respuestas mecUdas, ast caro para las condiciones experimenta les de -

seadas y las condiclcnes reales del expcrlmcnto si éstas difieren de las 

planeadas. 

Es generalmente preferible usa!" los valores de las condiciones 
reales en el anál lsls estad(stlco de los resultados cxperhrentales. 

En la experimentaci6n con procesos ind.Jstrlales, el cq..illlbrlo 

del proceso debe sel" alcanzado antes de q.JC la respuesta sea rredlda, es­
to es de particular lrrportancla cuando están involucl"adas en el proceso 

reacciones ~fmlcas c.arplejas. 

Los valores de cual~ler otra variable ~e pueda afectar la 
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respuesta. tanblén deberá ser reglstreda. Es decir cpe las variaciones 

de los factores <fJe deben nuntenerse constantes, eventos especia les y 

otros eventos no planeados, deberán ser registrados, Jos valores de ta -

les covarlantes pueden ser factorlzados en el análisis estadfstlco de"!! 

do cpe se rednca Ja variabilidad Inexplicable o error experlnental. El 

efecto de las covarlantes si lo tienen conciJce a ~ evaluacl6n mis pre­

cisa de las variables prlrmrlas. Alternatlvanente, tales covarlantes 

p.Jeden estar relacionadas a la varlacl6n reslWal que queda despu/;s del 

anál lsls, usando t~cnlcas gráficas u otro tipo de t~cnlcas. 
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Contrarlarrente a la creencia popular .. 1J1 experlrrento planeado 

estadístlcarrente no requiere C1-JC todas las carprobaclones sean conducl -

das a IJ1 timpa, sino que el prograrm experlnental puede llevarse a cabo 

en los datos iniciales y permite reportar conclusiones y resultados pre­

liminares. 

SI se obtienen resultados Inesperados en una etapa inicial, 

tas etapas finales deberán ser canbladas. 

Al conducir o no U'\ progrann experimental en etapas depende de 

los objetivos del prograrm y de la situacl6n experimental específica. 

lha aproxhmcl6n prudente de etapa dirigida es recmendada cuando las 

U'lldades están hechas en grupos o i.na a la vez y tna rápida retroa 1 lrren­

tacl6n de resultados es posible. 

Correr el experimento en etapas es tani>lén atractivo en inves­

tlgacl6n para uia respuesta óptima, por que permite un rrovlmlento cerra­

do al 6ptlrro de etapa a etapa. 

Por otro lado, lXI cxperlrrento de slrrple etapa puede ser desea­

ble si hay altos costos do arra~ en cada etapa o si hay un tlerrpo de 

espera largo entre la fabricación de la mldad y la medlcl6n de eficien­

cia de la misma. 

Para correr IJ1 ~rlrrento en etapas deben tamrse las precaucio­

nes necesarias para asegurar C1-JC las posibles diferencias de resultados C!! 
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tre etapas no lnval lden los resultados, tanblén deben Incluirse procedi­

mientos apropiados para catperar fas etapas que deben ser lnclu(das tan­

to en el plan de prueba caro en el anállsls estodfstfca. 
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a:N51 DEW<CJCNES VAAIAS 

En el dlseOO de cxpcrhmnto y en la etapa de planeacl6n m.Jchas 

preg...tas deberán ser consideradas y partlcufanrente las slg.rlentes, sin 

pretender que éstas sean las Crilcas. 

Se debe buscar cuál es la fome nÉS slgnl flcatlva para expre -

sar las variables controlables o independientes. La selección adecuada 

y juiciosa de la forne de representar las variables Independientes con -

frecuencia red.Icen o el imlnan interacciones entre variables, de este rro­

do cond.Jce a ui experlm?nto y anál lsls slnples. 

Ac.erca del rango experlrrental se debe conocer cuál es el rango 

apropiado para las variables controlables seleccionadas, con el fin de -

obtener datos cuantitativos de las mlsires. SI se considera U'la relación 

lineal entre estas variables y el fc.nclonamlento, la anplltud del rango 

de CQndlcJOf'les o arrbiente, lo mofar son las oportwildades de detectar el 
efecto de las variables. 

La selección del rango de las varl<1blcs dependen en parte del 

propósito del experimento. 

Los rmdelos estadísticos deberán definirse clararrente, por lo 

qJe se ha.ce necesario especl ficar cuál es el rmdelo estadfstlco razona -

ble o ecuación para aproxlrmr la relación entre las variables lndepen- -

dientes y cacb respuesta de variable. Se debe considerar tarrblén si la 

rclacl6n pueda ser aproxhroda por una ccwciGn lncluyerodo ténnlnos 1 inu!_ 

les para las variables OJantltatlvas Independientes y los términos de 1!! 

teracclón c:b dos factores solmncnte o e!I l6I ITl)Cfefo más conplefo, lnclu-

135 



yendo tli:nnlnos de Interacción cuadráticos o (1.Jlz6s nultlfactores. Es d;!:: 
clr, CfJe un r.odelo estad(stlco más sofisticado puede ser req...ierlc:lo para 

describir en forna adecuada las relaciones en un rango experlrrental am -

pllo que sobre un rango limitado. Asf, una relación lineal puede ser -­
adecuada para ui ran;;¡o estrecho, pero no para un rango experlrrental am -

plio, y p:Jr conslg..ilente, Ul ITDdelo más conplejo debe ser considerado y 
rtás corridas experincntales serán requeridas. 

La conflabl 1 ldad de los datos recae en la exactl tu:! y precl 

sl6n, (XJr lo q..ie se deberá aclarar cp...1é grado de precisión y exactllu:! es 

req_Jerlda para los resultados y conclusiones finales, y as( se tiene q..ie 
a rrDyor grado de exactitud y precisión se requiere Ul rrDyor núnero de -­

pruebas experimenta les. 

1-Eblando del funcionamiento el Investigar acerca de si existen 
alg.nas RDl"cas de banco previas de fUlClonamlento. Si es as(, puede ser 

deseable. juicioso y adecuado incluir las coo::tlclones de las rmrcas de -

banco para che<:ar Jos resultados. 

lha consideración q..ie no debe descuidarse es acerca de las té=. 

nicas usadas y debe especificarse (1.Jé técnicas cstadfsticas son requeri­
das para el anál lsls de los datos resultantes y si estas herramientas 

pueden ser rápldan-ente obtenidas y realizadas tan pronto cc:no el expcrl­

rrento fina 1 Ice. 
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Tamrdo en cuenta las consideraciones anteriores, y después de 

que ástas hayan sido cubiertas, 1J1 plan de prueba estadístico fomel pu!:_ 

de ser elaborado y p.Jede incluir lSlO de los planes estándar desarrollado 

por estadfstlcos caro son: 

DI 58'0 FCR BUXl.ES (Bl..CXl< 1 f'G DESIG'5) 

Este tipo de di serio usa técnicas de bloqueo para el imlnar los 

efectos de variables extranas. desde el error experlrrental; los dlser'los 

de blixpeo bien conocidos Incluyen diseflos de bloque inconpleto balance: 

do y casufstlco para el lmlnar efectos de una shrple variable extrai'\a, 

los dlsel'os de Latfn Cuadrado {l.atin Sq.iare) y Youden Cuadrado (Youden 

Square) se usan para el lmlnar efectos de dos variables extrar.as, y pla -

nes Cireco-Latlno-Cuadrado (Greco-Latln !q.Jare) y Hlperlatlvo Cuadrado -

(Hyperlatin-Sq.Jarel para eliminar los efectos de tres o nés variables e~ 

trar.as. 

DISB'l> F..ecrmlAJ.. CDJJl!..ETO Y FftCl"ffilAL.. FRAa:ICl'W.. (CIM'l...ET'E FPCTCRIAL ND 

FRPCTICJ'tW... FN:Tm.IAI... DES la'5) 

Estos dlsefx>s apl lean para dos o mis variables Independientes 

prhrorlas. Los factores soo variados en fomol slm.iltáne<l y n-Bs de una a 

la vez. asf como para obtener lnfonJBción acerca de las Interacciones e~ 

tre variables y para obtener un rráxlru> grado de precisi6n en los estirro­

dos resultantes. En los planes Factor la 1 Ccrrpleto, todas las ccnblnacl2 
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ne~ de cc;>rdlclones de las variables Independientes son corridas. lh di­

sefio Factorial Fracciona! es frecuent€fl'lente usado cuando hay un gran nú­
mero de carblnaclones de pllltos de prueba posibles, surgiendo desde nu -

chas variables o condiciones por variable, y no es posible o práctico c2 

rrer todas las carbinaciones y ll\a íracción seleccionada especialmente -
es corrida, 

lha ventaja adicional de los discflos Factorial Fracclonal y 

FracclOl""lal Total es que por suninistro de !XI escudri~ado adecuado de la 

reglón experimental pueden frecuentemente Identificar, sin cualquier 

otro análisis, una o dos condiciones de prueba que son mejores que cua-­
lesqulcra otros prevlarrcntc vistos. 

OISB'ai te Sl.IPERFICIE DE RESFUESTA (RESFCNSE SLRF/a DESICNS) 

Estos dlsei\os son especialrrente nultlvariables para variables 
Independientes cuantitativas, la relación entre las variables lndepcn 

dientes y la variable de fuicionarnlento es adaptado para desarrollar 
ecuaciones de predicción, usando la t~cnica de análisis de regresión de 

mfnlnn cuadrados. 

El diseño de Superficie de Respuesta Popular Incluye los di se­

nos CaTpUCSto central ortogonal y los dlsef\os rotatorios (rotatable). 

Frecuentenente las carblnaciones de los planes precedentes son 

encontrados, tales CaTD 111 experimento factorial conducido en bloques o 

ui diseno cmpuesto central usando una base Factorial Fraccional. Télr.1 -

blén hay planes para acamdar si tuaclones especiales denanln::idos expcri­

rrentos de mezcla y aplican a situaciones dorde las variables cxperlrrent~ 
les consisten de porcentajes de l1"113redlentcs que constituyen un rreterlal 

y CJ..le pueden entonces agregarse al 100\. 
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EXPERIMNrACIGI AL AVR 

En el dlsei"lo de experlrrentos y en particular a la experhrenta­

clón al azar existen varios m6todos en lo's que las medias den observa -

clones de diferentes tratcsnlentos son corrparados, y asf se llega a lA'lél -

conclusl6n. 

Totalmente al azar, en el que las medias n 1, n 2 , ••. , "k de k. 

diferentes tratamientos son emparados, dado quc n observaciones son to­

mlda en cada tratamiento. 

Los promedios Y1 varfan y esta variabl l ldad debe ser aslg'IDda 

a la varianza (O" 
2) del nétodo de medlcl6n o a las diferencias entre los 

tratamientos n 1, o en fome catpartlda. 

Ul análisis visual y rápido de los datos es provisto por graf! 

cacl6n de los promedios de los k tratamientos, corrparándolos contra W\D 

dlstrlbucl6n de refe,.encla, la quc es una distribución nomel con media 

n y error estándar (]"' /(n) 1. 

Dlstrib.Jcl6n de refer"encla significa que UlD colección de pro­

rredlos 91. cada tn0 basado en n observaciones hechas al azar desde una -

slrrple dlstrlbucl6n con median y varlanzaQ"2• fonren 1.na distribución -

nonml con la mlsmi nedla n, pero con varianza rrenorcr2 /n. 

Ul histograma de los praredlos será nomel en apariencia y 

aproxlnndarrente el 95\ de los pnmedlos caerá en el lntérvalo n!l O'"/(n)i. 

SI la varianza de las observaciones es desconocida y p.rede ser 

estlnnda desde las observaciones por la estadfstlca 

s' L CY1 - Y J2 / (n - 1) 
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entonces la dlstrib.Jci6n de referencia viene a 

~- Student apropladarente escalada por S/(n)i. 

ser la distrib.Jcl6n de 

(Tabla 1), 

CXMWW;l<N DE k PJU.mlOS. l.N RO:a>IMJ 8'm) ESTN>I sr1ro ex.acto 

&I base al Mxio lho de dlser.o ~rlrrontoil, en el que es posi­

ble diferenciar entre medias n de k tratamientos, si los prcmedlos dlfl,!;. 

ren, entonces se déberá detennlnar si su varlabl 1 !dad observada es debi­

da úilcarente a la variabilidad del proceso de rredlci6n. Si se represe!! 

ta en fonre tabular (Tabla 2), los datos pueden ser representados por el 

model.o 

Y¡¡ n=T¡=E¡¡ 1=1,2, •••• n¡ J 1, 2 ••••• k 

V¡¡ observación en lth hilera. Jth columa 

n media total 

Tj contribución fija de tratamiento J 

E¡¡ errores de azar, nonrelmente distribuidos con media c~ 

ro y varianza fl Ja Cr2 • 

la resp.11Csta media para el tratanlento J es 

Para probar C1Je todos los efectos 9el tratamiento T¡ =o. o eq..1! 
valentemente que no existe diferencia entre las medias n¡ del _tratamiento 

k, la varlabJ 1 ldad total de las N = [n¡ observaciones est' dividida en 
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dos m1pcw •entes 

1) VariabJIJdad debida a las diferencias entre las medias del 

tratamiento 

2) Variabl l ldad debida a los errores de observación. 

Estas dos fuentes de varlabl l ldad son carparocbs C?n t.r1 aná 1 i 

sis de varianza (Tabla 3). 

Bajo la hipótesis de que los efectos del tratanlento Tj son C.!:. 

ro. la media cuadrada del tratamiento y la neclla cuadrada del error son 

esthmdos apropiacbrlcnte desde la varianza a2. Su relaci6n M5T/MSE es 

entonces la distril:uci6n (F) estadística de ~r con v
1 

= k-1 y -

v2 =k (n-1) grados de libertad. Hlclerdo referencia a los valores de la 

dlstrll:ucl6n Fv1 • v 2 de fa Tabla 3 se puede determinar la probabl 1 idad -

de cualC1Jler dlstritucl6n (F) observada. 

Esta probabilldKI debería ser per:JJefia. es decir. nenor que - -

o.os. entonces la decisl6n esthmda para rechazar la hipótesis de cp.Je 

las Tj son cero. Bq.Jello es 'f.le la prueba es estadfsticarrente slg-.iflca!:! 

te. 

El anal lsta asf infiere c:pe las di ferenclas observadas entre -

los pramdios del tratmnlento reflejan de verdad Tas di ferenclas reales 

entre las rmclias del tratamiento. 

En Ln experlrrcnto de clasl flcacl6n Mxto lho es cmún ajustar -

los nCmeros de observaciones con cada tratmdento n1=n. Todas las obser. 

vaclones N= n¡ deberían ser corridas en orden casual. si estlrmdos 

de intérvalo o prudlas de hip6tesis son recperldas para cuah:pier slnple 

lmdla "J .. o para cualC1Jler carparacJ6n entre las rredlas. el estinndo de 
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varianza s 2 con k(n-1) grados de l lbertad es enpleado y es sleírpre usual 

graflcar Jos prorredlos y sus distribuciones de referencia asociadas. 

<INPAA/Cla.ES M.ILTI PtES 

las pruebas del anál lsls anterior de la hipótesis carµuesta de 

q.Je todas las rmdlas del tratamiento nj ;;on Iguales. nuchas otras prue -

bas exactas _son posibles, la slnple media cuadrada de grado de l lbertnd 

puede ser construida en el análisis de varianza (ver Tabla 3) para cual­

q..iler "contraste". Procedimientos ajustados son usados alg..nas veces ~ 

ra rrentener "riesgo de error" total constante o: donde la slnple hlpót~ 

sis de grado de 1 lbertad es probada. 

~ EXPERIM:NTAL M:DO OCIS. B.. DISSiD DE BlOlJE AL AZNt 

En rruchas situaciones experlrrentales no es posible controlar 

el anblente, asf caro eliminar las principales fuentes de variabilidad -

1 ndeseabl es. 

Para evl tar estas fuentes de variación CJJC Influencian la pre­

cisión de los estlrredos o los efectos del tratamiento, Jos cxperlrrcntos 

se llevan a cabo en bl~s. cada bloqJe representando un dfa, o un lote 

o 1.11 grupo_ de persona 1. 

El dlsei'\o experlrrental que Indica q..ie el experimento debe lle­

varse a cabo de esta rrenera se llarm "Dlseflo al Azar" Y. los tratamientos 

son corridos en orden casua 1 con cada bh>1:11e. 

Los datos se pueden representar por el rmdelo 

Yij = n+B¡ +TI +Eq 

,., 

1, 2. 

1, 2. 

n 
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B¡ representa Ja contribución de ith bloque y donde Y¡. n. Tj 

y E¡ J son definlcbs en el llDdelo. 

La val"'iabi 1 id.ad total de las observaciones Sy2 está ahon1 divl 

dlda en m1p:Ak!:iltes. debido a 1} bloques. 2) tratamientos y 3} erro -

res (ver Tabla -) • 

Pan1 probar la hipótesis rula en que los efectos del trataml~ 

to TI = o. se calcula Ja relación F MSr/MiE de nnnera similar. paira pro­

bar la hlp6tesis rula en que Jos efectos de la columa B¡ = O Ja rela- -

cl6n F MSB/MiE es calD.Jlada. 

Si U'l valor observado de F excede su valor Cl"'Ítico tab.Jlad>. -

la hipótesis B.Jla asociada se rechaza. 

El concepto de bl~ se lntrodljo fome lmente en 

experimentos agrícolas. c:b1de el bloque fue lB'E porci6n de terreno. en -

dorde diferentes variedades de granos u otro tipo de cosecha fueron am­

parados. 

G.ASIFICl'CIO'ES DE MDJ IXl5 aM> 0158'.05 F/CRJUALES 

El análisis puede ser ejecutado cuando las hileras y columas 

representan nlveles o versiones de cbs diferentes variables causantes 

qe influencian slgnificatlVilrTEnte sobre Ja resp..testa. En este caso el 

experimento se dencmlna U'l •nxk factorial•. donde n son las hl len1s y k 

las columas. el nodelo y anál isls st.bsec:uentes de varianza considera 

que las hl leras y cohrmas tienen efectos que son slrrplmuite adltlvus. 

esto es: 

Y¡j n + ~J + °61 +E¡¡ 



Y1 representa los efectos de la hl lera y ~I los efectos de las coh.m­

nas y ~I y ~I son l lmados los "Efectos Prlnclpales 11 de los factores. 

Cl&ando las hl leras y cohnnas representan variables causativas 

controladas es caTÚ'I observas •interacciones del factor dos". esto es sl 

nergfstlcanente efectos de antagonismo sobre y superior a a~el los expll 

c:ados por el slnple efecto principal de los factores. 

El mxfelo asociado con la Interacción presente es 

Yr¡ n + \l1 + T¡ + \'TIJ +E¡¡ 

En este m:>delo ?TiJ representa la interacción adicional y -­

CfJO es contrll::ucl6n IÍlica para la cmblnacl6n del factor 1-J. 

Para estirmr los efectos de lnteraccl6n ~ T¡ j palpable de CCJ!! 
trlbuclm10s de error E¡J es necesario repetir expcrlrrento~ carúrm?nte C!!, 

ch caTblnacl6n hl lera - coltnna n veces con n usualmente Igual 

a 2 6 3. 

NW..ISIS DE VAA.IJWZA 

En general el m:>delo rrotcnñtlco describe fUldamentalmente 1r1 -

anál lsls de varianza~ para cada observacl6n cam Ula carblnacl6n 

l lneal de c~tc~ cam se nuestra en la sig.ilente ecuación: 

Y¡¡¡ n + ~¡ + /T¡ + ~'6'1¡ +E¡¡¡ 
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donde los carponentes son los efectos de hl leras ~ ¡, colurnas ~ e in­

teracciones hl lera-coh.nna s>f mis errores E. 

Los conponentes con _excepción de E, pueden todos ser de efec -

tos fijos, o todos de efectos al azar o nezclas de efectos flfos y al 

azar. Ordinariamente ui anál lsls de regresión por mínlrms cuadrados es 

1.n11 adaptación de nnál lsls general de procedimientos de varianza para 

ciertos nudelos de efectos fijos. El rúnero y naturale:z:a de los eatpo -

nentes en Ul nodelo es t.na ft.n:l6n del diseno experimental y otras posi­

bles covarlables de Interés. Se considera usualmente que los errores E 

y todos los otros efectos al azar son independientes y norn11hrente dls -

trlbJldos, considerando <f.J8 pennlten la estlnnci6n de los carponentes -­

del nodelo y pruebas estadfsticas de hipótesis. La teorfa y rrétodos nu­

~rlcos asociados para el anál lsls de varianza tienen su origen en el 

trabajo original de R.A. sher. 
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DISEU:G D; OASIFIDCIGI M..l..TIPlE 

l.Ds arreglos de datos carrpl icados son fácl Jmente it:'Qglnados. -

cada la'V:> con su correspondiente rrodelatlvo y anál lsls de la tabla de va­

rianza, si~ progran"O experimental ccn¡:iuesto pJr n hileras y k colurnas 

deberá ser corrida a r niveles de alg.il factor adlclon.ll, y cada uno de 

1los nkr tratamientos será repetido m veces, para 1.r1 total de r"lri-:;r obser­

vaciones. &i estadtstlca y partlculannente en la de ciencia de lngenie­

rfa, tales disenas factoriales grandes son usados con poca frecuencia. 

El obJetivo existente ptra descubrir la lnfonmcl6n requerida antes ~ 

el prograrm experimental conceptual de N corridas sea 1 levado a cabo. 

EL 01Se7V LttTIN ClVOlACO 

La el lmlnaci6n do más de una fuente de varlabl t ldad en ln pro­

grBrr'B experlrrental para estudiar k tratami~tos, puede ir.plear con fre -

cuencla el Dlsel\o Latfn 0,,adrado. 

&.,x>nlendo qJe se desea 1 levar a cabo un experimento con k = 1.1 

niveles de uia variable x <pe debe ser esttdlada, a fin de ve.- su efecto 

sobre alg.¡nai variable de respuesta, además de q.ie sol<Wrente se pueden c2 

rrer cuatro experhnentos en la1 dfa y adlclonalrrente que ui operador di r~ 

rente es necesario para cada experimento, esto produce varlabl l Jdad al -

carparar los tratamientos, a fin de el lmlnar la varlabl l ldad dfa a die, -

cada tratamiento debe ser corrido cada dfa, adicionalmente cada trata- -

miento por el mlSITD operador correspondiente para el !minar los efectos -

de operador. El Disei\Q Latfn Cuadrado provee para el r.'odo Dos el lmlna -

cl6o de wrlabl l ldad por medio del uso de dos variables de "bloqueo" 

(dtas y operadores) c.orrblnadas con La·r~ variable estudlnda (ver Tabla ). 
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Para este caso el rmdcto apr-oplado para cada observación es: 

6i este rmdeto ~ 1 representa los efectos de las hl ler-as, O'¡ 
son los erectos de las cohnnas y Tk Scrt los efectos de los tr-atamlentos. 

El anál lsls de varianza par-a el Diseno Latín Q.radrodo es m.ry dlr-ecto. 

t.na slrrple extensión de los cálculos para el arreglo Mxb Dos, deben apl! 

carse tarbl&i alg.ros aspectos de azar cuancb se usa este dlsel\o. 

El presente dlsei\o puede tanblén ser apl !cado para cmpensar -

lria pos 1 cl6n o Ul t 1 mpo de sea.Jene 1 a_ 

DISEfllS CH..IZNXlS (CRJSS O/ER DESICNS) 

t.na clase de prograrms experhmntales son los dlsel'los cruzados 

en los <pe cada tratamiento sigue tocbs los otros tratanlentos ui nírero 

fijo de veces. y tienen Lna lnportancla partlODJt: a.aancb! _en adícl6n al 

efecto primario de al~ tratanlento lndlvld..aal. puede existir- ui efecto 

resld.Jal ~ pueda Influenciar la stbsecuente prueba experl~tal. 

Este diseno es de tipo l.at(n Cuadrado y aiando se usa ui dise­

no de esto tipo, Úlicarncnte una clasl flcacl6n deberá ser usada para lde!! 
ti ficar las versiones de la variable estudiada. todas las otras claslfl­

caclones serán reservadas para variables de blocpeo, considerando tan- -

bl&I cpe las variables de bl~ no Interactúan con los tratamientos. 

SI se requiere nés de una clasl flcacl6n para ldentl ficar tipos de varl~ 

bles de tratamientos, los dlset\os vienen a ser Dlseftos Fracciona( Facto­

rial y las consideraciones de cero Interacciones adf.lleren gran lnport8!? 

cla. 
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OISEÑ:JS DE BUXJ.E lf'll1wA..ETO 

Es cOfl'Úl encontrar cpe t.-.a variable de bloqueo p.lede no ser su­

flclentanente grande para aba,.car todos los tratamientos, así en un expe­

,.Jmento d/sei\ado par~ estudia,. t dffer'entes tr'atamlentos y C1Je en un día 

sólo se pueden hace t-1, para eliminar' el efecto del bloq.JC se enplea el 

DJset'>o de Bloque lncoopleto Balanceado. 

El dlseflo es ar'reg/ado de rmncra que todo par de tratamientos -

aparecen con l.S"\ bJ~. una constante ). nún;!,.o de veces, y cada trata­

miento apa,.ece lr'I ~,.o Igual r de veces, y A == r (k-1J/(t-1). 

El DJsetk> de Blcque lnc~leto Balanceado {818) slerrpr'e puede 

ser fonmdo ttir.Endo todas las conbioaclones 00 t tratamientos ka la vez. 

En el análisis del dlsefkJ B/B P-f tr'atamlcnto pr'oirdio debe ser' 

ajustado par'a corpensar 

los tratemlentos. 

los bloques particulares en los que aparecen 

&. dlseOOs de Bloque lncorrpleto Balanceado Parcialmente {PBIB) 

alg..rnos pares de trat...-nlentos apa,.ecen juito con bloq.tes At veces, mien­

t,.as que otr'OS pares apo.reccn j111tos i\2 veces y arrbos As y ?\t. son int~ 
graJes. 

Los Disei\os Enrejados (lattlce Oeslgns) son diseflos de blocp.le -

incmpleto balanceacb parcfal~nte con /\:z. = O. Variedades adicionales -

da dfset\os de bloque balanceado ~on p1·opo,.cionados por los disel\os &ircj!!_ 

do OJudrado. Enrejado Rectangular y Eor'e)ado Cubo Ida 1. 

Los Diseñas de B/oq.zc lncoopleto &lanceado con bloq.ies de teln2 

l'\o pcquef\o {dos o tres tratM!lentos por bloque} ern:uentran extensas apl 1-
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caclones en prograrms de prueba organoléptlca, en donde los probadores 

{los blocpes) no pueden ser invl tados para saborear u oler mis de dos tr!_ 

tamlentos a la vez. Estos dlsel\os son frecuenterrento nndi flcados. de nn­

nera que cada tratamiento aparecen 111 rúrcro fijo de veces en secuencia -

después de todos los otros tratamientos. 

El objetivo de los Dlsei\os de Bloque Balanceado es conpensar 

los efectos de las variables de blOQJCO a través de los tratamientos. 

Otra variación son los DI senos de Cadena en los q..ie ciertos tr! 

tendentes se usan para encadenas o r.nntencr j111tos diferentes bloq.ies. Es 

tos disei\os son particularmente usuales cuando la variabilidad con los 

blocpes es mJcho m?nOr que aq.JCI la entre bloq.JCs. 

Otra clase de dlset\os de bloque incorrpleto son los "ú.Jadrados -

Youden". El diseno latín OJadrado req...iiere CfJC anbas variables de blo­

ques (hl leras y columas) tengan el mlmn nímero de versiones. lh G.Jadr! 

do Youden es 111 Latln OJadrado lnca"!llleto. 

Dlse7.o DE DIPGWM. PARTIOO 

En nuchos progranns experlrTEntales es cor:ún estudiar n di feren­

tes versiones de una variable do tratamiento scctrdario con cada una de -

las versiones de algsaa variable de tratamiento prirmrlo. 

El rorbre "Diagrama Partido" se derivó de orfgenes agrícolas 

donde los tratamientos prlrmrlos fueron diferentes fer ti 1 lzantes apl lea -

dos para separar diferentes parece las de terreno y donde cada parcela fue 

saTbrada con diferente tipo de grano. 
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El aná 1 isls de U'l experimento de dlagrarm partido requiere la -

esthmcl6n separada de dos varianzas, Ula apropiada para di ferencJas en -

tre dlagranEs (parcelas) totales y lRla seg.nda para carparaclones dentro 

del dlagrann (parce fas). 

Al.nepe hay dos claslflcaclones de tratamientos, el análisis de 

varianza es solanente superficialmente slml lar para que den por arriba P! 
ra el diseno de clasificación dos rrodos. 

Los prograrms de Dlagrarm Partido son carunes en experhrenta- -

ción lrd.Jstrlal, slerrpre que algunas variables de tratamiento sean másdlf! 

elles para canblar, q.Je otras, el resultado es que, con distribución al -

azar asf forzado, el enál isls y prpcedlmlcntos Inferencia les serán rrodl fl 

cadas. 

015® JERAROJJCD (Mtlc:wx:>) 

Estos dlse.l\os son idénticos en estructura a los diseños de Dla­

grann Partido, son cOOÚ'ln:!nte usados para estlamr fuentes separadas de V!! 

rfanza q.JC juntas contribuyen a la varianza total de t.r1 mStodo de ~i- -

cl6n, estos diseños son denominados frecuent~nte Diseños Jerárquicos o 

Anidados. La diferencia esencial entre tn análisis de Oiagrarm Partido y 

ui análisis de varianza de carponentes consiste en la naturaleza de la 

clasl flcaci6n: en el diagrama partido, las clasl ficaclones de tratamien­

to son consideradas a ser controladas y fi Jadas por el experlrrcntador, 

mientras que en el caso de varianza de CaTpOOentes las clasificaciones J~ 

rárquicas son consideradas corro selecciones al azar d~sde grand~s pobla -

clones hipotéticas. La clasfflcaci6n de efectos fijados y al azar pueden 

tener consecuencias irtpartantes en el anál isls de disei'ios de diagram::i pa!:. 

tldo o diser"\os experllI'l:!lltales Jerárquicos. 
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En suna, para determinar los CaT{)Onef'ltes de la varianza asocia­

da con U'\ nétodo de nedic16n, considerable Interés a rrenudo atiende la V!, 

rlanza de un proceso de: rredlci6n. aquel lo es, el nétodo de rredlcl6n usado 

por diferentes laboratorios, en diferentes loca 1 ldades. y a trav6s de pe­

riodos de tlenpo variable. Los prograrras exper"imentales Rotrd-Robtn re-­

quieren protocolos de RUCStreo y análisis cscr"ltos culdados~te para 

ser" distribuidos a rruchos y di fcrentes laborator"los. 

Las obscr"Vaciones registradas son retornadas a un gn..po central 

para el análisis y red.1Ccl6n de datos. Los resultados cmblnados son pu­

blicados con cada Identificación del laboratorio nentenl&idolo en fonm -

confidencia l. 

El propósito de los Progrmms Rixrd-Robin es estudiar los COOJl!! 

rientes de varianza asociada con métodos de medición propuestos, y enton -

ces, recilclr la varianza total del proceso de rredic16n por laboratorios -

confiables para estirrer y corregir" sus rrediclones lndlvldlales. 

D 1 SEÑJS FJIC'T'00.1 Al. 

Los dlscflos experhrentales son frecuentemente empuestas por 

carblnacl6n de p versiones de l.S'IB variable controlada o factor con las q 

ver"slones de l.S'IB s~. para dar un total de p:¡ coot>lnaclones. si hay -
k variables, con lk niveles o versiones respectivamente, entonces el dls~ 

no factorial correspondiente conslstlr6 de (1 1)(1 2) .•• llk) tratamientos, 

si 1 es u;a constante. el disel\o se denomina un factorial 1k. Los trat!. 

mientas Incluidos en el factorial pueden ser estudiados en t.rl dlsel\o de -

blocpJe al azar, Latfn Cuadrado o blOCJJC lncarpleto. 
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El m'is slrtple de los di senos Factorial son los factoriales 2k,­

asf para K=3 factores equivale a tener 23=e tratamientos que consisten 

de todas las posibles carblnaclones de las dos versiones de cada factor. 

El dlsei'\o experhrental para el factorial 23 en tres notaciones 

diferentes. pero c~nte encontradas se nuestran en el ap6ndlce. 

LDs factores k p.¡eden ser cuantitativos, nanlnales o cualitati­

vos en cualquier cmblnaci6n. 

Las rmtrlces de diseno escritas en orden para k=2, 3 y q se e!! 

cuentran en el apéndice. 

LDs dlsei\os 2k son usados en conexión con el nodalo factorial -

para las N observaciones reglstl"adas dadas por 

Slend> 

y=\ •í•1 + LL•11 + Ul.1> IJI + .... +¡;1¡1 .•• k +E 

ltJ 

ft media de las observaciones 

~ 1 ref:>r"esenta los k principales efectos (efectos de pri­

mer orden) 

t;;i 1 J representa los k (k-1) /2 efectos de Interacción del -

factor dos (2fl) 

glll = 

•1)1 •• 'k 
E 

l"epresenta los K(k-l){k-2)/(2)(3) efectos de Interac­

ción del fractor tres {3fl). 

efecto de Interacción slrrple del factor k 

distrublo al azar (tarado caro Independiente con me -

dia cero y varlnnza cr 21. 
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Qmndo la distribución dt: error puede ser considerada normal se 

encuentra q..ie los estimados mfnflTDs cuadrados de todos los efectos son e_! 

tadfstlcos de Ja fonm Y+- Y_ con varianza 4 t:r2/N y cero covarlanza. 

Los erectos estlrmdos son así nutuarrcnte ortogonales, garantizando que la 

magnitud y slgio de cualcp.iler efecto estirmdo incHvlciJal no puede ser In­

fluenciado por la lmglitud y tnrmt\o de cualq...iler otro efecto estlrmdo. 

Los estimados están l Jbres de otro, cada uno teniendo la cualidad de ser 

solarrcnte el est lrmdo determinado desde el prograrre expcrirrenta I, a(knús, 

cada estimado tiene una varianza mínhm proveyendo así los estrechos in -

t~rvalos confiables posibles. 

El gran rttín:lro de corridas requeridas por un dise1'o factorial -

zk con frecuencia hace el blaq.reo del dlser.o en ~l?i'\os gn.pos de corri­

das lrrperatlvas, así que las fuentes no controladas de variabilidad no 

pueden perturbar indebidamente fa lníormacfón esencial desmndada del pro­

grama experlrrental. Varios arreglos de bloqueo para la serle zk son pro­

vistos por el concepto usual de "confusión" y ocurre slenpre q...ie una sim­

ple estadfstlca p.JCde ser usada para estimar dos o nés cantidades difere!! 

tes. 

Cuando un factorial zk es dividido con blCXJ.les de dos t<lfl'Dr)os, 

las corridas C°"llrendidas en un bloque son corrplcrrentarlas ("íold-over") 

en pares y todos los 2fl son confurdldos con bloq..aes. Los arreglos de 

blocpes alternativo son posibll?s a trav~s del uso de confusión parcl<:1I. 

Los factoriales zk cuando se corren en bloques son analizados frecuente 

rrcnte en fonm secuencial. suninlstrando así la oportLnldad para carrbiar 

el diseno o los objetivos del prograrre experimental. 

los cálculos asociados a los factor la les zk pueden ser grandcrmn­

te recllcldos a través del uso del Algorltno de Yates. Cuando los dlsenos 

no están rl?producldos, dlagrarr.o:s de Daniel son usados para detectar los -

efectos sfgnl flcantes estadíst 1 cament{:. 
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Los dlsel'k>s factoriales 3k y qk tanblén existen a lo largo con 

diseños factoriales de nivel irezclado, caro el 2k3l. En JTUchos casos e_! 

tos dlset'los pueden ser reenplazados por dlser'\os factorial fracclonal, re­

quiriendo rn.1chas veces alguias cuantas corridas. 

Los cálculos asociados con el rrodelo factorial y dlsei\os asocl! 

dos pueden ser colocados en fonm rmtrlclal, asf 

V Xfl + E 

Donde' 

V vector de observación 

X n (p+l) rmtrlz asociada de variables lndeperdlentes 

p+1 númro de ténnlnos en el mx:lelo 

p n (p+1) vector de coeficientes desconocidos 

dando el elemento lndlvlc:ilal del (n+1} vector E son nomelmente Indepen­

dientes con r.edla cCro y varianza constante, entonces el estlrmdo de mfnl 

nns cuadrados de JI está dada por 

D {X T X 1 XT V 

y la varianza de estos estlrrodos por 

Var (0) = [ XT X J-l cr2 

la varianza (]"' 2 es estlrreda, dando n > p+ 1 por 

s2 ( yT V - BT Y..T y ] / ( n - p - 1 ) 
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Para los di ser.os factor la 1 2k y mxfelo [ XT X 1 = NI, donde 1 -

es la nn tri z ldent lch:f. 

0158'CS FACTCRl/.L FRJ!O:IO.W., 2k-p 

En problams donde n, t.na varinble de respuesta. es ....,., funcl6n 

desconocida de factores k bajo el control del experimentador, esto es cpc 

Se tiene COll'D objetivo tamizar (discriminar) para los factores 

lrrportantes, a rin de detennlnar que grupo de los factores, est~n varian­

do dentro del rango, adenús de tener gran Influencia sobre n. 

Los diset\os 2k-p (la fracción (1/2)p de los dlset\os factorial -

2k) proveen IJl poderoso madlo para identificación de los factores lrrpor -

tantes. 

Los dlser\os usuales que proveen estirmdos ortogonales de varin!J: 

za m[nlne de cada efecto están disponibles para N igual a núl ti pi os de 4. 

Cuando k=N-1 el dlsei\o se dencmlna "Factorial Fracciona! Satu­

rado" (los dlsci'\os para N Igual a un núltlplo de ll fueron prhreramente d;!: 
tennlnados por Plackett y 9..Jnnan). 

Los est lrmdos de los efectos de primer orden para cada factor -

se real izan usando cst~dtstlca de Ta forma Y-t- - "('. Equivalcntarrente, -

la fuicl6n desconocida puede ser expresada en ui<J expt1n!ll6n de serles de 

Taylor d3 Prirrer Orden. obteniéndose 
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\ = l'o • 1'1•1• 1'2"2' ·· · · ·• l'k"k = l'o • i:p,x, 

Los estl1mdos mfnhms cuadrados de los coeficientes son bo=Y 
(el praredlo rmyor) y b¡ = (1y) /N. 

{I ))- es el producto escalar de las observaciones con los co -
rrespondlentes elerrentos ! en la coll.llr1a vector para el factor X¡. 

lha particularidad lnport<:inte de dlsei\o alternativo, llarmdo el 

dlset1o Foldover. se obtiene por cmblo de todos los slgxis. 

Los dlseflos para un núnero de factores k, menor cpc los cp..te ªP!. 
recen en un dlseflo saturado son provistos por sln¡>le eliminación desde 

los dlset\os saturados del núnero de factores re<1-1erldo. 

U1 dlseOO factorial fracciona! que confl.llde términos de pr-hoor 

orden, términos de prod.lcto cruzado de segundo orden (Zfl) se dice que es 

de Resoluc:l6n 111 y se escribe slnból lcamente caro l~j'~ 

Todos los dlscr"los saturados de Plackett y B..lnren son de resolu­

ción 111. los dlsel'IDs que no conf!Jldcn efectos principales con 2fl. pero 

s( con 3fl son resolución IV. U1 dlset\o de resolucl6n IV ¡:uede ser obte­

nido por corrblnacl6n de un dlscf)o de Resolucl6n 11 y su diserto foldover -

(plegado). 

lh: diseno de Resolución V confunde efectos principales con 'lfl 

y 2fl con 3fl y en Ja práctica la función de respuesta es 
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e5ta f~l6n es razonablf!ml!nte Igual sobre el rango de las Xs en estudio, 

lo ténnlnos de primero y seg.ndo orden danlnan en cualquier aproxhreción 

de serles de Taylor. La posible confusión generada por confundir térml -

nos de tercero y cuarto orden con aquellos de prlrrEro y seg.rido orden, lo 

q..te no se considera IJl error serlo. 

El propósito de estos dlsei'ios factorial fracclonal y sus rrodc -

los BJPfrlcos es ayudar al investigador en la Identificación de las cara~ 
terfstlcas lnportant~s de la función de respuesta bajo estudio, particu -

lannente cuando el núrero planeado n de corridas exper irrenta les es peque­

no y el nírero de factores k a ser variado es rrodestarrente rreyor k 3. 
Hay resoluciones mezcladas fracciona les, niveles rrezclados fracciona les, 

y~ vasta clase de disertos slnplemente referidos COITD "pedacitos y pie­

zas" (bl ts and pieces). 

Los dlser'"los pueden ser bloqueados, las secuencias de clase de 

corrida están disponibles para minimizar el núTero de carrbios de nivel de 

factor, los dlseflos pueden ser escritos, de nenera q..ie den protección cO!! 
tra tendencia lineal o cuadrática de tlerrpo, y varias estrategias existen 

para corrblnacl6n de fracciones, para ellmlnacl6n y adición de factores, -

para secuencias de organización de corridas, y para reproducciones parc12 
les fracclonales. 

Los dlsenos factorial fracciona! supersaturados se usan para e! 
ludios k variables en n k corridas y están disponibles para k's grandes. 

Dlset\os de dos niveles para N que no es rTÚltlplo de Q balancea­
do, as( com:> ajustado para la no ortogonalidad de los efectos resultantes 

cstlrmdos, están tanblén disponibles. 
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DI S8'ai DE 51.E'ERFICI E DE RESf\JESTA 

Después de discriminar para ldentl ficar q.ie gn.pJs de factores 

tienen el tTEyor efecto sobre U'\él respuesta ~tro del rango de variación, 

la atencl6n del experimentador se centra en la caracterización de la fun­

ción desconocida 

Se considera que n es t.na fuicl6n plata ( ) esto es, que sol! 

mente las derivadas de orden mnnor son lnportantes y que las discontinui­

dades en la fLnCl6n de respuesta no existen, de seg.Jro todls las E
1 

se 

consideran contfruas. Y la ft6>Cl6n puede entonces ser representada loca! 

mente por lila serle de Taylor, s n es fLnCl6n de llkJ slrrple variable E
1 

-

la expansión de las serles de Taylor de primer orden acerca del punto - -

E10 es: 

transfonmndo desde el slstenu rrétrlco E1 a aquel las de t.na variable de -

traba fo X1 = CE1 - E10J /C, donde E10 se torm cm.o el centro de la reglón -

experJrrental y Ces alguna constante conveniente, la aproxirmción de pri­

mer orden se puede expresar corro: 

que es la ecuación de U'la 1 fnea recta con J3o cOOD ordenada al origen, y 

pendiente f31 o coeficiente de primer orden. 
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La serle de Taylor de seg.mdo orden es: 

y equivale a: 

cpe es una ecuacl6n de segundo orden con B¡ 1 ceno el coeficiente cuadrát.!_ 

co. Cuando n es lila fLnclón de dos factores 

n = f ce,. E,l 

Las aproxhmciones de prlrrero y segudo orden son: 

afustando X¡ =(E¡ - Elo)/C¡ 

{mxSe lo de pr lrrer orden) 

2 2 11. = f3o+f31x1+f32x2•f311x1+f322><2+f312x1x2 

(rmde 1 o de segwdo orden) 

El rrodelo de prlrrer orden aproxlnn la fLnClón de respuesta de!_ 

conocida Jocalnrnte p:>r un pinna, el mxlelo de seg.rdo orden por una su -

perflcle cónica, 

SI 

n f ce1• e, ..... '1.l 
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Los rmdelos equivalentes de prhmro y s~ orden son: 

k 

l¡_ = Po + L)1•1 
1=1 

(rmdelo de prlrmr orden) 

l¡_ =Po • tp,•,• L'.'.:P11·~ • 
1=1 1=1 

segi.n:to orden) 

Se debe observar que hay dos clases de coeficientes de seg.Jndo 

orden los cuadrát leos B¡ 1 y los de prod!cto cruzado B¡ 1. 

De seg...iro el experlrrento no registra la respuesta verdadera de 

nen cada ajuste de los factores. pero r.:ás bien una observación, y donde 

V= n + E. Es usual considerar cp..1e el error al azar E está nonralmente -

distribuido. con~ nedla Igual a cero y con tn volunen constante o-2. 

Dado el mxielo para la respuesta n y los errores E. el problenn 

de diseno experimental viene a ser LnO de detennlnacl6n de esos ajustes -

de los factores controlados cp.ie si..mlnlstrartin los datos l'l'Ús usuales para 

estlTTBr los coeficientes desconocidos B. 

Los IJDdelos ajustados son: 

(nodelo de primer orden) 

t.bllx~ + ./blJX¡><¡ 
l=t TTJ 

Crmdelo de segi..ndo orden) 

En las anteriores expresiones Y es la respuesta pl"'edlcha y los 

.:oeflclentes B los estlrmdos mfnlrros cuadrados de los parármtros B. Los-
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rrodelos ajustados se usan para sunlnlstrar, por iredlo de representaciones 

de contorno, rmpas ("rmps"J de la fuiclón de respuesta desconocida. 

Esta vista ! lustrada de la fuici6n de respuesta Juega el papel 

prlnclpal en la s~eruente Inferencia hecha desde el prograrro experlnen­

tal. 

En rruchas superficies de respuesta apropiadas, el papel de ui -

coeficiente lndlvicl.Jal es seCU'X!arlo para el uso total de los rrodelos co­

nD 111 tnterpolante de primero y segt.nda orden para la fl01Ci6n de respues­

ta desconocida. 

&I t~rmlnos mis generales, se consideran l6l3 respuesta cent! -

raJa depen:llente de k variables X bajo el control del e><perlmentador. So­

bre los rangos de la X estudiada se considera a la fuiclón bien represen­

tada por ui pollnanlo de primero o segmcio orden, esto es: 

n-fCX,BJ 

La función pollncmlal f (X, B) es lineal con respecto al par~ 

tro desconocido B, de nEnera que, todas las derivadas de df/cl3, en todos 

los ptritos en la reglón experimental son funciones de X Cnlcarrentc, de e~ 

ta n11nera para cualcp.Jier m:>delo lineal y rmtriz de diseno D de nxk, hay -

1i'la rratrlz de derivadas X de nxp, algunas veces llDfmda la rrntriz de va -

rlables Independientes, donde pes el númro de paránEtros desconocidos. 

Dado que los errores experlrrentales rf' son Independientes y nomnlrrente 

distribuidos con varianza fl ja Q"'
2 • entonces las rrñxlrms probabl l ldades -

de las B estinndas de los parámetros B están dados por: 
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Siendo Y el n x 1 vector de observaciones. 

La varianza de las B esthmdas está dada por: 

Var (0) 

El vector n x 1 de los valores predichos por: 

Y=XD 

PUede tanblén ser rrostrado que: 

y T V = yT ~ .., { V - y ) T ( y - V l 

-· 
(V -V) es el vector de resld.Jales n xi 

Previendo q.JC el rrodelo poi lnomloal seleccionado es adecuado ~ 

ra representar la función de respuesta desconocida, entonces el esthrodo 

de r esté dado por: 

cr2 = (V - V ¡T (V - V l / ( n - p J 

Existen varios crl ter los para ayudar en la construcción de ma -

trices de diseno D. 

Ya q..ie la selección del rrodelo poi lnomlal debe ser ajustado pa­

ra r"epresentar la ftnel6n desconocida sobre la reglón experimental, "rot!_ 

bllldad'' es ui criterio usual, esto es q.te la selección del dise11o se ha­

ce de rronera que la Var (Y) sea constant~ a una distancia constante des-
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de el centro de la reglón experfnental. El diseno puede ser 6ptlrm "Dn" 
para cualquier espacio de puitos experlnentales (n x k} dentro de la re -

gl6n experlrmntal, donde el detennlnantc 1 XTX J es neximlzado, Tal vez 

el rrejor criterio es lllO en el cual, cuando la aproxfrmcJ6o adecuada del 

rmdelo poi tnc:mlal de segi.indo orden. reduce a t.n mfnllTI) la Influencia ~ 

p.JCde ocurrir cuando son requeridos los ténnlnos de tercer orden. 

Es criterio se presta al diseno 6ptlrm "Cn". M.Jchos dlsel'los ~ 

perimentales usados en Ja práctica t<XTEn en cuenta todos estos criterios. 

DISBiai DE ffil~ rnDEN. K 2 

Para k = 2 factores el modelo de primer orden req..ilere la estl­

nncJ6n de tres coeficientes. las tres corridas experlrrentales caracteri­

zadas por el dlsel'lo de triángulo eq..il látero provee esthmdos ortogonales 

de varianza mfnhm. Sin mbargo este diseno no provee una ~Ida de la P.:! 
slble carencia de afuste del mxfelo de prhrer orden q:e se ha p:>stulado. 

Jlumntanda al diseno t.n puito central se provee Ukl medida de -

curvatura (el prcrmdio de las observaciones peri férlcas rrenos el praredlo 

en el centro Yp - J0 , si es slgni flcat lvamente di fercnte de cero. lnpl! 

ca LnD st.perflcle curva y dMuestra lo Inadecuado, la falta de ajuste, 

del mxfelo de prhrer orden (plano}). 

Lh diseno alternativa de cuatro puitos es el factorial 22 , con 

este dlsei'lo no es p:>slble una medida de curvatura. ahora bl~. el diseno 

pe.nnfte la estlrmción del coeficiente prodicto cruzado B12 (o el efecto -

de Interacción eq.Jlvalente} si este coeficiente es sJg1lfJcatfvamente di­

ferente de cero, el n'Ddclo plano es Inadecuado y no deberá ser usado. En 

tonces el diseno de primer orden reccnendado para k=2 es el factorial 22-

con fJ'iltO central, este puito central prodicirá lnfonincl6n adicional so-
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bre posible curvatura. 

DI~ 00 ffill.ER CHlB'l, K = 3. 

El nodelo de prlrmr orden para k=3 es 

El mis peq.1er"lo y rmjor diseno está provisto por los O.Jatro vér­

tices de 1.11 tetrahedro en el espacio. Jlurentando este diseno con uno o -

mis p111tos centrales se provee Lna medida de la curvatura de Ja fLnelón -
k 

de respuesta, es decir. de los ténnlnos cuadráticos de seg.ndo orden ,eB11x 1 
en el m:>delo de seguido orden. Para estlnnr los ténnlnos de seg.lldo ~1 -
den de pr()(ijcto cruzadol:L:¡,;¡ f3¡¡ x 1x 1 el dlsel\o factor_lal 23 

p.Je-

de ser enpleado. El dlsel\o recomendado es el factorial 23, corriendo co-

rre dos tetrahedros (bloques) cada ll'ID con U'llO o m\s p.ritos centrales. Es-

te dlsefio puede ser COTpUesto secuenclaln'l!nte, ui tetrahedro a la vez y -

provee estlnedo de varianza mfnlno del coeficiente Dt, y B¡ y excelentes -

nv=dldas de falta de ajuste. 

Arreglos análogos de ajuste de factores se usan para k> 3, es­

tos diset\os consisten generalrrente de fracciones de los factoriales 2k -

con o sin p.ritos centrales. 

Olsa'ai a; SED..NX> ~. K = 2. 

El nndelo da segundo orOOn p¡¡ra lc=2 contiene seis coeficientes, 

asl el diseno experimental mis pequet'lo deberá '-u.,tcn9r:. sals pu'ltos apro -

plactarrente separados en el espacio de los factores k=2. Los dlsel\os né& 
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cmunes son los de hexágono y octágono. antx>s di set.os tienen pl.61tos cen -
trales y pueden ser tarrblén ortogonalmente bloq.Jeados (por triángulos o -

cuadrados), 

Estos bloques son excelentes diseños de prlrrer orden, proporcl2 

nando así la oportunidad para el aun?nto secuencia!, debiendo el rmdelo -

de prlrrer orden proveer Insuficiencias. 

hrbos diseños, el hexágono y octágono, son rotables, es decir, 
~e proveen estirrodos de varianza constante de la respuesta a una distan­

cia constante desde el centro del di serlo, 

El factorial 33 aLnqUe shrple en estructura no puede ser usual­

nente bloqueado y no es rotable. 

Ajustando el rrodelo de seg.Jndo orgcn y checando su suficiencia, 

se obtiene la ecuación ajustada 

esta expresión representa el contorno de la superficie de respuesta, la 

que puede ser una elipse o una hipérbola, la superficie de respuesta es 
una Intersección elevada dentro de la reglón experlrrental. 

Si IZ\3 seg.mela respuesta es medida slrrultáncmmnte puede ser 

ajustada separadarrcnte a un rrodelo de prlrrer o seguido orden y su contor­
no mapeado. Superponiendo los dlagrarms de contorno de dos o rrés respue_! 

tas se ldent 1 fican ventanas de operabl l ldad de las respuestas. 

Es el caso de di senos de primer orden pueden ocurrir otras con­
flg...iraclones de p.ritos, y el análisis del diseño y rmdelo procede por mf­

n hros cuadrados. 
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DIS~ DE sa:uro ~. K::> .... 3. 

Ui diseno exper-Jrmntal par-a ajustar-~ rrode.Jo de segundo or-den 

para k>..-3 es el "dlsei'IO cmpucsto central". c¡uc se Ilustra en el apéndi­

ce para k= 3. 

El diseno se l lustra con las coordenadas de cada punto y está -

arreglado en tres bloq.JCs. los blOCf.JeS 1 y 11 son tetr-ahedros con puntos 

centra les. cua !quiera de Jos dos son l61 excelente dlsei'k> de prlrmr orden. 

La c0Tblnacl6n de los bloq..ies 1 y 11 del factorial 23 provee e~ 
tlm:idos nás precisos de los coeficientes b¡ junto con estimados de los 

coeficientes del pn>d.Jcto cruzado b¡ ¡ en el m:delo ~ seg.n:b orden. La 

estrella ("star•J o dlseOO de octahedro. bloque 111. es necesario para e_! 

timar los coeficientes cuadráticos b¡ ¡. Para k> 3 los dlsei\os cropuesto 

central se ccrrponen de factoriales 2k o dlseOOs factorial fracciona/ de -

Resolucl6n V canblnado con ~ hlperoctahedrlco k-dlmensional con puntos 

2k rrés µ..itos centrales. esto es. por p..rltos k-dhrenslonal de la fomra 

f± 1, .± 1, •••• :t 1) para Ja porción fraccionad. y de hl fome 

(:ta:; •O, O,•·•• O), (O, ±o:• O, •••• O).•·•• (O, o. O, •••• :!'a:) P!!, 

ra la parte hlpcroctahcdrlca. 

Existen nuchos crl terlos para la detennlnaci6n do ce . la longi 

tud del eje octahcdrJco. Ajustando ex: = ne l/lJ. donde ne= ~ro-=: 
de punto en la procl6o del cubo del dfsel\o, da rotab~lidad, valores lige­

ramente grandes para ~satisface la varianza rrés la tendencia a noma. 

Otra. clase de dlsei\os de seguido orgen, los di senos caja de - -

Behnken (Box-BeJ-nken) usan en porto ciertos disetlos de bloq..ie inccrrpleto 

balanceado. 

Estos dlscnos son fracciones de los factoriales 3k especlalmen-
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te seleccionados para nndelado de segmdo orden. 

Después de que un rrodelo de segundo orden ha sido ajustado. 

cualquléra que sea el dlsel\o experimental usado. la Interpretación de la 
st.perflcle de respuesta ajustada es usualmente nuy lrrportante, por conve~ 
tlr el rrodelo de seg.Jndo orden en la forno canónica 

donde los coeficientes Bg y B¡¡ con carblnaclones lineales de los coefl -

cientes ajustados orlglnahmnte y las X¡ = I:a 1 x~ son los ejes de un -

ruevo sistema de coordenadas ortogonales, 

0158'05 .'iEZQ...AlXlS (MIXTtRE DESICNS) 

En la lrwest igaclón de una fi.ncl6n desconocida 

es conún encontrar q.Je los niveles de las variables controladas x
1 

están 

carprlmldos, es decir. que las x 1 pueden ser COfllXlnentes de una mezcla y 

sujeto 8 la cc:npresi6n tal que rx¡= 1 lha clase de dlsenos conpr! 
midas, y la Influencia de la carpresi6n sobre la selección de rrodelos, 
fue discutida por Scheff6. El propuso dlsel'\os de enrejado sl11ple (sl11plex 

lattlce) y centroide si11plc (sl11plex centrold) y asocio los rrodelos poi 1-

nanlales canónicos. M.Jchas rmcll flcaclones y rrojoras en el diseflo y anál! 

sis de problenus de mezcla han seg.Jldo, el principal trabajo posterior es 

el de Drapcr y colaboradores. 

Cornel 1 ha hecho una exposición particulaorrente buena de dlse • 

flos rmzclados y nndelos. 
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0158'1:6 PAAA MDELOS NJ LINfALES 

C.uando la ftrel6n desconocida: 

n f (X1 O) 

puede ser escrita en la fo mu 

\= [O¡X¡ 

o nés generalmente 

11. = [0 1g(x¡} 

el rrodelo es "l lnea1• en los parármtros O entonces las derivadas Cln /d~, 

dependen IÍ'licamente de X¡, nuchos rrodelos en las ciencias de Ingeniería, 

desaforh.nadamente no son l lrieales. 

El dlseflo y análisis de experimentos para rrodelos no lhieales -

están sujetos a Ln desarrollo nuy vigoroso. 

Box y Lucas fueron los primeros en atacar fornDlmcnte el probl! 

ma de diseno no lineal. lha parte Integral del problena de diseno desea!! 

sa sobre las dificultades asociadas de estlrmclón de los paránetros desc2 

nacidos o. Para m:x:Selos l lneales, mínlrros cuadrados provee estlrmdos de 

O directanente, demndando Ln poco mis del experimentador, pero la rmtriz. 

es Inevitable, la rretrlz(X)es la matriz de derivadas. 

Para mxSelos no lineales los elerrentos de X contienen los pará-
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metros desconocidos o, y para un nndelo dado, dlser'"lo, y vector de observa 

clones v. prellmlnanrente estlrre 00 y debe ser declarada antes que el má­

xlrm estlrmdo de e pueda ser obtenida. 

El problerm de diseflo no l lneal tanbién enpleza con estimados -

prel !minares de 00 • 

AlternatlvartEnte, ..., diseno ractorlal u otro diseno slnple es -

frecuentemente corrido para obtener observaciones Iniciales V, y entonces 

mejorar los esthrados de los parámetros. La construcción del dlseflo pro­

cede entonces 1 terat lvamente con cada nuevo punto de di ser'\o o ser 1 e de 

p..ntos, dependiendo del mejor estlrmdo de 8. Usualmente los puntos nue -

vos son seleccionados para el dlsef>o, de manera que 1 XT X 1 sea rmxlmlz!_ 

da. 
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TABIA 1 

AAREnO EXPERIWN'TAL , MDO lID 

Tratamiento 1 2 3 . K 

Q)servaclones yll y12 Y13 y lk 

v,, v,, v,, y 2k 

TOTALES TI T2 T3 Tk 

PROMEDIO v, v, v, yk 

ESTIM'OO DE r 2 2 2 2 s, s, s, 5 k 
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Tl'BlA 2 

AAREDD ..:ro - Ll'O 

TRATAMIENTO 
KI K, KJ Kq 

yll v,, Y13 v,. 

v,, v,, v,, v,. 
Y31 v,, Y33 v,. 
v., v., v., 
v., v., 

v., 

1Ul"Al.ES T l J = 51 lj = 42 ¡ J = 63 lj = 34 K = 4 

[v,I ¿ yij LY1¡ LY1¡ G=[[ y ij 

¡ j = t 1 1 J = 12 J 1 = 13 l J = '" K = 1 

K = 4 

N¡ Nº yiJ Nº ylj Nº v
11 Nº Ylj N =L Nº-Y lj 

Rn.'EDICE y y 
K = 1 

y y 
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TABLA 3 

t+W...1515 DE VARl.ANZA: Q..ASIFICN:I~ 1.'CDJ - UD 

RJENTE DE 
VARIMILIOo'O 

TOTAL 

TAATM\I ENIO 

ERROR 

¿:: ¿: 
1 1 

ssr L: 11 

sy2 
ssr 

SSE 

cwro5 DE 
LIBERT/>D 

N - 1 

K - 1 

N K 

Hipótt.!Sis: O; 

- 2 
I Yij - Y J / N-1 1 

I nj - G2 J N 

SSE 5y2 - SST 

ClWlRAOO 
WEDIO 

ssr1 K-1 

SSE/ N·K 

=M5T <T 2 

MSE 

Prueba: r- v1, v2 "' MST / NSE 

[ [ [ 2 
G

2
/NJ Y¡¡ 

; 1 

+ L NI 'Í~ 
1 

I { K-1 ) 

<T 2 

I IN-1). dondeG=[l_v11 
1 1 



TABLA lf 

J\NIU..I S 1 S DE VAAl/INZA a.AS 1 FIDCIO<l MlX> - CXlS 

RIENTE DE SUVA DE CFAXl5 DE 
VAAl/iBILIDAO ~ LIBERT/ID 

CJ:llREGIDA 

TOTAL sv' N - 1 

Bl!XIJES SSB n -

lRATN.11 erras SST K - 1 

ERROR SSE N-n-k+1 

sv' y 

aw:wro 
t.'EDIO 

M5B = SSB / (n-1) 

M'iT "' ssr (k-1) 

M5E = SSE (n-1) (K-1 l = 52 

SST Est.án definidos en la tabla 

a-~ k [ .¡ / C n-1 J 

1 

a-~ n [Tl /( k-1 l 

2 

3 



V. SIST'eMS DE MXJJISICIQ\I DE MlOS Y 

CNTFDL DE PLANTAS PI LOTO 

,,. 



s ISTEM\S oe NXJ.JI s ICIO'll DE MTOS y cnrmoL oe PLANTAS 

PILDIO 

Las plantas pi loto son frecuenterrcnte lnstrunentadas en exceso, 

sin errbargo. uwrblén las hay con ina lnstrurentaci6n m(nlrre y otras sin -
el la con i.i control totalmente rrenual. 

La JnstruT1Y1taclón para el control de procesos en plantas pilo­

to van desde la nuy slrrple con lnstrurentos sencillos para la detección -
de variables hasta eq..tlpo efectr6nlco con transformadores de sei\ales a -­

voltafes para slstenas de corrputacl6n en línea. 

El propósito que se persigue es mantener una sección o secclo -

nes del proceso particulares a ciertas condiciones de opcracl6n espec(fl­
cas q.ie permitan que 1.11 experlrmnto proceda bajo condiciones controladas. 

Para la seleccl6n de la lnstrurentacf6n, para el control de pr2 
cesos, se tormn en cuenta generalml!fltc los siguientes factores. sin errba~ 

go. para cada caso especrflco se podroin adicionar mis o trenos lnstn.zren -
tos según el caso. 

El grado de- control requerido detennlna Ja carplcj ldad de la 
lnstrurcnta.cl6n. asf para controlar un calentador a! 10 % del prito de 

ajuste, puede ser posible hacerlo con ui mecanlsrro manual que transmita 

voltaje (trlac), pero controlar el mlSITD calentador con Lila variación de 

±O.ti del prito de ajuste y con ina carga de calor variable se requiere 

un controlador ITlJcho más cmplejo, sin enbargo si se desea tener Wl buen 
control se c.klber~n seleccionar los mejores controladores para las princi­

pales variables de proceso {las mis lnportantes}. 

La severlcbd de los trastornos posibles del proceso detennlnan 
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la velocidad de respuesta requerida de los inslrurentos. lha corriente -

de allmenlacl6n gaseosa entrando a una proporción o cmposlcl6n razonabl!:_ 

nente COf\Stante, puede ser controlada salJsfactorlarrl!nte por un controla­
dor de dos m>dos. pero lrta corriente de al lmentac16n gaseosa, entrando 

con una ca-rpostclón variable puede requerir ui microprocesador o cc:rrpula­

dora para aceptar l.rt análisis en llnca del gas alimentado, con el fin de 

corregir la proporcl6n del flujo de gas. de fornn tal, que se nEntenga el 

balance de nnterialcs y evitando ast disturbios en las etapas porteriores 

del proceso. 

la lnstrunentacl6n para control de procesos constituye una par­
te slgn\Cicantc del costo de una planta piloto. entonces la sobrespecifi­

cacl6n de \nstrurentos de control se debe evitar. 

Llls fOCfltes de soporte disponibles para servicio, reparaci6n, y 

callbracl6n de instrLml?ntos debe ser considerada, si la planta piloto es 
localizada en un sitio rtfroto, sin personal de 1n1ntenlmiento adecuado, un 

slstena de cc:xtpUtaci6n CQIT'pllcado puedo ser un riesgo distinto. Frecuen­

terrente la estandarlzacl6n de la lnstnmentacl6n reduce tlm:po de lnlnten.!. 

miento y tri controlador mis corrplejo puede )ustl flcarse en el Interés de 
la estandolrizaci6n. 

La lnslrunarltacl6n analftlca fuera de lfnca (oof-llnc) o en \a 

linea lon-llne) suninistra la lnfornncl6n sobre el suceso o falla del pr2 
ceso. El anál lsls fuera de 1 tnea {off-1 lne) es una operac16n Batch {por 

lotes) q..ie requiere tare de rruestras, rtanejo y alnnccnarnlento, seguido -­

por análisis de la nuestra y de los datos, ya sea en el m\SfTJl lugar o en 
otro lado. 

El anál !sis fuera de 1 fnea Interfiere lo menos p:>sible con el -
proceso, y es nEnDs caro tp.Je el análisis de lfnca y permite ser r~allzado 

bajo condiciones rig..irosanente controladas. 

Algunos an.illsis deberán ser realizados de esta 1JJJnera, debido 
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a llmltaclones del eq.1ipo, pero esto está siendo cada vez menos frecuente. 

los análisis fuera de llnca (off-llne) tienen tarrbl~n rruchas 

desventajas. tales caro el esfuerzo Involucrado en la tonn. manejo y al~ 

cenamlento de nuestras, la di flcul tad en la obtención y almacenamiento de 

nuestras representativas; y el hecho de que las condiciones de proceso no 

puedan rrodlflcarse sobre~ base timpa real corro resultado del análisis. 

Estos problerms han conducido a un al.ll'CfltO drarTét\co en la can­

tidad de lnstn..nentacl6n de análisis en ![nea (on-llne) disponibles, 

La lnstrurentaclón de anál lsls en 1 lnea (on-1 ine) es usualrrcntc 

cara y con frec::uencla hrpone restricciones o limitaciones sobre la opera­

ción 6ptlma del proceso. pero con frecuencia es más precisa y menos rrolc~ 
ta cµe el anál fsls fuera de 1 [nea. 

'""'' 
En nuchos casos, sobre el analizador en llnea son acoplados si~ 

basados en microprocesadores o CClfTllUladoras para contra 1 de ti el!! 
po real de U'\3 variable de proceso seCU"ldarla, tal COITD severidad o con -

versión, asl ccrrn para controlar una variable primaria. tal cano tcnµera­

tura, mejorando el control y aurcntando la lnport~ncla del análisis en I! 
nea, 

El rrnntenlmlento de lnstn.irentacl6n analltica requiere personal 

adiestrado, siendo además una actividad que consuoo tlenp:>, adcsnás síem -

pre es necesario checar la callbracl6n y calibrar si es requerido. lh an~ 

llzador calibrado incorrectamente o deflclentemente generar rrás problcnas 

en trabajo de planta piloto q..te el fluido más corrosivo. 

la lnstrurentacl6n para recopllacl6n de datos está creciendo 

firmemente en irrportancla a nedida q.Je las plantas piloto aurentan en com 

plej idad y se requiere cp.ie rrás lnforrmc16r sea recopl lada y alrrecenada. 
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Hay tres clases de lnstrurentos para recopilación de datos. de­
pendiendo de su apllcacl6n y son: 

lnstrurentos dedicados a registro (recording lnstrurcnts) 

Transportadores de datos (data loggers} 

Carp.itadoras (carputers). 

Los lnstrurentos dedicados a registro (dedlcated recordlng lns­

tn.ments) son usados extensarrente para seguir la tendencia de datos. pero 
están siendo recnplazados por transportadores de datos (data loggers) o -

carputadoras, debido al alto costo Inicial, requerimientos elevados de 

rmntenlmlento y la necesidad para Interpolar y transcribir datos para cál 

a.1los e Interpretación posterior. 

Los transportadores de datos (data loggers) proveen báslc~nte 
t.na lista nt.mérlca de ser'\ales desde U'l8 gran variedad de fuentes, 

Algunos de los mis corrpl lcados y cam consecuencia más caros ~ 
delos. son capaces de organizar Jos datos básicos. Para 1.11 gran l"IÚTEro 

de entradas, los transportadores de datos son rrenos caros ~ los regls -
tradores dedicados y produce valores ruréricos que son fáciles de trans -

crlblr. Algunos ITDdelos al tan-ente corrplefos y por consecuencia rrás caros 

son capaces de reprod.Jclr los datos directamente sobre tarjetas o cintas 

para entrada directa de corrp.Jtadoras fuera de línea (off-line). Los prl~ 
clpales Inconvenientes de ios transportadores de datos son la necesidad -

de transcribir los datos para anál lsls posterior en los rrodelos baratos. 

Frecuenterrente ros costos de un transportador de datos conplejo 

Iguala o excede aq_Jel los de 111 recopl lador de datos 1.mldo directarrente a 

L91a ccnputadora existente. 

179 



El uso de cmputadora para adq.Jlsicl6n de drttns se está meten -

dlendo con gran rapidez. 

las corrputadoras fueron introducidas a trabajos de planta pi lo­

to a la mitad de los al'los SQ 1s, los primero~ esfuerzoo; en la Integración 

de peq;el\as carputadoras para colección de datos en planta pi loto estuvl~ 

ron llenos de probler.es casi Insalvables en su ITDYor parte relacionados a 

f1A1Clonamlento. 

&l los años 60's la Digital Equlpoo.nt Corporation lntrod..IJo las 

serles R:lP-8 de mlnicmputadoras y la recopl lacl6n de datos de planta pi­

loto en 1 lnea / legó a ser una real ldld. 

MJchas de las prlrreras prograrmclones fueron dadas en lenguaje 

de má(1Jlna o caro lef'9J.t1Je de ensanble, debido a las restricciones de rre­

rmrla. 

&l los al"M:>s 70's el precio de mlnlconputadoras nús pxlerosas, -

·con grandes ~r'las 'y a.Itas niveles de capacidad de lenguaje disminuyó -

bastante, Justl flcandÓ su uso en grupos pequeikls de plantas pi loto o en -

la"la slnple planta pi loto conpleja. l:Urante este período su uso proliferó 

para tareas tales cClnP adquisición de datos, análisis crOTBtográficos de 

gases y 11(1Jldos, control supervisor o control digital directo, y confl~ 

raciones distrlbJldas. 

SISTeMS DE ACQ.llSJCICN DE Do\105 

Estos pueden ser desde Inspecciones visuales hasta adquisición 

de datos por carputadora directa, los cuales errplean m:!canfSlTDS de lnter-
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face para dlgltlzar las señales de entrada y enviarlas a un a/tmcén der.! 

glstro en ra COITplltadora. ahr los datos pueden ser reó.Jcldos, reprocLcJ -

dos'o transferidos fácl lmente pos· software. 

los Jntérvalos de nuestreo pueden ser desde segundos hasta ho 

ras, tales sfstenus son usua/rrente prograrmdos para pennltlr a un opera 

dar examinar lnstantánemrente al~s o todas las ser'lales de proceso. 

Este tipo de slstesms tienen ventajas sfgni flcantes sobre lns 

t~tos dedicados a registro y transportadores de datos, los Indicado 

res de / Inca frecucntarw?nte pueden ser el /minados, ahorrando los costos 

Iniciales y de fnlntenlmlento continuo, las entradas de proceso adiciona 

les son agregadas coo si.no facl 1 idad y econárticarmnte, el manejo de datos 

y la transcrlpcl6n de los mlsroos es minimizada, ya que la lnfomtlclón es 

ahmcenada en m archivo de datos. 

Frecuentemente la~ mlnlccnputadoras son usadas para m.icstr~ar -

sel\ales analógicas y digitales en frecuencias especificas en el rango de 

segundos a e.na hora. los datos son transml t Idos genera /trente a una gr.an 

conputadora tipo batch para anállsls y generación de reportes. 

Alg.inos sistemas con ~s capacidad par.a prcrnedlar Jos datos, de 

las condiciones límite para la seflaf de salida, proveen al operador con -

datos variables seleccionados con tendencia en tablas lnpresas en lugares 

centrales dentro del área de planta pi loto. 

El balance de iroteriales retroall~ntado al ope.rador es la eta­

pa siguiente. La entrada de algún operador vía termln.~les e~ provisto P!!. 

ra datos no autoootizados. 

lr\Jchos de estos sl~tures han sido Justificados sobre las bases 

de sunlnlstro mis preciso y oportunamente de los datos al operador y al -
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Ingeniero de Investigación, pero al9J11C>s estlnndos son funcionales para -

cuant f ficar el rmjorarnfento. 

En lrrvestlgacl6n del área química. petroquímlca o del petróleo, 

l61 alto porcentaje de plantas pl loto están equipados con uno o rrés cram­

t6grafos de gases para detenninar Ja carposlci6n de los gases de carga, -

reclrcu/aclón y corrientes de prodJctos. 

Frecuenterrente la rrvestra es ! levada por tubería desde Ja plan­

ta pi loto, sin eobargo ocasionalmente. el crQTEt6grafo de gases está loe! 

!Izada en un laboratorio de control cercano a la unidad para inyección -

rrenual de la nuestra. 

Con rroyar frecuencia Jos datos del cramt6grafo de gases o aná-

1 lsls son necesarios en una corrputadora para cálculos e integración con -

otros datos y reportes de planta pl Joto. 

Esta lnforrmcl6n es al irnentada a \Jna cooputadora por claves de 

entrada en una termln.:d, la entrada autorrétlca vía "snert" (tecleado) de -

Jos sfStcnn de crarntograffa de gases Cf.1C analizan Jos datos y envían un 

pacpete de lníonroción directamente a la corrputadora; y calculan directa­

nentc rruestreandó e integrando desde. lS'la seflal de voltaje desde el detec­

tor del craret6graío de gases. 

Las claves de entrada tienen la desventaja de errores en l~s ~ 

tos de entrad:J y probiatDs de sincronización. 

Las sisterras de crmetograffa de gases por tecleado, Jos cuales 

Incorporan microprocesadores, parecen ser ·iés ventajosos, pero son costo-
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sos-y requieren tran9nlsi6n núltlple si los canales de acceso a la cc:n¡:u­
tadora no están disponibles. 

El nétodo nñs generalmente usado. requiere de una mlcrocarputa­

dora exclusiva con software del crorret6grafo de gases especlallzado para 
nnnejar entre veinte y treinta slstttn:ts de craratograffa de gases. 

lh slsterm de carputadora y cramt6grafo de gases central Izado 
soporta (resiste) cuando ocurre l.61a interrupción, pero ofrece alg.Jf'las ve~ 

taJas. 

La ca:rputadora puede ser prograrmda para nnntener una historia 

de carblos en los nétodos de análisis, funcionamiento del m:inltor y dar -
avisos de advertencia cuando se req..iiere nnntenlmlento, red.Jclendo asr el 

núrero de resultados deficientes de la craretografra de gases, asJ caro -

al personal de rrentenimlento. 

Slsre.N\ ~ISCR Y SISJR.'A DE comu_ DIGITAL OIRB:TO 

El control por corrputadora de plantas pi loto ofrecen rrés bcnefl 

clos de los esperados, partlculanrentc cuando el proceso en estudio re- -

quiere frecuentes arrarlC1-Jes y paros o están orientados a lotes (batch). 

AlgJnas ventajas del control por cooputadora son la capacidad -
para tener pllltos de afuste (set-polnt} rrés precisos (~0.05\), para cafC!:!_ 

lar pciitos de ajuste desde variables correlacionadas, para rarrpear pciitos 

de ajuste hacia arriba o hacia abajo, para adaptar control a la dinámica 
de los procesos, para Integrar control con otra secuencia o acción (batch) 

por Jote y para utilizar esq.K!ftBs de control rrñs avanzado~. 

El control St..p:!rvfsor, es cc:mjrmcnte usado donde la cmputadora 
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ajusta los p.intos de ajuste (set-polnts) de un lnstrurento separado. 

Este tipo de control pone rrenos carga sobre Ja cmputadora en -

tánnlnos de red.Jcct6n de tlenpo y ofrece apoyo de seguridad para cada - -

loop. pero es más caro y 1 lml ta la flex:Jbl l ldad. 

El control dlgltal directo (CCC), donde la carputadora transmi­

te una sefial al elemento flnal de control, es mSs corrúrt1b1te usado en - -

plantas pi loto, debido a su flexlbl l ldad, dandi! la veloclcbd de recalent2 

miento no es crítica, un CCC puede ser adaptado a la dinámica de un slst.!?_ 

nE de reacción de planta piloto para aunentar fa prod.Jctlvidad. 

El control de carputadora en batch y en secuencia carblnada con 

ax: es más di fícl 1 de lnplerrentar, sin mbargo. at.nque el incentivo es a! 

to para operación de plantas pi loto especfflcarmnte q...iímlcas. 



VI. Dlsab eASICD DE PLJrNTA PILOTO 

OE PR:R:S llt6 MJLTI PLES 



DI S8'l> 8'\S ICD DE Pl.H-ITA PI LOTO DE AUOSITCS MJLTI PLES 

FIU'CSllOS 

La planta piloto depróposltos núltlples se caracteriza por te-· 
ner una locallzaclón o edificio específico para este fin.el lugar o edi · 

flclo contiene equipos de proceso caro: tanques,reactores,destiladores. -
coltnnas,carrbiadores de calor,centrffugas,flltros,secadores,l:xnbas,trans­

p'.>rtadores,etc.,es decir, todo lo nece:.arlo para dar la configuración ade­

cuada para cualq.Jler trabajo e:.pecíflco.y cuenta con todos los servicios 
auxl llares caro son :agua, al re, vapor, etc. 

Debido a la nul ti tuc::I de eq...ilpos usados la planta pi loto de pro­
pósl tos mll tiples daba curpl 1 r con dos pl6ltos lnportantes. 

a) El arreglo debera tener todas las caracterí:.tlcas de segu -
rldad lrrportantes y necesarias para la ejecución específica 

del trabajo en cuestión, 
b) Asegurar q...ie la lnstrurentación es la adecuada para propor­

cional"' todas los datos de diseno, 

De la descripción general anterior se derivan los princlpeles -
cl"'lterl~s de dlseflo,y que son caro sigue: 

1. La planta piloto deberá proporcionar todos los datos esper~ 

dos ,é:.te criterio se c:urple cuando: 

a) La planta piloto se dlsei\a para: asegura!"' una opera 



cl6n unlfonre, y si e~to no es alcanzado, deberá ha -

cerse factible de rmdl flcaclones, tanto para el equi­

po. campara tuberfas, con la final !dad de resolver 

problemas de operación. 

b) Los req.Jer lmi en tos de da tos deberán ser cu i dadosarren-

te obtenidos y la planta pi loto instrUTEntada en 

forno adecuada para generar los datos requeridos. 

c) Se deben dar consideraciones detalladas para escalabl 

lldad. 

2. La planta piloto debe producir cantidades de producto de 

calidad apropiada y con rendimientos predichos, el prod.i~ 

to que se obtiene se usa para checar la pureza, para pro­

veer al departamento de mercadeo para que éste lo propor­

cione a CDrll;Jradores potenciales, para sunlnlstrar 1T1Jes­

tras de carrpo para pruebas a gran escala, para /levar a 

cabo estuc::lios toxicológicos y arrblentales, etc. 

3. La operación se debe enfocar sobre el equipo de proceso -

critico y etapas unitarias, antes que a problemas de rre 

nor escala; problCJTOs tlpicos de rrcnor escala son: 

Tapones de 1 fneas cuando se "" tublng o tuberfa nuy 

pequet\a. 

Líneas congeladas cuando es inpráct ico trazar o ais 

'ª' las 1 focas. 

Dificultad para transportar material a pequeña escala 

principalmente cuando se Incluyen sólidos. 

Dlficultud para red.Jci1· la escol<t (scalt:down) di! lii -

lns trunentac i6n. 

4. La planta pi loto debe o;>erar dentro del período de tlerrpo 
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P[edlcho. Esto significa que los transtornos mecánicos~ 
ben minimizarse al rráxlrro. 

Tarerdo en cuenta los criterios de diseno antes mencionados.­

se puede llevar a cabo~ dlsei\o aceptable de una planta pi loto de pro­
pósitos núltlples 
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CBJErl\O 

Existen U'la variedad de razones u objetivos para construir U'la 

planta pi loto; entre estos objetivos se encuentran: 

a) Proveer lnfonreci6n y ll'llterlal para evaluar productos~ 
vos y abastecer el mercado en la prematura fase de creci­

miento. 

b) Suninistrar lnfoTT?lilción sobre procesos nuevos o alternat! 

vas con vistas a reEfllllazar la tecnología usada con ante­
rioridad en el proceso de rrenufactura. 

e} Suninistrar información sobre procesos cxlst~ntcs par'a ~ 
jorar la operabi 1 idad, productividad y entendimiento. 

La Intención es conocer las necesid1des- en escala pecp..iei'\a con­

sistente con lnfonreci6n confiable. 

En ciertos casos una miniplanta pu~ alcanzar los propósitos 

donde una planta pi loto pueda ser necesaria 

la lnfonnaci6n (1.Je se obtenga debe satisfacer las necesidades 

de dJseflo, 8SÍ CaJD establecer Ja factlbilld<Jd y SC!gllridad del proceso. 

El producto deberá dirigirse a una necesidad anticipada o a la1 

mercado existente. 

La lnfomncl6n a desarrollar por i.na planta pi loto, denanlnada 

tarrblén tecnología. debe ser acerca de: 
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1. Cinética y fn!canlsno de reacción 

2. Rend lml en tos 
3. Cal ldad 

•• Efecto de reclrculactones 

s. Materiales de construccl6n 

•• Evaluación de equipo 

7. Fent.ntenos de transporte 

•• Seguridad 

•• Toxicidad e higiene Industrial 

10. Efectos sobre el rredlo arTblente 
11. Esq.>enn s de control 

12. Experiencia con proceso 

Durante los anos recientes los aspectos de regulacl6n (seg..irl­

dad, toxicidad, y efecto sobre el medio arrblente) han ganada prominencia; 

otro aspecto <pe ¡:uede ser causa de fallas es la reclrculacl6n, este as­

pecto es en ocasiones despreciada, sin errbargo, debe ser tamdo en cuen­

ta. 
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EW>ES DE DI 58\D 

Este docuemtno es el mis irrpol"'tante, debido a ""e contiene la 

lnfomecl6n para J levar a cabo el dlseñ::t de tala planta, 

El docurento contiene lnfamoci6n l"'eq.JCl"'ida pal"'a el diseno del 

pl"'oceso, corro san: capacidad, l"'endlmiento, flexlbi l ldad, anpl laclones -

futuras, especificaciones de cargas y prod.Jctas, condiciones en límites 

de batería, etc.; contiene tarrbién lnfonmci6n paril rea/izar la lngenie­

rfa de de tal le, tales caro: el lminaci6n de desechos, recp..1erlmlentos de 

alnecenaniento, servicios auxiliares, slstl!fTBs de seguridad, condiciones 

clinetol6glcas, Jocalizacl6n de la planta, etc. 

Las Bases de Dlserio, ademis de fijar los requerimientos del 

proceso, es un docunento útil desde el punto de vista legal. 

Las Bases de Diseno se generan desde otro doc1.n1Cnto dcnan/nado 

CuestlDfklrlo de Disci\o, ""e es un doct..rn?nto contestado par el cliente a 

el Wei\o de la planta, y abarca aspectos tanto de di scf'lo de pl'occso ca?D 

aspectos de diseno detallado, asf CCl'TlO condiciones geográficas y el lnnt2 

lógicas del lugar donde se construirá e Instalará la unidad. 
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a.ESTIO'M.10 DE DISEFD 

rc.mE DEL O.l 8'1TE: 

flOmE DE LA PL...4NTA: 

l.OCALI ve 1 CJll : 

F.NJ...l.TN> DE QJIMICA. l,.Ni'M. 

PUNTA PILDTO DE PRJFairn:s MJLTIPLES 

CD. lNIVERSITAAIA. WEXICD, D.F. 

Pffv-P-001186. lt.M. DE CX:NlRA10: 

A.1 CEHERALIOADES 

A.1.1. Func16n de la Planta. 

La planta se uuri en la lnvestlqacl6n de procesos nuevos o oulsten­
tes0 con el fln da obtener detoi. para dls.,llo, p~ra resolver proble -

.... s operatlYos o para conocer ""'Jor l• tecnoloqTa en deurrol lo o -
eAlstente. 

A.1.Z Tlp<i de Proceso. 

Los procesos que se lleYarln •cabo pueden ser lotei. {batch) semico!! 
tfnuo1 lnmlbatch) o continuos •. uT con>O crlo<;¡Enlcos, 11 temperaturn 
..,.dles y altas, a b11Jn, 1110dl11s y alt.ai. presiones. 

A.1 CAPACIDAD, REHOIHIEHTO Y f'LEXL81LIOAD 

A.1.1 Capacidad 

11) DI sello 
b) Hor111al 

el Hfnl"'° 
d) tlomlna1 

125 l(gr/hr 

100 K9r/hr 
60 l(qr/hr 

lZS Kgr/hr 

Para los 11"'"' se consl.S11r.ir~n lo~ flujo~ v::Ju-,étrlco' " condll"l~r'"' 

ost3nd.:ir (ZOºC 'I 1 atm). 

A.1.Z Rendimiento 

Se opera un tlef!'lpo de 7,PJO Hr/ailo0 con un f11ctor de servicio de 

0.90. 
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A.Z.3 

A.2.lli 

La planta deibe &egulr operando bajo '"'"' slgutente1. eondlc:lone& anor­

-1ea; 

•) Falla dei electricidad 

Ob1erv11cloneu 

b)'. F'1111" de vapor 

Observ.,el om1sl 

•) 1'111111 de aire 

Observacl ones: 

d) Otras 
A9ua de Enfrhmhnto 
Observaciones: 

Ref rt geunt., 
Observaciones: 

R~tJertml.,ntll1. E1pectales ,, S11111inlatro elictr\co 

" A9ua de enfrlalllleoto y 

o) ~apor 

d) Aire 

" Pr .. vfslon"• futuras 
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ref r 1 ocr;iinte 

SI 

Sc debe cootar eoo 
"<jU 1 po generador de 
.,..,.,rqeo.,la. 

No 

SI 

La planta debe ser 
controlable en lor10a 
"'"nual. 

Ocbe teners .. un p11ro 
ordcnado. 

Oebe tenerse ""paro 
orden,.do. 

De CFE. con sht""'a 
aiternatlvo y slst""'a 
de eaer9oncla. 

s ..... 1nt .. tr~do ror s .... -
vlclos Au•lllares. 

~ncHado en Servicio:!. 
Au,.11\areo. 11 alu §'"" 
slon y acondlclon~ o 
• los niveles de ore­
slbn re9uedd4. 

So sumlnls.tra" 1 .. s -
condlclon•'"· d11 ore- -
sien y humea~a rf!guo­
rl dos. 

~~ /á~ "~~ íl ~~1~"~! ~~ .. ~ 
n..cesldadea. futuras. • 
de lb' por ñl6<1 .. lo y 
tot .. I. 



A.l MATERIAS PRIMAS 

Ll1tar la1 dtrerente1 allmentaelon111 a la planta. Indicando p•ra ellas au c0111po-

11cl6n0 llftl)ureua 0 flujo. ete. 

A.l.1 Eal)l!Ctfleaclones 

Esua depender!n del proee10 en partleular. 

A.3.2 Conc!~clonea de Allinent•cl6n 

al Flujo 

bl Prest6n 

el Teapl!ratura 

di Estado fhlco 

el ":i""8 de r11c11pcl6n 

S6T tdo1 

Lfquldos 

Ca1111 

A.111 PRODUCTOS Y SUBPRXIUCTOS 

La necnarla para tener la capa 
cidad 111inl111a. nortnal o di! dise­
no, Indicada"" el punto A,2.1 
y "" darii en Kg/hr. 

Oepl!nder! del estado rfslcÓ di! 
las 1nat1!rla:i. primas. COtnO mini­
'"° Oko7cm2 m1tny COl:IO miíKimo 
250 kr¡/cm2 "'""· 

La trmperatura s"rli .ie 2o•c a 
JO C o ....,nos. 

Puedl!n ser !.61\dos, Hguldos o 
a sos. 

Depender! dol estado Hslco de 
las a1,tterlat. prlm111 .. 

En sacos. t<iMboa do cart6n, 
frat.cos o a granel. 

Por carro tangue, en tamboa, en 
reclylenEes a presión, hascos 
de v drlo o ""'terlal pllístlco. 

En cilindros a presl6n o 1feu11-
doa en c11rroa tangu" y reci­
pu1ntn cr1ogenlcoa. 

Indicar laa 111~iflcaclono1, uf como flujo1 y condiciones de h1s ¡:roductoa, l.!:!_ 

dlcando tambllin 1a1 pruebas analftlcas est&ndar que d"b"n CU"'f'llr C\/ando sea ne­
ceaarto. 

E1t.t1 dependerlin del procese "n plrtlcular, 

A,li.2 Condiciones do entrega 

al Flujo Ser! cual911f.,r valor de los In-

,,. 



dl Estado ff•tco 

el forma de entrega 

56lldos 

Ltquldo,. 

dlcados en 111 punto A.2.1 

Dep11nd11rti d11l estado fhtco y 
ser.\ 11ntr11 Ukg/crni"'an r 2SOk2/ 
cmiman. 

Se enve7arti entre 20 y 30ºC o 
""'nos, s asf se r"gu•ere. 

Pueden s11r s611do~. Hguldos o 
ases. 

SerSn ,..,9(jn .,\ -.st.ado fhlco. 

En sacos, en ta<r.bos d" c11rtón, 
eñii<iT"sas a., polletl!eno o a 

ran.,J. 

~jb~.,,,,~~,. f r!~c~~c ~P!~"~!~r~~~re 
t.rn u~. 

En cilindros a pre,.16n, ""ca -
rro,. t11n9u" o en til"9""" cr•or¡., 
nlco,.. 

Indicar lo,. r11qu11rl111lonto1' d., al,,.acenamlento, para m•Herias prt.,,,.,,. ) productos -

nec115ar 101. 

A.S.1 M11t.,rla1 Primas 

A,5,2 Productos 

A,6 SERVICIOS AUXILIARES 

A.6.1 Vapor 

Arca par11 mat-erlale,. s61\do&. 
para rnaterlale,. llouldos "par" 
!!ª"""· asl como per" e"'"b'"'t.f -
1>les. 

LEi<lste vapor dentro de limite de baterla1 

•• Se generará '"'I''" co.n lJ~ ecn(llrt"""" 

Preos.16n 
T-peratur.i 
R11cal11nta111tento 

Dlos.ponlbl l ldad 

197 

¡¡.o Kg/c1112m.ln 111fn. 
%00°C 

12SºC 

La nece11arla 

slqulentes (alta presl6nl 

es Kg/i:m2...,,n 111.lh. 

1¡22,1¡•c 

12s•c 



A.6,2 

lS11 requiere vopor do 111edh pras!6n7 SI 

b) Se ocondlc:lonorli el vapor de alta pr11:1.l6n a ln condiciones sl­

gulentosi 

Presl6n 
Temperatura 

Calldod 
Dl1ponlbllldad 

17.57 Kg/cno2 .... on 
216.22ºC 

Recoh:ntado (10"CJ 

La necesaria, 

LSe requiere vapor de baja presl6n7 

c) El vapor de alta presión o de media presHin se acondlclonar5 C,2 

mo se lndtcaz 

Presión 
Teorrperatura 

Calldod 
Disponibilidad 

Condensado 

3.5 Kgfl:,.2man 
1ss~c 

Recalentado { 1 OªC) 

La neceurla. 

L5e recuperarli 111 condensado pan teu .. arul <Sel--------

o) Condensad" de alta prasl!Sn 

Presión 
Teonpcl"atura 

Se debe flashoar 
hasta 

&O Kg/c .. 2111an mfn 

27S"C 
as Ko/cm2.-an -5-. 
297.'t"C 

l.S K9/cm2..,an para su rec11peracl6n. 

b) Condensado de media prosl6n 

Pr111l6n 
Temperatura 

Se debe fla1hear 
hasta 

17.57 Kg/cm2..,an 
206.22"C 

e) Condensado do baja pre,.16n 

Prcsllln 

lefl'peratura 

3,5 Kg/cm2inan 
1rt5"C 

d) E><tcnslún de h rocuparacl6n de condensado, la inlidma po:i.il>le. 

Agua do enfrl4"'lento 

El agua de enfrl1t111lento a ur.ane, Lde d6nde proviene y cuUes son 
los slst"""4s '1 condicionas para el sumtnl1tro? 

Fuente de 11t1111lnl 1tro De pozo lu otra similar). 

Sli!>tema de enfrhmlento Torre de 11ntrlom\ent11. 
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4.6.6 

Presl6n de entrad1 en Hm\U 
de bnerta 

T-peratura de entrad11 en lTIO\te 
de baterTa 

Oispenlbllldad 

Prnl6n de retorno en Hmltl! de 
baterta 

T.,.,,peratura de retorno en H01lte 
de baterfa 

Factor de lncrust11cl6n para 
caiobladore1 de calor 

l\n1il hl s 

'" 
Sil Ice c""'° SI02 

Despuh de la torre de enfr\a • 
01iento Skq?cmlííídn, 

La nece:i.arl", 

6.e - 1 .1 

S6lldos disuelto" totales CO<r>O CaCO) -----"'"-------­

Our"'"' totdl como CaC03 

!\gua de Servlclo:i. 

Mer.clone la ftiente, ast COl'IO calidad y condicione" de et.ta clue de 

agua, ª"t e°"'° •u" prlnclpal.,s u"os, 

Cal ldad 

Presl6n en lfmlte de b,.tcrf"' 

Ter-peratura en lf111lte de l><lt.,ria 

Disponibilidad 

Agti" potabl" 

Af>il 1 .. 1,. Quf10lco 

An1ilish 8acterlol69lcG 

T~peratura en \fmlte de baterla 

Ols;ionlbllldad 

Ac;¡tia contra lncondio 
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C\arlf\cadav filtrada. 

Sii t1sar1i para estacloneto de ser· 
vicios. usos "anltarlos, re~­
ral di! ""'"'""ncla. "te. 

),5 l(q/cm1 (50 psl9). 

70°C .. )OºC (6B'F er.•q. 

l" r11gv•>' l Ja. 

Conforme a "º'""" vlqent"" SSA. 

Canfor..,.. a normas vl9.,nt .... SSA. 

La r119u .. rlda, y será •""'lnlstra­
da on 9arr1don11¡.. 



A.6.7 

A.6.8 

DI sponl bl 1 f dad La reguer1da. 

Agu• p11ra caldera 

lr:dlc:ar la calidad del agua par.i generac:t6n de vapor y sus c:ondlclo• 
nes. 

ph 

Dureza total C:CfllO CaC03 

5f11ce como 5102 

Cor:tenl do d1t o2 

Des.,1.,.,r1l l 1:ad11 

7.0 

5611dos disueltos totalos c:O!rlO CaC03 ----l!l''--------­
Alc:ailnldad 

Presl(:n en 1t111lte de baterh 
ria. 

Agua de proc:1t10 

El .t;iua de proc:no debe ser de calidad similar al agua par.J c:aldara, 
c:o-c a c:ontlnuac:\6n Slt lndlc:al 

ca:' dad 

An.111sls ,.. 
Alc.t:\nid<ld 

Sfl!ce c:Olll0.5102 
Presl6n en H111lte de batarfa 

T~ratura en 1!1Dltfl de baterh 

Olsponlbl1 ld11d 
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Hls""" foent,. qu,. agu11 para c:al­
daras. 

O..s.,fnar11ll211da y desaaruda 
y/o vaeor c:ondenudo 1 Implo. 

Hfnl"'°. 

1091C/uturado 

La requerl da 



A.6.9 Aire 

A.6.10 

A.6, 11 

El aire debe ser suministrado para dos dlh!rl!ntl!ll servicio• cerno 

s111 lndlca1 

•) Mre de Instrumentos 

Sua1lnlst.rado por 

Cenerado p<'lr 

Servicios Au><lllres 

Compres<'lre10 reclpr<'lcantes del -
tipo no iubrlcsd<'I 

V debe haber un slst.eme general fuera de lfmltl' de bater{a que 

•unolnht.re energfa (ne!Jl!l5t.lca) a todn la"' 5reo10 de la planta -

pl1<'1t.O. 

Capacidad e><trarequerlda 

Pre116n del Sl•t.ema 

Punt.o de rocl<'I 

lropureias 

b) Aire de planta 

Su .. lnls.trado por 

Cenerado por 

Capacidad requerida 

'" 

llbn• de s6lld<'lll y ace1te lti.,­
rra, polvo, ac .. lt,.J. 

,\mbtente (20-JOºCI 

CO<'llpresor r"clprocante no lubri· 
cado 

100" de capacidad del lllre de 
lnstrumentos 

E.te COftlPr.,•or debe otar lnte9rado al sistema de alr" de lns 
trt.llflentos para que funcione como relevo en caso de que falll' ,.\ 

compres.ar de aire de tnstrum .. ntos. 

Capacidad eat.r¡¡rcquerlda '°' 
Pre10H.in del :!.h.t.l!Ma 

ll!f"peratura de operacl6n 

O~t.fogues 

Lo10 dcsfogue10 deben ser d" do10 n\vele10, alta y baja prcsl6n. 

Contr.,presl6n en lfmlt" de b<!terta 

Cases !norte• 

El di s"ño •er5 hHta el tangue 
a., ,..,¡lo. dond" º"6" c><lstir 
una contrapresl6n d" O.SRqfcrn2man 

Se u•ar5n para arranque• y paro~ (t..:irrl~:> <ji' lfn.-as y equipo), asl -

COl'IO para cqulpos da anUillh en Hnea. 
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A,6.12 

N1tureloza 

Cmpaslcl6n 

Teeperetura 

NI tr6911no/Arc6n/Hel to 

99.99\ "2"'"'"''"'ºº'------­
~2!--''º"'"'"-'"·-----­
Aml>l11nt" 120-JOºCI 

Otr• eltern11tfve •11ri uur vapor d11 1119ua a Ja,. condielonn que H'I~ 

convenlent11• (media presl6n normalmento), 

For.,... de entrega 

C<:nbu .. tlblos 

el Ciu. 

Naturaleu• 

Poso 1DOloc11lar 

Oonsld11d roletlva 

Poder calorfflco bajo {LHV) 

Presl6n 

Temperatura 

Ohp0nlblltdad 

fuente de 111111lnlstro 

Nat11ralez11 

An&l lsh Quf111lco 

Azufre 

C.rb6n 

Hetalos 

Pe10 especfflco {densidad 
rol atlva) 

Vlsco1ldad 

Poder calorfflco L.H, 

Prosl6n d11 op11racl6n 

Temporatur111 

Ol•ponlbllld111d 
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El vapor 
rl<t. 

r .. clblrA por t"tl" • 

Por carros ~ª"9"" " tangu"s C'! 
al111ac11na!lll~nto ""tadon11r10 
!oa!o natural). 

Cas natural 

18,06 

0.625 

3,S J< /cm2 

20°C 168°'1 

La regu .. rida 

Por cdrro!o ung,,e a tangues ::., 
almacenaml .. nto estaclondrio. 

Combust61"o 

IS.O mli•. y 7,0 mfn, 

Vanad 1 o 200 pP"' mb. 
Sodio 11 ppm 111S.. 

1.0 mb. 0.99 .. rn. 
sso ssr a so•c 

9361 Kcal/Kg mfn. 
9600 kc..,l/K~ "º""'· 
Hl111-irci17 g mf •• 

S K9/c11.2man 
BSºC (185°fJ 

la reguer 1 da 



A,6.13 

A,6,11i 

A.7 EFLUENTES. 

Refrl11eracl.Sn 

t..io;.:.raleza del refrigerante 

e-po&lcl6n • 

el, el• el• 

el, C3 • 

tc:11 , nC1¡• c11 • 

nc5 , IC5 , c6 , Peudoo. 

Humedad 

Hitodo de Ani 1 to.Is 

for-.a de l!ntrl!ga en limite de 

oa:etTa 

Prr5H'" en H!!ltte de bnerh 

T~=l'•atura en Hmlte di! b"terh 

Olsp.;1ntbllld"d 

E-c-,;:T,, l!!éctrlc" 

F"ue·:e {1) de sumtnlo.tro 

lntl'•·upctone' 

f recuencl a 
'.luración 

f.,-,, ón 

mi~lma 
mfnlma 
promedio 

Caus;u 

fjü .... ro de Faseo. 
Fre.::..e-~cl• 
Cap .. :ldad fnterruptlva de corto 
clrcu~ta 
Factor de potencia mfnlma 
N;;...e·o do conductOtl!O. 
S...:.:~ón d11 condul;tOtl!O. 
Hatl'·tal del conductor 
Ot ¡_.,.,..tro dal dueto 
Acc....,.tida 
Ac~tida 
Nhe~ y Coordanadns de la 
Acc::wroietld11 

Pro ano 

O.SO '\ mol. 

98.0 '\ ....,¡, mtn, 

'·º '\ .-al • 

o.so 

o.os pP"' ll>Ol 

ASTH·0-2163 Para hldrocarburoi¡, 

VOP·21l·Si. ( humedad ! 

Oe cHroo. tangue a t11ncul! d" 11\­
rMcenamiento, 

1 a requer 1 da. 

CfE y gen.,radón Interna 

i.~o Volts 

o.es 

Cobre elecuolltlco 
A,b,,.to - e.......,nto 
Subterriínea 

s., ;.e.,,. cnnt~r con un 1.lst"'"a para all...,ntaclón de EnergTa Elóctrlca 
de -rgencla con generación propia y las mi1.,u car4cto.rfstic.i1 .611' 
tes l!>enct<i-nadas. 

La el lmln.ic;lón .:<t duhl!Chos deb11 hacerse conformo 111 
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A.7.1 Hor~s y Requermlentos respecto 11 la pureta del 

a) Ague 
b) Aire 

c) Otros 

Conforme a Nor11111s Vigentes 

Conforme 1 Norll'las Vigentes 
E><ced11nt11s de lnert11t. se envlar5n a la 11tmósf<=ra 

A.7.2 Shtem111 Proferido• de Ellmh•ac16n de 011sh11choi. 

La planta d11b11 contar con drenajes varios como 1on1 qufmlco, 11celt~ 
10 y sanitario, no se p11rmlt11 la emhl6n de gues t6~1cos 11 111 11t.mo,!_ 
f11ro nl ta111poco de gases corroslvos, estos ;ase; deben recuperarse, 
h altura mtnlma de ch1111eneu s.er5 de 60 mts. como mfnlmo, tambUin 111 

debe contar con una secc\6n da trataailonto de efluentes Hquldos con 
111 fin de ellmln11r los contaminantes y evitar que ~stos c;susen deños. 
a :a ecologta. 

A.11 PROTECCIOH Y SECUAIDAO. 

1\.11.1 Criterios de Diseño. 
Se t0"01ron los que ;sparecan en las normas $lgutentes y regh11>11ntos 1~ 
cales. 

A.8.2 Slste<M Contra Incendio. 

A.8.3 

Red Contra Incendio 
Equipo H6vl_1 y Port5tl1 

Rociadoras 
c¡.,,,ra1 de hp"""1 

Pro~eccl6n do Personal 

Ouchas 
Tomu. da aire 

Otros 

A.9 COtlOICIONES DEL l.ur.AR 

A.9.1 locallnc16n. 

NfPA )' regl ;smentos locales 
NFPA y reghftltlntos locales 

NFPA y reglaftltlntos localas 
NFPA y regl.aftltlntos locales 

" SI 

Estacione& da Servicios lava-oJos. 
analhador<'s da g;sses, eoulpo 
p .. rsonal, etc. 

Adjuntu phno de lt1e11l lt8ell">n d .. 111 pl11nta 
Coordenadn del 1 fml te da 
baterta 

E\nva:l6n de la pl11nt11 &obre el 
nivel del l'lar 

, .. 
N 

E 



A.9.2 Tetr1peratur11. 

Killllha eAtreme ., 
Ktnl111.11 eKtrcma ., 
Killlma promedio ., 
Kínlm.i promedio ., 
Promedio ., 
Pr-dlo del mea mis <:aliente ., 
PrOll>edlo del ""'ª mh frío ., 
De bulbo húmedo promedio ., 

Ki><llllD de dlaeilo ., 
tv.....Jad relativa ., 
11..edad mbfm11 ., 
Humedad mfnlma ., 
De ser posible adjunt11r un re11l stro de Jo~ Ultl.,,os 5 años, 

A.9,l Preclpltacllln Pluvt11I 

Hi"I"'° horario 
Hi><I""' Ofarlo 
Hedlo 

De ser poslbl" adjuntar un re11l stro d" los Ülti.,os S ai\os. 

A.9.lo Tonoentas Eléet.rtcas. 

A,9.5 

Húlllero de to,.....ntas en cada mes. 

Enero 
Febrero 
Harzo 
Abrl 1 

~yo 

Junio 
Jul lo 

Agosto 
Septfembr" 
Octubre 

Hovl....,br" 
Dlcl....,bro 

De ser posible adjuntar un registro de tor.,,.,ntn eléctrie11s de· 
los últimos 5 añoa. 

Viento. 

Dlrecct6n de los vhnt.os docn'.nant.es ~'~'----~------­
Dlreccl6n de los vientos reinantes 
Velocidad medie 

Velocidad mliJ<lma 
At"'6sfera 
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A.9.6 

Preal6n Atmo11offirlc11 

Cont11mln11ntes 

Tonnenhs pgr 11~0. 

Enero 
Febrero 
Harzo 

Abril 
Hayo 
J11nlo 

J111to 
Aqosto 
Septiembre 
Octubre 
Novle111bre 
Diciembre 

""" . 
CO CO H S etc. 

Adjunt.1r una e:i.tadí•tlca de tormentas durante lo\ últt..,os 5 ai'los. 

A.10 llASES DE OISEllO CIVIL 

A.10.1 

A..10.2 

A..10.l 

C6dlgos y Regl11uoontos. 

La parte civil debe cU111pllr con los siguientes reglamentos. 

a) Estructuro d" Concreto 
b) E1truct11ru de Acero 

C) Generales 

Solicitaciones por ShlllD· 

ACl-318·71 

AISC ... 
AISI 
Reglamento de Con:i.trucdnnes d,.1 

D.F. !RCOF"J 
Hanual de Olsei'lo de Obr11s Clvil<'s 

d" CFE. 

Se uurli el Hanual de Diseño de Obras Clvlln de OFE y se apllcard -
el criterio detel'llllnado por la ionlflcacl6n :i.fsmica de la República 
H,,..lcana. 

Zona Sfs111lca 

Calruclur.,• 

Con referencia a les estrtlcturas, estas se deben tlUr conforme 111 

criterio slgulent11. 

tinta 6 aitl. de alt"''"'' 
mh de 6 mt:i.. de altura 
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A.10.S 

Drenajea 

Se debe contar c:on los 1l9ulcnt111 tipos de d11renajl!!.I 

Ouf111lco, Pluvhl y Sanitario en lo referente e inatcrlales de Con1truf_ 

ct6n seri como s11 Indica. 

Oufmlco 

Pluvial 

Sanitario 

Ceneral. 

Nhel de Piso terminado 

Nivel Froitlco 

lnfor ..... cl6n Cencral so!lrc el 

tipo de suelo 
Tipo de edificios o construc· 

clones que 11! desean dentro da LB. 

Acero a1 Carbón o Barro vltrlfl­

c11do. lo que s11a mis reshtente 

a la corrosión. 

Concrato Reforzado 

Asbesto Ce<nt!nto 

100.00 

Cuarto de Control do lnstrUl'ICntos '-"'-------------

Cuuto de Control Eléctrico •"'--------------

Oficinas o'L'------------
Sanitarios >'L'------------
Cobcrtl zos pUll Cornprnoras de 

proceso 

Cobertizos para COll'presora1 de 

11lre 
Cobcrtl zos p4r11 bombas 

SI 

SI 

" 
A,11 BASES DE OISEOO ELEClf!ICO. 

A.11.1 

A.11 .2 

Cl11slflcacl6n de Aren de acuerdo a 

resl stlvtdad eléctrica dal terreno """""-"""""'""'-"'"'C''-------­
Hfnl111<1 

Hd•lma 
Promedio 

Clds!flcacl6n según el Servicio 1 All<11entac\ón a motores} 

POTO.CIA "" ~· ~ f..!.EbQ .. ..2- 11 !!.! "' 'º .. _!_ 11~ "º 60 

Dt> !Q2 aW. "° 'º 
Ali;l"'b~ado 11S/220 'º 
lnstrJ""ll!nto~ "' 60 
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A.11.J 

A.11 • .\ 

A,11.5 

A.1t.6 

Sun1lnfstros. 

Subt!stacl6n 
Carga Conectada Estlm.ada 

Factor da o-anda 
Factor de Potencia 

Dhtrfbucl6n de Fueru. 

Centro de Control d" Motores 
Localfucfón 
Espacios para Re111rva1 
Cable tipo 

Cel lbre 1 Hlnlmo ) 

All.lllbrado. 

Dentro de L •• ,•··~-------

o.es 

SI 

THW 
12 AWC 

El tipo de Umparas de alumbrados 11trll como 11! Indicar 

•I 
bl 
el 

Are·a de Proceso 

Ottclnu 
üterlores. 

Fluores.cente y v"'por de mercurio 
Fluorescente 
Vaoor de '"ercurlo o sodio 

Alumbrado de emergencia •'e'------------
S 1 s.tll!l'll.a de 1ntercomunlc.icl6n. 

Requerido A base de tll!J¡;lonos e Interfonos 

A,12 BASES OE OISERo :JE ln5TRl.11ENTOS OE ACUERDO A ISA-, 

A.12.1 

A.12.2 

A.12.3 

A.12.~ 

El teblt>rO de control ser.111 

11) SaolgrUlco. 
bl Consoh, 

Electrónica -'-'­

Anat6gfca -'-'-
Otgftel 

Ne\Jlllitfca ..!.!_ 
Tubo sencillo -!.i_ 
multltubo .....!!... 

La Consola Hultlpunto di! l""'Pt>ratura sor1 "'°nt.id11 1tn: 

Consola Tipo Escritorio 

Lt>Cture 

SI 
DI t tal 

L Se rt>qulere tota1t;racl6n continua de flujo de las corrfcntas de e_!! 

trae!• y •elida de 111 plante 1 •'i'-----------­
L S. requiere 11111dlcl6n y registro de flujos totales de servicios au­

xl1f1re1 1 •'i'------------
L Cooi Totalf.tacllin Continua 

Los :otalhadores i;er:in del tlpo 
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A.12,S 

A, 12.6 

A.12.6 

l. Se requiere dejar conoidones parn 

-dlc16n do flujo do todos los ser­

vtclo1 lndlvlduale1 1 

l Hasta qué grado de 111edlc\6n de te!!!_ 

peratura deberln ser equlpadn los 

equipos do lntorcar.iblo de calor y 

otros equipos de proceso 1 

l Ademós do los anallzadc¡res de co -

" 

Con tormopozos, lndlc11dor1u d" 

temperatura y re9l1t.ro, 

rrler.tes continuas neceurlu p.Jra - Cr0<nat69r<0fos p.:ir.t 2ase1 )' Hgi..• 

el proceso, qué anallzadoru adieto- dos co" registrador"" lntooraQo­

nal"s se requieren 1 e'º<''-------------

General. 

La co11lfbrac\6n d" la lnltr.....,ntac:tón si:r¡ en las s\9ulente" unldddl!~: 

Pre~l6n Kg/cm 2 Lb/pda
2 

Teiroper11tur11 
Flujo di: lfquldos 

Vapor 

V11por de Ague 

Ro11c::tlvos .... 

•e 
mótrica 

métrica 

métrica 

métrica 

métrlc11 

• 
• 

métrlc11 " Lts/tk. 6 K11./Hr. 

Ingle"" • Pte1/Hr.6 Lb./Hr. 

., 
lnglou 

tngleH 

lnglcu 

inglesa 

ln9le~a 

A.1l BASES DE DISEílO 11ECANICD. 

Los c6dlg<is y estandares que deben estar aeord"• con lo~ diseños son: 

A. ll. I 

A.1l.2 

C6dlgos y estand11ros para: ASME See. VIII Olv.1 Dlv.2. 

Recipientes y ColU111na1 a Pres16n y Add.,ndn última .,dlelón. 

hnques do Al,.accnemf.,nto de fondo 
pleno AP='c"~'~'º'-----------
Camblad<ires de o;:alor- '-""""''-------------

Condiciones de Oh.,ño. 

•) 

b) 

<) 

Pre.,16n de diseño. 

O - 1.0l Kg./c::m
2 

ab•. 

1.0l Kg/cm2 y mayores 

Te<riperatura 

E1p<:11or por o;:orro1!6n 
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1.03 Kg/em2 ab~. e•terna 

1.7S Kg/em2 abs. Interna 

Pop + 1 .i. Ks/c,,.l 

Pop >< 1.1 Kg/em2 

T"mperatura do Opcrecl6n + 2SºC 

5., fl li:ir~ conforme al d"sgnte 

del ""'teri.:il por e•po~lcl6n n ln 

sultanct4 manelada. 



d) DU..etro "" nn. entre 1000 + 2.5 
pero no menos de 6 ,....,, 

A.,1.. &.SES DE DISERO DE TUOERIAS. 

A, 111.1 

A. l't.2 

A,1.\.3 

Códfgos y Hor~s. 

Toler•nclu, por Corrosl6n, 

Acaro •1 Carb6n 
Acero Inoxidable 
Haterhl vldrhdo 

Saportes. 

ANSI APL 

0.125 pulgadas 

S. tendrl un rack de tubed u entre m6dulot. de "'tS. de ancho er1 2 • 
cllllllli y proye<:clones lateralu de 1.S .. tt.. 

Tipo de soporte1 '''"'º'"'"'"º''-'---------
Requerimiento!. especiales de altura de saportes ~de rack 4,5 r"l:.s. 

l Se per.,lte el u•o do trln 
choras t - Sólo en Cd•O ~eces"do 

Espaclot. libres. 

S.. deben respet.tr los espacios según los slgute11tes crlterlcis. 

Tanques y reclpl<=ntes 
Columnas 

Bocnb.u. huta 10 1-Ps. 

111ayore1 de 10 lf1 

Canibllldorcu. de calor 

Pa!1.l l1os 

General. 

1,5 .. ts. 1 mto. 

2.4 mts. • 1 mto. 

2.4 mts. • base cOl!!Ún 

0,90 mt!,. 

0.90 mts, 

l ,S mts. 

Se u1•rln lot. slgulentet. tipos do drenajeu 

Ouf,.lco 

Pluvial 
Sanltado 
Se con1trulrln rnaquetu 

Lo• dlbujo1 que i.e desean son1 

lleero o\ carbón o barro vltrHl­

cado 
Concreto reforza~o 

PI ant ... y el evaclone• • t sOlll6trl co& de tuberf a~, despl ecos de tuber fas. 

A.15 CIASES DE DISEAO CDIEAAL DE EQUlf'OS. 

Nor1U1• C6dl!fOt. Y Especlflcaclone~. 
Equipo de Intercambio du calor 

Edificios, E•Huctur,n. 
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lEHA A.SME A.PI llEI. 

ACl-318, A.ISC, A.WS, AISI, CFE, 

RctlF, 



A.1S.1 

A. lS.2 

A.1S.l 

A,1S,4' 

A.1S,S 

Reclph1ntes 

Tuberhs 

Electricidad 

Ruido 

Seguridad 

Contamlnacl6n 

Bonlbas. 

Tipo de Accionador 

Sobredlsello deseado 

Tipo preforldo do bcnba 

Tipo de .. ccion,.dor 

Sobr~hel'io desoado 
Tipo prehrldo de Compresor 

R.elpfente1. 

Tipo de reclphnte 

Equipo do lntorca.,blo do Calor. 

Tipo ;:>referido 

TI po i:=e evaporador. 
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ASHE API 

AMSI •• API 
NEC NEMA API 

~.f'I NFPA 

NF'PA PEHEX 

NFPA. PEMEX 

Hotor eHictrlc:o 

'" Según el sl!rvtclo y va desde cen 

trUuqa. rotatoria. di! dosplau· 

mhinto positivo y dostitcadoras. 

Hotor .,1.;c:trlc:o 

'" Según el servicio. y puede 1er¡ 

centrffugo. rotatorio o rl!c:tpro­

c:anto. 

Seglin ol servicio puede ser a -­

prest6n o atmosfértc:o, hor!Jon • 

tal o ""rtlc:al 
Rec:lpll!ntl!S horhontale" sl!r¡n • 

sopnr~oó~_.J?OC s\llfltas. 
Recipientes vertlc•les ~erlin so· 

portados por p11tlls. 

R"clptentos d" •1,...cen•mlento so 
.!2P.ort~:;;n·"1'obre su fondo 1 gran 

des capee: 1 dade" 

Serlin de ""rlos tipos: tubo y co 
raza doble tubo. m1.1ltltubo. etc. 

con fa.,cores di" lncrustotclón do: 

o.ooo& •e Hr "' para agua. 
~ 

Serli de tubo" cortos. de tubos • 

largos. y de tubos cortos horl -

zontales en arr,.glos d" stmele y 
inúltlple efecto. y clrc:ul.itclón 

no11tur1l y forzada, 



A.15,6 Cr l stal t udor111 •• 

TI po preferl do Serlin de acuerdo a reguerlmlento .. 

di!' eroc:1150 

A,15,7 FI 1 tro" 

Tipo preferido A erestlin X a v.t,,fo de oeerac:lón 

c:ontlnua e Intermitente, 

A,15,8 Centrffuga.,, 

Tipo preferido Canasta d11 oeeraelón contlnu~ • 
1 nterml tente 

A.15.9 Sec:adc:rn. 

Tipo preferido Continuo e Intermitente 

A, 15.10 Agitadores. 

Tipo preferido Proeet a X turbina eara fluidos 

viscosos 

A.15.11 Reac:tore1 

lipo ;.referido Ser.!in del tleo continuo e lnter-

mi tente 

A.15.12 Equ\pot. Varlot.. 

Tipo preferido, Conforme a reguerl,..lentos d11 ero 
C:l!SO 



84.SES DE 0158'0 

A.l CENERALIDADES. 

A.t,t funcl6n d" ta Plante. 

La plante piloto de múltiple• prop6sitos se dl!b" abocar al d11urro\lo 

de nuev111o tecnologfas;, as( como el estudio de 1"• e .. \stentes para su 

mejor COl"prenslón. Se obtendr¡n t4mbtén dato:. pMa dlsei'o) esceh -

ct6n 11 nivel Industrial de los procesos que se eH.,dh:t>, i11c:uy<'ndo -

t..,.blin r.olui;lón de proble"'as de tipo o;:eratlvo. 

A, 1 , 2 Tt po de Procno. 

El proceso o lo:. procesos que se lll"varAn ~<"~be; •~r~n -.,, ·.arlados, 

de .... nera que pueden ser: procesos continuos, prcic"''º' se-t;o~ttr.uos 

y también procesos batch, en lo referente a condlcto~es de c:>erae!ó"< 

pueden ser 11 vacto y a presiones altas, ,uf co"'o cr\ogénlc:>~ ~ :e"'pe­

ratura• elevada,., En ba•e a lo anterior 1.i planta con!ar3 co.., los~ 

dulo,. y equipos necesarios para poder Integrar c .. alqule· u~tdad ;iara 

el proceso corrcnpondlente. 

A.2 CAPACIDAD, RENDIMIENTO Y fLEJ.IBILlOAD. 

A.2.1 Capacidad. 

A.2,l 

Le capacidad de la planta 'era la :siguiente: 

•1 ,, 
<I 
di 

Cap11cld11d de dheño 

Capacidad normal 

Cap11ctd11d m{nlma 

Cap1tcld11d nOl"ltnal 

125 Kg/Hr 

100 Kg/ttr 

60 Kg/Hr 

12~ KqfHr 

La planta deberli 111aneJar tanto 1 Tquldo' COC10 9"'"' -y 4Ún s61 Ido,. CUd!! 

do &e requiera, esta c11p11i:ld~d debe con&lderarse p11ra c•da m6dulo que 

lnteqre 1 e planta. 

La• condiciones de lo& gnes se consideran a 1 atm, -y 20 6 C. 

Se con&ldera que la planta operadi 7 1 890 Hr/ailo •unque el tiempo de -

oper11cl6n pueda sor l!ICnor y11 que los proce.,os que so l"'p1ementen utt­

ll;u1rlin dlhrente& tll!fllp01 de operacl6n para obtener Jos datos neces~ 

rlos. 

En base a lo anterior se cor,1.lder11 un hctor de servicio de 0.9 

Floidblltded. 

Le fle,.lblltdad de h phnt• serli tel que perr.:tta operactan continua, 
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semlcontlnua y ( en batch ) por lotes, asf co"'o el tener h capacldsd 

pare enumblar los módulos en diferentes for.,,as con el fin de tener 

proenos muy v11rlados y deber¡ tener les f11cllld11des p11r11 seguir op~ 

rando 11 f11\ta de1 

Aire y electrlcld11d, poro no debe operar a hita de llfUa do 1mfrh• 

miento o refrigerante, en ei.tos casoi. 1.0 debe cont"r con 1111 facllt­

d11des necesaria& pllrll tener un paro ordenado, lo mismo debe ser ;:iara 

el caso de hlta de vapor. 

A.2.lt Requerimientos Espechlei., 

al Sllllllnht:ro Eléctrico. 

L11 planta no debe Interrumpir su operación a taita de e~e-9fa 

eléctrica, ésto Implica qu" i.e tonga una unidad pera sur,tni! 

tro eléctrico alternativo y que operarll culln<l<.> el sunini$':.•u 

de CFE Mt vea lnt.,rrumpldo y quo pudt"'s" c.iusar un pMo r"P~!:. 

tino, en caso de que éste fuera de operacló,, s" deberS. ':."~"' 

un paro ordenado y un Sl$tt'"'~ d" emergencia para opcraclór. de 

101 equipo& necesarios para el vaciado de los sistemas que P!:!. 

dieran da~arse en un paro repentino. 

b) Aire de lnn.trumentos. 

El aire necourlo par11 operación de los Instrumentos que lo r.! 

quieran ( lni.trU111C1ntos de control ) sar~ !.umlnl5trado desde 

ol sistema do airo de tn .. trur!lf!ntos, en ca .. o de falh "'" to..,ard 

del !olstenr.a de aire do plant11, si ambos fal\iln, .. e deberd ts: 
ner una lno.trur.>ontacllin de control "'-il"Uill adicional y cor.J re 
curso final se tendrl un paro ordenado ·d., la planh. 

e) Agua de Enfrh.,lento y Refrigerante. 

El agua de enfrla01iento, llSI como refrigerante!. scrdn su,.,lnt! 

trados desdo los servicios au,.fltare!o con los quo h plantad!:_ 

bfl contar y en caso de falta de ¡;sto5 ~"debe cortar t~nbti!n 

el si.ministro de enorgfa cocno el vo11por en circuitos que o11sl lo 

requieran y como eo11sacuenc\11 se debe tener un paro ord•ma'1o. 

d) Vapor. 

El vapor de C1'lllntam\onto y para otro!. uso., ser.S s...,lnln.trado 

por los servlelos au•dllares y en ca!.O de falta de vapor d" -

acuerdo a h necesidad se debo tener un paro ord.,n•do de pla!!. , .. 
o) Prevhlonos Fut11ra!o. 

Se prevee para el futuro ciertos r .. querlmlentos de espacio p~ 
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ra equipos 4dlcloneles que requieran de pruebes. e•f cOlllO pera 
tm:nologles novedoses, 

ET e11c11d11nte considerado serJ de un 30 \ por "'6dulo y 30 \del 
totel pere módulos edlclonales, 

A.3 HA.TERIAS PRIMAS. 

Las lll8terles prl"'lll que se al lrnentarin 11 la plant• serln llllly dhers111 y depende -

r6n del proc111110 "" estudio o en d1111rrollo. 

A,3,1 E1peclflceclon111. 

A.3.Z 

Pues:o oue le planta piloto ser6 de inúltlples pta;>!sltos, les upec:l­

flc•efone• de Je carg• 111rlín pertlcuhr1111s de cada cuo especfflco. 

Conc!:lones de All111e1ntaclón, 

a) !"lujo. 

i'.1 flujo de 11i,1t11rle1 prlrnu seri el corres~.,dlente p11r<1 cade 
;>roceso en particular con l!l cual se ten9<1 h cepaeld<1d intnlina 

o norinal y aún h de dheilo que "' 1 ndlca e'" 11 I punto A, Z, l. 

bJ Presión. 

La pr111l6n • que se reclblrlin ln meterla& P'"lmas en ltinlte do 

b11teda dependerl del estado do iisto!l y pu~e ser desde pre -­
slón 11tinosfiirlce hu.ta preslonu 111t11 .. ( o a 250 Kg/cin2 ...,n ) 

e) T-peratura, 

La ttm1peratura de recepcl6n deberl ser h alllblente, es decir 0 

el rededor de 20° c. e 30• c. 

di Estado FJ,.lco. 

Les ineterles primas pueden estu corno1 s&lldos, lfqujdos, o 

gases, 

11) !Corma de ( Entrega ) Recepción. 

1..4 for~ de cntrc¡¡.:a dopondcr: del cst.:ado fh,lt:o d• l•• 1rw1L .. •• 
r1as prlm.as, de tal .. anera que se hn,: de la siguiente for11a : 

S61idos 
Llquldo1 
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En seco., o a granel 
Por carro tanque, en tambos o en 

reclplent111 e pre•lo5n y aGn en -
fr11co1 de vidrio o de ...,terlal­
plhtlco, 



Cases En cilindros a presl6n. por ca-­

rro tangue o licuado en reclplen 
te1 crloo~nlcos, 

A.\ PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS. 

Los productos 'J subproductos de la planta 1erin 1111'1 variados en funcl6n del proc!: 
10 en estudio o tecnol0gfa en des11rrollo, 

A.\,1 

¡\,li.l 

Especl rl caclG11es, 

las especificaciones dependerin de c11d11 caso en particular, por lo • 
que 1erin butante especHlc111 según el caso de QUe se trate. 

Condiciones de entrega. 

•I Flujo. 

El flujo de productos so ha deter.lnado cOl!IO de 100 lt/Hr. co­
_, normal 'J cOlflO 111Tnlmo de 6!J lt1/Hr o en su caso de 100 Kg/ 
Hr. coma nor .. al 'J 60 kg/Hr COlllO .. tnl"'° 

bJ Pre116n. 

La pre1l6n de entr~a om 1f•tte de baterhs dependeri del ost!. 
do fft,lco del producto 'J puede 1er desde pre1!6n at.noo1f6rtc11 

hasta presiones •lta1 1 o • 150 kg/gn1 man. } 

e) T"""Peratura. 

La tC111P<1ratur11 de entrega seri h ambiente, es decir, alrededor 
de 2o•c. a lO"C. 

di Estado Ffstco. 

Los; productos pt.1eden ser so61ldo1, Uquldos o gas;o1, se~ún el -
proceso de que se trate. 

el Forma de entr.,ga. 

Lo• productos le f!ntreg11rin 1egún el e1t11do fhlco de lct 111la­
_.,, de 11111ner11 que h&ri de h •1gulente forma1 
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En s;ecos , en pequeii111 bol110• de 
11111terlol plistlco a granel o en 

pequeños; tambos de cart6n. 



Lfqufdos. En tarobos. en reclolent11!!i a pre­

•l6n o encarrog tangue y aún ~­

frucog d" material pUstlco y o 

vidrio. 
En form& 11 cuada o a pr•u,l 6n, en 
recipientes a prest6n. en ctlt,,­
dros. en carros tancue o tanques 
crtogenlcos, 

A.5 AUIACEW.HIEHTO. 

Para l• recepción de 11>aterl.i• prlmu qufmlcas y ce<>1bustlbles., ,uf "omo p.:ir.J .il-~· 

cenar lo• prod11ctos. t11r111fnadog ge deben tener los espacios y equipos neceurios -

para egte fln y '" debe considerar de la form,1 '!.t911tente: 

A.5,1 H1t11rta' Prf...,,t., 

A.5.2 

Se del>a contar con un lrea p"ra •lmacena!tllento de roatertaleg '6ltdos, 
ya !!il!ll en ucos o a gr;ionel para 11na operacHin de la plant.:i de 15 df~s, 
p11ra el cago di! Hq11ldog i¡ue se reciban en carros tanque, se debe e~.: 
tar con rectphntes de ahnacenamlento atmosfi!rlcos. y a presHin con C! 
pacldad para IS dTas de operacl6n, se debe contar también con un 3rea 

peri! 41laoacen1mlento de t11!11bos y frascos de vldrto, garrafones. o porr~ 

nes. 

Paro gases pres11rlzados o licuados sa debe cont.ir con un área para c.'.._ 
llndros. a pregt6n y tanques refrigerados y c:rtogbnlcos con cap.Jclda:: 
para \S dfu de op11r11ct6n. 

Para los combu&tlbles ltq11\dos u deber~ tener cap•ctdad de "lmacena· 
elento para 11n """s de operación por medio de tanquog atmot.fbricos y -
para combustible• gaseosos. se debo tener un recipiente a pr11,t6n co, 
la ,.¡&IN capacidad. 

Productos. 

La capocldad de al..ac:enamlento d11be ser de 15 dTas, ya !U que lo~ • 
prod11ctos egtén en estado t.61tdo, lfquldo o 9as, 

Para &61 Idos el 5rea debe cont.ldorar s61 tdos en sacos o 4 9r<1n11l. 

Para lfquldos, s.e debe con&\forar el uso do recipientes 11 pres15n o 
11tmogférlco1, garrafones y rrucos. 

Par11 ~;,set. se deben tener reclptentes a presl6n o c:rtogénlcos a fin -
d11 m<intener el producto \lcu11do,10 dttb<I c:ongld11r.ir t.imbliin .,¡ drtt4 pa 
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A.6 SERVICIOS AUXILIARES. 

Lo• servicio& eu><lllerea nece•arloa serlin venerados dentro de lf,.lte de b.sterfa, 

gar.snttzel'Hlo 1111.f une oper•cf6n eficiente 'J •egura. 

A.6.1 V.spor. 

El vapor nece•arlo ae 9en.,r11rl l!n servicios au•llhre• a alt11 
preaf6n y recalentado, de "'anarll que a partir de ~ste se generen 
otros niveles de pre$16n y ealldad on el vapor 011 acuerdo a 14• ne¡;!: 
si dad es requer 1 das. El vapor 1e generar& bojo 141 condt el ones s t -
gulente$: 

flujo 
Presi6n 
femperatur.s 
Recalentamiento 

A.6.2: Condenudo. 

El requerid~ l{a/Hr, 

.. oo "e 11 ,.22.11 "C 

El eondenaado producto •e recuperar& y se retor,.,arl al sistema de <;!:_ 

neraclo!in d1t vapor, los condensados de presiones !lt111 se se,,,cter!n 
una eJ<p11naf6n súbita para tenerlo 11 la• condiciones requ.,rtdu. 

flujo 
Pre1i6n 

Temperatura 
Cal ldad 

A.6.3 Agua de Enfriamiento. 

El requerido Ko/Hr 
3.5 Kg/c.,,2 ,.,an, 
13e •e 
Saturado 

El agua do enfrlar:ilento ao uaarli en equipos oue requieran '"r "nfrl.,­
doa COlllO condonaadores, reactores etc., las condicione• $erlin la• sl­
gufentn. 

flujo 
Pra$16n 
Teaiperetura 

El requerl<Jo Kg/Hr. 

La• condiciones d1t retorno despuéa del paso por el equtpo que la re • 
quieran 1orli. 

flujo 
Prosl6n 

Temperatura 

Faetor de en1ucla111fento 

lndlee de Langeller 
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La reguer 1 da Kg/Hr 
3 K2/cm2 111<1n. 

0.0006 m2 Hr ºC/K cal, 



pH 6.B 11 7 .2 

A,6,'i Agua de Senlclo• 

Se u111ri prlnclp11lmente p11r11 111t11cfon111 de 1orvlclos unitarios y -

otros. L111 condicione& de 61t11 serl la 1fgulente1 

Flujo 

Pre•t6n 
Temperatura 
Servicio 

El n11cet.11rlo K9/Hr,S~11rl11ble) 
l.S Kg/c..,l man. 

A.'llbl11nte 

1 nterml tftnte 

11.6.S Agua potable. 

A.6.6 

A.6.7 

A.6.8 

Agu.t 1;ontr1 lncendh1, 

Se uuori en condlcll5n de 11111ergencla por fuego y se usar! con ln si­

guientes condicione ... 

Flujo 

Presf6n 

Te.nperatura 
Servh:fo 

A¡¡u~ para Caldera. 

El necesario Ko/Hr. !variable} 

12,l Ko/cm2 man, 

Ambiente 

lntert11ltente 

El a;t111 de allmcnUcl6n 11 caldera seri des:iitner1111z.oda debido o que 

10 genera vapor de alta presión. 

Templ!ratura 

Agua de Procuo, 

La regued da Kg/Hr, 

L• nece:urh Kg/cm2 man.(3,5 Kqf 
cm2 man.! 
109 •e 

Para proceso la requiera agua de calidad c:0111par11bll!' a la de cald!!ra 

por 1 o que podr.!i usar1e agua desml oera 11 za da y c:11ndeo111do. 

a) /u;¡ua Da1mlneraltzada, 

Esta agua ae usar.!i despulis de heb11r pa1ad11 p11r el dasa11reador. 
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A.6.10 

A.6, Jl 

Flujo 
Presión 

Tu..peratura 

El requerido Kq/Hr. 
'·º __ Kq.fc.,.Z man. 

109 •c. <saturado! 

bJ Cond•nHdo. 

El condensado 11e pu.,do tDlllar dlroct-..nto d" los cab11uhs a -­
la11 condlcloneli que H! requieran. 

Flujo 

Pro1f6n 

Temperatura 

El r11querldo Kq/Hr. 

1.0 Kgtern
2 

'"""· 
Satur11do 

El •'r" noc•sarlo para ln1tr~ntos y servicios H! ge,,orari """tro do 
1r.•:e da baterfa. 

., Aire da Instrumentos, 

Pres16n 7 Kq/c., 2 
"'ª"· 

Punto de Roclo - "º •c. 
lmpureias Libro de 161 idos r aceite 
Tt'lllporatura Andile,,te 

b) Aire de Pl.,nta. 

·~ 

Se uuri prlnclpal....,nte en estacione• de aervlclos, vihuhs da 

plst6n, motore11 notn.&tlcos, etc. 

Presf6,, 

hnpuru•a" 
l"1per.itur" 

Kg/cm man, 

Libre de s61 idos y aceite. 
Ambiente 

Oot>.:~in existir dos (2) nhol11s alta y baja pr111f6n. 

Con:.-11pr1tsl6n un1 

Tanque de sello 0.5 Kq/cm2 mdn. 

Su..1.,istrado desda tanques loult1ado1 d"ntro de 1r .. 1to de bdt11rr ... -
se ~ari para barridos do Hnoas y equlpos en arranques y paros. As' 

COllOO par-a oqulpo de aniJfsla en Hnoa. 
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.... 6.12 

Naturaleza 

Compo&fcl6n 

Pre1t6n 

Tm11perature 

Nltr6qeno/Mqón/He1 lo 

99.99\ N/Arq6n/Hello 

Ambiente 

Tambllin 1e us11rli c:omo Inerte donde aplique v11p!lr lle 119u' ~ue e& o:ie,.~ 

rada dentro del Arell de Servicl!ls Au~lllareto. 

Flujo 

Presl6n 

Tciaip11ratura 

Recal ent11mlento 

Combu1tlbles. 

El requerido Kg/Hr 

lTO ªC 

12s •e 

Llls combustibles se uurin prlndpal,.,l!nte en 111 generact6n lle >llpor, 

a) Cas. 

flujo 

Peso l'IOlecular 

Oenslll11d relattva 

Poder Calorfflco Bajo 

Presl6n 

Temperatura 

b) Líquido. 

Azufre 

Carb6n 

Het11l11s 

V11n11lllo 

Sodio 

Densidad r11l 11tlva 

Poder Calortflco 

PresliSn 

Te111p11ratura 

"' 

El regu<'rldo Kq/.,r, 

18.06 

0.625 

8 lOO 1( cal/nt 

l,5 K /cm 

Ambiente 

CO<"'-bu~toleo 

15.0 R8 '"ª~• y 7.0 ,.,111. 

200 pem mu. 

1 .O ma>c. 0.99 rrtn, 

9.361 K cal/Kg rm:. 
9.600 K callKg. normal 



A.6.13 

A,7 Ef'LUENTES. 

Refrlgeract6n. 

Se contar& con un slstem.t d11 refrlgeracl6n con el fin da alcanzar -
t_.p11r11tur11' de 11nfrla111lento lnferlor111 11 la 11oibl11nte y 11e apltceri 

cuando su necesario. 

Naturaleza del refrl911rant11 
flujo 
Presión 

T11111J111ratur11 

Ener<;ifa Eléctrica. 

Pro ano 
El reguerl do Kg/Hr, 

7 ko/coi2 "'an. 
Menor gue la ll"'btent" 

El s-lnhtro de cncrgh ellktrlea ser& uterlor; 51" ""'bar~o, ~._. • 
c<;>ntar& con un !.llt""'a d11 e'"'!rgencla capaz de 1umlntstrar la energTa 
ne-ceurla para la operadlin segura, taoibt~n 11e tendri un sistema de 

fueru• lnlnterrl.lftlplble para lnstr.....entos. 

'Q>lteje 
f'a1es 
Ciclas 
Acometid11 

C..11er11dor 
Local! zaclón 

~~O Volt!.. 

"' " 
Subterrlinea 
SI, para .,,.,ergencl11 

Oentro de L.B. 

La ellnilnacllin de d111hcc!'"" deber& utllfacer In norma~ de u•gur\dad) los re • 
querlmlontos or!chles respecto a la purna del agua y de1 atre. 

A.7.1 Casos, 

Se d.,be'contar con un 'lst""a d11 ellmlnacl6n de polvos para evlUr -

que vayan a la atlll6sfora. 

A.7.2 Lfquldos. 

Ll <JílU" cunl"'"¡""<.i" cuu qul'01lo;u~ i ur~"'''~'"• J.,¡,.,,. Lr .. t..r:.11 "" i .. <..\!_ 

rrespondl.,nte unld~d de tret~mlenta • 

A,8 PROTECCION Y SEr.t.RIDJ\O. 

A.8.1 Criterio"' y Dlseílo, 

El dlleño se harli i;anformci tl HFRA y 4 los reglamentos local"s • 
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A.8.2 Slsteme Contre Incendio. 

Et alsteme contra Incendio deber& estar constituido principalmente -

por hl drante• y 1110nf tore ... 

Equipo m6vl 1 y Port¡tl 1 

E"tlnguldore"' 
Rocladore"'• donde 111 requiera 
C&i.4ra• de espum11, donde :.e requiere 

11,8.3 Protecct6n dt' Personal. 

Para protncclon del peraonel se contar& con regadt'ras, tomes de aire 
y ta .... ojos, según se requieran; ur como detectores de gas111 tli•l­
CC!s. 

A.e... Prt;"":f';ci6n d11 Equipo. 

P.i~• evlt11r m11h oper11clón del equipo de 111.inera que se gar.intlce su 

buen funcionamiento se contar.\ con estacione"' de servido donde est6 
disponible agua, 11fri• y vapor. 

A.9 CONDICIONES OEL l.UCAA. 

11.11.2 

La :iolenta piloto de múltiphs prop61!to1 se localizar¡ en la ciudad 
de •~•leo, dentro del &rea Ulgn.ida e 1" Universidad Nacloru1l Aut6n_!! 
,.. de 14i•lco y d11ntro de 1" facultad de Quf,.lc .... 

Elevael6n sobre el nivel del 

~· 
Presión 8eron>6trl<;e 
AbrKisfera 
Coordenadas 

Coordenadas de refer11ncla 

fempe,.atura. 

"'"'""' e"tre11111 
11l•lma prom11dlo 
Mínima promedio 

Mfnl111e ""trem.s 
PrOllll!dlo del fl>lll mis 
cal lente 

Te111pereture de bulbo 
hÚllledo de dheño 
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A.9.lo 

A.9.S 

Temperatura de bulbo 
húmedo 1115;ii;lmo 

•fnl"'° 
~ad rehtha 

~ad Ñ•lma 
~ad 1nfnl""1 

Prfl:ipftacl6n pluvial. 

HldlN Horario 
Ká•hoa Dlerh 
~la Anujll 

To..,..,nta1. Elictrlcas. 

Húinero Hensual H¡•llDO 
Hr-ero Hen•ual Hfnhno 

Nlimero Hen1ual PrOl'lledfo 

Vl~to. 

Dlreccl6n de Vientos 

O.:...lnante1 
Olreccl6n de Viento& 

Reinantes 
Velocidad Hedl• 
Velocidad H¡.1,.. 

Nünero de Tormentas por affo. 

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril ... ,. 
Junio 

Julio 

Agosto 

Septlera.bro 
Octubre 
Novi...t>re 

Olcllllllbre 
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A,;O BASES OE OISEOO CIVIL. 

A.10,1 

A.10.2 

A.10,l 

A, l0.11 

C6dlgos y Reglamentos. 

•• 
•I 

,, 

Escructur•• de Concreto 
Escructur•s de Acero 

Cenfl!rel11• 

ACI 318·71 
AISC 

Al SI 
Reslementoi. d11 Construcclon115 

del o.r. 
Henu11l d1t Oh11i'io de Obrn 

ctvleh d" c.v.E. 

Se determlnerl por 1• ionlflcec16n sh.,lce de-1• República ~e.lc,-.a. 

Estr1.1ctures. 

Oronejes. 

•• 
•I ,, 

Ouhnlco 

Pluvhl 
Sanitario 

Zona 

Cnncreto,hast11 6 mts.de alture 
Acero arribe de 6 "'ts. 

Acero al Cerb6n o b;>rro 
Vlttlflc4d11, lo mh re.,\H.,nte 
Cnncreto Reforzado 
Asbesto cemento 

A,11 BASES DE DISERo ELECTRICO. 

A.11.1 

A.11.2 

Clutflcecl6n de acuerdo a NEC y API 

Chslftcac16n según 11\ servicio 1 ceracterístlces 

t1otorc' de O 11 lflt 11' 
Motores de l a lSO Hr 

Motores do 200 • SOO Hr 
Ah.1n•brado 
Instrumentos 
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A.11.3 

A.11.lri 

A.11.S 

A.1l.6 

SU111lnl•troa. 

Sube•t•cl 6n 
C.rge Conectad• Ei.tt111ada 

Factor de De111anda 
Factor de Potencia 

Dhtrlbucllin do fuerza. 

COt'i. 
Loc:al lzacllin 
Eapaclo• para Re•ervaa 

Cable tipo 
C.llbre 1 K(nlmo) 

Alueobrado. 

Tipo di! Llirrpern 

•I 
bl 

Arca de Prace•o 

Oficinas 
e) E,.terlorea 
Al.....t>r11do de E1r11:irgencla 

Sl•t...., de lntercomunlcacllin. 

Requerido 

Dentro de L.B. 

0.9 rM11lmo 

o.es 

SI 

Cuarto de Control 

'" 
"" 12 AlllC 

Vaper de H11rcurlo y Fluore~c!!nte 
f\uoreacente 
Vapor de Hercurfo o $Odio 

SI 

SI a base de teléfonos a lnter 

fono& 

A.12 BASES DE PISEOO DE IKSTRUHEtilOS • 

.... 12.1 

A.12.2 

A.12.3 

Tablero de Control 

El tablero de control de ln&trunMmto1 &erli dt!I tipo aernl{lrliflco y -

conaola 

Tipo de lnlitrumentacllin. 

Por su fuente de enert,¡h 
Por su tipo de lectura 

Tipo de lectura. 

Consoh• Tipo 

226 

Electrónica y net.O!lltlca 

Analliglc" y digital 

Hui ti punto digital 

Escritorio 



A.12.4 

A.12.5 

A.12.6 

F~ujo. 

S<! requhren t.otel ludores do flujo 11n1 

Corrientes de 11ntr11d11 y 
1111 Ida 
S11rvlelos Audll•r111 
Tfpo de Total hedores 

l""'Pf!r11tur11, 

-'-'---· 
" Hontadoo "n tablero con s"ñal di 

!tal 

Los cqul pos de 1 nt.,rca~I o ser in equl pedos eon termopozos 11 t ndf clld.!! 
,..,,. Oo tllll!pcrature con lec:true 11n11H5glc:11. 

Se :endrin 11n11lludor111. en linea de corrientes eontlnuaa COlllO son -
c:·~tógrefos con roghtradoru Integradores. 

A.13 BASES DE DISERo ~CAHICQ. 

A.TJ.1 

A.13.2 

R11clplent111 y c:olU1U1U _.,.,Ja 
toa 11 pr111.llir. 

T11nqu11s d" Al~~"'""'"lcnto 
de fondn pl en~ 
Cembladorll'S de C11lor 

Coriclc:lonll'I de Ois,.ño. 

el Pres16n de Diseilo 
Pres16n de Operacl6n 

O - t .Ol kg/e..2 ebs. 

1.01 Kg/cm2 
y mayores 

bJ Tomperetura de Diseño 

Teriiperatura de opor11c:i6n 

""'" 25 •e 
el Espesor por c:orrosllin 

ASHE Sec. VIII Olv. 1 y Addendo 
u1r1 ... edlc:l6n 

APl•6SO Gltlm11 "dlcllin 
ASHE 51!'c. VIII Dlv.1 y TEKA 

1.0l Kq!c:m abs. 11"stern11 

1.75 K9/cm2 ebs. Interna 
la mayor da 
11! P.or + 1.lt 
~o .. ·:,1 

Se fijar.(. c:onfo"'lt' irl dt:S!Ja&tn rtol 11111terlal por 1111poslclún o 

la austanc:la 11111n•Jada y 111 lndlc:• en hojo d• dotos ,, Espesores mfnlmos 
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A.11• BASES DE OISEf40 DE TUBERIAS. 

C6dlgo de Olse~o 

Tolerancias por corros.fon 

•I 
bl 

Acero al Carb6n 

Acero lno>ddable 

c) Material Vidriado 

Soportes. 

ANSI 

"'' 
o. ns pul gadi!s 

0.0625 eulgadas 

Se tendri un raek de tuberf,n qu11 v4 cmtre m6dulos de 2 mta. de an -

ch-o en 2 camas y ptoyecclonas latorat111 d11 1.5 mt,.. con soportes ea­

da 6 .. u. 

Claros ,,,fnlrnos entre equipo,.. 

Se t<T.1.tr~n en for...., genaral pero no "'4ndatorl4 141 1!9ulente1" dll:'.an· 

1"iOl'>t!U 

•I 
bl 

" ,, 
ol 

Tanques y Raclplentos 

Columnas 

Bc:r.bas hasta 10 Hps 

""'yores do 10 l!p 

C.mbl adores da calor 

Pasillos 

1.5 mts. 1 mto. 

2.li mts. 1 mto. 

2.li mts. bue c"""ún 

0.90 mts. 

0.90 mts. 

1.s mts 

A.15 BASES OE OISE~ CDtERAL DE EQUIPOS. 

A.15.1 

A.15.2 

•• 
b) 

•) 

" 

bl 

U qui dos 

Lfqutdos con S6ltdos 

Vhco101 ( ltqufdos 

Dosificadoras 

Centrlfug4 con impulsor carrado 

Centrifuga con lmpuhor abierto 

Rotatoria" y de Tornillo 

De plt6n y diagrama 

Para bajas capaeldades '''"'''''•"O'•º'---------­
Oa altas capacidades "''"""''''""'"''º--------­

De al re R"clprocante 
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A.15,l 

A,15.Ji 

A,15.5 

A.15,6 

A, 15.7 

A.15.8 

Recipientes de Procela, 

Se d\men1\anarlin de acuerdo a t\11111¡101 de re1ldcncla requerido• ;ior -
e1 proceso, la posición se deter.,tnar1 de acuerdo a la función a :!t>• 

sei11pel'iar, ast cOll>O factores de operación y control. 

Se soportarlin de acuerd<> a IGs 1\gulentes criterio• 

a) Recipientes h<>rh<>ntales 

Se soportarlín por IM!dlo de silletas 

b) Reclphmtel vertlcahs 

Se soportarlín por ll'>edlo de patas. 

e) La altura de 101 1oportes d!!sde peso tcrrolnado t NPT ) lncl,_ -
yendo la altura de clment~cl6n se det,.r,.,lnarli conforlO<I a les 
requerl.,lentos de proceso o a un espacio mfn\mo per111l1\ble re· 

querido par• cone•lones y tubertas apllcSndos" lo que resulte 
1111yor. 

Equlpo de Intercambio de Calor. 

Se dhei'l•rlin de acuerdo a \oi. requerimientos de proceso con1\dert•:: 
equipos de tubo y coraza, tubos con¡;éntrtcos 1 doble tubo) y'""'~·­

tubo. 

Evaporadore1. 

Se deberin dhel'iar conslder11nd<l arreglot. d., simple y múltiple efecto, 

los evaporadores 1erln de tubos largos verticales, tubos cortos ver· 
tlcales y tubos cortos horhonhles, se debe considerar ta,,-.bjlin el 
tipo de circulación de fluido, es decir, por clrculaci6n n•tural ) • 
clrculacl&n for:ada. 

Crl stal I tadores. 

Se dts11ñ11rlín se11ún 101 r11quert01lcnto~ de pro<::11so <::onsld11rando 111 <::r!. 

ct.nlcnto de cristales. 

ílltro~. 

Ser5n del tlpo a prest6n y a vacfo de operacl6n prehrentel!'ente con· 

tlnuo. 

Céntrlfugos. 

Serlín de tipo cana.ta de opereel6n continua e Intermitente. 

229 



A,15.9 

11.15.10 

A.15.11 

A.1S.t2 

S~ado. 

Lo1 111codora1 serln i;ontlnuos y por lotes segiin se requieran. 

Aglt11dores. 

Lot. aglt11dor"t. serln preferentemente del tipo propela y turbln¡o. 5.­
deben con&lderar tambllin los 11pllc11bl111 a pastas y fhddos vhcol<:-s 

los r11:1actor.,1. 1.11r6n do varfot. tipos eontlnuDI e lnt.,rmltent"s con • 
lo .. 111-ntos nec11.,arlo1 para su bu11n funcionamiento. 

Equlpoi. Varios. 

Se dl111ilarlin conforme 11 requerimiento"' de procesos y c111os 111peclales 
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Para q..te LX1a planta pi loto de próp6sl tos nul tiples curpla con 

los obJetlvos principales caro son: capacidad para rrenejar 
0

rt'!iSs de Ul 

proceso a la vez, flexlbl l ldad de operaclon, ndaptabl 1 ldad de los equ! 

pos. entre otros, se req.Jlere "'1e la planta se Integre de diferentes~ 

dilos, cada ISIO de el los con una operación 1111 tarla y con los f!C1.Jlpos -

necesarios, debe contar tanblén con rród.Jlos de procesos Ull tarlos con 111 

reactor Cf.J(mico como constituyente principal en cada rród.ilo de este ti­

po. 

Los rrlrl.Jlos de operaciones 1111 tarlas y rródJlos de procesos 

Ulltarlos Integrados constituirán la planta piloto de núJtlples prop6s! 

tos. 

c.ada mXi.Jlo de operación 1111 tarla y proceso unl tario debe ba­

sarse en Ul sistema especfflco para fines de diseno de los eq.Jlpos que 

Integren el m5d.Jlo. 

Los m:Sd.Jlos de operaciones unl tarlas se basan en los slsterres 

Indicados en la slg.1lente tabla. 
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HOOULO OPERACION 
UNITARIA 

Atl:.ORCION 

ABSORCION 

ADSORCION 

1.m..1m DE a'ER/<CIQ'IES Y PRX:ESC6 LNITAA.105 

S\STEHA 

HrlCl.A ll[ ltUIRO('.ARlllJllU~ 

Atíl 11. HINUfl\I, llU'IUVI 11 

90\ DE ISOllUTANO 

PH ACEITE 200 

CRAVEOAD ESPECIFICAOA 0.825 

CONOICIOt<ES DE MEZCLA OE 
HIDROCARBUROS p • 7.) K<¡/cro.2 111an 
t•2s•c 
CONDICION DE ACEITE T • 25 •c 

MEZCLA DE AIRE • AHONIACO 

ACUA REMOVER 99\ DE AHONIACO 

COHOICIONES DE MEZCLA·AIRE·,\14DNIACO P • 0.211 1'.C/crriz man. 
T•zs•c 
CGNOICIONES DEL ACUA T • 25 •c 

MEZCLA A 1 RE • BENCENO 
CARBON ACT 1 VAOO 

REHOVER BENCENO 

AIRE ..., 

COMPOS 1 C 1 ON 
\ f40L. 

AIRE 

BENCENO 

T !PO OE EQUIPO 

/0,50 IOHRE DE: f'tAlOS 
C.,!>O 

e.oo 
l.SO 

S.00 

2.00 

3.00 

1.50 

60.00 TORRE EMPACADA 

110.00 

95.00 COLll'IHA EHPACAOA 
s.oo 



hOl.A..ClS DE Of'ERilC 1 CH:S Y PRtX:ES05 l.N 1TAR1 OS 

HOOULO OPERACIOH s 1 s T ' H A C~OSICION TIPO DE EQUIPO UNITARIA \"°L. 

• AOSORCION ACUA COLOREADA COLOR N!,f4ERO APHA TANQUES ACITAOORES 
CARBOH ACTIVADO 70,000 TORRES fLUIOIZAD,l.S 
REHOVER CLAR J F 1 CADORES 

~ 
5 CEHTRIFU- ACUA CARBONATO DE CALCIO ACUA SO\ w PESO CENTRIFUCACIOH w ClON REMOVER CARBONATO DE CALCIO CARBONATO "' PESO INTERHITEtHE 

CONTINUA 

' CRISTAL!- SOLUCION SULFATO DE AHONIO ACUA-SULFATO VARIOS 
ZACIOH SATURADO A 100 ºC DE AHOHIO 

REMOVER LA SAL SATURADA 
EL LICOR MADRE DEUE SALIR A 2S ºC. 

7 OECAHTACION HE2CLA ACUA-ACE 1 TE AGUA "' PESO VARIOS 
REMOVER ACEITE ACEITE 20\ PESO 
DENSIDAD DEL ACEITE D.'JOl 9r/c10j 

VISCOCIOAO DEL ACf.ITE 10 Cll 

CONDICIONES P" AlHOSHRlt:A 
T•2SºC 



MODULO 

• 

' 

" 

M:a..ILDS DE CHJVCICJ.ES Y m:x:::ESC6 LNTMIOS 

OPERACION 
UNITARIA 

OESORCION 

S 1 S T E H A 

SOLOCION DE OIOXIDO OE AZUFRE Y BUTAOIENO EN SULFOLENO 

SATUilADO. 

NITROCENO COHO CAS OE ACOTAMIENTO 
REHO\/ER OIOlllOO DE AZUFRE Y BUTAOI ENO 
CONDICIONES DE LA SOLUCIOtl 

P • 1 .07 Kg/em2 man, T • 70 •e 

OESTILACION SOLIJCION DIHETILETER p HETAllOL 

DESTILACION 
BATCH 

SE DEBE SEPARAR F.L OIHETILETER 
PRESIOll DEL SISTEMA 3 Kg/ct112 man 

SOLLICION DE HIDROCARBUROS 

EN PRODUCTOS DE rouoos SE TENDRA UN 10 " DEL PRDP/1110 
ALIHEIHAOO 

COMPOS I C l ON 
' KOL. 

TIPO OE EQUIPO 

ALIHENTACION 

BUTAOIEHO 

so, 
TORRE DE PLATOS 

B.lO TORRE EMPACADA 

8.lO 
SULl'OLEOO 
SOLUCll»i FIHAL 

BUTADIEHO 

so, 
AL 1 HENT AC 1 Otl 

81.ltO 

o.so 
o.os 

DESTILADOR SIN 

OIHETILETER 42\ mol PLATOS 
HETAOOL 58\ mol 

PRODUCTO 
OIHETILETER 99,6' mol 

HETAHOL 

e, e, 
'" "" 

º·"'mol 

10.0 

25.0 

30.0 

35.0 

llER\/IOOR CON TORRE 

DE PLATOS Y/O ~ 
PACAOA 



liODULD 

11 

;r:: 
~ 12 

13 

DPEAACIOH 
UilTARIA 

DlSTllACJON 
1 LASll 

OESTILACION 
HULTl·ETAPA 

o 
RECTIFICA • 
CION 

OIALISIS 

MD..IL0'5 DE CFERACICJIES Y m.x:ES05 LNITAA.IC5 

S 1 S T E H A 

:1UIUCllJHfilNCíNO • IOIHfNO 

CON RECUPlffJ\t:ION DEL 9°' lll UEHrlllO, PRESION DEL SI~ 
TEMA O.S Kglr;mz man, 101PlRAIURA OE LA CARCA 25 •c. 

HEZCLA DE HtOROCARBUROS A SEPARAR EN TRES ETAPAS1 PRIHE· 
AA, SEPARAR HETANO, SECUNDA¡ SEPARAR PROPANO, TERCERA; 
SEPARAR N•BUTANO 

SOLUCIOff RAFINOSA • ACUA 

Y ACUA COHO HEOIO DE OIFUSIOH, SE REOUIERE REMOVER EL 

90 ' DE LA SAL COHTEN 1 DA 

CDHPOS 1 C 1 DN 
'HOL. 

ALIHlNTACJDN 

HENCENO 

TOlNEOO 

e 
e, 
e, 

"• ,,, 
"• "'• "'• 
AL 1 HEHT AC 1 ON 

110.00 

60.00 

0.21 

0.79 

n.oo 
B.119 

26.90 

S.89 

ll.21 
31.Sl 

100 Cr. DE SAL POR LI· 
TRO DE SOLUCION 

TI PO DE EQIJ 1 PO 

Oí.STILAOOR flASll 

OESTILAOOR FLASH 
TORRE DE PLATOS 
TORRE DE PLATOS 

DIALIZADOR 



~ DE CPERPCIGES Y PR'XESai lNITAAIOS 

HODUlO DPERACION s ' s T E H A COHPOS IC 1 Off TIPO DE EQUIPO UNITARIA \ HDL. 

" EVAPORACION SOLLICIOH DE SOSA, Y SE ALIHENTA A " \ •c. ALIHENTACION EíECTO SIMPLE 

'" PESO Ul SOSA 

PRODUCTO 
so\ PESO DE SOSA 

·~ w 
~ 

1S EVAPORACION SOLUCltm DE SOSA, Y SE ALIHENTA A 9l \ •c. AllHENTACION EFECTO HULTIPLE 

'" PESO OE SOSA 

PRODUCTO 

'" PESO DE SOSA 

16 EXTRACCIOll SOLUCION OE ACUA Y ACETOMA, TfUCLOROETANO COHO SOLVE!! ALIHENTACION COLl.tlMA EHPACIOA 
TE, TEMPERATURA DE OPERACION 2:S •e, 50 \ EN PESO DE PLATOS, 

REFIHADO ESPREAOO, 

tO ' EN PESO DE ~CE-
PULSATORIA, 

TO!iA, ACITADA, 

EXTRACTO 
ROTATORIA, 

10 ' EN PESO DE ACE· 
TOliA. 

" FILTRACION HEZClA DE CARBOMATO DE CALCIO EN ACUA 2:S ' PESO FILTRO llHERHITENTE 
FILTRO CONTINUO 

" 



HOOULO 

,, 

" 

21 

MD.lUE DE Cflm.eclo-ES Y Att:ESOS LNITAA.IC6 

DPERACIDN 
UNITARIA 

FILTRACION 
COH 

HEHSRAHAS 

fLOTACION 

SISTEHA 

HICROFILTRACION, MEZCLA DE ACUA Y POLEN 
UlTRAFILTRACION Y OSHOSIS INVERSA, SOLUCIOH OE CLORURO 
DE SDOIO EH AGUA 

POR AIRE DISUELTO Y POR OISPERSION, MEZCLA OE AGUA Y S!! 
LIOOS ORGANLCOS E LHORGA.NICOS flNAAENTE OIVllJIOOS 

fLOCULACION AGUA DE R10 0 REDUCIR DUREZA, Y ELIHIHAR HATERIA SUSPEHU! 

IHTERCAMSLO 

DE 
CALOR 

DA EFLUENTE, APTO PARA USO lNOUSTRLAL. 

CAMUIAOORES DE CALOR, ! Sltl CAHBLO OC FASE }: 
HEZCLA DE HIDRO CARBUROS COHPUESTA POR ll·DUT/11101 H·PEIH~ 
NO Y N·HEX/\tlO 

COtf'OS ICION 
\ HOL. 

20 ' PESO DE POLEN 
S,ooo ppm de Hael 

TIPO DE EQUIPO 

ALIHEKTACIO« EQUIPO OE FLOTAClOH 

40 \ PESO DE SOLIDOS 

EFLUENTE 
SO\ PESO DE SOLIDOS 

HAXIHO 

" . 
'" " . 

FLOCULADOR 

DOBLE TUBO 

HULTITUflO 
TUBOS Y CORAZA 



KD.JU:S DE oPERPCICNES Y FffX:ESC6 LNITJRIC6 

MODULO OPERACION 5 1 5 T ' H ' 
COHPOSlCION TIPO DE EOUIPO UNITARIA ' HOL. 

CONDENSADORES 1 MElCLA OE BENCENO TOLUENO V l 1 LENO RENCENO " ' TUBOS V CORAZA 

TOLIJEND " ' XILENO " ' 
N 

REHERVIDORES 1 HEZCLA DE HIDROCARBUROS COMPUESTA POR n·t,. Z5 ' TERHOSlfORO 
w N·BUTAN0 0 N·PENTANO, l ·PENTANO, N·HEXMIO n-c5 '" CAUlERETA TIPO ~ 

l-C
5 25 ' HARHITA 

n-c6 '" REFRICERAHTE1 ACUA DE ENFRIAl41ENTO, FUENTE DE CALENTA • 
HIENT0 0 VAPOR SOBRE-CALENTADO DE HEDIA V BAJA PRESION. 

22 INTERCAHBIO SOLUCIOll DE AGUA V SULFATOS, NITRATOS, 81 CARBONA TOS Y CLQ ,,- "º meq/lt TORRE ANCDNICA 
10NICO RUROS OE CALCIO, HACllESIO Y SODIO Hg++ 1" meq/1 t TORRE CALCONICA ... 10.0 .,..q/lt TORRE MEZCLADA 

Hcoj 3.6 meq/lt 

st'.l; 
NO) '·' meq/!t 
c1· 

23 LIXIVIACtON HARlllA DE llUt:u • RENCEtm PARA LA EXTRACCION llE AC(l lf ' 30 ' Ul ACLI !E lll HAR! EXTRACTOR CDNTJUUO 
SE UEIJE; RECUPERAN El 90 'DEL ACIEIE OIUCINAL UA ( BASE SECA V AC.OT~ V A COUTRACORRlCN• 

TAOA ) TE. 
SULUCIDN, 
GO 'OE ACEITE. 



HOOULO 

25 

OPEAACION 
~ITARIA 

REACCIO/I 

REACCIOll 

r.tD.A.J:6 DE CffR.ACI CNES Y m:x::ESCIS l.N 1TAA1 OS 

S 1 S T E H A C°"1'0SICION 
'HOL 

TIPO DE EOUI PO 

POR LOlf:., JlllfHHll[IHl1 fllACt:IOU ltHl/l Jlll!ffll!AHlllA Y • U.2 HOLAI PAUA TllH4L • REACTOR UAICll 

l\IClH'IUMO (11. ll·l'MOl'ILO lN lllNLlNO Y '.JI l'HO()UC[ LINA SAL CUA.Tl~ llLA/'llNA Y llROH\JRO DE 

HA.RIA OE AMONIO, LOS DATOS DEL SISTUV. A NIVEL LABORATORIO N·PROPILD EN BENCENO. 
Y 139.11 •e SON: 

CORRIDA T IEHPO COHVERSION 
_.!!2..:...._ 2.!.&.. ' 

1l 11-2 

" 2S.7 
l 59 36.7 

• '" 55.2 

CCUTINUA1 Rt:ACCION ENTRE PROPILENO Y CLORO, SE PRODUCE • 

CLORURO OE ALILO, LAS CONDICIOUES DE ENTRADA AL REACTOR • 
SOlh lEHPEAAlURA 200 •e, PRESION 1.0ll Kg/crnz HAfl, EL 

·EL PROCESO ES ADIABATICO. 

REACCIONES. 

•1 ,, 
•I 

c1H6 .. c1 2 

~H6•c:lz 

CH2 • CH·CH2·c1 2 

Oiz .. CH CHz•c:l•Hc:I 

CHzc:l - CHel - CH3 

CHcl • CH-CHzc:l•Hc:I 

ALIHDITACIOll 

HOL. PROPILEHO POR REACTOff TUBULAR 
1 HQL. DE CLORO. 



HOOULO 

" 

OPERACION 
UNITARIA 

REACCION 

MD..l..ffi DE ~ICNES Y FRXESC6 l.N ITARIOO 

S 1 S T E H A 

SE CONSIDERAN UfftCAMENIE LAS RUCCIOlllS 11) Y b). 5[ SAllF. -
OUE LA RtACCIOH bl SE LLEVA A CAIJO A TEMPERATURAS TAN BA­

JAS COMO 100 •e Y OVE LA REACCION 11) ES HUY LENTA POR A~ 

JO OE 200 ºC PERO SU VELOCIOAO AUMENTA RAPIOAHENtE, TANTO, 
QUE A SOO •e ES HUCHO HAS RAPIDA OUE LA R[ACCION b). 

LAS ECUACIOllES DE VELOCIDAO EN BASE A LO ANTERIOR SON• 

•l 11 .. 20,600 e27,200/RT 
Pp Pe! lb mal cl 2 convertido 

He Ple~ 

bJ b • TT. 7 e-6,660/RT Pp Pcl 
lb m.ol c1 2 convertido 

He Piel 

SEMtCONTINU01 REACCION ENTRE BENCENO Y CLORO EN FASE LIOUl 
DA, LAS REACIONES DEL PROCESO SO!l1 

,, ,, C6H5cJ+c1 2 

c6Hltcl 2+c1 2 ---

C6H'icl 2 • Hcl 

C6H1cl 1 + Hcl 

EL PROa'.SO SE LLEVA A CASO A 55 •c y LOS cae 1 ENTES DE LAS 

CONSTANTES DE LAS Ru.CCJOHES SOt/I 

COHPOS 1C1 ON 
'\ HOL. TIPO DE EOUIPO 

REACTOR ACITAOO·, 

ENCW.OUETAOO Y CON 

COHDEHSAOOR. 



27 

OPERACION 
UNITARIA 

REACCIOH 

MD.l.05 DE CARACIO'S Y FR:X:ESC5 l.NITAAIOS 

S 1 S T E l'I A 

,, 
" _!L JO 

" 
LA ADlCIDN DE CLORO DEBE SER LENTA, DE KANERA QUE LA CON -
CENTRACIDN DE CLORO Y CLORURO DE HIDROCENO SEAN PEO\JERAS. 

COHl'OSICION 
\ HOL. 

CONT1NU01 REFORHACIOH PARA PRODUCIR c5+ REFORKAPO CON - ALIHEHTACION 

HUHERO DE OCTANO DE 95 1 LA ALIHENTACION A REFORKACIOH DES- PARAFINAS 
TILA SECUN LOS DATOS SLCUIEHTES: 

JBP 115.55 ·e 
10 \ 127.77 

20 \ 1l3.3) 
]O\ 137 ,22 

" ' lli0,00 

SO\ 144.44 

GRAVEDAD API • 51.9 

PH " 12l 

'" 70 \ 

80 \ 

'" \ 

'" 
" 

FACTOR OE CARACTERlZACIOtl "11.7 

l;AllP • 295 ºF HAIJP • 2115 "F 

sr HEC111f A 7.Kl r,,,¡,,,.2 m.m. y 
'.H.31 ''I 

ISO 'C 

155 

161.11 

16B.3l 
174 ,44 

167 ,22 

NAFTEflDS 
AROMA TI CDS 

TIPO OE EOUIPO 

CATALITICO DE LE· 

l'J ... CHO FIJO. 

.. 0.1 

19.9 



HOOULO 

28 

" 

OPERACIOH 
UNITARIA 

SECADO 

SECADO 

M:nJL.05 DE G'ER"CIGIES V An:ESOS LNJTAAIC6 

SISTEMA COHPOSICION 
'HOL. 

POR LOTES O INTERMITENTE, SECAR CARBONATO OE CALCIO BAJO • ALIHl'.NTACIDN 

LAS CONDICIONES DERIVADAS OE llN PROCRAHA OE LABORATORIO, A SO \DE HIJHEOAO üASE • 
CONTINUACION INDICADO. SECA. 

TEMP. BULBO SECO DEL AIRE 
TEHP. DE BULBO H1.11EOO 

VELOCIDAD DEL AIRE SOBRE CHAROLAS• 1S2.lili HTS/HIN. 

CARCA DE CHAROLAS • 2.47 ICg. SOLIDO SECO 

HJ 2 OE CllAROLA 

o.ose HTS ¡ 2 H ESPACIADO DE PLATOS 

T 1 EHPO DE SECADO 1.75 HR~. 

PRODUCTO 
li \ DE Hl.11EDAO BASE -

SECA 1 \ PESO l 

COlillNUO, SECAR ,C,RCILLA DE t:AOLlll UAJO l,C,5 CO!WlCIOtiES • ALIHENTACIOl4 

TIPO OE EQUIPO 

SECADOR DE CKARO • 

LAS 

SECADOR CONTINUO • 
SlClllfNTES 25 \ llE Hlt4EO,C,O UASE • UE CIRCULACION 

TEHPERATURA DEL AIRE A LA ENIUl\U,C, 

TEMPERATURA DE tlULllO IU..t1U>O ur.L ,c,jfl[ ~ 6S.S5 ·c 
VELOCIO,C,O DEL AIRE A TRAVES ur L" CAKI< 4 91.~6 ~ 
TIEHPO O[ SECADO • S.S HINUTO~ 

AP AIRE A TRAVES OC LA CA.'iA ,. 0,11'> l'ULC. 11
2
0 

OIAMETRO PRO~EOIO DE PARTlCULA k )/11 l'UU:AUA 

PRODUCTO 

S, 26 \ Hlt1EDAO BASE 5§. 

CA(\PESO) 

TRANSVlRSAL. 



MODULO 

30 

31 

32 

OPERACIOfl 
OOITARIA 

SECADO 

PRUEBA DE 

hm.l.OS DE Of'ERPCl{}l¡ES Y PRXESOi l.NITM.105 

SISTEMA 

LONCl TOO PROHFOIO DE PARTICULA * 1.U PULGADA 

OEP'ISIDAD A CHANEL UE LA CAMA • /U~.15 IC9/rntl 

FRACCION DE HUECOS OE LA CAMA • 0.15 

CARCA DE LA CAHA SECA '" 81 .82 Kg/ Ht2 

COHPOSICION 
'MOL. 

CO/ITINU01 SECAR LECHE A UNA TEMPERATURA OE 90 •e PROCE • ALIHENTACIOll 
DENTE DE UN EVAPORAOOR 

ACUA A DIFERENTES CONOIC10HES DE TEMPERATURA Y PRESION 

ltS ' PESO SOLIDO 

PRODIJCTO 
O,OS \ 0[ HUHEOAO 

100' 
KATERIALE.S CLASIFICADAS COHO BAJA MEDIA Y ALTA 
f'OR FLWO 
DE FLUIDOS 

(UOUIDOSJ 

PRUEBA DE ACUA EN EBULLICION A COHDICIOffES DE TEMPERATURA Y PRESIOH 100 \ 

foV.TERtALE.S CLASIFICADAS COMO BAJA• MEDIA Y ALTA 
f'OR ACCIOH 
OE VAPOR Y 

LIQULOOS • 

EH EBULLl-

CJOH. 

TIPO DE EOUIPO 

SECADOR f'OR ES 

PREAOO. 

TUBERIAS Y OOHBAS 

CAMARAS DE EVAPOR6_ 
CIOH EQUIPADAS CON 
CONOEHSAOORES. 



MODULO 

3l 

" 

MIUDS DE ~ICJ'ES Y Fff'XES:E LNITAR.100 

Of'ERAC:ION 
UNITARIA SISTEHA 

COHPRESION LIQl.llOOS1 AGUA A COHPRIHIRSE !'-'STA UNA PRESIOff HAXIHA f!E 

ioo Kv/c.,,.
2 '"º"· 

COHPRESIUN CASES1 AIRE A COK'RIHIRSE HASIA UNA PRESION HAXIHA DE 
200 Kg/c,.2 m.an 

PREPARA 

CION 

PURIFICACION DE OUTADIENO 

., 
o, 

100 \ 

COHPOS 1C1 ON 
\ HOL 

100 \ 

'" 21 \ 

TIPO PE EQUIPO 

llOHUAS OE BAJA, H!. 
DIA Y ALTA PRESION 

COMPRESORES DE BA­
JA, HEDIA Y ALTA 
PRES ION 

EQUIPOS PARA PIJRI• 
FICACIOH Y ACONOl­

CIOHAHIENTO DE HA­

TERIAS PRlHAS. 



CESCRI PCIGI DEL PRXESO 

El proceso de q.ie se trata corresponde a ....-aa pianta piloto pa­

ra prod.Jclr sulfolano, tmrbl~n conocido caTD tetrahldrotlofeno -1. 1-dl~ 

xldo y cuya apllcac16n está en la extracción de aceite lubricantes. 

El proceso consiste en hacer reaccionar butadieno y dióxido de 

azufre para obtener tJl Intermedio conocido caro sul foleno y q..ie por- sub­

secuente hidrogenación catalftlca se produce el sulfolano. El proceso 
en su prlrrera etapa puede realizarse en fase llq..ilda o en fase vapor; 

sin &tbargo, en mrbos casos presenta ventajas y desventajas, tales corrv, 

el temar.a del reactor y rerxjlmientos para la misma prod.Jcclón. 

El proceso para proó.Jclr sulfolano ( tetrahldortlofeno -l,1-

dl6xldo) está dividido en dos etapas; en la prlrrera, se lleva a cabo 

U'\a reacción entre el butadleno y el dióxido de azufre, dando caro re -

sultado la fonmc16n de sulfoleno. la segt..nda etapa consiste en. 
hldrogenar catalftlcarontc ¡¡¡ sulfolcno p=ir<l prodJclr :sulfolano. Las -

reacciones que se suceden son: 

245 



HC =CH 
I \ Primera Etapa. 

H:F, /CH2 
s 

o"*' ~o 

5eQ.rda Etapa. 
cat. 

U reacción de la primera etapa está l Imitada por el equl 1 i -

brlo terTIDCflnámlco, ya que se favorece a bajar tenpcraturas debido a su 

exotennlcldad; sin enbargo. otras llmltantes son las propiedades físi­

cas del sulfoleno lo que hace que el proceso no pueda rellzarse en, o -

abajo de la tenpératura de fusión del fulfoleno. 

la reacción de la seg.neta etapa que tanbién es Influenciada -

por la temDClinámlca, puede ! levarse a cabo a terrperaturas 1 igerarrente 

IT'llyores que lo anblente, ya q..ie tanblbi las propiedades ffslcas del pr.!! 

dJcto final deben ser tormdas en cuenta. 

son: 

CESCRI PCICN DEL FRX:ESO 

Uls secciones que carprende el proceso para producir sulfolano 

Sección de preparación de carga 

Sección de reacción y purlflcac16n 

Secc16n de preparacl6n y reacción de sulfoleno 

Sección de separación de sulfolano 

,.. 



SECCI~ DE FREPMJICICN DE CARCA 

La corriente de butadicno,que es una de las rreterlas prlnns 

para este proceso procedente del Ciiindro de 9..Jtadleno C-Oij,es envia­

da al Tarquc de Lavado de &Jtadleno V-02,dotlde el butadleno se hace -

burbujear en una solución acuosa saturada de sosa que se prepara pre­

vlarrente en el Tanque de Sosa V-01 y cargada al Tarq..ie de Lavado de -

Ek.ltadleno V-02,con el fin de eliminar los peróxidos contenidos en el 

butadleno,éstos COO""pUestos se fonren por periodos largos de alrrocena­

mlcnto ylo por cxpocici6n al aire 6 a la luz solar.el butadieno lava­

do pasa al Tarq..ie Flash de 0.Jtadleno V-03,donde se le elimina el lf 

(1.Jido C1JC pudiese arrastrar, las condiciones a las que se recibe el 

butadieno son 25°C y 2.1 Kgtan2.,absolutos. 

SS:X:I~ DE REKI:IGI Y F\.RIFIOC.IGI 

En esta sección que es donde se prod.Jce el SUI folcno, lle -

gan las corrientes de dióxido de azufre y butadleno.EI dióxido de az~ 

fre procedente dct Cilindro de Dióxido de Azufre C-03,se recibe a 

25°C y 2.1 Kg/an2 absolutos.y el butadleno se recibe a condiciones si 

mi lares, anbas corrientes llegan a los correspondientes condensadores 

el Condensador de 0.Jtadicno EX-01 y el Condensador de Dióxido de Azu­

fre EX-02,en estos ec:p...1ipos las rretérlas prlnns gaseosas se carrbian de 

fase y asi se envlan al Reactor de SUlfoleno R-01,el butadleno y el -

dióxido de azufre lf(1,Jidos se allrrentan al reactor en relación rrolar 

de 1 hasta 10;sln errbargo, la relación rrolar mas adecuada es de 1.2 

para obtener mejores conversiones, la reacción es exoténnlca y debe r~ 

tlrársele calor a fin de poder desplazarla hacid los proú.Jclos,la tel2! 
peratura de reacción id6nea debe rrentenerse entre 70°C y 1 tO"C y caro 

rn'ixlrro 150°C, la presión debe rrontenersc entre 7,0 Kg/an2y 35.2 KgJan2 

el prod.K:to q...ic se obtiene es su! fo\eno 1 (q...ildo q...ie se envfa al Eva~ 

radar de Dióxido de Azufre EV-01 con el fin de el imlnar parte del 

,., 



dióxido de azufre que no reaccionó y que constituye una lrrp..1reza del 
sulfoleno,el dióxido de azufre gaseoso que sale del evaporador se can -

pr-fme por ~lo del Cmpresor de 502 y e:" C0-01,y se recircula hacia -

la al lmentacl6n del Reactor R-01 prévla condensación del 502 y e;= en -

el C'.ondensador de 502 y e:;= .,el sul foleno aún con 1..na considerable can 
tldad de 502 disuelto se extrae por el fondo del evaporador y se envra­

a lo Torre Agotadora de 502 TA-01, con el fin de el lmlnarle el 502 res! 
dual por iredio de una corriente de ni tr6geno,por el claro de la torre -
TA-01 se obtiene la mezcla N2 - 502 que se cm-prime con el c.mpresor de 

Nitrógeno CI>-02 .se enfría y se condensa ésta corriente por nÉdÍO del -

Enfriador de N2,so2,c:= y del Condensador de 502 yC:= respectivamente -
el nitrógeno se separa de Jos condensados en el Tanque Separador de Ni­

trógeno V-08 y se envía a la Torre "9otadora de 502 y los líquidos se -
regresa al Reactor de Sul(oleno R-01.EI sulfoleno purificado se extrae 
por el fondo de la torre TA-01 y se envía al Tarque de Solución de Sul­
foleno en SuJfolano V-09. 

SEO:ICN DE PREPM.A4:1Q..¡ Y REAO:.ICN DE sut...R:lt.BO 

El suJ foleno para poder hldrogenarse debe estar en estado J r­

quldo o dlsuelto en t.r1 solvente,preflrlendose Ja segunda condición. 

La soJuci6n de sulfoleno disuelto en sulfolano con Ul3 rela -

cJ6n llDlccular de O.S a 1.~ se prepara en el Tanque de Solución de Sul­
foleno en Sul folano V-09 de donde se envía al Reactor de Sul folano 

R-02 por medio de la Barba de Solución P-03,la solucl6n entra al reac -
tor previa mezcla con hidrógeno proveniente del Cilindro de Hidrógeno -

C-02.La hidrogenación es catalítica y usa cerro catalizador Nlquel sobre 
tierra de dlataraceas con un contenido de 70! a 80\ de nlquel,cl espa -

clo velocidad en el reactor debe ser de 1 a 10 volurenes de solución -
por volírnen de reactor hora.y se prefiere operar con espacios velocidad 

de 2 a q, la reacción se lleva acabo a tcrrpcrDturns ck lO""C A lOO°C,sln 

errbargo,por razones de establ l ldild el rango de tmperatura debe estar -
entre 10°C y qoºC ,y la preslon entre 3.5 Kg/an21TDn •• y 105 Kg/an2rren. 



La relaclón 1TOlar hldr6gcno/sulfoleno debcra ser de 3 aq 

es decir slcrrpre estará en exeso nolar de 2 a 3 

sa::clCN DE SE!'PRPCICN DE Sl..A..10...JIN 

La mezcla de sul folano e hidrógeno se extre por el fondo -

del Reactor de Sul folano R-02 y se env(a al Tarq.ie Separador de Hldr2_ 

geno V-11 ,donde se separa el hldr6geno "-'ºno reaccionó y se envla -

al Caipresor de Hidrógeno <D-03 donde se cooprlme y se recircula ha -

cla la allmentacl6n del reactor R-02. 

El sul folano 1 fq..ildo se extrae por el fondo del Tarq.Je Sepa 

radar de Hidrógeno V-11 y se envía a travez del &lfriador de Sulíola­

no EX-09 para bajar su tenperatura y así enviar IXlB parte al Tarq..ie -

de Solución de Sul foleno en Sul folano V-09 para adecuar la carga al -

reactor R-02 ,y ta fracción carplonentarla se envía al Tanque de Sul­

folano V-12 cOTD prod.Jcto final y"-'º posteriormente se envía a alma­

cenamiento por medio de la Barba de Sul folano P-04, 

E3A1.>N::E DE ~TER IA Y EMR::IA 

El balance se realiza para el caso correspondiente a la pro 

d.Jccl6n de sulfolano a partir de 1,3,Butadleno ,016xldo de Azufre e -

Hidrógeno 

Prod.Jccl6n 

Roaccioncs. 

12q Kg/Hr de sul fo lana con un contenido mix! 

ne de 1,3 butadleno =o.si en peso y un con­

tenido máxlno de dl6xldo de azufre o.si en 

pe•o 

1-C = Q-1 

/ ' 
1). a-tz= D-1 - D-1 = D-12 + so2 = Hzc'-...s/D-1 

o? ~o 
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2) 

Reqlerlmlentos de rmterlas prhms. 

a) Pesos moleculares de las especies. 

1,3 Butadleno Ell.092 gr/gr. ""1 . 
Dióxido de Azufre 6ll.063 gr/gr. ""'. 
Hldr6geno 2.015911 gr/gr. ""'. 
Sul foleno 118.1552 gr /gr. ""1 . 
Sut folano 120.17 gr/gr. ""1 • 

b) Reqlerlmlentos. 

LJ!ls neterlas prlrms cpe contendrá el sulfolano cam náxirm se 

detenninan por la expresión: 

Mlp = ProdJcc16n x Contenido m\xhro 

las nntcrlas prlrms q...ie reacctoan se detennlnan por estequi~ 

tria conforTTe a la expresión: 

Mrl = ( FM mi ) Prodiccl6n 
FM producto 

Milterlas prlrms en el prOÓJC.to: 

l\Jtadlcno 

Dióxido de Azufre 

Prod.tcto PJl"'O 

o.625 Ka/Hr. 
o,625 Kg/Hr. 

123. 751 K;i/Hr. 
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Materias prlnus reaccionadas. 

B.Jtadleno 

Dióxido de Azufre 

H 1 d.-.lgeno 

55. 703 Kg/Hr 

65.972 Kg/Hr 

2.076 Kg/Hr 

c) Al hrentaclon a reactores. 

Las cantidades de noterlas prirms alimentadas a las etapas de 

reacción se detennlan conslderardo las conversiones de las 

reacciones correspondientes. En el reactor de sul foleno se 

considera uia convcsi6n de 85 l y en el reactor de hidrogena -

cl6n de t.r1 100 %. las conversiones son referidas al reactivo 

llmltante. adiclonalnente se deben considerar las relaciones -

nmJares de las naterlas primas a la entrada de las t.rddades de 

reacción. para sulfoleno Ja relacl6n ( SJ2 /but ) = 1.2 y para 

hidrogenación ( iizlSulfoleno) = 3, lo cpe facilita determinar 

las reclra.alaclones de nuterlas prlrms <JJe no reaccionaron y -

la expresl6n pera estas detennlnaclones es: 

Mil a Mrll + Mip 
n 

Miea = Relación rmlar ( Mila I ff.\..) PI.\;: 

Mlrec = Mila - ( Mrl + Mlp) 
iea 

Al imentaci6n a reactor de sulfoleno. 

11.atadleno 

Dióxido de Arufre 
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Reclrculacl6n es a Reactor de Sulfoleno 

&.ltadleno 

Dl6xldo de Azufre 

9.83 Kg/Hr 

27. 427 Kg/Hr 

Al'lmentacl6n a Reactor de hlrogenacl6n. 

Hldr6geno 

Sul falena 

Q.Jtadleno 

016xldo de Azufre 

6.228 Kg/Hr 

121.676 Kg/Hr 

o.625 Kg/Hr 

o. 625 l<g/Hr 

Rcclrculacl6n a Reactor de Hdrogenacl6n. 

Hidrógeno 11.152 Kg/Hr 

di Allmentacl6n a la planta. 

Las nnterlas prlrms alimentadas a la planta están dadas por la 

expresión: 

Miap Mila - Mirec 
loa 

De manera cp..ie se nuntengan las restricciones nnrcadas a la en­
trada de los reactores. 

ll.ltadleno 

Dióxido de Azufre 

Hidrógeno 

56.328 Kg/Hr 

66,597 Kg/Hr 

2.076 Kg/Hr 
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Balances en cperaclones de separacl6n, principales. 

1) Evapora e 16n 

En esta operación cuyo objetivo es el imlnar dióxido de azufre 

y butadleno de la corriente efluente del reactor de sulfoleno, 

el balance se realizó considerando un balance global de 11Bte­

rla, balances por carponentes, un eq.Jillbrlo de fases Ideal. 

FM Solucl6n al lrrentada 

F 160.182 Kg/Hr 

™ vapores 

V 34.658 Kg/Hr 

fM LfC1-Jldo 112.0507 

L 125.521 Kg/Hr 

96.438 gr/gnrcl 

1.6609 Kgroi/Hr 

611.075 

o. 5403 

gr/gmnl 

gr/gmul 

Kgmol /Hr 

1.12 Kgnrol /Hr 

La cmposlc16n de las respectivas corrientes se da en frac 

cl6n rrol y 'i. rrol. 

cn<RIB<ffi F V L 

cnw:a; 1e1 °" ' '- HOL ' lb tlOL ' lb l<!OL 

Sulfoleno 0.61998 61.998 o.os '·º 0,895 89,SO 

Butadteno 0.11638 11 .638 0.21 27.0 0.042 ... 20 

Ol6>ddo de Azufre 0.26361t 26.364 0.6!! 68.0 0.061 6. 30 

11) Desorci6n. 

La operación de desorcl6n tiene caro objetivo realizar lDl3 P-:! 
riflcacl6n fina del sulfoleno eliminando el butadiL'flO y di6x! 

do de azufre q..ie no se alcanza a r l lmlnar en la operación pr!_ 

vla. 
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El prod..tcto de esta operación deberá contener can> máxlrm una 

concentración de O.S i peso de butadfeno y o.s 1. peso de dió­

xido de azufre, se usará ccnu"rJXM:fio de deserción un gas Iner­

te carD el nitr6geno. 

El balance se realiza por rmdlo de ui balance total, 00/ance­

por carponente, detennlnacl6n dc la cantidad mfnlrm dc nitró­

geno requerido y se usa 1-8 veces Ja cantidad mfnlna caro (I~ 

jo ·de operación. 

™ solución al hrentada 112,2019 gr/gnml 

Lo 128.23 Kg/Hr 1.11J7J Kgnml /Hr 

™ Solución prodJcto 116.91188 gr/gnml 

L¡ 122 .899 Kg/Hr 1 .OSOS Kgmnl /Hr 

™ Gases sólidos 51. 76116 gr/gnml 

Co 6. 81 Kg/Hr 0.1316 Kgmnl /Hr 

™ Cias de dcsorción { N2 J 28.02 gr/gnrol 

G¡ 1.00 f<g/Hr 0.03569 Kgnml /Hr 

La carposlcl6n de las corrientes se dan en fracción rml.y % nnl. 

CffiRJENTE Lo LT Co G¡ 

crM:oS ICICN ' '"'" ' \ HOL ' \ MOL ' \ HOL 

Sulfoleno 0,897S 89,75 0.979725 97 .912S 

Butadfeno 0,0ltlO -.10 0.010989 1.0989 0,26SS9S 26,5595 

Ol61tldo de Azufre 0,0615 6,lS 0.009286 0,9286 0,466664 46.6664 

Nltr6geno 0.267741 26.771,1 '·ºº 100.00 

1111 Tanque de mezclado. 

Eh este tancpe se solublllza el sulfolcno en sulfofano con Ja 

finalidad de alirrcntarse a la unidad c:t? hidrogenación, se usa 
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.....a relación en peso de ( sulfoleno/sulfoJano ) Igual a 1.5. 

Sulfoleno 121. 676 Kg/Hr 

DJ6xldo de Azufre 0.625 Kg/Hr 

a..tadleno 0.625 Kg/Hr 

Sul fol.ano 81.117 Kg/Hr 

Dióxido de Azufre 0.1105 Kg/Hr 

a..tadleno o.i,09 Kg/Hr 

La carposlción de la solucl6n de sul folcno sul folano ~ sc va 
al reactor de hidrogenación es: 

FM Solución = 117.7311 

Solución a hldorgenaclón Z04.86Z2 Kg/Hr ; 1.74 KgnrolfHr 

La carposiclón del 1 fcp...1ldo se da en fracción rrol y 'A rrol • 

o:1.t:OS I C 1 CJ'l ~ ~ 

Sulfoleno 0.591839 59.1839 

Sul folano 0.)87931 38.7931 

Dl6xldo de Azufre 0.009253 0.9253 

a..tadleno 0.010977 1.0977 

Efectos Ti§nnlcos. 

los efectos térmicos Involucran los req.rerimlentos y gcneracf~ 

nes de calor por las reacciones que se realizan en el proceso. 

a) Calores de reacción. 

Para Ja delennlnaclón del calor de reacclon se consideró el -
estado del ll'l:ldlo reacclonante y se dctennlnó a varias tenpera­

turas. mediante las expresiones siguientes: 
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- ·NAl-fr 

... , + ~t ji, 
Para la reacción de condensación entr-e el butadleno y el dl6x! 

do de azufre. El calor de reacción en fLnel6n de tenperatura es: 

N-t R&o:I~ Kcal /Hr 
TEM'ERAlt.RA ( "C) .!..2.1. ( 2 ) ( 3 ) 

70 -17267.119 -301119.78 -211:1113.81 

90 -17227.69 -30109,97 -21779.113 

110 -17187,89 -30070.18 -21873.69 

130 -171148.09 -30030,38 -21831,80 

150 -17009.85 -29990.58 -21789.90 

Para esta etapa se consideraron tres diferentes condiciones 

del medio reacclonante. cano se Indica a continuación: 

Reactantes y prod.Jctos gaseosos 

2 Reactantes gaseosos y procb:to 1 íq..ildo 

3 Reactantes y prodJcto l(quldo 

El calor necesario para calentamiento de las materias prh11;1s -
es caro a continuación se Indica: 

70 

90 

110 

130 

150 

~ DE CAl..DCTA\tl GfTO ( Kca l /Hr ) 
( CAS l ( LIQ.JIOO ) 

1,Ji92.SS 2,4511.23 

2,155.91 3,515.73 

2,1119.26 4,636. 72 

3,482,62 5,727.72 

4, 145.97 6,818.70 
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El calor a retirar resulta de_ la diferencia entre el calor ge­

nerado y el calor de calentamiento 

TEM'ERAll.RA CAl.m A RETI R.AR: Kcal /Hr 

"C ( 1) (2) (3) 

70 -15774.94 -28657. 23 -16979.0B 

90 -15071.78 -279SQ.06 -18263.70 

110 -1q368.63 -27250.92 -17236.97 

130 -13665.47 -26547. 76 -16104.08 

150 -12863.88 -255111i.61 -14971. 20 

l.ns resultadas anteriores nos proporcionan la infonnaci6n para 

detc!nnlnar los recp.1erlmlentos de refrlgeraci6n en este caso agua de en 

frlamlento que se sunlnsl tra a 32 oC y se retorna a 50 ºC para lo que -

se utiliza la expresl6n. 

w Qa retirar 
agua 

Cp8g.sa AT ag_Ja 

TEM'ERAll.RA KJ.JA RfflJER 11>'\ Kg/H>-

('C ( 1) (2) (3) 

70 876.38 1592.07 1054.39 

90 837.32 1553.00 1011L65 

110 798.26 151l.9ii 957.61 

130 759.19 1q7q_87 894.67 

150 711l.66 1q51.81 831.73 

Para la reaccl6n de hldrogenacl6n de sulfoleno el calor gene -

rado en función de terrperatura es: 
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oC 

20 
30 .. 
50 

NI RE..ira::ID'l ( Kca l /Hr ) 

-3808.11.86 

-38103.34 

-38121. 76 

-381.110.29 

Las rrnterlas primas req.Jleren de calentamiento cuando la oper!!_ 

ct6n es a 50 oe. 

Q Calentamiento 1019.65 Kcal /Hr 

El calor a retirar resulta de la diferencia entre el calor de 

reacción y el calor de calentamiento. 

TIM'EAAltRA CALm A RETIRAA ( Kca 1 /Hr 

•e 
20 

30 .. 
50 

-38084.86 

-38103.3.11 

-38121. 76 

-37120.6fJ 

Este calor debe ellmlnarse para tener el prod.Jcto a tenperatu­

ra ligeramente rroyo a su PJOtO de fusl6n, para ésto se utiliza i..ria sal­

nuera CcrrD refrigerante y se a 1 irrenta a -20 ºC y se retana a 25 ºC 

Q retirar 
W refrigerante 

Cp refrlg. AT refrlg. 

La tenperatura del prod.Jcto serl de 30 ºC. 
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W REFRICERANTE 
(Kg/Hr) 

TBP. ~A 
REIC1tR ( "CJ 

1lYP. DEL , . 113'JP. REFRIGERANTE : 
fRD..CTO (ºC) INf. ("C) SALID\ 

1292. 73 

1080.07 

988.29 

20 

30 

'º 
50 

30 

30 

30 

-20 

-20 

-20 

b) ~rlmlento de calor en operaciones principales. 

Vaporización de &Jtadleno. 

25 

25 

25 

La vaporización se real Iza para facl 1 ltar el lavado del buta -

dieno con sosa y así el lmlnar los peróxidos y contmdnantes i!! 

deseables. el calor se detennlna por la expresión: 

q,ap wbut A but 

la cantld3d del calor resultado es: 

<\.ap '1942.92 Kcal /Hr 

Vaporización de dióxido de azufre. 

Para vaporizar dióxido de azufre se requiere: 

O 5194,61 Kcal/Hr vap 

Condensación. 

La condensación de butadleno req.ifere de una cantidad de refrl 

gerante determinada por: 
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W Reírlg 
Q vap 

Cp Refrlg Al refrlg 

La cantidad resultante es: 

W Refrlg = 215.61 Kg/Hr 

La condensación de dióxido de azufre r~lere de la slg.Jlente 

cantidad refrigerante. 

W Refrlg = 226.59 Kg/Hr 

Evaporacl6o. 

Para facl 1 i tar Ja purl flcacl6n del sul foleno crudo se sunlnls­

tra energía en el evaporador detennlnado por Ja expresión: 

Q vap so
2 

Q vap but 

A, vap so2 W so2 

)\ vap but W so
2 

El calor necesario resultantes es de: 

Q vaporlzacl6n = 525.81 Kcal/Hr 

Tarqie de rrezclado. 

La torperatura de la solución del taricpe de mezclado es dlfe -

rente a la de sulfoleno y a Ja de sulfolano y resulta ser de: 

T 110 ºC 

y se r~iere refrigerante para dfsmlrulr hasta 30 ªC 

W Refrigerante = 32.86 Kg/Hr 
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DIWB6 ICN\\11 ENTO DE EOJI FO 

El dimensionamiento de los eq.1ipos q.Je integran Jos rróó.Jlos de 

la planta piloto de rrultlples propósitos Se realh:6 con base a los sist~ 

nas considerados, a los requerimientos estipulados en las bases de dlse­

&, balances de rmterla y eoergia y cindiciones de operaci6n de cada si.! 

'""'. 
Agl tadores. 

El e<:J.Jlpo de agl tacl6n se seleccionó en función del tarmflo de 

tarq.M:?s y recipientes y a la capacidad de barbeo req..ierlda P.! 
ra Wla buena operación de rn!ZClado. 

El dláretro del lrrpulsor se determinó por la expresi6n: 

Dlnp.ilsor ( 1/3 ) D tarq.Je (ples) 

La capacidad de barbeo es directamente pro¡:X>rclonal al di~ 

tro del lnpulsor a la tercera potencia y a la velocidad de r.Q_ 

tacl6n. 

Q KN0 3 ( ples3 / seg) 

La potencia necesaria es fLB"ICi6n directa de la capacidad de 

barbeo, el tipo de nezcla a agitar y la cabeza necesaria para 

LK'la buena agl tacl6n. 

QCH 
HP=---

550 11. 
( HPs ) 
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El tipo de bmba requerida para un servicio dado es función 

del 9asto y tipo de fluldo a manejar. 

la potencia necesaria req..ilere además del gasto o capacidad de 

bcnbeo, la cabeza a vencer y se detennlna por la expresión: 

BHP = OH 5P. Gr. 

3960 1t ( HPS ) 

Ccnpresores. 

El tipo de ccnpresor es f1.M1Cl6n de la presión req;erlda por el 

servicio y el flujo de gas a manejar, el núnero de etapas de -

pende de la relación de corrPreslón total 

n,------, 
e Re/etapa ) = \j Re' lota 1 

n rúnero de etapas 

la potencia req.rerlda por etapa es: 

HP o.ooqi¡ P1 o1 In !:.l. 
p 1 

la potencia total para n etapas es: 

HPtotal = n HP 
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Y la potencia del rrotor es: 

BHP = HP total / \ 

Sopladores. 

LDs sopladores son cmpresores de baja presl6n por lo que la 

potencia de l!stos se obtiene por la mlsna.expresl6n utilizada 

para cmpresores. 

BHP = HP/ \ 

&J,&lpos clave. 

Pz 
In 

LDs equipos principales se dhmnslonaron en base a las flrlelo­

nes a desenpenar. considerando las correspondientes fuerzas lnpulsoras • 

así caro equl 1 lbrlos de fases, cl~tlca, qufmlca y necesidades energéti­

cas. 

Tan:J.Je y Recipientes. 

Los tanques de al lmentacl6n y prod.lcto tienen capacfd!d pare 

IA'lD hora de carga y m procentaje de llenado de 65 % Incluyendo las cabe 

zas de tipo elipsoidal y una relaclon + = 1. Para los tarq.ies con t¡ 
pa plana se hizo lrl ajuste a fin de tener la mlsna longitud. Incluyendo 

las cabezas. 
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Los recipientes de reflujo tienen capacldad·p;fra un cuarto de 

carga nonm 1 ( 15 minutos ) con U'I porcentaje de llenado de 50 \, inclu­

yendo las cabezas de tipo elipsoidal y Lna relaclon ~ = 1. 

Para los recipientes de flasheo se considera cpJe les llega la 
carga nonml con U'I porcentaje vaporizado de 20 %, la velocidad del ~ 

por dentro del e<JJlpo es de 60 \ de la nñxlnn permitida, se da ui tles:!! 
' L 

pode 15 mi rutas para el 1 lq.¡ldo y lXlD 5 = 1.5 

El lavado de gases se llevará a cabo en recipientes con capacl 

dad para solución lavadora de 125 Lts. y un porcentaje de llenado de 

qo \, la velocidad del gas dentro del eq..ilpo es del 60 \del dxlrro pe!. 
mltldo y i..-ia relación 5 = 1.5 

Los recipientes separadores de arrastre siguen el mlsm:> crlt~ 

rlo que recipientes de flasheo, 

La tabla siguiente nuestra las dhrenslones, asf cttrD las pot~ 
clas de los equipos q...e integran los módJlos de la planta. 
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QNlR 1 R.rAS. 

EQJIFO CAP!<CICWl DlME!RD Al.11.W\ Nº DE CICLC6 TI ENFO DEL CICD FOTm:lA CBSERV!<ClrnES N'.M>lE Kgr/Hr MIS MIS CIQ..C6/Hr Mll'UTOS H p, 

esa:: 125 o.sos 1. 016 , q:,eraci6n continua 

Cie SO: 125 o.sos 0.406 3/4 

= 125 o. 635 2.875 3 

10C 125 0.104 0.762 , 
V ¡.oc 125 o.sos 0.2S4 6 10 , q>eracl6n por lote 
H ¡.oc 125 o.sos o. 2S4 6 10 1 

esa:: - C.Cntrífuga de tamiz cónico continua 
Cle SCC: - C.Cntrlfuga de tamiz cllfndrlco continua 

= - Centrffuga decantadora de tazón continua 

10CV - Centrffuga de tazón tubular continua 

VPOC - Centr( fuga axial vertical por lotes 

HPOC - c.entr( fuga axial horizontal por lotes 
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a.m1 FICNXRES. 

EQ.JIFO 
N:MlRE 

Clarl flcador 

CAPflCIOo'D DIME'TRJ W-ClllD R:NX> .AGITflCIQ\I FOTeCIA CBSERVN:ICNES 
Lts/Hr Mts Mts TIFO HPs 

125 

125 

0.40 

0.50 

0.60 el lpsoldal si 

0,50 el lpsoldal si 



COLUMNAS. 

SEPARACION LONCITUD 
E Q U 1 PO OIAHETRO LONCITUO PLAIOS ENTRE PLATOS UNIDADES El'.PACAOA ' • p • ' NOMBRE "" "" N" "" DE TRANsr. "" SuPERIOR INFERIOR OllSERllACIONES 

Ab1orb11dor111 O.JO J.20 " o.1s Eltp1oldtl El lp1oldtl 

0.30 S, lU " O.JO Ellp1old.il El lpaoldtl 

O.JO 6, 10 'º s.o Ellpsoldtl El lp1old1l 

Adsorbedores 0.10 1.22 0.92 Elipsoidal El lpsoldtl 

~ 0,30 2.30 
~ 

2.00 Elipsoidal El fpsoldtl 
~ 

A11otedores O.JO J. 70 'º O. IS Eltpsoldtl El lpsoldo\ 

0.30 J.oo " 2.00 Ellpsoldel El lpsoldal 

Oe1tllacl6n 0.762 0.90 Ellpsotdal Ellp1oldal 
por lotes 0.1521+ J.5S " o.1s Ellp1oldol El lpsoldal 

Súbito 0.3St+ 0.61 Elipsoidal El lp1oldal 

0.630 1.00 Eltpsoldal El tp1oldal 

Rectlf\cac16n 0.10 6.00 ll o.1s Elipsoidal Eltp1otdal 

0.30 t+.60 " o.1s 

E;o;tractoros 0.10 
2 ·ºº Eltp1oldol Ellp1oldal riego 

0.161+ l.00 " 2.00 empacada 

0.200 ... oo 20 0.15 

1 ntorcaoibl odor 0.15 1.00 o. 75 

de tone1 

Recipiente do flashe Incluye un 1orpentln de ulentamtento 

Incluyo un recipiente con 1erp11ntln en 111 Ion do O• 0.!10 mh. L • 1 .1 111t1. 



CRISTALIZAllORES, 

EOUIPO CAPACIOAD 011\HElllO ALTURA T ' ' ' K lflCLINACIOtl FONDO OBSERVACIONES NOHORE ICg/lir "" "" SUPERIOR INFERIOR ''"''" . -

Crl&talludor "' T.O \ ,62 (l lp~oldt1l Cónica lO" re5pecto ti La 11\turt1 e5 entre 
vertlct1l 1 (1111 te& de tt1ngenc 1 t1 

HOYA. LOS CRISTALl/llOORES tSTAll EQUIPADOS CON SERPENTIN Ot CALENT/\HIENTO. 



DECANTADORES. 

EQUIPO 
N OM 8 RE 

Decantador 

CM'/C.IIW> 
Lts/Hr 

125 

125 

DIM'élID 
Mts. 

O.JOS 

0.46 

l..c:NOlllD 
Mts. 

l. 53 

ALll.RA 
Mts. 

0.305 

OBSERVACIONES 

Cilfndrlco Horizontal 

circular 



DIALIZADORES. 

EQU 1 PO 
-_ NOM-BRE 

. 

Olal lzador 

CAPACIDAD 
LtslHr 

125 

AREA DE l'R#SFEJID.l:IA 
Mts. 

17.52 

OBSERVACIONES 



.. 

C•l••Udo•u 

e-····~•·•• 

~ 

~ CnF•hOO•n 
1nu,,c,c.10• 

......... d., ... 

s .. p~•l"'"' 

0Cll'-S1 

0 I A M [ I •U 
eotu.t.l tMl\I 11•1<>~ 

O.ID o ...... 
O.ID 11.u1 .. 

O.l~ 11.111 .. 

o.u º·'"' o.a 0,1)1'! 

u.ID 11.u•·• 
0.011 U,U/~ 

Q,100 0,01"1 

o.u•·• 
0.1~11 O.ni~ 

º·'"" º·"'" 
"·''"' "·"''' O,/DU .,,,,., 

º·'"'' 
o.un 

. . 
l""'•llW IUl>OI loo,11,0bUi AltRfi:.1.0 

MU CAAllOACI Tl,lll)i 

º·'' " 
,. 

º·'' " 
,. 

, ... " 
,. 

J,0 " 
,. 

1.•• " 
,. 

º·'' " 
,. 

'1.1~ 

1.0~ ' l.•• " 
,. 

11.'Jl " ' ' 
,. 

"·''' .. ,. 
., .. ,, "· ,. 
...... . .. ,. 
't,•>!I ' 11.00 

"' " ·-100><1< oUJ •-HllWl.fo '"'" 1 """>•lllu o 10 pt .. ~· 

'" ¡,., ....... '"'"'""' oon ol•t .. ~ .. 

..... ''º"''' 
'"' Hno~<> 
·~·"~•t 

r-.no 1 • ., .. 1¡ 
1.uo 1n ptnll 
1,iO!;l CU,U plu1J ,__ 111," ,, .. 1, 

··~ 
111.M ptnlJ 

1.1• ' • 
, .. ,,, 

º·" na.u 01 .. 11 
,,JO ""' ol••'• 
··~ 

(11."4 ,, .. 1 , 

l.11 \lt.JI ,, .. 1, 
1,11 "' o•••'I 
1.11 "' ···~·'1 
1,/1 "' ~1 • .' J 

0.•~6 ·~·º' ph•'' 
0.117 ''·'' plu1J 

'""'""' .. 

O!llt•VACIOllll 

~llGtGo +lo J, a V, 

Piloto cv. pollo~h ¡ 
Ptlou nll~J• 

Piioto GOlol• t~too CIJ 

Pilo•• -••11~00 UJ 
Pllot• '""" r oo,.u r.,_.,,_ ••Ht••l 

~llalG l••-•tf'°"• "· 
P1 luto l••-oU6'! V, 



N 

;:J 

EOU 1 PO ROTATIVO. 

EQUIPO CAPAOIOAD OIAHE1RO ETAPAS p suc. P. DESC. RELACIOli DE FLUIDO 
NOMBRE Lt&/Hr HIS No. Kg/cm2 nien COHPRESION ESTADO 

Agfl4dure& ltlB,616 o.2u "• 0.0076 Lfquldu 

IJumbllll '" "" so.o Liquido 

Bombos "' "" so.o Liquido 

Bomhe de Ayllde "º Mm 10,0 L(qufdo 
Bombll de Alta Pre&l6n "º so.o 1os.11 Liquido 
Compre~or Rectprocente '" 81 .. 950 "• 10.s 11,2 (3,3/i) Cu 
Compresor Centrífugo 8'+,950 '"" 10,S 11.2 (3.3~) Cu 

Sopledore& 186,890 '"" ... 2.02 c .. 

NOTAS1 
(1) Le cepactded e& 11 condicione' estandard, le rehcl6n de COl!lpre&tlln fuere del par6ntHI& 

es h total, dentro del par6nt11sh t1s por 11t11p11, 

POTENCIA 
HP• 

'·' .. , 
'·º 
"' 'º 
•S 

" 5 



EQU 1 PO O E SEPARA.CION DE POLVO. 

SEPARADORES OE POLVO Q.PACIDAO LARCO ANCHO ALTURA OIA.HETRO FONOO 
N o H e R E K9/Hr MTS HTS l'ITS MTS TI PO 

Ctclonn 

S11p11r11dor do bohu "' "' 
0.30!> 

0.1100 0.110 
0.61 

1.6<> 

0, 1521t c5nlc:o 
c5ntco 

ELEMENTO ACTIVO 
T l PO 

lloln• Flltr11nte1 

Piramidal 1 doce 

. 

OSSERVACIONES 



EVAPORADORES, 

EOOIPO 
NOHBRE 

Ev•por1dor 

NOTAS1 

AREA º' CAPACIDAD CALENTAMIENTO OIAHETRO LONC1Tl0 T ' p ' POTENCIA OBSERVACIONES 
l<g/Hi' Ht.2 HTS HTS SUPERIOR INFERIOR Hp 

125 O.BO 0.60 0,65 Ellp1oldel C6nlc• '" lll Ctrcuhct6n Forud• 
125 o.eo 0,60 1.00 Ellp1old•I El lp1old11 12) Ctrcuhcl6n N1tural 
125 o.eo 0.60 O.lO El lp1old1l C6ntc• tll Cfreuhct6n Nat11ral 

1,• Lll c;1landrta tllln<! 9 tubo1 de 3/~" 0 y 1.5 "'t:i. de longitud, arreglo cuadrado de 1" y coraza 

de 6" d11 l'L 

2,· La calndrta tt11ne 27 tubo1 de )/1¡" l'L y O.S mts de longlt1,1d con t11bo central da l" 0 

La C.Jlandrh t!t.'n11 S tubo1 de 1" d11 0 y 2 "'t5. d11 longitud 11n arr1111lo cu<Jdrado d11 1 \" y cora· 

ude6"de0 



EXTRACTOR 

EOU 1 PO 
NOHORE 

SOLIDO 

CAPACIDAD 
Kgfllr 

lARCO 
H!S 

LIQUIDO 

ANCHO 
HTS 

ALTURA 
HI> 

No. DE ETAPAS 
CANTIOAU 

POTENCIA 
l<P• 

ORSERVAC 1 ONES 

, _____ ·-----
---------·---------~------~------~--------< 

"' '·º 0,32 º·"º 10 lni;llnai;l6n Yarlablo 



~ 
~ 
~ 

FILTROS. 

EOU 1 PO 
NOMBRE 

Filtro 

Otmoal1 fnveru 

UI trafl 1 tracf ón 
MI crofl 1 tracl6n 

CAPACIDAO 
ICo¡/Hr 

125 

125 

125 
125 
125 

AREA OE FILTRACION 

HT52 

'·º 
0.1112 

iiz.o 
7.40 

1.60 

OPERACION 
TIPO 

'º' lotea 

col'!tlnuo 

eontlnu• 
Continua 

Contfnua 

TIEMPO DEL CICLO 
HIN 

.. 

OBSERVAC-IONES 

llS .. tn. de operacl6n y 15 mln. 1.-
vado y ducaro¡a. 

Con 11111mbrana1. 
Con rnembren1a 

Con """"branea 



F L O T A O O R E S 

EQUIPO 
HOHBRE 

Flotedo,. 

CAPACIOAO 
Ko¡/H,. 

125 

"' 

DIAMETRO 
HTS 

o.so 

0,61 

ALTURA 
HTS 

o.so 

o.so 

TIPO DE FONDO 
FORMA 

C6nlc11 

C6nlc11 

ltHERNOS 

Oht,.lbutdo,. 

oasERVAC 1 ONES 

Con oqulpo cl11 fnduec16n do 11t,.11 

d11 1.s Hps. 



F L O C U L A O O R E S 

EOUIPO 
NOHBRE 

Flocu\ador 

CAPACIDAD 
Kg/Hr 

"' 

OIAHETRO 
HTS 

º·"'º 

ALTURA 
HTS 

o.so 

T 1 pO OE FONDO 

'º""" 

C6nlco 

f'OTENCJA OE ACITADOR 
Hp 

'" 

OBSERVAC 1 OHES 



. 

~ 
~ 
~ 

R E ... e -r o R E 5 • 

EOUIPO 
NOMBRE 

Reactor 

CAPACIDAD 
Kg/Hr-

liSBO Lt• 
550 Lt1 
125 

"' "' 

D1AHETRO LONC1TUO 
PUS HTS 

1.eo '·' o.so o.9o 
0.90 0.90 

0.20 6.50 

0.20 2.eo 

C A B E l A 
SUf'ERJOR rnrERIOR AGITACION 

Elfp•olddl El lpsoldal •• 
E\lp1oldal El lp•oldal •• 
El lp1oldal Ellp1oldal •• 
El lpsoldal E\fp1ofdal 
Eltpsoldal Ellpsoldal 

POTENCIA 
tlps 

5 

OBSE RVAC 1 ONES 

Con chaqueta de calanta .. tento 

Con Ch4quata de calanta .. tento 
Con chaqueta de cal enta'"I ento 
Con chaqueta de calentamiento 
Catalftlco de lacho fijo 



SECADORES. 

EOU 1 PO CAPACIOAO OIAHETRO LONCITUO ALTO LID ANCHO CHAROLAS POTEHCIA OBSERVACIONES 
HOHBRE Kg{Hr HTS HTS HTS HTS No 

H " 

··--·------- ---------

S111cador111s 125 5.0 '·º 2.80 110 3 Op111racl6n '°' lotea 

125 0 0 60 '·' '·' ' Op111racl6n continua 
~ 
~ 125 1.50 0.26 '·º Spra)' o 



1AN01J t: S ltlClll'lflllll. 

lo u 1 "o CAl'ACJ~ OIAMTJID U»CUL.0 uo . """"' t A 11' A 1 fLUtDO OISt•VACIOll(S 11ON111 f '" ... •11111 • Sl.l'tRIOll IMT(~IOlll m< 

'--· d• ..... '" "~ o,n 1,n " l'h•• (llpHIOI lfi;.toa to1t-rlorr!J1 

l•-· ..... ,. '" "~ o,n l.lJ " •hoa r11,.01u1 l.fi;.ldo flH tipa 1 ..... <IO< -tbl1 
T1nquu ff car11 '" o.~ o,n 1.u " ,,. .. (llpH\dll Lli;. .. 10 Tou '""''º' ,. .. ,.,.. •• 
llKtpl ... Uo d1 aar11 ·~ '·~ '·~ ·-~ u [llp10\d1I (ltpooldal Lhu•<HI 

••<=t••••lH d1 roe•"'"' ·~ '·~ u .. ~ u (llputtol Utooatut \.f""ldo 
hclphotu .. hlluJ• .. º·'º º·'º .. ~ " Utt1otoor lllpoatd1l Lloutoo •oclpllftlH llorllooUIH , 

••tttc11 .. 
bctp\1otu 01 llu.l'Mo• " º·'º o.w '·" " nrooo1011 Utoooldll Llouldo 
Roctpt1otlO 0 krhJH "' o.~ 

··~ 
1.)0 .. lllpo.IUI (lt .. oldal Lloul<IO (ouluoo e- dlotrl,....t<IC<' 

•• 9" ................. -... " º·'º o.w '·" 
,. (11HOIGl1 (lloHIUI Lloutoo .......... 



O L V A S 

EQUIPO 
NOHBRE 

TOLVAS 

CAPACIDAD 
ICg/Hr 

"' 

DIAMETRO 
HTS 

1.10 

. 

ALTURA 
HTS 

0.9~ 

INCLINACION 
CRAOOS 

60 

rRACCIOll OE LLENADO 
\ 

80 

OBSERVAC 1 ONES 



N 
~ 
w 

TRANSPORT~DORE-S. 

EQUIPO 
HOMBRE 

Tr1n1portador1111. 
d111 tornillo 

CAPACIDAD 
l<gfHr 

"' 

tOHGITUD 
HTS 

... 

RPH 

70 

POTENCIA 

"'" 

0.75 

• AtlHENTACLON 
HTS 

0.15 (6") 

D8SERVACIOHES 



OIHJVMAS DE FWJO 

Todos y cada rr&iJlo de la planta pi loto está representado con 

su diagrama: de flujo correspondiente y se presentan a nivel de esquemas 

de flujo en los que se nuestran Jos equipos prlnclpales y se ln:::llcan las 

prlnclpalcs variables a controlar. asi caro la secuencia de flujo de pr2 

ceso y los servicios auxiliares c:p.ie requiere cada rnSd..Jlo, adlclonalmente 

se nuestra el esq.Jen"D de proceso del caso de prod.Jcción de sul folano en 

la CJJC tcrmn par-te 1.na rmyor cantidad de equipos; los que pueden ser de 

rr&iJlos diferentes pero c:p.ie pueden Integrarse, para as(, f\6lelonar de~ 

tro de ~ pr-oceso específico. 

, .. 



c-01 
CltJHPiii)fü: HttROCDIO 

c-02 
t'll.nltlRO Dt l!ID~CIO 

C·Ol 
cn.t11oii0iit DtOXIDO 

DE ll:EtJl"RE 

e-oc 
cn.n~ii"ODt BUTM>Jtl«:o ,_, 
VAPORlv.DOR UISTllHTA­
lflXl DC D\Tl'Atlli:llO 

v-01 
T,\!"1ut::Di:SOSA 

v-t12 
TllffOUC ort...VMO Dr 

llUTAtlll:NO 
V·Ol 

T"'1fQJt ,¡:¡;;¡¡ Dt BU• 
TAtlltffO 

SEC'·OI 
SCCAtlOR Dt'iiñ'ActtKO 

r:x-01 
COllDCfS,\DOll;~lllJ'l'AtltDIO 

V·04 
11111QUC Di:""iiñ'ADU:llO 

·~· flO'l~Or'"i"l'TAtltf:lll:' 

ª~' 
COllDCf5"DOq Dt DIO>(IDO Dt ,\:l:UTIU: 

V-05 
TN*)UC DC oi'Cii<Joo DE llZUTRC 

P•Ol 
"°"1UA Dt DTiii!DO Dt 11%UTRC 



EX-OJ 
comiP'~so2 y c;-

11.-01 
REACTOR oi""SüU"CILCIO 

lltrr.UUENO 

"'· 

1 
1 
1 

' 1 

' ' co 

rx-ot 
Effr1U"3Xlll D~=~i y c4 -

~APOPAOOAD&Dloili'oooz~ 
V-06 

TAllQUC oc sUCCíou oc co-01 

!22::!!.!. -
Cai!'IWIOll D~A~¡Y C4 

TOIUI!: AOOT"'AOOiii. D& SOl 
V-07 

TANQUE DZ süci:'JOH DI: CO-Ol 

·~· aT~ c1:""'iQ"wczoti1 or: 
sut.rtll.ClfO DI sut.rot-ufe 

~" 
bCl!BA Di"iiOWCI!Jt' 



Cll:-07 
Dn'1UADOlt~OCllO 

a-os 
COHtJ~SJ.tlOR ~~of2Y c4 -

D!Fllu.DOR D& lll,!:Ol,C4-

~º' cawn.so1t''iii""ii1T110CZ:110 

·~· TAllQUE $EPAAALICl--¡-DE HlT!IOGENCI 
R-02 

RUCTC:n !iC'SiJUOU..'IO 

Cll:-00 
i:tll'KIADCR "'"iii'HIDROCCIO 

v-10 
TANQUE CE stla:iON CZ: CO-OJ 

v-11 
T.o.ll';;ui: !IZ:f'A!l.MX;--¡-tir: nm~ocnio 

CQUtllUOlt c;;º~uiltOGCHO 
EX-09 

ENnllADOR lii'""$uuou.NO 
v-12 

TAt/CtlE CE""S"UI.l"OU.:IO 
P•ll4 

llOl'!!ll\ oi:!iüt.ro!ANO 



DI~ DE n.EER.1"'5 E INSTRM:NTOS 

Los dlagrmns de tuberfas e lnstrunentacl6n q.JC se presentan 

son los correspondientes al caso de prodJcci6n de sulfolano, en estos -

diagramas deben representarse la rrnyor cantidad de lnfonmci6n posible 

acerca de eq..ilpos, lnstrurcntos, tubcrfas y accesorios q.Je constituyen 

U'la planta; en el caso de una planta pi loto es deseable <pe toda la 

1nstrunentacl6n sea lo rrés cercana posible a la q.19 se vaya a utl l Izar 

en la planta lrrl.lstrlal con el fin de carprobar su fi.nclonalldad, gara!! 

tlzando un buen control de las variables de proceso. 

288 



~ 
Cit.ItmllO DE llITltCGENO 

c-oz 
ClLtND11C""iii1i'tDROGDIO 

C-Ol 
CILIHCKiDE'titOJCtoo 

C-04 
CI1,UIDl'lQ li'&"'ilJT.ltltJ:OO 

·-· VAPORIUJJOJ\TNSTIJITAHW 
ce DllTADU:NO 

._,, 
T~SOSA 

._,, "l'~E ii&""LAVADQ DE 
DtrrADIDIO 

v-01 
T.\llQUS----r'i:Asn OC 

BU'l'ADlENO 

ctrnCIDO CE AWJ'RZ 

,. 



s~-01 

Su:MOií1IBlithWtr:HO 

·. 

l:ll'-<ll 
~nt1m:11·:"1"'" 111: n1rr .. 011:?10 

v-u• 
TMl?ll'. ñr:iiñ-~!Etl<J 

l'-•11 
llllf<ho\ ii"f.""iiiiT,o.ou:HO 

cx-ol 
o:mDOl5,'\00R iiF"5""ra'xtoo Di: AZUFIU: 

v-os 
TAJIQU!: Dt" CtCü'oo cr: At.JFru: 

~' flQl'IBI\ Dt ciOiJOO Dt J\%U?"Rt" 

ee 

o 
m 
N 



,, ., . 
.. .. 

eo~él 

•1i 



v-06 
TAllQlll': CE 5iiCC'f'oN c.t C0.01 

~ .. ~!:ORCFS'o2~ e;-

.,.-

TA-01 
TOIUU: AOOrADCíl:A DE SO. 

v-o7 -
TANQUE DE SUC:ClON CE 00.02 

ª~' L'ml.LU>Oi""iiF'ii'nROCDIO 
V-O? 

TAIQIE DE""iiOWct~ DE 
5VU"OLDIO EH SULrllt.\NO 

P•Ol 
BOMDA iiF'ii()wctoll 



V·OB 
'tAllQU!; SCPJ.iWi)iloc NfTl'.OGl:UO 

...!:P.! - 1JatU11. cr; so2y e• 

HfOllOCE'llO .... 

r:x-o!'. 
Ulrl<INYJH llf. ll.!0r.a~,,·_¡• 

f:lt-IJ(, 
COHDE1<SADÓRDF'"!!o

1
v t.:J• 

=~> 
C'CtlPRl::iOli"'Dt!itTPOGPIO 

P-l'll 
RC1'C'TtJR '"iiF'ifuLFOWIO 

l ~-e;i .:C....j • ..-

r ~e 
et¡ ~~ 

~-~-~" 

... e 
·--ie &. 

®', 
e•n 

----i:: ¡e ... 



J:ll-011 
Dll11IAOO""'R'"lii:11 luRO<!I'.lln 

v-10 
TANQUE DE ¡¡u¡:¿j"Oll m; <--U-OJ 

v-11 
TANQU& 5E:i'~Dt: lllDllOOl:llQ 

co-lll 
<'l')MrllL::;(l'iilii:"1rl011'1Gt:OO 

DtAGRAXA ot: nnu:nu r: 1N$TllUIWlt'OS sut.-DTI-600 

D•~ 

CNFRIADOR'O&'SUU'Cll-'llO 
v-12 

TAl:QUC ~UU"OU.!10 

DOKllA D~~~t.r!lUJIO 

nmrrcup; El> 



FIL..OSa=IA DE ~la.1 

Las fl losofias de operacl6n de tna planta es el docurento q.¡e 

desabre los efectos de las variables de operac16n y control del proceso, 
condiciones de operación anomeles, procedimientos de operacl6n especial 

y los req.Jerlmlentos de control anal(tlcos del proceso. 

Dependiendo de la ccnplej ldad y para facl 11 tar el anlil lsls de 

las variables de operaci6n y control de la planta es convincente dividir 

el proceso en secciones y en algunos casos subdividir estas secciones en 

g~s de equipos, la división debe basarse en la secuencia Indicada en 

los dlagrarres de flujo de proceso. 

Proceso Para Prod.Jclr Sulfolano. 

La función principal de la planta piloto de este proceso es 
proci.Jclr sulfolano q..ie es un solvente utilizado en la extracción de aro­
rréticos, utilizando caro nnterlas prirms 1,3 butadleno dióxido de azufre 

e hidrógeno, 

La planta se divide en cuatro secciones ccxn:> se Indica en la 

descripción del proceso. 

Sección de Preparación de Carga. 

Esta sección tiene ccxn:> objetivo acondicionar la carga ellml -
nando nnterlas Indeseables caro los peróxidos del butndleno, que tendrtin 
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un efecto 1TErcado en el reactor de sulfoleno si no se ellmlman prevlame~ 
te .Los principales equipos que constituyen esta sección son: 

CI l lndros de Inertes y .'.'a ter las Primas 
Condensador de Butadi eno 

Condensador de Dióxido de Azufre 
Vaporizador Instantáneo de Butadieno 

Secador de Butadieno 
Bcnba de Butadieno 

Barba de Dióxido de ~ufre 
Tanque de Sosa 

Tanque de Wivado de =utadieno 
Tanque Flash de Butac.eno 
Tanque de Butadieno 

Tanque de Dióxido de ..l..zufre 

C-01 a C-04 

EX-01 

EX-02 

s-1 
SEC-01 

P-01 

P-02 

V-01 
V-02 
V-03 
V-04 

V-OS 

Esta sección COTO su narbre lo indica tiene caro objetivo aco~ 
dicionar la carga para la prirr.era etapa del proceso correspondiente a la 

síntesis de sulfolano.el acondicionamiento consiste en retirar los can 
puestos indeseables contenidos en el 1,3 butadieno,cano son los pcróxi 
dos e inhibidores,ya qu~ tienen un efecto negativo sobre la reacción 

para producir sulfoleno;el proceso de acondicionamiento se 1 leva a cabo 
por un lavado con so:~ción caústica,secado para eliminar el agua y una -

condensación,el dióx'oo de azufre únicamente se condensa al igual que el 
1,3 butadleno a tcnµe~atura arrblentc. 

Presión 

El efecto de !a presión sobre el proceso de acondicionamiento 

se refleja directarn'.!n:~ sobre la tcrrperatura de vaporización del 1,J b.J­

tadleno y en el consu-o de refrigerante para la condensación. 
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Terrpera tura. 

UI eliminación de los peróxidos se favorece con la lerllJCratura 

sin errbargo,tarblén afecta la presión del slstt&m y el consuro de refri­

gerante para la condensación. 

Seccl6n.de Reacción y Purlflcaci6n. 

En ésta sección se ponen en contacto las ITli'.lterlas primas acon­

dlconadas previamente para hacerlas reaccionar,prod.iclr sul foleno y p.Jrj_ 

flcarlo con operaciones de evaporación y desorcl6n con el propósito de -

el lmlnar la rmyor cantidad posible de rroterlas pr!rres res lctua 1 es. Los 

equipos que confonn:tn ésta sección son: 

Carpresor de 502 y e:= 
Carpresor de Nitrógeno 

Condensador de 502 y e;= 
C.Ondensador de 502 y e:= 
Evaporador de Dióxido de Azufre 

Enfriador de 502 y e:= 
Enfriador de N2 ,502 y e~= 
Enfriador de Ni tr6geno 

Barba de so2 y e:= 
Reactor de Sul foleno 

Torre .A9otadora de 502 
Tanque de 5uccl6n de CD-01 

Tanque de Succión de CD-02 

Tanque Separador de NI tr6gcno 
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En esta seccl6n se ponen en contacto el 1,3 butadieno y el 

dióxido de azufre en una relación detennlnada con la finalidad cie que la 

reacción se desplace hacia el producto intenredlo que es el sulfoleno, 
una vez que ha reaccionado el producto del reactor se envla al evapora -

dor para separar el dióxido de azufre y 1,3 butadleno residual, el sulf2 

leno obtenido del evaporador se sanete e una operación de deserción con 

el fin de redJcir al nDxlm> los contiJffiinantes a fin de reducir los efec­
tos negativos sobre el catalizador del reactor de hidrogenación. 

Presión 

El efecto de la presi6n sobre la reacción se refleja en el Cil!!! 

blo de fases que sufren los reactivos y por ende sobre la eficiencia de 
reacción de Jmnera que para un sisterm líquido, la presión del sistema -

debe ser rreyor que la presión de saturación de las n"Dlerias prinns, para 
el caso de la evaporación y la deserción, la presión debe ser rrucho ~ 

nor con el fin de facilitar la salida del butadieno y dióxido de azufre 
del sul foleno 1 fquldo. 

Tenperatura 

En el reactor la tarperatura de reacción debe estar por arriba 

de la t01TJCratura de fusión del su! falena pero no n"Dyor que la tcnperat_!¿ 
ra de ebullición del sulfoleno, ya que la reacción de producción de su! 

falena es reversible; es decir, que a tenperaturas altas se vuelve a 

generar dióxido de azufre y 1,3 butadleno, p::ir lo que se debe tener com::i 
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máxlnD 150 ºC, Jo cp..1e hace necesario controlar la terrperatura de rea~ 

cl6n, retirando el calor generado por rredlo de un refrigerante y así, se 

obliga desplazar el eq.alllbrlo hacia los proci.Jctos en las operaciones de 

purlflcacJ6n ceno es la evaporación y Ja desorclón; la tenperatura debe 

nentenerse ligeramente arriba del punto de fusión del sulfoleno con el 

fin de evitar su desccnposiclón. 

Relación rTDI ( Ulóxido de azufre/1,3 &Jtadieno) 

En el reactor de sulfoleno es conveniente que la relación nol 
de (dióxido de azufre 1,3 butadleno) sea rreyor de 1 con el fin de ac~ 

lerar la reacción y desplazar el equl l lbrlo hacia el prod.Jcto principal 

q.Je es el sulfoleno y evitar ?=Jlimerizaclón; sin errbargo, no se debe t~ 

oer una relación rrol nuy grande ya cp..1e se diluye el butadieno y el cons~ 

ITD energético en la separación se hace excesivo. L'.I relación nnl debe, 

por lo tanto, rrentenerse entre 1 y 10 ceno máximo. 

Sección de Preparación y Reacción de Sulfoleno. 

Esta sección tiene ceno objetivo acondicionar el sulfoleno con 
el medio de reacción q.Je en este caso se utilizará el mlsrro sulfoleno y 

llevar a cabo la reacción de hidrogenación para producir sulfolano.Los -

eq.Jlpos que Integran esta sección son: 

Barba de So lución 
Reactor de Sulfolano 
Tanque de Solución de Sulfoleno en Sulfolano 
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La finalidad de esta seccl6n es diluir en proporcl6n adecuada 

el sulfoleno_ en sulfolano con el fin de poder llevar a cabo la hldroge"!! 

ci6n del sulfoleno a baja tenperatura en un reactor catalftlco; la reaE_ 

cl6n es r-áplda y e_xotennlca, por Jo que los prodJctos salen del reactor 

a rmyor tenperatura q..ie las materias prlnns. 

Presión. 

El efecto de la presión en la rcacci6n es favorable, ya c,.ie 

desplaza la reacción hacia los prod.Jctos. 

Tenperatura. 

La tenperatura de reacci6n de preferencia debe nnntenerse b!!. 
ja, ya que su efecto es negativo sobre la eficacia de la reacci6n y en 

la siguiente etapa at.n'f!nt~ el censuro da refrigerante. 

Relaci6n ( sulfolano sulfoleno) 

Esta Relación favorece el control de tcnperatura del 

reacclonante y provee Ln ~lo de reacción más adecuado; sin 

lR1il relación grande hace q._¡~ el reactor aUTCnte de tamano. 
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Relación (Hidr6gcno/Sulfoleno) 

Esta variable.debe mantenerse rreyor de t pero menor de S a fin 

de que la reacción de hidrogenación sea lo mas cmpleta posible pero sin 

exc~r debido a que los equipos auxl llares de separación aunentarlan de 

tarrni'\o en fonna considerable. 

Contenido de lrrpurezas. 

En el sulíoleno las cantidades de dióxido de azufre y butadle­

no deben ser mínimas.ya que el dióxido de azufre es uno de los venenos -

mas dat"ilnos para el catalizador y la des<1ctivaclón del misml sería stxna­

mente r~plda por no decir instant~nea 

Sección de Separación de Sulfoleno. 

Esta sección tiene CCITO objetivo la separación del sulíolano 

del hidrógeno resld.'31,que no reacciona en el reactor de sulfolano y 

esta cc:npuesta por los slg.Jientes equipos: 

Carpresor de Hidrógeno 

Tanque Separador de Hidrógeno 

Tanque de Succión de Co-03 

Enfriador de Hidrógeno 

Enfriador de Sul fo/ano 

Tanque de Sul folano 

Barba de Sul folano 

CD-03 

V-11 

V-10 

EX-08 

EX-09 

V-12 

P-04 

En ~sta sección el sulíolano prod.Jcto de la reacción de hl -

drógenacl6n se scp:¡r<J del hldr(.geno en ~ceso,el cual se carprlme y se 

recircula a la allmentaclón del reactor,el prod.Jcto líquido se enfría -

hasta una tenperatura mayor que el punto de fusión del sul folano. 
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Presión. 

La presión debe rmntenerse baJ por redJcclón de la presión de 

sal ida del reactor y as(. facl 11 tar la separación del hidrógeno. 

Tmperatura. 

Esta variable debe recUclrse hasta un valor llgerarn?nte rreyor que el f)U!! 

to de fusión del sulfolano con el íln de evitar problerms operativos co­

rro taponamientos en los condJclos. 

c::peraclones Anomoles. 

Slmpre que se presenten se debe corregir inmdiatarrente, ya 

q.ie es una planta piloto y alg.nios de sus objetivos es el de corregir 

los problcnns operativos del sistana. 

Req.lerlmlentos de hlál isls. 

LDs rCCfJerlmlentos necesarios son de equipo, ya que la mejor 

nnnera de caracterización de cargas y productos son por rredlo de cranat2 

grafía de gases y 1 íq.ildos y métodos volur.6:trlcos qufmlcos. 
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SERVICICS PU<l LIMES 

Los servicios auxl llares son una parte prlrrordlal en todo pro­
ceso productivo, ya q..ie sin ellos es, prácticamente inposlble operar 

cualC1-1ler planta de prodJcclón de cualq...iler fndole; en planta piloto 

tarrblén ocupan un lugar prirrordial, ya q..¡e aderrés de proporcionar los ti!: 
dios necesarios para la operación, podrá ser equivalente al de una plan­

ta industrial de gran capacidad junto con los prob\(!!JBS que podrlan pre­
sentarse y que a nivel pi loto es factible de resolver. 

La planta pi loto de prop6si tos núl t ipl~s debe contar con servl 
clos auxl llares tales caro: 

Vapor de a~ en calidad saturado y recalentado y a niveles de 

presión baja, rrodia y alta can la finalidad de usarse Cf;ITI:) medio de: C!!. 

lentamlcnto, diluente, rredio rrotrlz, ata7perador, inerte, enfriamiento -
Incluso entre otros. 

Aceite de calentamiento y/o enfrlaniento en donde no sea posi­

ble utl 1 Izar vapor. 

Agua,en sus diferentes mxialldades caro son: de proceso, de 

enfriamiento, de servicios y contra Incendia. 

Aire, en rn:xio!I idades como son: proceso, Jnstrunentos y servl -

eles, ader7ás de estar libre de aceite. 

lnertc5, CaTO son Nitr6geno y Helio, siendo éstos los nñs c~ 
nes para barrido y eq..iipos de anál lsis. 

Refrigeración con el fln de alcanzar tcnperaturas bajas a base 
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de refrigerantes y salnueras. 

Energía eléctrica, que se utiliza para acciones lnstrurentos, 
rrotores y a h.nórado. 

Carbustlbles, entre los que se encuentran, corriJustoleo, diescl 
y gas natural, Este últhro, tarblén utilizado caro gas de sello o de lJ!!. 
rrido cuando se requiera, 

Almacenamiento, que debe incluir áreas para sólidos y tanque 

para lfq .. údos y gases capaces de almacenar nnterias primas, reactivos y 

prod.Jctos, para y de la planta de ll'Últlplcs propósitos. 

Cl.AS 1 F ICPC ICN DE MEAS 

En toda planta de proceso, factoria i lugar en el que se rren~ 
Jen fluidos, polvo, fibras, etc., que representen un cierto riesgo re 

quiere de una claslíicación de áreas de acuerdo a la peligrosidad que dl 
chas rmterlalcs generan al mezclarse con aire en proporciones tales q..ie 

originen mezclas explosivas y/o lnfliJfl'E.blcs, la finalidad que se persl -
que con la clasificación de areas es el de especlílcar adecuadamente los 

equipos y elern?ntos eléctricos req.¡erldos con el íln de evitar fuentes -

de lgilci6n que originen siniestros que resultarfan en pérdidas rnlterla­
les y de vidas huronas. 

Las áreas peligrosas se clasifican en tres clases; clase 1, -

clase 11 y clase 111, cada W'la de estas clases está carpuesta por dos dl 
visiones 1 y 2 y cada clase rmneja ciertos flu(dos, polvos y/o fibras 
suspendidas o no en el aire y de acuerdo a las divisiones son nés o 

mis o rrenos pcl igrosas. 
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La clase 1 trata con gases o vapores flarrnbles q..¡e están o pu~ 

den estar presentes en el aire en cantidades suficientes para pr<Xi.Jclr -

mezclas explosivas o lnflarmbles. 

La clase 11 trata con polvos carbustibles que están o pueden -

estar en suspensión en el aire fomendo mezclas explosivas o inflarmbles, 

La clase 111 se refiere a áreas pel lgrosas debido a 1 rreneJo, 

fabricación. uso y/o ahmcenamlento de fibras fácilmente inflarmbles y 

q.Je no necesariarrcntc deben estar rrczclados con aire, 

Las áreas peligrosas clasificadas CCXTD clase 1 división 1, es 

t.na área donde las concentraciones pcl lgrosas de gases o vapores flane -

bles existen continuamente, lnte~ltentC!ITl!hte o pcríodlca-rcnte, bafo ln­

dlc.aclones de operación nonml. o en don::le las concentraciones pcl lgro -

sas de dichos gases o vapores flamables pueden existir frecuenterrente ~ 

bldo a operaciones de reparacl6n o rmntenlmlento o debido a derrmes o 

fugas y/o en áreas donde los paros lnprevlstos u operacl6n defectuosa de 

eqJipos o procesos q.Je pueden relevar concentraciones pcl lgrosas de 

gases o vapores flarmblcs y pueden causar slnul tánearrentc fa 1 ta de equl 
po eléctrico. 

Las áreas pel lgrosas clasl flcadas CCXTD clase 1, dlvlsl6n 2 son 

áreas donde 1 íquldos volátl les flarmblcs o gases flarmbles son rranejados, 

procesados o usados, pero en donde Jos 1 íquldos, vapores o gases pel lgr2 

sos estarán contenidos en contenedores cerrados o sistemas cerrados y s~ 

lo pueden escapar en caso de ruptura accidental o fallas irrprevistas de 

tales contenedores o -!;istmns o en caso de operaci6n anomol del equipo, 

áreas donde las concentraciones pcl lgrosas de gas-es o vapores son nonnal 
111?.nle evitadas por ventilacl6n mecánica positiva pero que puede llegar a 

ser pel lgrosa por fal l Ja u opcracl6n anonml del equipo de ventl lacl6n o 

tírcas similares a la claslflcaci6n 1, dh lsl6n 1 en la que las concentr!!_ 
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clones peligrosas de gases o vapores pueden corrunicarse, a m?nos que tal 

corrunlcaclón se evite por una adecuada ventilación con presi6n positiva 

desde una fuente de aire linplo y que sean previstos guardas de segurl -

dad contra falla de ventl laclón. 

Las áreas peligrosas clasificadas ceno clase 11, división 1 

son áreas donde polvos carb.Jstlbles están o pueden estar suspendidos en 

el aire contlruarnente, lntennltenterTJ:?nte o perfodlcamente, bajo condicl~ 

nes nomn les de operación, en cant ldades suficientes para 
clas explosivas o encendibles o donde una falla m?cánlca 

produc i r rre ! 
u operación 

anornel de nnqulnaria o equipo pueden causar tales rrezclas explosivas o 

encendibles y pueden tnnblén proveer una fuente de Ignición con falla sl 
nultánea de equipo eléctrico, mecani5ll'1JS de protección, de operación, o 
de ser otras causas o en áreas donde los polvos conbustibles por natura­

leza corductora de electricidad pueden estar presentes. 

Las áreas clasificadas caro clase 11, división 2 son áreas en 

donde los polvos cmbustibles no están nonmlrrente suspendidos en el al 

re o no es probable rmntenerse en suspensión por Ja operación nonrel de 
equipos o aparatos en cantidades suficientes para producir mezclas expl~ 

slvas o ence,-.dlbles pero dorde los depósitos o acurulaclones de tal pol 

vo cmbustlble puede ser suficiente para inteferlr con la disipación s~ 

gura de calor del eq.,ilpo o aparatos eléctricos o donde tales depósitos o 

acurulaclones de polvo carb.Jstlblc sobre, en, o en la vecindad de equipo 
eléctrico puede ser Incendiada por áreas, chispas o por el quC!llEdo del 

nnterlal de los equipos eléctricos. 

Las áreas con clasificación clase JI 1, división 1 son arcas 
donde son manejados, fabricados o usndos Olilterlales fibrosos fácilmente 

incendlables pero que no están en cantidad suficiente en el aire para 

producir rt2Zclas lnflarrobles. 

Las áreas con clasificación clase 111, 

donde rmtei-lnlcs fibrosos fácl lrrcnte lnflmroblcs 
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jados. 

Para el caso de planta piloto de núltlples propósitos, tendre­

rros áreas de alto riesgo, de tal manera que se consideran áreas riesgo -

sas clase l ,dlvlsl6n para zonas donde se manejen 1 Tq.ildos o gases 

y clase 11, dlvis16n T para zonas donde se nenejen s611dos secos, 

f.,'i'\.TERI AL.ES DE msm.o::.10'-I 

El neterial de construcción de los equipos para ISla planta pi­
loto dependerá grandemente de su apl lcacl6n, de manera cpe. para uia 

aplicación específica el material de construcción de los equipos piloto 
deberán ser del miSltD JTEterlal a utilizarse en la planta carercial. y se 

hace necesaria la obtención de rrucstras para pruebas de corrosión en las 
áreas críticas con el fin de tener la lnfonroción adecuada para la etapa 

de diseno de la planta pi foto. 

La sclecci6n de rroterlales usados en cq.alpos de pcq.Jei\a escala 

es m.J)' grande y existe la JXJSlbllldad de qua algunas unidades especia les 
no se encuentren dls¡xnibles, ccnD es el caso de metales y aleaciones 

exóticas, cano alternativa a estas restricciones se procederá a scleccl~ 
nar el siguiente material con damsiada frecuencia, el material que se 

usa catD alternativa para Jos equipos es: vidrio, acero vidriado, cerá­
mica y acero recubierto con elastaTDro. 

En el caso de plantas piloto de propósitos núltlples fa sele_s. 
clón del mlterlal es nuy reducida y nomelrmnte se selecciona acero I~ 

xldable, pero tarrbién puede ser acero vidriado y aún vidrio como mat~ 

rlaf único. 
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MDIDA.S DE SEO.RIOOO 

los aspectos de seguridad en trabajo de planta pi loto son de 

gran hrportancla y desde la concepción y diseno del proceso, constru.s 

cl6n, opcracl6n, nantenlmlento y escalacl6n de la planta. 

Dura"nte el estudio y dlserio del proceso la evaluación de los 

riesgos asociados con los TTBterlalcs 11'EneJados, ast corro con las reac -

clones Involucradas, son req.¡erldas y pcnnltlrán delinear las acciones 

de seguridad necesarias. Entre los riesgos principales causados por los 

rreterlales !1'Enejados están la explosivldad, la flarrebl l Jdad, y la toxlcl 

dad. 

Los slstr.sres reacc\onantcs deben estudiarse cuidadosarrente, ya 

q.Je las condiciones de reaccl6n poclrian conferirle caracteristlcas de~ 

plosivldad, debe tarbién estlrrerse el efecto de los contaminantes sobre 

el sistema reacclonante. La corroslvldad de los materiales rrenejados ~ 

be ser considerada realizando pruebas a nivel laboratorio y a condlcio -

nes lgoa:les o slml lares a los de la planta pi loto. 

La lnfontvci6n para di ser.o de la planta debe ser proporcl~ 

da por los q..1tmlcos cµe laboran Wrante la Investigación básica, ya que 

sus reportes abarcan los nBterlales usados. riesgos, condiciones y ~l 

pos de seg..irldad necesarios. El encargado de diseno de la planta deberá 

por lo tanto, consultar con los qufmlcos desde el nx:mcnto en cp.Je se 

aprueba el proyecto, ó.Jrante la revisión del predlseño, dlsei\o prcl lmi -

nar de planta y dlser'lo final. 

En la etapa de construcción se debe l tevar un control cuidado­

so desde la recepción de equipos, en áreas de construcción donde las z2 
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nas rlesgosas se deben marcar y proveer los medios necesarios para sofOC! 

cl6n de siniestros. 

Las nodl flcaclones deben considerarse con suro cuidado y debe 

existir un gn.po ~ seguridad con el fin de 1 levar a cabo inspecciones 

periódicas. 

En la et~pa de pre-arranque las Instrucciones deben estar CCJ!! 

pi etas, enterdibles y fáciles de leer; adenús. las instrucciones de s~ 

g.irldad deben apegarse a las condiciones de operacl6n de la planta y se 

debe Indicar clarar.ente los riesgos causa~s por los m:1terlales y siste­

mas reacclonantes. Indicando el tipo de equipo necesario para una oper!!_ 

cl6n segura. 

Las plantas piloto son arrancadas y paradas frecuenterrente, 

por lo <1-Je se deben tener Instrucciones claras y precisas para arranque 

y paro de micrgencla. ~rante la operacl6n nomul se deben tener facl l.!. 

dades para recopl laclón de lnfomeci6n de la planta y/o recolecci6n de 

nuestras con el fin de llevar a cabo t.na evaluación correcta. 

En la etapa de escalacl6n se d~ben tener guías adecuadas y se 

deberán considerar factores y reg(rn?nes de operación; ~sf caro reclrcu­

laclones y tipos de e<:J.Jlpos utilizados en planta piloto, con el fin de 

escalarlos a tarret'io canerclal. 
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Pl.JINTAS PILDTO Y Ml~AS 

La Inversión de tlenpo y recursos econánlcos son de gran lnµo!. 

tanela en el diseño, construcción y arrancp...ie de una planta nueva, aunado 

a los recursos, tmrbién se tiene un gran riesgo de falla si la tecnolo -

gía no está totalmente desarrollada. 

Para red.JCir el grado de riesgo se enprendcn con derroslada fr~ 

c:uencla largos y costosos programas de lnvestlgacl6n cuya finalidad es 

el desarrollo de nuevos procesos y el mejoramiento de algunos existentes. 

U1a de las etapas dentro del prograrrn de lnvestlgacl6n es el 

estudio de planta pi loto, el tamr'"lo de la planta pi loto puede Ir desde 

~ 1.r1ldad de banco de laboratorio hasta una unidad ccxrerclal. 

La clasi fJcaclón de plantns pi loto por tnrroi'lo es la mis un! fo!. 

merrente proporciona 1 con los costos de construcción y operación, hecho 

q...ie ha propiciado~ las unidades clmostratlvas sean recnplazadas por 

lrlidades de banco o micro unidades. 

El grado de autom3tlzacl6n es otra ITEnera de clasificar las 

plantas piloto q...ie va d<!sde el control nnnual a cargo 

operador para detenninar las 6ptinns condiciones de 

plantas totalmente autatntlzadas basadas en control y 

tos por conputado~a. aunentando el costo Inicial en 

del Investigador u 

operación, hasta 

a<Xiulsiclón de d!_ 
fonna considerable, 

pero redJce el núrero de operadores y rrejora la cal ldad de los datos. 
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Los costos de dlsel"io, construcción y corrida de 1..na planta pi­

loto son detennlnados por su naturaleza y carplejldad, ast, se encuentra 

""e <JJe el rango de costos va desde los 10,000 hasta los 10 1 000,000 de 

d61ares y son tfplcos entre 50,000 y 200,000 d61arcs. 

La est hmci6n de costos para una planta pi loto están basados 

sobre los sJ91ientes métodos: 

1) C6sto de Ula 1.rJldad siml lar 

2) C.Osto del rmterlal 

3) Estlrmdo de d(as mecánicos para construcción. 

4) Estlrrado detallado de nntcrlal y rrano de obra. 

El primer nétodo es el rrés rápido y sencl 1 lo. se rcq..ilere de 

poca lnfonrecl6n, pero es el menos preciso. 

El seg.rdo método es rrés exacto pero tiene la desventaja de b!!. 
sarse en plantas pi loto estandard. 

El tercer nétodo es slml lar al seguido método pero es poco us!_ 

do por la di flcul tad para obtener un buen estimado de días rrocánlcos. 

El cuarto ni!todo es el rrés preciso, pero requiere de nucho 

timpa y una vasta lnfomoci6n, Incluyendo un diseno sanlcmpleto. 

lha vez detennlnado el tarmi"lo se detennlnan los costos fijos y 

los costos de operación cp.JC incluyen corrientes de alimentación, dlspos! 

cl6n de productos, servicios auxiliares, partes de repuesto, rrentenlmle~ 

to, salarlos y servicios de soporte, y se mantienen fl jos y con 1 lgeros 

canblos por reducción del núrero de operadores rcq.Jcrldo:; por dlscOO 00 

pl~ntas piloto con mfnhrn atención de operación y que por autarotlzaci6n 
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puede dlsmln.Jlrse desde tres a un operador o agrupando unidades que pe~ 

mi tan al operador atender varias unidades en forma slrrul tánca. 

a.lSTC6 DE Pl..JINTA PILDTO FCR a.ASE 

C L A S E 

Planta de banco y micro Wlldades 

Planta pi loto integrado 

t.hldad demostrativa o prototipo 

CONTROL 

Manual 

Autorrotlzacl6n llmltada. control local 
únlcarronte 

.A«Jtomitlzactón elevada, control ruroto y 
local 

(t) t-b Incluye lnstalacl6n 

10 - 50 

70 - 250 

> 500 

RAN:D DE aETC6 DE 
INSlRLNENTN:I~ (1), (2) 

103 $ 

> 2 

10 - 50 

> 100 

(2) Basado soboe un tamaño medio CJI? plant;:.i pi loto de 4 a a 
Loops de cont ro 1 
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.-TBJ'lllCAS DE , fSTIWC.la-1 DE a::&TC6 

TIEHPO PARA RA»CO DE 
KE:TO-:>O UlFORHACION REOUERIOA OESARROLLO "' PRECISION 

SEHANAS ' 
, ___ 

Sh1tlarldad CoHo di! unidad similar < ' so - "º 
"'•:erf11le1 Todo1 los matt0rl.,les rl!c¡ueri dos, CD!, ' - ' " - " tos de ec¡ulpos 

"•'>O d" Obra Estl,,,ado det.Jllado de m.ino de obra ' - 3 " - so 
-"<1teria1e1. y E1.tl-...cc dotal lado de materlall!S ' - ' " - 15 
..,.,.:i de obra Estln.11:10 detall.ido de rn.1no de obra 

"' Después de q.,., el d\sei'io prel lmlnar eHIÍ concluido 
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ESTIMACICN DE CIETC6 

La estlrrBci6n del presupuesto para la ccnpra e Instalación 

del eq.Jfpo es slenpre necesario y se dispone de un periodo de tlenpo nuy 

red.Jcido para su real lzacl6n. 

Los costos de adquisición de equipos se estinnn desde Jnfof"TI!!. 

clón en fonre de cartas de costos contra capacidad y por apllcacl6n del 

factor de Lang conocido caro el factor de fas seis déclnns; aunque el 

valor puede ser rmyor o rrenor de 0.6. dependiendo del tipo y tamai\o del 

eq.Jlpo de que se trate. 

La actualización de los costos de ecp..ilpo se realiza por una 

aplicación juiciosa de los Indices de costos caro los Marshall & Stevcns 

publ lcados perl6dlcarncnte; sin urbargo, se deben observar ciertas pre­

ca~clones en su apl Jcaclón, debido a qie en f11Jchos casos Jos precios de 

ciertos equipos han disminuido con el timpa cam resultado de i..na gran 

cc:npetencia en el mercado. 

Los costos de lnstalacl6n de ec:,.ilpo de planta piloto presenta 

problemas adicionales debido a que la nnno de obra y partidas auxiliares 

cam, tuberías e lnstrurentacl6n tienen costos tan altos en proporción 

al costo de adquisición del equipo principal. 

El costo de Instalación de ecp..iipo de proceso puede exceder el 

costo del equipo mlSITD, y ésto ocurre a roodfda q_Je el tamal"lo del equipo 

disminuye, ya que los costos de mano de obra y accesorios permanecen C!! 

si constantes. Los estln&1dos preliminares de costos de Instalación se 

elaboran por la apl lcación de Lna relación al costo del equipo, pero a 
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nivel piloto se deben hacer cuidadosas consideraciones al usar dichas re 

laclones. 

La primera consideración es aq.iclla q..ie Indica lo cpe está I~ 

cluldo en el costo del ecp..ilpo, y lo cp.JC está Incluido en la Instalación, 

evitando serlos errores en la estlrrucl6n. 

La s~ conslderacl6n es la selecc16n correcta de la rel~ 

clón conforme a la apl lcacl6n de la planta pi loto, ya que varia arrpl i_!! 

mente en f\6\cl6n del área lndJstrial de apllcacl6n. 

La Instalación dcl>e lrx:lulr entre otros conceptos las slg...ile~ 

tes clrrentaclones y soportes lndlvlci¡ales, rrDntaje, tuberla, conexiones 

eléctricas, instnncntacl6n, aislamiento y pintura e Ingeniería de pr~ 

yecto. 

Para el pres~te caso la relación de costo Instalado a costo 
de equipo es de 2,116 basado sobre U'lB planta piloto de núltlples propósl 

tos para el área q.afmlca con los siguientes porcentajes para los concep­
tos rrenc 1 onados: 

Adquisición de eq..ilpo de proceso 100 ' M'.MitaJe 10 ' Tuberfas ( proceso y servicios J •o ' Conex 1 ones y accesor 1 os el~ctricos 10 ' lnstrunentacl6n 50 ' Alslanlento 10 ' Pintura 1 ' lngenler{a de Proyecto •o \ 

2116 ' 
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Los costos de ackfulslcl6n se basan sobre costos base del prirTEr 
cuarto de 1969 y del primer cuarto de 1979 y se escalan al prl11Er cuarto 

de 1988 en base a los (ndlces de Mlrshal 1 y Stevens. 

1969 

1979 
1988 

e,= 

lera. 

1ero. 
loro, 

1, 

•, e, 

1 N O 
1tn\ INJ..5TRIA 

279. 1 

577.0 

835.3 

C E 
1Nl.51RIA Rn:ES0 

276.5 
585.9 

8110.0 

Para estimar costos con capacidades dlíerentes se hace uso de 

la ecuación ~ relaciona las capacidades, costos y el corresp:>ndlente 
factor de Wlng. 

n 

El factor de Lang en el RE)or de los casos tiene L01 valor de 

0.6; sin errbargo, su valor dependerá del tipo de equipo y pxl'rá tener 

valores desde O.O hasta valores ROyores de 2. 
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los costos estirredos por concepto y total son: 

Adqus 1 c l ón de equ 1 pode proceso s 2 1 004, 110.00 

M:>ntafe 200,411.00 

Tuberfas ( proceso y servicios 801,6114.00 

Conexiones y accesorios el6ctrlcos 200,1111.00 

lnstrumntaclón 1 1 002,055.00 

Alslamlento 200,411.00 

Pintura 20,0111.00 
Ingeniería de Proyecto 801,6114.00 

Costo Esthmdo Total s 5'230,727.00idolares) 
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a:sTCJS OE lal.JISICI04 OE B'.JJIRJS 

"~ N (tllll'O ... cona 1.1uTAAUJ COSTO IJllfAlllO oitllA~ -Of:""1:CIACIO!I ~¡g,~~~ 0?~~4. 
~0~111( UJlllC.O.O \ / lll/IPO i I lWIPO ti~ (QUIPO 

• S I •AATIDA 

~-----·---

e¡ e e 11,00CI u,no 1,011 U,J70 

"• "' 11,00CI U,llOO ,,,llO JS,toO 
u~ 1'9,000 11,l•O 1.n• H,J-.0 

"' .. ~ 10,0JO 1,ooJ 10,010 

v" a e ,,.oo 1',UO ,, ... "·"º 
HAIC ,,.oo 1',•-.o 1,t•• lt,"º ~ 
Clll"<lrlcH 1,uo J,100 "' ,,100 
Cllf"frtcoo 1,100 '·'"° ... s,1t.0 ~ 

""'º'-" •,100 u,ua 1,on n,ieo 
Aboor-ro ,,roo 10,J!O J,DJS 10,)S.0 
AhO•-oro !,U!J 11,no 1,1n n,ot.a ..... -. .. ~ ··- ~· 11,11.D 

-""•··-·· 1,100 t,UO "' 11,uo 
AgoUdon ,,zoo IS 0IOO 1,s•o )1,l.D(I 
....,.t_ro J,no 11,on 1,1t:1J u.-
c.,.111aoor bUCll ·~ '" " '·"º Dootlhdor htcn J,•oo 10,ua 1,on 10,'60 
c.u1100 .. 11 .... '~ '" " 1,na 
Do"lluor ••ulltcoHr ~.~oo n,110 1,~81 u,ua 



"""" "' JraJJISICla.t "' E<JJIFQ¡ 

PAltflll" [OUl,O "~ ~ ll)llPO ~ ecuo 1.1o1uAJ110 to$IO l.OllTAJllO ..cTuo.t. ~1~11111 CllSto IOTIJ. COSTO 10T"L 
~ 11o".11 l "o" •• t tMfl!IN) SI ~IPQ S I lOJIPO SJIJIO (Clt,lll'O """' ~-• • I (Wtl'O 

O.tU1l..,r r•ullludOr 1,100 n,no t,JH n,sto 
DonllHor rtc1lltuM• '·''º n,uo l,JU S•,"11 
l•UHUrH ""' '·"º "' S,•JO 
[.oUIC!GFIO z,010 '·"º ... '·"º 

w 
[..C•Htoroo '·''° 11,no 1,Mt n,110 

~ 
l"U•c-lodorn H ·-· 1,SOO '·''° ... u,..a no,no 

Cr!Ollll1-r .. hapor .... ru Crl1t1ll1-•H 1,,000 U,1'0 Z,JU U,Z•o 
Ctrc~loct&<i loruo Sl,000 IO,llO '·º" ll0,2111 
Ytc .. lelo ~.- N,010 l,lllll "·º'º 
-·~ 

10,000 U,)•O l,.S• l•,J•O 1117,RO 

°"'"""-.. ............. - 1,110 "' 1,1.lO 

Clllndrtco v .. ttul ·~ 
1,SIO "' '·"º J,J•O 

Otollud•ru ,.~ .. -u '·''° •,700 .,, 
'·º~ ,,uo 

h. tot. c.i .. , 
ColOftUd<lrn l~H 7 "º'"'° " - J,.io '" "'·'°° to .............. ,~ .... , º'"'' " - 1,110 m •01t!4 

,....., r cotuo r,no •,no m u.oso 



""""' DE ~ISICJ~ CE EW11<6 

•AllUCIA lOUl•O "~ ~ l:lUll"ll ~ CCSIO UllllJUO COSTO l.lllTAlllO ACTUAi. l>O'fltCt.\CIClll COSTO TOT"1. COSTO 101~1. 
~ 11 o 11. ~ ( ,. o" •• ( CAHfl!lAll JI lQUll"ll J / lllUll"ll $1.tlll;I tQIJll"O ~~ .\CTll'ol. • 1 I •MTIDA 

lnfrtoooru !•K, cor111 " - l,'10 '" n,uo 
lot.•c-lt<11tu 0.tle hM • 1,uo l,100 ·~ 

,,_ 
""ltlt ..... 

,,_ ,,110 '" t,110 

lwbo J "'º" 1,110 1,no ... a,100 

w ~-ntlkl<H 1 .. -.u~ .... 1 •• 1 ,,_ •,no ... 11,00 

N llar•tU "' 2,sao "' Z,JIO 
N lo,_111"' hart¡Mtll .,_ l,00.0 ·~ l,000 ,.,._ .. ,6" ........ , ,,_ 1,000 ·~ J,000 ,..,...,u ... c1 ...... , .. .. ~ 

.., 
CltcwloHO " " '" '"·"'º 

c.., .......... t. .. 
"•"""º'"' ···~·· ·~ 1,110 "' 1,•JO 

lortloo 1,100 !,110 "' 11, .. 0 -.. Co•trlrytn ~ ,., ... " IS,100 
c ... uu..., .. " ... '" " 10,•00 
c... .. ,,..., .. • ·~ ·~ .. 11,.00 

e'""""'"' ·~ 1,110 "' 1,'10 
Oo1Uludoru ·~ 1,110 "' l,lfiO 

e-'"'º'"' ~.oi, ..... ftt .. J,100 S,lOO "' 10,600 

e''"""'°' ,,_ •,IGO "' t,UO 
SophllOru C1•trllu4too 1,100 ,, .. o "' 11,'10 110,no 



CDS1tl5 CE IOJJISICIOil CE BJJll'C& 

'AllTIDlll (OUl,O "~ " (OIJll'O ~ C.OSfO 1.t!llA.llD C0510 i...11u10 ~CTIML OU'01CIACIOff aisro TOTAi. cmro 'º''"° ~ "o 11. 11 f ' o" 11. ( CMllD.oD 1 f (OUIOO S I {0.J!l'O SIMID UllJIPO ~""' ACIUAL 

" 
(q, ff , .......... tllh " ·~ 

,., .. ··-Sooorfdot d• .... i. .. 1,uo 1,610 "' J,JOO 1,100 

" h·--.. Cl•c•l•clM l"'ud• '·- 10,uo 1,0IS n,uo 
w Clt<•hcl6ft ...,..,,,1 1,110 ··- - 11,0..0 
N 
w Ch<•hctM ••twul ··- ,,no "' n,ffO n,zso 

" htrtcUt' Mltoo n .. tdo ··= "•''° !,Slt "·''° U,lto 

" rllt••• A""""' ""'Ju •••llca1 .. 1,uo •0,1'0 1,0JJ Z0,110 

"POllM .. , .. hodn•ut .. 11,000 U,lOCI '·~ ''·'°° ,_, teoto•lo ... ,, 1',000 J0,010 J,007 JO,OIG 

HoJu •otatorto cMt U,'40 U,ZJO z,zn u,uo 
o ............. J,JOO l,UO "' 1,1~ 

UlttalllltlClio> J,JOO s,u.o "' J,Uo 

"'"'º"lt••••"' J,154 '·- , .. 1,oaG 11•,0SO 

" n...,.1.-.. Cl•nho •,•OO ll,•00 1,100 u,100 H,llOO .. """'"'"' 'º' ••1•••'ª" '" 1 0SllO "' 1,510 



asms DE MXJJISICIOi DE [QJll<S 

•MflrloOi 1ov1•11 UN ~ (QUIPll " COSTO LtUIM!!I eo5T!I l.lllTAlll!I ACT\llol DV'll[Cl.l,(IOH aisro AtlUO.L COSTO TOTAL 
~ ftOftllllt llO"IR~ C.lllllllAO l l lWll'O SI UllJIPO SIAACI IOUIPll ~~ ~' SI l'UflC.0. 

~"· ....... ~t'loo 1,100 "•"º ~ ··"º 1.no 

.. hocto•H ~9lt ..... , t"<lla-U4t r •14•1Ht U,000 •l,UO O,llS •l,UO 

"9lt0do 7 0f><f\o_t .. • 511,000 11, .. 11 1,1" 11,no 
w "91Udo, .,,.~,-u .. r •ldr .. do ··- 111,oso z,oos •11,100 
N 
A ~91hoo r ,....,....,...,. .. i,ioo t,no "' "·''º 

~~toci .. u 11,000 ''·''º •,K1 10,110 

fM""lar .. ~ n,1so 1,11s 11,150 

UU•o fijo 1,sso 1,150 "' 1,no io,too 

" ~.uo.•11 Chl .. IU T,TOO ]1,)00 """ 21,SOCI .......... IJ,OQO lt,soo """ Sl,loOO 

hO•HOO 1',000 Sf,TOO '·"º n,100 UJ,100 

" '·-· C..•9• , ,.., ..... 1 ... - z,•111 '" "·''° torga r -.uKt&n '" z"'° , .. "·"° t4•G• r rocoote16'o " "' "' " 1,000 

R..,lplootu t••9• r ••upc:tl>n " ·~ J,JIO m 151,JOO 

bll~Jo ... l,SlO "' t,120 

fh"'"" " •• 1 1iTO "' 
.. ,,,.., 

.~ ...... ,_, - 1,110 "' u;i,no 
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ESTIMAC.ICN DE a:sTO DE FRD..Cro 

La estlnncl6n de costo de prodlcto requiere de la considera 

cl6n de varios conceptos, caro son: 

a) Dcpreclaci6n de Eq.Jlpo. 

Este concepto requiere del conocimiento de la vida 

equipo que se considera de diez anos, y de un valor 

~to que se considera igual a cero; ya q.Je ·Se trata 

pos pi loto que di fiel lrronte pocfrán venderse al final 

cb de diez at\os, 

b) Costos de Mantenimiento. 

útl l 

de 

de 

del 

del 

salv!!_ -· perl2 

Para taia buena oporacl6n los equipos requieren de nnntenlmle!! 

to preventivo y correctivo, en la planta piloto el nEntenlmle!! 

to deblera ser preventivo a~ se da rrés correctivo y los 

costos por este concepto alcanzan hasta un 5 \anual. 

e) Costos de ~raci6n. 

Este concepto está empuesta por las necesidades energéticas 

del proceso, y son s1ininlstradas por los servicios auxiliares 

QJC van desde energ(a eléctrica. refrigerantes, agua. vapor, 

aire. inertes, el i"mlnacl6n de deshechos s61 idos. 1 iq...ildos y 9! 
seosos. 

d) Costos de Mtterlas Prlrms y Reactivos. 

Q.Je tanln lugar en el proceso, son de lrrportancla prlrn:>rdlal 

y se debe cuidar de no anltii· ningun.:i: entre éstos se cuentan, 
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las 1TBterlas prlnus principales, Inertes. reactantes químicos, 

catal lzadores, solventes, eic. 

e) Mino de Cbra y ~rvlsl6n. 

Este es otro concepto de sum lrrportancla, ya que se tare en 

cuenta el costo de la nuno de obra calificada y la s~rvlsl6n 

rc<pJCr 1 da. 

327 



a:sn::s DE DEFRECI /iC. I CN 

PARTIDA EOUIPD No. DEPRECIACION UNITARIA DEPREC 1 ACI ON TOTAL 
No. NDHBRE CANTIOAD 5 I A~ EQUIPO S I PARTIDA 

' Agl tallo,. ' '" '" ' Bombo ' " ''' 3 Compre5ore:s. l "' 832 

Cent,.ffuga:s. 

' Compresor ' 530 530 

Reclprocant., 

5 Condonsador.,:s. ' m 1,092 

• Enfrl•dores ' m 972 
7 Evaporador ' 9ll 932 

• Agot•dor 1 1,SEIO 1,seo 

• Reactor Agl taClor 1 ll,875 lt,87S 

10 Reactor Erflpeeedo ' 775 775 

" Recipientes ' 231 m 

" Separadores 5 "' "' 13 8urbuje1dores ' m 1,092 

" Fl•sh 1 "' "' 15 Oosec•dores ' ... 1,216 

COSTOS OE OEPRECIACIOll TOTAL ANUAL 16, l 11 S/A~ 
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o::sm; DE MllNJ"e.i IM 1 8'lTO 

Se con•idera el neceurlo para el equipo en movlmtonto como son bOITlbas 'J cOrT1presores. 

PARTIDA EOUIPO "º· HANTEHIHIEHTO l.ti1T ... R10 IWffEHIHIENTO TOT"L 

1 "º· NOMBRE CAMTIOAO S / EQUIPO S/ P"RTIOA 

"gltadore1 '°·' 60.5 1 
2 Bomba• 21.0 8i..o 

' Conrpre1ore1 Cent. 208.0 1116.0 
Compre:s.ores Reclp. 265.o 265.o 

COSTOS DE HAHTEMIHIEHTO TOT"L 825.SO S/M'KJ 1 
' 

Para e1te concepto •e e1tlman co1to:s. de energh eHietrlca, egua, refdo¡¡erante:s.. 

PARTIDA SERVICIO CAtlTIO.O.D RE':OUERIO.O. COSTO Ull1T,,RIO COSTO TOT"L 
Ho. HOMBRE TON/AACI KWH/MlO S/TOM S I K'<>'H. S/P ... RTIOA AflO 

' Energta Eléctrica 362,000 0,0087 3,1117 .83 
2 Refrigerante 11,536.600 0.016 186.12 

' "gua de Enfto. 8,309.736 0.012 100.55 

COSTOS DE OPERACIOU TOT.0.L 3,'l311.SO 5/AílO 

Co.to:s. e1tlnuido• a partir de datos de PEHEX de r:ia-10 de 1984, 
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CIIi10i DE WATERl/JS FRloVAS Y REN:fl\()S 

Produccllin An-u•I • 125 " Zll >t 365 " 0.9 • 985 0 500 Kgr/•ño. 

PARTIDA MATERIA PRIMA O REACTIVO CAHTIOAO COSTO UfflTARIO COSTO TOTAL 
No. NOHSRE Kg/AOO S/Kg. S / PARTIOA AFIO 

1 '·' Butad!eno ltllll,090 o.i.o 177 ,636.00 

' 016ddo de Aiurre s2s,os1 0.21 120,761.73 

' Hldr69eno lG,367 o.so 13,093.60 

• Hldr6atdo dit Sodio 150 0.22 33.00 

' Hldr6x.ldo de Pota•to " o.i.o 10.00 

• Ac•do Acético no º·'° 78,00 

7 HI droqul nona soo S.60 28.00 

• Oesocante 750 1.65 1,237 .50 

' Cetel 1 rador '" 23,33 S,132,GO 

COSTOS DE HP y R TOTAL 318,010.lil S/AfiO 
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CDS10S DE MllNl DE CDlA Y SlPERVIS ICJ'.l 

PARTIDA CONCEPTO CAHT/0,\0 SUELDO AkUAL ltUTARIO SUELDO ANUAL 
Ho. "º S I PERSOWI TOTAL 

S/PART/OA 

1 Operadores. 6 i.,ooo 23,700 

' Supervlsort11 3 S, 160 1S,lill0 

3 Analhtu 3 "·ººº 23,700 

' 01 rectos. de Proyecto 1 11,,,00 11,1100 

COSTOS DE H O y S 71l,2110 S/AllO 

El cos.to del producto ante& de \lenta es. la suma de e1to1 concepto•,,..¡, un porcentaje de 

sobnrcosto pare pre1taclones y personal 11dmlnhtr11tlvo, el cual, en nuestro paf& alcanzo 

alrededor del 1110 '• en este porcl!ntaje. T.&tnblén se Incluyen los bl!netlelos de la empr!_ ... 
Sobre coito 

COSTO TOTAL 

1112,661.113 S/ailo 

7112,790.S7 S/11ilo 

1'1S5,lo52.00 S/11ilo 

A partir di! ene costo y h producc\6n 11nu11l ae obtiene el cono unlt11rlo. 

( Coato/Kg l 
1'155,~52.00 

911S,S00 
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m::xmlMI ENT0S PJIAA. Am:BaCICN DIS8'o Y Of'SViCICN 

El dlsel\o, construcción y operzicl6n de plantas pi loto a fin de 

q.H! estas resulten fli'lClonales y s~ras. req.ilere de procedimientos fo!. 

nel 1 zados que corñ.izcan a resultados sat 1 sfactorlos. 

Los procedimientos fol'l!l<lllrados son necesarios. ya q._Je fas 

plantas pi loto deberán ctnpllr con requisitos de s~rldad en todos los 

aspectos; as[ cano Protección de sanidad y arrblental, las que deben ser 

dcbldc:nente especificadas y s~tldas a aprobación antes del dlsel'\o del.! 

fiado y antes del Inicio de operación. 

fn el desarrollo de un proyecto pi loto se req...iiere de lnfonm­

cl6n y docuTEntacl6n confiables en la que se dé la debida atención a t~ 

dos los conceptos Involucrados, evitando as[, discrepancias por docunen­

tacl6n deficiente, catblos en personal durante el curso del proyecto o 

porque 91"14>CS aislados dan sus propios dfsenos y aún la construcción de 

sus propias plantas. por otro lado, estos procedimientos facilitan la -

ccrrunlcacl6n entre grupos Involucrados en dlsef\o. construcción y oper!! 

cl6n de plantas pi loto. 

La razón de este tipo de procedimientos es la seguridad de que 

el resultado sea una planta operable y s~ra y no Lna trarpa nnrta 1 PD!: 

q..ie se probarán n.Je;VBS tecnologías con (1.Jímlca novedosa y en áreas ~ 

vas, es decir, se trabajará con algo desconocido. 

Los procedimientos se constituyen por cuestionarios q..ie aba!: 

can puntos a curpllr y van desde procedimientos de aprobación. de trans­

ferencia d2 fondos, csto.r.d.:lres du dlsl;li\o, permisos de constn1Ccl6n, pe!. 
misas de operación. estartdares de dlscfl·J, y estudios de química de los 

procesos propuestos. 
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1 

APROOACIOH PARA TRA&i\JO DE DISERO 

AUTOIUZACION DE Pl..AHTA PILOTO 

VP/Olrec:tor 

Ce rente 

lnvestigacflSn Representativa 

Ingeniero de Pro)ec:to 

Nmabre del Proyec:: 

Alcance del Proye-<:":O> 

APP "°• 
Cuenta No. 

Ho. de Proyecto 

Adjuntar dl.ligramas ~ .. flujo y condicionas da oporacllSn de las equipos. si ª!. 

tan dhponlble5. 

Aprobact6'1 por ~1oidad y/o inodlflcaclfin de este unidad piloto 

1ol es nueve 

VP I DIRECTOR PRES ID(NTE o VP 
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APROBA.CION DE COSTOS Y PROCRAKACIOH 

AUTORIZAC1011 DE PLANTA PILOTO 

VP/Ofrector 
Ce rento 
lnvo1tli;i11clon Reprcsentatlv• 
h1g11nfcrT11 de Proyecto 

Norabre d11I Proyecto 
Alc11nc11 del Proyecto 

Af'P No. 
CUENTA No. 

No. DE PROYECTO 

Adjuntar dhgr11-as de flujo y condiciones de operactlln do los equipos, si 
est&n dl1ponlblcs. 

Aprobac 1 6n por r.eces 1 d•d y/o 111adl f 1cae1 lln 

de cs"::a unidad piloto 
donte o •;o 

&t es nueva 
VP/Dlrector ¡;;;;¡-: 

Co!l.tO par.i cnl-~:;~ pr .. J lni!nar S -----
Gerente 

Costo 11-:.tlmado ée lngenlrlo de Diseño S --------

111ln11cllln. ----------
Costos p11ra compr.is con tiempo de Entreg11 Cargos S 

fech• 
fecha de Tll.!: 

Costo c~tlm.1110 p.-.,111:1tnar y total s ---- ------
del Proyecto. Cte. Estlm11clonu fecha 

1'utor!:;)c1Ón p.ir.i rcall¡"r J,¡ hyurduri .. úc úhciiu y Úrdcndf 1116 partido,. 

con tf...,,pos de ent.-cga largo • 

SI "' Oueva 
VP I DI rector Pro&ldento o VP 
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. TRANSFtREHCIA DE roooos 

AUTDRIZACIOH DE P~TA PILOTO 

VP/Df rector 

Ce rente 
lnvo•tfg11ct6n Represcnt11tlve 
Ingeniero do Proyecto 

NOIDbro del Proyecto 

APP No. ------------
CUENTA No. 

PRQ't'ECTO No. ------------

Locallucl6n de Fondo•· 
Fuente de flnonchinlento ------- Presupuesto S ------

Aprotwictón para El4boreción. 
Dl'P, DT & 1 'J especificaciones de equipos dllt proceso principales son revh~ 

dos para aprobación, junto con un est11114do de eostos presupueHado, jur>to 
con un progrlllll4 linte• dal dheilo detelhdo. 

Estt .. do do costos prnupuo1t11do S 
Fec:h• de Ter .. lnactón del Estl.,,,do 

Proceder con dl1cño detallado 

y procuración con reportes de 
ovance lllll!n1lu<1l. 

localhocl6n do Fondos Adicionales. 

VP I Dlrei;:tor 

Gerenta 

Fecha 

Fuente d1t Flnam:l.amlcnto ------- Presupul!sto S -----­
Par.Isa do Con!l.trucc:lón obtenido 

Per111ho de Operacl6n Obtenido 

fecha lnv111tlg11cfón R1!pr1!$entath•11 
ln91!nleda di! Proyecto 

fech11 Investigación Repr11sont11tlv11 
ln;enlerh de Proyecto 

Sa e11torlz11 14 real l7acl6n del proyecto. 

VP / Director Pres! d11nte e V P 
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PERMISO '""' CONSTRUCCION " PLANTA PILOTO 

s E c c ' o" ' 
Proyecto No. Fecha Pn1senudo por 

Per...fs.o de ConstruccHin No. Departa....,nto 

Nombro del Proyecto 

Local !:ación del [quipo 

( Indicar el lrea 1 
Equipo a Instalarse o !llOd!flcarse 

Se afectan servf el os au•i 1 larcs " -- "º -- cuales 

Justificación del equipo; ~I 
Para la ju1tUlcaclón de escala mayor que esc!_ 

la banco se deben Indicar los datos siguientes: 

Tamaño de muestra de materi11! 

Dlsponlbfltdad de 4Jt....,ntact6n 

Capital y costos di! operac 1 ón 

Fiabilidad de los datos de e•c:ahclón 
ra .. año de deshecho• 11 eliminar 

Tll!lllpO y e•perlencte en escala pequeña 

TI EHPO ES TI HAOO CmlSTRl,;CCION CAPACJTACION PRUCMS DE OPERACION REMOCIOll " DE PROGIWiA DE OPERADORES EQUIPOS EQUIPO 

INICIO 

TERHINACION 

La rf'lllOclón do equipo después d11 concluir con la etapa de pl,..nte piloto se ,, 
dtc111"I en una Lista de Equipo. 

Valor estleqdo de proy .. cto ( l ncl ul r r:t1mo ele cbra y r...it~d.;l.,~ J 

. 
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..... 
PDhb1e 
1>utl1ad• 

°*•'-'""' ...... ., .. , ... . . l"'·•-1 .... . 
• c.11 ... 10 

Vope•. 
• Alh P<nt6n . ,...,,, ,, .. ,.., 
• ll•h .. ,..,a., 
[,..ttl1 (l..,Vlu 

r,..,,,, .io r-·-·• 
A<¡ ... .,..(", ..... , .... , 
M r-·~nc•• ,, .... 

Ah, f'•ntlln 
• lnou.-~101 . "•~to - ~ .. ,., .. 
....._,,, Co1h"U 

Vicio 

S[CCl011 

SlltYIClll'S be ~.....,.,._ 11(111.(llOOS. 

s.n.... ___ 1111•••• ---- ~·••cl6n ~-----
e t1I IOd "°' •"• ! l•-•l"l""lo pe,_\tlcl<> ---- ~<elil•.S. -----
5-•lclot .,,_Ht• ~" -•Ido• ,lp•obool6'o ------

l"lui••D,,. p..,...., •• 
s..,.,..110• do'······~• 
s.up.,,.lut do ~,.·o•d 
eo.. .. .i...- " ,, ..,... '' 'º'º 
i;.. .... to do Do,o••· ............... . 
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ESTANDARES " DISERO PARA PLAHT1' PILOTO 1 HoJ• ' d• z 

Preaión --' Kg/C..,.2 abs l Hin. ClaslflcaeHin Eli!ictrlca 

Te111peratura --- "C Hin --- •e He.o; Vcntllacllin --- Cambios/Hora ---
HATERIAlES OE CONSTRUCCION INSTRlt1ENTACIOtl 

Reclplentas lnterc41!1bl.,dores dot Calor local I R~ta 
Col=nas e Internos E.-:iai;uu tlcur:i&tlca / Elcctrlinlra 
Tubedas E8:ia11uu de Bombas y VAlvlllas Indicación I Registro 
&obn Fluidos d" sello Alarmu / lnterlocks 
Vilvlll as lub•' cantes Falla • Segura I Potencill de 

Emergencia 
St ste"'a Redur.::•nte~ 

RIESCOS POTEtlCIAlES COHSIOERADO Eff OISEílo 

SEVERIDAD COMENTAR 1 os 

Sllstanclas Rle19osn. 

Flamabtlldad 
A la Salud 
Eatabt 1 ld"d 
Otroa 1 especificar ' 

Rcacctones Pel f gros.os 

E•ot,;r,.lca 
Auto Ca tal ftl ca 
Iniciada 
Inhibida 
Perfodo de 1 nduccl6.-
AU<llento de Volumen 
Otros ( Especlflc"r 

Sistemas Rlesgosos. 

Presión Al ta/Baja 
Temperatllra Alta/B<1.!a 
Eqlllpo en mo"lmhnto 
Eqlllpo de Alta Velo.:'::ad 
Corrosión 
Falta Hec.lintca 
Otros 1 espccTflcar ' 

. 
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ESTAN'.lARES DE OISEOO PARA PLANTAS PILOTO 1 Hoja 2 '• 2 ! 
FUNCIO/iAHIENTO DEFECTUOSO CONSJOERADO LISTA DE CONFROtlTACIOliES ' ' 

POSIBIL 1 DA O ELIHINACION 

1 

POR DlS(flO Dhco!. de Ruptura 
Vilvula!. de Relevo 
Tr4111?e de Retem;lón 

1 

Venteos 
Variación de Temperetur4 Vllv111u Check 
Verhcllin de Presión CuardiJS 
V11rt11clli11 de All,,..,ntacllin Apoyado 

de Re11ct11ntes Pur911do 
Choque Hecinlco 8111nketlng ' Chispu EliictrlcoH E1cud11do / Obstruido 

1 Ceneracllin Estlitlc11 Alsl11mlento 
T 11pon11ml 111nto Ll,.plez11 de Puert .... 

i Derrames Cuenches 
Fuego E"terno Honltoreo Atn>o1fiirlc11 
C11ntr11flujo Purificadores de Vapor 
C<1nt11niln11clón Colectorel!. de Pol~o 

1 Introducción de Aire Huflstreo 
lntr<lducclón de Agua Car911do de Pho 

1 

Ceneracl6n de Ruido Aeces I bl 11 dad de Operación 
Congelación Acceslbllfdad de Hantenlnlento 
Falla de Servicios Funcionamiento defectuoso de alor· 
Falla de Agitación ... 
Falla de Bombas Arrestadore1 de Flama i Falla do Cas de Purga Hlrlllas 
Fe! la de lnstrulft0nt11s Protección Contra Fuego ¡ Inundación d111I Slst.,.,,,a 
Espuraacllin 
lncrustacllin do Ar"" 

. 
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PERHISO PARA OPERACION o HOO 1 rl CAC 1 ON DE PLAHTA PILOTO i 
Hola 1 .. ' 

Proyecto No. fecha Pr11111nt•d• por ' 
Per11lso per• Opencl6n Piloto No. fecha 

Perml10 para Con1truccl6n Piloto No. ~partamento 

s E e e 1 O N A ' 

Nombre d1tl Proy1tcto 

N11tur11lez11 de Operación ' lnlcl el /modt fl cad 6n l 

' 
' 

LOCALIZACION OE EOUlPO L.ASORATORIO 1 p p o p p IFTf OBSERVACIONES 

TIEMPO ESTIMADO OE PRO.:RAHA PRUEBAS OPERACION EOUIPO f!EHOCIOI/ 

1 N 1 e 1 o 1 

T E R H 1 NAC ION 1 

' ' 
! 

Tipo de op11raclon 1 continua, Intermitente, p11rlod11a 1 
Eacala do oper•cion ' ta ..... ño, rapidez. l 
factor de eacalacl6n baudo sobre tr111b11jo uperlmental ' E•perlencla a e1c•la pequeña ' adjuntar reportes técnicos o dhqra.,,,u de flujo __ ' 

Org11nli11cl6n de Operacl6n ( llombr1n y tlúmero1 telefónicos para cuo1 de emargencla l 
Jefa de Proyecto 

1 
Personal Técnico ' 
Técnicos 

Adjuntar dlagr.vnas de flujo, dhgra11111s di! tub11rfa1 11 lnatr.,,,,.,nto1, balance• de or\11t11 -
rla y ennrgTa, 111peclflc11clon111 de equipo e tnstrurnantos, Ft101oft111 de Operactlin y -
•I 1111.1nual de operacl6n. 
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PERHISO PARA OPERACION O HOOIFICACION DE PLAHTA PILOTO 

HOJA 2 DE 2 

. "e 1 O N ' 
C 0 NO 1 CI OH OPERACION OISERO PREPARADO (NOTA¡ CHE CADO FECHA POR 

Lll"ll':act!Sn de PresHin 
Lf=:lt1clón de Tet11perl!':-r• 
Ho.!a1 de Datos de Se,;.-lcad 

y ,.fes;;is 
lnstr.cc:lones de Antl::c-:os 

y Prl,,...,ro' ,...,.•·•:s 
Hét;idos Contra lncendl e 
Eval..scl!Sn de Rlesg~s 
Cilc .. 10,. de Tcmperat_·! 
Adlabltlc:e y Elevac1~-
de Pres.Ión 

De1"C:,.fpc:l6n de Procese 
Procedimiento de Arr.,r; .. e 
Procedimiento de Paro 
Proc:edtmtento de Pa,.o " Emergeno:'a 
Proo:edl.,,lento de lnter·-2 

c:lón de se,.~'C!a 
Olbujo1 de fq..,tpo 
lnspec:tlón de Eqtilpo1o .-'"-Equipo, l"3berfa, Eléo;';•'to 

lnstr"3n>entos, o-:·;is 
Ll1ota oe Chequeo de Pre -

a~~a·c~e 

Adfe1otra,.,!ento dit Pe,.s:-!: 
r.;:c-•:o 

Adles';ral"lfento de Ope"!;:;ires 
Hoja, de Datos 
Protecc: ! 6n de Persor.a 1 
Procedimiento de Hante·•.,.!en 

to Pre•e-:hO 
Ellmlnaclón de Oe~n,..cr:1. 

RE V 1 S A DO p o ; FECHA APROBADO PO R FEOlA 

Directo,. d" 5,.9urld11rl ---- Olr,..ctor/\7' Ocpto. r>atruclnadgr ---Cerente de Oepto.Patrocf-~dor \lf' / lngonlerla 
Supervisor de Servicios ---- Director de Servicios de Proy111:to ---
Suporvhor do Segurldod ----
Coordl nadar de PI anta Pi : ~to --------
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Etapa No. 
Nombre Ouf.,lco 

Referencia No. 

Procedlmlento1 HoJ• 

•I Haterla1 Prlma1 
b) Pe101 de Carr¡¡a 

•• Orden de Adición 

,, Rapldel de Adición 

•I Temperatur1s 
f) Pre1lone1 

DATOS OUIHICOS DE PL.AHTA PILOTO 

____ etap1. 

de uso s.eparado y ducrlbe. ,, Tiempo de Raaccl6n 

"' Solventes y Alternativas 

11 Subproductos, pesos, comp. 
etc. 

JI Evoluct6n de gas·to~lcldad ,, E•otermlctdad 

11 E$pU""1clo6n 

mi AnUlsls durante Reaccl6n 

Propiedades Fhlcu Analftlcas. 

Forl!la 

Color 

H.P. ºC 
Soluble en 

Sp. Cr. 

5. P. 
\'hco1ldad 

HETOOOS AMALLTICOS 

"' •l 
p) ,, ,, 
•• ,, 

HOJA 1 DE 2. 

Preclpltacl6n 

Cambio en viscosidad 

Lfl!llte de Sepuact6n 

Cambio de Calor 

Rle190 Potencial 

E•tabllldad 

Dlflcul<;ad de aisla-
miento C:a Intermedios 

•e 
r.yn Hg 

•e 

º" occ QLC D ""' D Hétodo ttúmedo D Otro• __ _ 

Sumtnl1trar condfclol'et. di! anlillsls lnstru.'llltnta1, asf como un cromotograma o espl!c -

tro muet.tra para CDIT.pa·aclán. 

De1crlblr cualquier co;•o procedlmll!nto enalftlco en forma completa o •umlnhtrar el 

número del procedl:::le~:= analftlco. 

;t!E5C05, TOXlClOA:l Y !t.\ll(.JO E~rEClf,L 

Junto a cada condlci6r enlistada anotar cualquier corriente de .. aterlal o interm.,dlo 

que pued.i e"hlblr a-:; ... ,..1:1 condición putlcuhr sl"lllar=nte en la parte Inferior, C!!. 

locar una marca junto e las condiciones l!nltLtadas que 1.ervlri como un aviao d11 ale!_ 

"· 

, .. 



. 

DATOS OUIHICOS DE PLANTA PILOTO 

HOJA 2 OE 2 

Corriente de Haterhle!. e lnt11n1>edlos. 

CONDICION CORRIENTE DE MATERIALES, COHOICIOH CORRIENTES DE MATERIALES, 

Lagrimal 
Venenoso 
Irritante 111 Tacto 
1 rd tan te f nh<ilante 
Flaraable 
Eaplo!.lvo 

Plrof6rice 

Reaccl6n Oul111fca. 

Condlcl6n 
[aotér111lca 

[9,pUftlfl• 

Tiende a sol !di tlc<irse 

ETC. ETC. 

SI NO 

Clc:J 
CJCJ 
DO 

,.. 

Releva Vapores 
Hldroic6plco 
Oescaopone 
Sensible a lur 
Polhnertra 
Cltros 1 ducrlblr 

Condlcf6n 
Releva Vapores 

R11acel6n Vlolent.i 
forma producto!. t6.o; 1 cos 
Otro1 1 Especificar ) 

SI NO 

Cl D 
CJ CJ 
CI CI 

' 



FORMATOS VARIOS 

Cano cmplemento a los procedimientos para aprobación, diseno y opera 

cl6n de plantas piloto se adjuntan los fonretos para la elaboración de 

Olagrams de flujo, dlagrams de tuberías e lnstrunentos, balances de na­

teria y energ(a; as( conn fonretos para recopilación de datos operatl -

vos, análisis de carga y prod.Jcto y evaluación de actividad catalltlca. 

U>s fonmtos pueden apl lcarsl! a todo tipo de plantas pi loto y aún plan -

tas lnd.lstrlalcs y a todo tipo de equipo que requiera 1?valuaci6n a nivel 

pi loto. 
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Rffv'A.10 PAAA El..ft8:1VCIO'll DE DIJIGWMS DE FWJO Y Dll<RAWS DE TI.BERIAS E 1"5'1'RNENTOS 

'. 

" 



FCRM.10 PAAA El...AB:RPCIQ\I DE 8Al.JIN:ES DE MA.TERIALES Y ENER;IA 

1 ' A L A " e ' o ' 
MATERIA y ENERGIA 

Lllll TI -,,l,llTA lllCILllitlllll 'llllJ!CIO 
rccro 11 Ulll '" .. ~,. " COJUl[llfl () <) <) C') () () < ) () 

(Cll,ON[NT[ , ... ,,. % ••I t ... 111 "4 ••• f •tl/I • . " , ... ,. 'I' •••• f ••ll• •• ... t •11/• " ... ' ... 111 .. . .. , .. ,,,. "4 •• , 

T l&L .. oi. 

Hl.IJO 11/• ,,. 
p 'º 11 ·~ • 
''""''"""'' Q t~''l"Of ' e•Jll"'.::I r 

'!'º ' ' ' . . 
>RflJOlf ..... 1,.~.1 .... ' HllPVHUO l•r 

CfH'J~ip tP P 1 IJ " ... ' ~ p 11 <' ' " CllM !srt:Cll"IC06' P 1 Ktol'•· ~ ' •SOJs.aw C(Nl!POI'( 
(~T.llPll !sP(Cf"ICi .... , ...... . , .... ' .. 

"º"t • • ' ' ' . . .. 



' . O A TO 5 OPERAT 1 VOS 
. 

ESTA.O O F 1 s 1 e o 
EQUIPO No. REPORTE .,,,. CARCA "'"" Ho. PlAHTA 
REL.HOL, PRODUCTO --- ---

"'""" WRNO 

CONO 1 e ' O N ES DE O PE R A C 1 o" 
C A R G A PRODUC TOS 

OSSERVACIONES 
T p FLWO T 

' 
FLUJO T ' FLUJO FECHA HORA LT/ o LT/ o LT/ ~ KC/0!2 "'" e KC/CH2 

"'" e KCJCH2 

"'" 

... 

1 . 

1. 

' 

' 
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1 

A HA L 1 s 1 s DE PROOUCTOS ! 
EQUIPO ESTADO FISICO No. REPORTE 

1 
LHSV OOKO Ho. Pl..AHTA 

REL,HOL.CARCA --- '°"""' TURNO 

TIPO OE AKALISIS 

FECHA/HORA 

• • • • • • COt4POHENTE 
~' P'-'~º ~· peso ml "'"' ml P"5º ~· P"''º m• pese 

' 

1 

1 
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EVALUAClOH DE ACTIVIDAD CATALITICA 

REACTOR ESTADO FISICO No. REPORTE 
LASV CARCA No. PLANTA 
REL. MOL. PRODUCTOS "'"" 

COHD 1C1 OHES DE Of>ERACIOH 

REACTOR PRODUCTOS f'ACT'f), v1 lft& ., . , ¡1 ¡z 
1 ~3 l• FLWO VOL. LtO • ""''· SELECT. REHD. f E C HA 

H O R A 
KC/otZ KC/ot2 e e e LT/HIH. LTS. ' ' ' 

! 

1 

1 

1 

. 

' 
1 

' ¡ • 
' 

. · .. · 
... ·.·. 1 . ¡ 

1·.-< ' 

1 
. .. 

1 

·. 

1 . 
' -

351 



IX, 

352 



En base a estlrmcloncs preliminares de tlenpo y las activida -

des a realizar, asf caro la prioridad de estas, se presentan programas 

de barras, curva de avance y esthmdo de horas para la reallzaci6n del -

presente trabajo. 

~DEBAm.AS. 

Este progrann determina el periodo de tlenpo que tanará real I-

zar cada lM'la de las actividades en base a su prioridad y esthmdo de 

timpa r~erldo con sus correspondientes reprogramaclones. 

a.RVA CE AVHCE. 

La curva de avance rmrca el avance alcanzado con el periodo de 

tl(!fl'f)O determinado, asf cam las rrodl flcaclones de avance por reprogr~ 

c:lón y la curva d2 avance real. 

EST1M4Dl DE 1-mAS. 

U. base del prograrm de barras y curva de avance es el estlmi­

do de horas r~erldo para la elaboracl6n de cada actividad, junto con 

el estlrmdo se presenta al tlBTpO real Invertido en la reallzacl6n del 

proyecto. 

354 



PROGRAMA O E BARRAS 

K E 5 E 5 

ACTIVIDAD 

l11v11U t ~~I ""' 111111 l•~U .il luo. 
l"1ltc•• 
Re11-n, 
lntroducct&i. 

CAPITULO 1. 

Cenar1\ld.,ln. 
Ct•P•• 11• un Pr<><;1r•'"• 1111 lnY11Ulo•cl611, 
lnY11.Clg1ct6n N•c11urh Antes d11 Comer• 

cl•lluct6n. 
h•porunch de un• Pl•nU Piloto. 
Hecnldld d• un• Pl,.nu Piloto. 

CAPITULO 11. 

Phntn Piloto 'I Htcrc'ci.ntu. 
Ttpc1 de Phntn Pilote. 
Cinlflc•ci6n de Planto Ptlcto. 
Ccnc•pto da Hodullr1d•d. 
Phnu Piloto de Hülttplu Prophitn, 
C1p.ctd•d de Pl•nU• Piioto. 

C/Y'llUlO 111, 

·c1cal•cl6n. 
Hhodo1 d• hcahcl6n. 
Principio de $1rotlttud. 
Anll hll 01 .... n1tcnal. 
Ccu1c:lonu 011.,ranclalu. 
C\ Ri9l-n. 
Criterios d• 51•tlltud 'I Ecu•clonu de 

C1ulact6n. 
E.tr1pohcl6n. 
Eracto1 de Lt•lte. 
horfa ~ llodelo1. 

---- .-.·· ·-·- f---'---

-
------

HJJA 1 tlE l 

, 



H E S E S 

ACTIVIDAD 

CAPllULD IV. 

UIHll<I <l• f•pf!fl-nt<,.. 
V•tl•bl••· 

PROGRAMA 

hll>l•nte E•p•d-nt•1 J \UI Lh1tuc111ne1. 
C.p11rt.,11nttci6n "" Ettpd. 
Con1t1111r11clon111 Y•rl••· 
E•perl-nUci6n Form11l. 
E•p11rl ... nUcllin •I Aur. 
llhellos 1111 tlntfl~11~16n Hiihtple. 

CAPITULO Y. 

Sht .... u"' Ad<1uhtcllin de D•toa J Control 
de Phntu Ptloto. 

CAPITULO VI. 
Olui\o llhlcc de Pl•nu Piioto do HGltlpln 

Prop61 I to1. 
Objetivo. 
Bun lle Olu~o. 
Shte•n Conolde•~duo. 
Oucrlpcllin 11., rr~ccroo. 

• 811l11nc• de H11terl• y tn .. 9h. 
Dl11111n1lon11l-nt• de E<1uipo, 
Oh9ra01111 de Flujo. 

Prop61lto1. 

• Oh9n ..... 1 de Tuberl111 • ln1tru-nto1. 
* Fl11110Hu de Op .. •dlin. 

s .. vlclo1 Au•t l l11re1. 
Clulflcacl6n d• Areo, 
H.C.rl1\e1 lle Conuruccl6n, 
Hedldu de Se9urlll•ll. 

CAPITULO VI 1. 
A1pecto1 Econ6<otco1. 

, Plantt•I Piloto J Hlcrophnua. 

O E BARRAS 

t{)JA 2 DE 3 

• , 

--

>--
'."""-

_____ ,_ ___ _ 
-
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=-=-=-~ --- --
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~ 
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H E 5 E 5 

"CTIVID"D 

E1t\.,.cl6n de Co1to1. 
• Coito del Pr11dwcto. 

CAPITULO VIII. 
A1pecto1 de Control 
Proe1dlmlento1 pin Aproo1cl6n Dtu,,o, 

Co111tr1>ccl6n 'I Dpeuct6n. 
For.,1to1 V1rlo1, 

CAPITULO ll. 
Cont"ol de Pro1ecto. 
Progr1- de B.rru. 
Curv11 d• Av1nc1. 
Eltl""do do tlorn. 

CAPlTULt' lt• 

t«il"S 

Concl111tone1 'I R.,c...,,.ncr1cton.e1. 
Blbllogr1fl1. 
Api...Slce. 

Otr11 Ac:ctwtd1dn. 

:::::rx~· ¡~:.: .. ~:w 1 .16n 
Correcclonn A1cnor. 
Roht6n Jurtdo. 
Correcchtnu Jur1do. 
1.,pre1t6n. 

PROGRAMA 

• P1r1 el c110 ej...,plo l Ptoducct6n cht Sultohno ), 
--- P1rl0do1 Progr.,...do1, 

DE BARRAS 
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PROCRAMA DE AVANCE 

TIEHPO HORAS CONSLttlOAS HORAS AClf1ULAOAS HORAS POR EJERCER 

HES ES PROCRAMAOAS REALES PRQCRAHAOAS REALES PROCRAMADAS 

1 10.00 50,00 10,00 50.00 1,li38.00 

2 27.50 93,00 37 .50 143,00 1,lilO,!iO 

l 38.00 83.00 75,50 226.00 1,312.50 

• 75.00 85,00 150.00 311.00 1,297 .SO 

s 87,00 90.00 237 .SO 1¡01.00 1,210.so 

' 252,Sli 90.00 1¡90,01¡ 1¡91.00 957,96 

7 227,73 90,00 111.11 581 .oo 730,23 

8 127.73 es.oc 81i5,50 666.00 602.50 
9 96.50 81.00 91¡2,oo 11¡1.oo 506,00 

10 148.00 92.50 1,090,00 839.50 358.00 

11 130.00 83,50 1,220.00 923.00 228.00 

" 95.00 23.00 1,315.00 91i6.00 133.00 

13 83.00 42.50 1,398.00 988.50 50.00 

" SO.DO 92.50 1,448,00 1,oe1.oo O.DO 

El traboju ~I! ra41!16 en meno~ ho,.as de h1 e1tlmad•h 

Las horas que no se ejercieron fueron 367,DO 

REALES 

1,398.00 

1,305,00 

1,212.00 
1, 137 .00 

l,Oli7,00 

957 ·ºº 
867 .00 
782,00 

101.00 

608.50 
525.00 
502.00 
459.SO 
367 .00 

' DE AVAliCE 

PROCRAHAOO REAL 

0.69 li,62 

2.59 13.23 

s.21 20.90 
10.39 28, 76 

16.liO 37.09 
33,81¡ 1¡5,1¡2 

1¡9,57 53,71¡ 

58.39 61.61 
65.05 69.10 
75,27 77 .61 
81i,2S 85.38 
90,81 87 .51 
96,55 91 ,1¡4 

100,0D 100.00 

OBSERVACIONES 
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ESTIMAD:> DE K:RAS 

ttOJA ' DE l 

• e T 1 V 1 o • D E s ..e:.•: """'" ' oc . .., ' DE MENOS .. - ".01.S REALES 

1nve&t1 ;acUln Dlbl logrlflc:a ;: . : 100.0 so.oo 
l"dlce :. : s.o 66.66 
Res u..,,.,., 2.0 33.33 
L::-trod._eC:lt.in 1 .s :.~.oc 

CAP'fl!LO 

.:eneral ld•des l.O 33.33 
E~apas '" '" Proo;ra"'a " lnvl'stlgac:ll'.in '·' c.:: º·ºº 
l·~·estl\jacll'.in t1eee1arld Antes '" 

,_, 
clal lzac:tl'.i'i : .. s.o ~-=.6t 

-:iorta~cla " '"' PI ar.~a PI 1 otc :.: LC :.~e º·ºº 
'•!-: .. stclad '" ""ª Plar~a PI loto l.O .. ~. º·ºº 

~p, ~~LO 11 

?l rtas PI lo~o ' Mlcroplantas '·' se.:: 
:1!slficact6n " Plantas Pt loto '.; so.oo 
:::·:epto '" ~od~ lar! dad : .o º·ºº ?º !nta PI loto '" !-:últiph.1 P~o:i6s ! tes ; .:· ::: .:: 
:~:!:ldacl '" Plantu Pt loto : .e 30,Cü 

C.:.? - .:lO ' 11 

\:~ct"acl~n ·- '.o : . :e 0.00 
"é~o::os '" Esc:ahc:l.Sn ;.: '.s !:0.00 
?-'-cfplo ,, 51..,11 ltud ... '·º .. J.00 
r·.illsls 01.,,mslonal ::.: "·º 20.00 
Ecua e: Iones Olferenc:l11les '·· 6.0 .. c.:: 
::: Régf..,en ... ;:: '·º 5C .ce 
C•ltertos '" Stml J t tud 

' Ecuo e 1 ones '" E1colac:i6n 9.C a.o 20.00 
E•trapo111cl6n s.c '·º 20.00 

E'ectos " Lf,,,lte -. - "º e.ce º·ºº 
"e~·fa ,, ~o:!c:lc::; 

.. _ ;..e 10 • .:.e 

361 



ESTIMftOO DE KRAS 

ACTIVIDADES 

CAPITULO IV 

Olsello de Eaperlrnentos 

\'arlahs 
Atnbhnte E:o.perhnental y sus Ll.,.ltactones 

E•perllfte!ntacllln en Etapas 

Ccn•ldaraclonas Varlas 

E~perlmantacllln rcr.nal 

E•perlmentac\6n al Aur 

:lhe~c1 de C•lslflcacllln HG!tlp 

CAP1 TULO \' 

OlseF.c BJi,.lco de Plantas Pilote de Húl­
tlples Propllsltes 

Propllsltes 

Objetive 

Bues de Ohe~o 

Sist.,..11s Considerados 

Des~rtpcl6n de Proceso 

Balar.ce de Materia y Enl!r9fa 

O!mensten11r11lento de Equipo 

Diagramas de íluje 

Ola9r11mas de Tubedas e ll'!strumentes 

t"ilosofías di! Operacllln 

S~rvlclo~ Au~l1!arcs 

Clnlflc11cllln de Areas 

~•terl11les de Construccllln 

Hedidas d" Seguridad 

CAPITULO VI 1 
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HOJA 2 DE l 

Es'T"?~s R~'t'J. 'DE KAS 'OE HENOS 

:.o 

'·º 
'·º 
'·º 
"º 
'·º 
'·º 
'·º 

~e.e 

'·º 3..: 

"º i.o.o 
is.o 

'·º 
liO.O 

100.0 

200.0 

10.0 

10.0 

10.0 

20.0 

10.0 

10.0 

'·º 
1 .o 
1 .s 

'·º 
"' s.o 
s.o 

10.0 

25.0 

"º 1 .o 
1 .o 

JO.O 

10.0 

10.0 

IS.O 

180.0 

160.0 

10.0 

1 .e 
10.0 

s.o 
10.0 

s.o 

100,00 

so.oc 
so.oc 
so.oc 

2S.OO 

25.00 

66,66 

º·ºº 

233.ll 

o.oo 

0.00 

so.oc 

li .so 

66.66 

66,66 

º·ºº 
25.00 

Jl.lJ 

62.SO 
40,CO 

20,CO 

o.oc 
30.CO 

~.66 

75.CO 

o.oc 

so.oc 



ESTIM!Ol DE H:F.AS 

ACTIYIOAOES 

Planta1 PI loto y Hlcropl antn 

Estl.,acl6n de Coitos 
Cono del Productti 

CAPITULO \'111 

A1pecto1 Cll! Control 

PrOC!!dlmtl!ntOs para Aprob11cl6n, Dt1eño, 
Construccl6n y Operacl6n. 

Formatos \'ados 

CAPITULO lll 

Control ce Pr<l)ecto 

Pro;ra .. ,, di! !larras 
Esthn1co ce rtor,n 

WIPI TULO l 

Concluslo".1!1 y Riico-e-cactones 

!Ht1llo9r~flo 

Apendtce 

:~ec1no9r~'f11 

Revlst6n Asescr 

Correcciones Asesor 

Revlsl6n J~ra<10 

Correcclonn Jurado 

lmprosl6n 

T O T A L TIEMPO 
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10.0 

100.0 

51.0 

s.o 

30.0 

20.0 

'.o 
'º·º 
'·º 

s.o 
5 .o 

20.0 

60.0 

20.0 

.:!0,0 

za.o 
2C.O 

so.o 

s.o 
~o.o 

10.0 

s.o 

20.0 

20.0 

'·º 
25.0 

10.0 

s.o 
3.0 

10,0 

so.o 
20.0 

20.0 

20.0 

20.0 

so.o 

1,440.0 1,001.0 

O.DO 

º·ºº IS0,00 

233.33 

º·ºº 

16,66 

º·ºº 
º·ºº 
º·ºº 
º·ºº o.oo 

HOJA l CE J 

so.oc 
60.00 

02 ·ºº 

o.oo 

33. 33 

º·ºº 

O.DO 

"º·ºº so.oc 

o.oo 

º·ºº o.oc 

º·ºº 
O.DO 

25.34 



x. 

,.. 



El desarrollo tecnológico requiere de una plancacl6n adecuada 

de las actividades y etapas necesarias con el fin de ! legar a los resul 

tados adecuados cpe se buscan en el proceso de Jnvestlgacl6n y desarro-

1 lo de procesos lnd.istrlales. 

Los progr<rms de Investigación y desarrollo req...ileren de ui c~ 

nacimiento adecuado del por qub del camino a seguir. así CaJD de la 1!! 

lensidad, lugar y necesld1td de cad1t una de las etapas que confomnn dl 
chas programs. 

Las plantas pi loto fomun parte de estos programas y tienen 

por obfeto proporcionar la fnfonmcl6n necesaria que di ffcl lrrente puede 

obtenerse por otro camino, estas plantas pueden tener diferentes con fo! 

rmclones, tMDfios y obfetlvos, dependiendo del tipo de lnfomeci6n q.ie 

se busca, y abarca desde estudio, rnxflflcacl6n y desarrollo de proceso; 

así caro la obtención de datos adecuados y confiables para llevar a ca 

bo el escalmnlento hasta nivel lnciJstrlal, 

La escalacl6n de planta piloto a planta lnd.Jstrlal requiere de 

tácnlcas adeOJ.adas a fin do obtener resultados correctos y van desde 

los principios de similitud en sus varias facetas, hasta teorías de R'!? 
delos. asf cmn tácnlcas nnterrátclas que permiten un tratamiento adcc~ 

do de los resultados y una escalacl6n confiable. 

los resultados pi loto se obtienen a 1 operar las plantas pi loto 

en baso a programas experlrn?ntalcs dlscn.ados en forno adeucada mlnlmi 

zando la cantidad de experlnentaci6n pero no la calidad de la lnfonm 

cl6n obtenida.· 
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Cal el fin de evitar errores de tipo tumno o de paralafe, ba,! 

tante frecuentes a nivel experimental ( laboratorio y planta piloto l 

es conveniente que estas plantas experlrrEntafes se les adecuen e inst~ 

menten con slsterres de control, slsterres de análisis en llnea, asl caro 

los slstem;is de recopilación de datos, a fin de aurentar su confiabili­

dad y funcionamiento, adertás de hacerlas rrás seguras. 

En todo proyecto se lleva i.na secuencia de act ivldades básicas 

y se abarcan desde los objetivos que se persi~ hasta aspectos de e~ 

trol y aprobaciones necesarias para el caso, en el desarrollo tecnológ! 

co se hace énfasis en cuestiones de seguridad y proteccl6n arrbiental, -

debido al riesgo potencial existente en estas actividades. 

Las plantas pi loto de propósitos núl tiples se deberán Integrar 

por rródJ!os Independientes. pero tanblén deberán tener la capacidad 

y flexlbl 1 ldad necesarias para poder Integrarse con otros m6d.Jlos a fin 

de poder operar ccim IJ\8 161ldad de proceso. 

Llevar ~ secuencia adecuada en el proceso de desarrollo tec­

no16glco es netarrente necesario, ya que de esta fome se 1 lcga a resul 

lados adecuados y confiables que al final pennltan obtener unidades f~ 

clonales en las cp..1e se reflejen la adeucada reallzacl6n de la lnvestl9!. 

cf6n y desarrollo. 
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CRITm.105 c:DERALES PARA 

ESCAl...ACICN DE EQJI FO 

Para definir los canillas en condiciones de operación o dhrensloncs 

al pasar de un ecp.1lpa ~"°a ...-.o lnciJstrlal,es necesario establecer crite­

rios cp..1e definan éstos carrblos en base a lnfomnclón obtenida en escala peque 

na.esto hace que el objetivo de la escalacl6n sea la selección de condiciones 

de operación y dlmens)~s de los eq..ilpas, en fonre tal que reproci.Jzcan las -

variables del proceso en rel<ición a los valores obtenidos a nivel experin'l:!n -

ta 1 y/o pi loto. 

Para establecer la relación entre las diferentes variables con el 

propósito de esc<ilaci6n se hace uso de tecnlcas tales caro: ·similitud y no -

delada mat(!f'!"l{itlco. 

La slml 11 tud se basa en gn...pos adlmenclonales que deben rrentencr 

su valor a nivel piloto e indJstrlal, esto define la relación que debe mante 

nerse entre las diversas variables para arbas escalas. 

Para el caso de un reactor químico, Jos gri..pos adirrEncionales 

ut 11 izados son: el Dan-kohler (Da} ,el Reynolds (Re). el Peclet (Pe) ,y se apl l­

ea la slmllltud química a....-q.ie es practlcarncnte hrposible par lo q.sc debe 

apl lcarse con precaucl6n. 

La esca !ación de un reactor en donde se sucede la"la reacción haTD 

genea de primer orden puede definirse de la manera siguiente. 

R* 1\ R 

L" ]\ L 

Donde: 
R 
L 

radio del reactor 

longuitud del reactor 

Las variables se escalaran conforme a las expresiones. 
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-1 
V • 1\ V 

-2/J 
T * 7\ T 

-2 
r "' ?\ r 

Do-

V =velocidad de flujo 

T = tesrperatura 

r =velocidad de reacción 
= equipo pi loto 

Se debe tamr en cuenta...., análisis de escalación en fome paralela 

a la definición del eq..aipo experhrental debido al posible carrbio significativo -

de alg.nas dimensiones en el canblo de escala. 

El rrodelado rretem1tlco consiste en elaborar rrodelos rmtem1ticos de 

los eq..ilpos, a fin de cuantificar el efecto causado por el cilrrblo de dhrenslo -

nes sobre el proceso ,sin errbargo las ecuaciones diferenciales q.Je se obtienen 
son de. caracter carrplejo y de dificil solución, 

Es to hace q.Je las técn 1 cas de s lml 11 tud sean nns sene i 1 1 as y deben 

usarse slerTpre que sea posible. 
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AAZOES TI PICAS DE ESCAUCICJ-1 

ESCALA DE OPERAC!OH RAlOH DE ESCAU.CIOH 
s 1 s T ' " ' Ko¡i I Hr 

LABORATORIO PLANTA PILOTO PLANTA PILOTO PLANTA COffERCIAI.. 

Sultenchlmente Casno1 0,01-0,10 10-100 500 - 1000 200 • 1500 

Reactante1 Ca1110101 y Productos Llquldo1 o S6l ldo1 0.01-0.20 10-100 700 - 500 100 - 500 

Reactantes Lfquldol y Ca1110101 0.01-0.20 1-30 100 - 500 100 - 500 

Producto• Ltquldo1 
Reactentel Líquidos, Productos S6lldo1 o Lfqutdos visco-

••• o.oos-0.20 1-20 20 - 200 20 - "º Reactantel S611dos, Productos S611dos 0.10-1.00 10-200 10 - 100 10 - 200 



:oo,o ...-----,.--'--,r-'--'--'-----,---'--------,--------T 100.0 

' ' 1 
1 •· 
' 1 
1 

., 

100.0 

10.0 

'·º 

0.1-'--------.i--------'-------~'---------""- º·' 
C/H' 
Escah 
aianco 

Kg/Hr 
Esc11la 
Prcplloto 

Kg/Hr 
Escal11 
Piloto 
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Kg/Hr 
Pl•nta 
Semlcom<!rclal 

Tmph 
Pl11nt11 
Comercial 



CAS o LIQUIDO CAS y L IQUIM CATALI T 1 C O 
·-

FA!iE CONTROLANTE CAMA CAMA FIJA CAMA FLU 1O1 ZADA 
BATCH TUBULAR AGITADO ·- LIJA CAS/LIOUIDO O EN HOVJHIENTO CONTINUO LIQUIDO ,~, CAS 

. 

FENOHENO BAJO ESTUDIO 

Clnltle• Oufmlc:1 ' ' 1 ' 1 T 1 T 
Tran1ferench de Ha~11 • • • 1 ' • 1 1 
Tr11111ferenc:h de Calor T T ' • ' ' ' ' 

HETOOOS DE ESCAL'.CION 

E1tudlo1 de Laboratorio 1 • 1 ' ' ' ' 1 

Phnt11 Piloto • 1 ' ' 1 1 1 ' H11q1111ta1 • • ' 1 1 • 1 1 

Modelado ' ' 1 1 ' ' ' ' 

~DE IMPORTANCIA 

1 ~;!!!~~ 1 ~ ~ur~~~~~~~~le ' ' De1011bl11 I Alguno lrnporuncl11 • Valor Pequeilo / lrrcilc:vante 



FffXR/\W.. EXPERl~AL 

lh proceso a nivel piloto <1Je trata gases resló.Jales y cuya fi­

nal ldad es el !minar los coop:inentes ácidos de la mezcla gaseosa.posee l.n -

reactor catalttlco,el catalizador se allrrenta disuelto en \61 solvente y el 

area de contacto se da por médlo de ln enpaq...te. 

El proceso esta sujeto a las slg.Jlentes variables: 

Presl6n 

Tenpera tura 

Concentración de catalizador 

Tlerrpo de residencia 

Area de contacto 

La presi6n es una condlcl6n que se rrontlene constante, ta tem;>e­

ratura se rrontlene en ln valor tal que el pr~to se nentenga llq...tldo,por 

lo tanto las variables a nnnejar son: 

Concentraci6n de catalizador 

Tlmpo de residencia 

Area de contacto 

La concentración de catalizador se variará en tres nlveles,1.0,1.5 y 2.0% 

en peso basado en la nesa del solvente 

El tlcrrpo de residencia en blse al flu)o volunétrlco del gas residual y al 

volúnen del lecho mpacado tanblén tendra t.na variación en tres niveles 

0.5,1.0 y 1.5 minutos 

El área de contacto se rroverá en seis niveles usando arpaques diferentes 

SI 1 letas lntalox de 1" Sl-1" 

SI lletas lnta lox de 2" 51-2" 

MI l los Pall de 1" N>-1" 

MI l los Pall de 2" N>-2" 

Trl-Packs de 1" TP-1" 

Trl-Packs de 2" TP-2" 
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El progrann experlrrental se basa en corridas de 1.1'8 a dos serrenas 

de operaci6n continua nas los timpas nuertos por:carrblo de errpaq.¡e,canblo y 

ajuste de concentración de solución catalítica y paros de la planta generado 

ra de los gases resld..sales. 

El prograrre se llevará a cabo de la nBnera siguiente: 

1.- Se evaluará el efecto de la concentración del catalizador con 

errpaq.Je Sl-1" y 1 minuto de timpa de resldencla.~stas corridas d.Jraran ui -

perlocb de timpa de dos smenas. 

2.- Con fa concentración de catalizador 6ptlrm,cada tipo de mpa 
que y variando el tlOTpO de residencia se realizaran corridas con duración -

de lila sermna. 

3.- La solución catalítica se deberá filtrar y ajustar su caneen 

trac16n en cada carblo de enpaquc. 

lf.- Los datos que se deberan obtener para poder llevar a cabo la 

evaluación son: 

Flujo y conposlción del gas de carga 

Presión de operación 

Tenperatura de operación 

Concentración de la solución catalftlca 

Tlenpo de residencia 

Tipo de errpaq.JC 

Ccrrposlclón del gas tratado 

Flujo de solución cata! ítica 

Calda de presión de 1 lecho enpacado 

Reposición de solvente 

Reposición de catalizador 

Flujo de prod.JC:to l fq.Jldo 

El timpa req.JCrido para 1 levar a cabo este programa experlrrental 

es de 24 sBmnas sin considerar los timpas nuertos 

En base a lo anterior se propone el siguiente programi. 
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Area de contacto 

51-1 11 

Sl-1" 
Sl-2 11 

f1.fl-1" 
J.[l-2 .. 

lP-1" 

lP-2" 

PROCRAMA 

1.0 

0.5 1.0 

• 
• 
• • 

• 
• • 
• • 

EXPERIMENTAL 

1.5 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

concentración de catalizador(\ peso) 

1.5 

t lcnpo de residencia 

0,5 1,0 

(minutos} 

1.5 0.5 

No.de pruebas = 3 + 6x3 = 21 

TlefllJO requerido= 2x3 + 1Bx1 2q senunas,equlvalen a 1/2 ar"lo 

2.0 

1.0 

La evaluación no necesariamente se realizará a la concentración de 1.0t ya que primero se debe 

detennlnar la concentración óptlrrB, lo anterior se hizo con fines 1 lustratlvos. 
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DISEFlO FACTORIAL 

1RES DIFERS<TES f'D'r.ACICJ>ES 

CIFRIM FACTORES FACTORES FACTORES 
No. A B e 1 ' 3 1 2 3 

o o o 

' a o o + 
3 b o o + 

• ab o + ·~ 
5 e o o 1 + 
6 ac 1 o + + 

7 be o + + 
8 abe 1 + + + 

388 



OISEAO FACTOR IAL 2K 

K 2, 3, • 
K 2 K 3 K • 

x, X, x, X, X, x, X, X, X. 

+ + + 
+ + + 

+ + + + + + 

+ + 

+ + + + 

+ + + + 

+ + + + + + 

+ 

+ + 

+ + 

+ + + 

+ + 

+ + + 

+ + + 

+ + + + 
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CR.FOi HJ IM:NS 1 CJ'.W..ES ~ EL 5 l Sl"é\1<\ DE 1 N::B11 J ER 1 A 

H O H B R E 

HÜlllero de Blot 

Húmero de CondenSlcl6n 

Niin>ero en Condesaci6n de V11pores 

Número de Euler 

HCillli:ro d11 rourlor 

NÚO!ltlro de frouda 

NÜrflltro de Craatz 

Húmero de Crashof 

Núntero de Hach 

Híoero de Huual t 
HOi!N:ro de PecTat 

Número de frandtl 

NÜrflltro de Reynolds 

NÚDHl!ro de Sct.ldt 

Húmero de Stanton 

NConeor de 'lleber 
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SIHBOLO 

"'' "'º 
No. . ., 
llfo 
fffrere 

""' HCrere .... 
""' .,. 
Nprere 

NRo 

"" 
"" 
""' 

fORHULA 

"'" ( h/k ) ( µ Z¡ 92 g ¡113 

L3 p z !I ').. /k/J A t 

ge C-dp/ p v2 

KB/9cL2 

v2/L 9 
..c/ICL 
Llp2pg 6.t/Yz 

V/Va 

hD/k 

ovrc/k 
e )J /k 
ov p {p 
y/ p Dv 
h/c Vp 

LV2 f I a" ge 



FMRIONTES DE BJJIF05 PILDTO 
{ a lgt.nas ) 

.Pbbe, Paul O., lnc. 

Airetron Englneerlng Dlv. 

Sllck lnd.J:strlal Co. 
lrnerlcan Standard Corp. 

Heat Transfer Products Dlv. 

hnetek lnc. 

J!utoclave Englneers, lnc. 

Bel 1 & Cossett e.o. 111 

Blaw Knox. Co •• a.aflovak Dlv. 

Bowen &lf31neerlng, lnc 

Oiem - Pro Eq.JJµnent Corp. 

Crol I - Reynolds Co. 

Dean Bros Purps, 1 ne, 

J. P. Devine Mfg. e.o. 
Doyle & Roth Mfg. 

D.Jrco Purp Div. 

Eastern lrdustries 

Eco Purp Corp. 

FI tzpatrlck Co. 

Graharn Mfg. 

Cl 1 tch, lng. 

Kontro Co. 

Kotch Englncerlng Corrpany, lnct. 
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l.app Process E:qulpr.ent 

l.J.M'll Corp. 

Mi 1 ton Roy Co. 

Natlonal Drying M:lchlnery Co. 
1'brton e.o. 

Chcmlcal Proccss Products D!v. 

Patterson lnd.Jstrlcs lnc, 

Peabody &lglneeerlng Co. 

Perwiwalt Corp. E:qul¡:rnent Dlv. 

Pfaudler 

Pressure ProdJcts lnd.Jstrles 

DJv. of D.Jrl ron Co. 

Process &lglneerlng Jlnd 

MJchine e.o. 
Proctor & Sch.vartz lnc. 

Pulverlzlng Michlnery Div. 

51 lck lnd.Jstrlal Co, 

T. Shrlver & e.o. 
Sparkler Mfg. Co. 

Vlklng Purp Ca. 
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