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RESLVEN

Este trabajo presenta un prayecto de planta piléto de propositos
miltiples,como una proposicitn para |levar a cabo |a etapa experimental en
el desarral.lo tecnoléglico,asl como para [a obtencibn de parémetros necesa-
rios para llevar a cabo la escalacién desde el nivel piloto & laboratoric
a un nivel moyor,al mism tiempo, solucionar problomas operatlvos y de di-
seflo, ademas de canprobar la operabllidad de el o los procesos investiga -
dos, los que se convertirn en unidades de produccién [ndustrial,

Se ha abarcado desde las etapas que se !levan a cabo en un pro-
grama de investigacién. Se hace resaltar también, en el caso de un pro-
teso comarcializar, la cantidad de experimentacién necesarja, con el --
fin de obtener un proceso rentable y operable. 5S¢ menciona 12 necesidad-
de usar una planta piloto, Indicando tanbién el lugar que ocupa en el pro
gram de investigacién camlno a la canerclalizacién,

Las plantas piléto que se usan en la industria son diferen
tes unas de otras, cbligando a realizar una clasificacién de ellas en dis
tintas formas,

Los datos cobtenidos de una planta piloto se someten a un  pro
ceso de tratamiento de datos, cuya finallidad es el poder disefar y cons
truir una planta industrial. A este proceso se le denomina "Escalacién)
y hace uso de diferentes téenicas.

la recopllacién de datos, y el control de una planta piloto --
500 de las partes mds importantes, ya ¢ue sin estos, serlo muy dificil -
poder obtener 1os datos necesarios para la escalacién.

La plante plloto de propdsitos multiples esld constituida por
varios sIstems que conforman mbdulos interconectados, a fln de darle --
flexibilidad suficiente para poder experimentar con dlferentes procesos.

Otro aspecto, de gran Importancia, es el econdmico, por to que -
se tlene una evaluacién de Ja planta piloto y la determinacifn del costo
del producto para un caso particular a nivei piloto.

v



Para el disefio, construccidn y operaclén de plantas pijoto son nece-
" sarlas uma serie de sprobaciones y regisiros, de tal monera que se adjuntan -

algu'lo! fonmtos uti[es para este fln.

v-bis



ABSTRACT

The scopé contain in general form the steps of a Investigation ~
program, tha necesary research for the camercialization of a process, the
need of designing a pillot plant in accordance with tha type of process In
development, as well as tha place of a pilot plant in the research program
in a path to camercialization. '

The pilot of the industry are quite different betwen them, con--
-secuently It is required a classification of than according with the types.

The information obtalned fram the operation of the pllot plant - -
requires of methods for the data treatment [n order to design and construct
an industrial plant, this process called "Scaleup”, uses different techni--

ques.

The pilot plant requires of a high quality control and data gathe-
ring systems in order to facilitate tha data treatment in tha scate up pro
. Cess,

The econanic aspects are very important and contain a comparison -
of costs between tha differents types of pllot plants, including an economic
evaluation of “the multipurpose pllot plant" in connection with the cost of
the product for a particular case.

In the aspects of control, this work includes some officlial proce-

cures for the approval of design, construction and operation of pilot plants
thus some formts covering those aspects are includes.
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INTRODUCCICON

Una de las técnicas mis commes en el dise de procesos es la

experimentacién en planta piloto.

i1a experimentacién a este nivel se ha hecho una necesidad en -

" el desarrollo de procesos, debido a que representa una medida del grado

de desconocimiente o ignorancia acerca del proceso en etapa de desarro -
llo y representa ima serie de manijfestaciones camn son:

Producir una determinada cantldad de producto para probar -
su aceptacidn en el mercado

Cbtener informacién acerca del compertamiento de Ja reac - -
cidn en condiciones que no es posible reproducir en el labo
ratorio

(btener infonmacidn acerca de [a accién corrosiva de la o -
las sustancias menejadas y de la resistencia a esta accidn
de los materiales de construccién a diferentes condiciones
de operacidn

Cbtener Informacién del grado de pureza que es factible lo-
grar y de la mejor secuencia de separacidn y purlficacidn -
que concluzca a obtener el producto con las especificaciones
deseadas

Determinar la influencia de Impurezas sobre i{a reaccidn, in
fluencia de! catalijzader, influencia de !a agjtacién, etc.

Es decir, la experimentacifn a nivel pitoto debe proporcionar
la suficiente informacién que permita una escalacién segura y que tam -



bién permita evaluar el Inpacto de Jos costos en el proyecto, como son -
el caplital necesario para Iz inversién total y sus efectos sobra la de -
preciacién del equipo ¥ el costo de flnanciamiento, el personal para con
trolar y operar, mantener y adninjstrar la operacitn, y evaluar los ser-
vicios auxiliares necesarlos.

Xiv
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CEIERAL IDADES

En el desarrollo de tecnologla de procesos, |o etapa de planta
pllaoteo es una de las principales, ya que nos ayudard en Ja solucién de -
problems de diseflo y operacién en plantas industriales, y también en la
recopt Iach':in de datos Gtiles en el proceso de escalacidn.

En la época actual se cuenta can herramientas como 1a simtla -
cidén de procesos, que se jleva a cabo con ayuda de las corputadoras, es-
o ha ocasionado que las plantas piloto vayan disminuyendo de tamofio en
forma gradual hasta el grado de micropilotos, donde se lievan a cabo las
corridas experimentales para determinar el efecto que ocasionan las va -
riables y factores como !a Intensidad de mezclado, viscosidades, rugosi-
dades, por menclonar algunos, en cada experimento gue se realiza se de -
terminan las variables y factores que serdn estudiados, esto requiere de
una cuidadosa planeacién experimental de primordial isportancia en la -
etapa de planta piloto.



ETAPAS DE UN FRORAMA DE INVESTIGACION

Con dempsiada frecuencia visualizamos resultades practicos sin
considerar el tremendo ablsmo existente entre el descubrimiento cientffl
co y 1a aplicacién de dicho descubrimiento.

En Ia sociedad moderma el tiempo entre el descubrimiento cien-
tifico y su aplicacion Industrlal, se ha visto reducide en forma hastan-
te considerable debldo al rapido cambia del mercado y at canblo social -
por un lado, y largas entregas y sprobaciones gubernamentales por otro -
lade, esto hace al tiempo una variable verdaderamente esencial en el de-
sarrollo de nuevas tecnologlas.

En el desarrollo tecndlogico se ve invalucredo un programs de
investigacifn sistematizado y constituido por uma serie de etapas que -
nos llevardn a obtener la o las tecnologlas que se persiguen.

Muchos desarrolios importantes han sido resultado de experimen
tacién a escala leboratorio, y muichos de ellos pueden consistir dnicamen
te en separaciones fisicas de los productos deseados, sin enbargo y con
mayor frecuencia, se involucran catbios en las estructuras moleculares.

Para llegar a determinar lo que realmente se requiere, se 1le-
va a cabo el programe de Investigacién con sus etapas respectivas, ini -
cidndose con la concepcién de la idea hasta llegar a la corercializacidn,

El pregram deberd estar constituido por las etapas siguientes:

1. Concepcidén de la Idea. Esta etapd se refiere 2 la necesi -
dad inicial!, aque se debe liacer ¢ investigar.



2, Investigecién bisica., Esta etapa tlene como objetivo la de
terminacidn de la factibilidad de la idea.

3. Bgerimentacién de laboratorio. En esta etapa sec desarro -
llan los datos bidsicos de |a idea.

4, Disefio preliminar y evaluacidn econdmica, La presente eta-
pa incluye un panorama amplic del proceso comercial basado
en los resultados de lsboratorio.

5. Evatuacién en planta piloto. Aqui se prucban las condicio-
nes del primer diseo y el rango de incerticdumbre es reduci
do, aslmismo, proveé la integridad del proceso o disefo pre

puesto.

6. Disefio del proceso y evaluacign econfmica. En esta etapa -
se disefia en base a los resultados y datas obtenidos en la
planta piloto y se determina ta factibilidad econdmica del
proyectao.

7. Dempstracién. La etapa demostrativa puede |levarse a cabo
en la planta plloto o en una planta de tamafio mayor de mane
ra similar a la etapa de planta piloto.

8. Disefo final y evaluacitn econdmica. En base a los datos -
obtenidos se reallza el disefo final considerando los facto
res técnicos de escalacién, y también se reaftiza la evalua-
citn econdmica de la unidad comercial. '

9. Unidad comercial. En esta etspa se construye y sc pane en
operacibn la planta industrial, cuya finalidad es el produc
to satisfactor que se planted en la concepcldn de la idea.

Las etapas mencionadas pueden ser tomdas en cuenta en su tota
lidad, sin embargo, algunas pueden ser eliminadas, dependiendo de fa com



ph’?]idad del proyecto a2 realizarse, con la finalidad de cubrir una nece-
sidad. '



SNVESTIGACION REQUIRIDA ANTES DE COMERCIAL I ZACION

El trabajo experimental para el desarrollo de tecnologfa Invo—
lucra costos elevados de trabajo y mano de obra de experimentacién, es —
bien sabido que el ahorro en recursos econdmicos es considerable al redu
cir la cantidad de trabajo experimental, !levindonaos a plantear las si -
guientes preguntas:

IComo puede tlevarse a cabo la reduccién de trabajo experimen—
tal?

ila experimentacidn reducida podrfa conducir a errares costo -
5057

aqui podemos citar el consejo dado por Leo H. Baeckeland cue nos dice: -
"Has tus errores en pequena escala y tus adelantos en gran escala™.

Las prequntas planteadas serdn enfrentadas por una decisién he
cha para comercializar un nuevo producte, proceso o tecnologfa, y en las
respuestas apropiadas siempre habri alguna incertidumbre, cuidadosas con
sideraciones del proceso y los problemas encontrados en el desarrollo -
del mismo mejorard mucho la oportumidad de éxito.

La decisién de la cantidad de investigacién o trabajo experl -
mental que se requerird, serd dada para asegurar una escalacién exjitosa
y la facilidad de poder ensayar y evaluar todos los problemas encontra -
dos en e] desarrello del preoceso, estos problomus incluyen:

1. Operabilidad del proceso
2. Sincronizacién entre evaluacién piloto y comerclalizacién



3. Tamafio de la unidad comercial

8, La cantidad de producto necesario para una evaluacidn ada-
cuada

5. Lla econcmia del disefio
6. Lla seleccién entre un proceso intermitente y uno continuo

7. Los efectos de variables flsicas en unidades de pequefia es
cala versus escala mayor

8. La calidad de la alimentacidn o carga a probar
9. Las impurezas encontradas durante el procesado
10. El riesgo inplicado y las probabilidades de falla.

Cada problams serd y debe ser considerado en forma indepen -
diente y el planteamiento de estos problemas en forma detallada serdn -
muy provechosas en la evaluacifn del proceso propuesto para la nueva tec
nologfa.



IMPORTANCIA DE UNA PLANTA PILOTO

La importancia que tiene una planta piloto en el program de -
investigacién para el desarrollo de tecnologlia es significativo, ya que
es una etapa en que se visualizan una serie de problenas, con el fin de
ser resueltos a este nively as{ evitar que ocurran a nivel industrial. -
En planta piloto se prueban tamblén los disefios propuestos inicialmente
para denmostrar su operabjlidad y factibilidad.

La planta piloto ocupa la quinta etapa en el programa de inves
tlgacién, esta etopa [a debe pasar todo procesn para asegurar una evalua
cidn técnica exitosa y una escalacién confiable para el proceso en desa-

‘rrollo.



NECES|DAD DE UNA FLANTA PILOTO

En el desarrollo de itecnologla, una planta plloto es fundamen-
talmente necesaria para medir el grado de nuestra ignorancia en el desa-
rrallo de un proceso.

Esta necesidod Involucra, no s6lo el conocimiento del proceso
especlfico bajo consideracién sino también, el estado de) oficlo; siem ~
pre debe tenerse en cuenta gue el estada del! oficlo conbla con el tiempo,
es decir, que a medida que pasa el tjenpo, progresamos algunas veces con
experiencias desastrosas.

En el desarrollo de un proceso, 1a etapa de Investigacidén, an-
tes de planta piloto, es la que mis tiampo consurs, y la etapa de planta
piloto puede 1legar a ser |a parte mds costosa del progroma. Uha pianta
plloto se disefa por consideraclones propias, e incluye la Instalacidn -
de equipos nuy complejos, incluycndo instrumentacién y serviclos awxilia
res ajustados para Investigacién de variables de proceso en un anmplio -
rapgo., asi como pare la producclén de muestras para comerclalizacién.

El propdsito fundamental de una planta pllote es |a obtencién
de datos para diseflar una planta camercial, sin embargo, en muchos casos
los datos obienidos no son adecuados para un disefio comreial, esto hace
necesaric reabrir el programa, modificar la planta plloto y hacer Inves-
tigaciones adicionales.

En la actualidad los conocimientos nos hacen preguntar si es -
necesarin una planta pileto, ya que desde datos de laboratorio se pueden
estimar equipos comerciales con un grado de presicién razonable, donde -~
los datos no son suficientemente confiables o los equipos ne han sido te

10



talmente desarrollados para la operacidn especfflca, se pueden reconocer
las limitaciones y definir dreas especiflicas, en las que son necesarios

estudios de planta piloto ¥ equipes especiflcos requeridos, los resulta-
dos de los estudios piloto son mis aplicables a Is escalacién comercial.

1

Una vez determinadas las &reas que requleren experimentacidn
plioto, se especifica que la planta plloto consistird sélo de algunos -
procesos discontinuas y que seréin semejantes a los equipos comerciales -
propuestas, y de un tampdo mayor que el equipo a nivel de banco en =1 -
que se jlevé a cabo la investigaclén del proceso.

n



PLANTAS PILOTO Y MICROPLANTAS
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PLANTAS PILOTO ¥ MICROPLANTAS

El disefo, construccidn y arranque de una planta nueva repre -
sentp una tremenda inversidn cn tiempo Yy dinero, los Ingenierns gquimicos
juegan un papel importante en el desarrollo de nuevos procesos y en el -
mejoramiento significative realizade, los riesgos son igualmente gran-
des si una planta comercial multimillonaria falla. Para reducisr el gra-
do de rlesgo, se ciprenden con demsiada frecuencia programas de investl
gacidn Jargos y costosos.

Estos prograrms estdn constituidos por una serie de etapas las
cuales son covbinadas o el iminadas, dependiendo de la complefidad dal -
proyecto, ya gue cada etapa representa ts desenmbolso considerable de re-
curses, tiempo y dinero, por Jo tanto, mientras se procede hacia !a uni-
dad comercial a través de las etapas, la cantidad de recursos en recircu
lacidn debe disminuirse. La tentacifn a mejorar continuamente los proce
sos por redisefo debe ser resistida, en algunos puntos la decisidn serd
hecha de manera cpie las preguntas de proceso remanentes sean riesgos - -
aceptables.

La oportunidad de un nuevo producto o proceso es de importan -
cia extreams cuando un mercado estd siendo asegurado para un nuevo produc
ta, contrartamente a minlmizar riesgaos, la decisién puede ser hecha para
preceder directamente a la comercializacién antes de resolver satisfacto
riamente todo el problema de disefo., Es entonces necesario aplicar mis
conservativisme en el diseflo, esto puede aumentar costos, pero si la 5in
cronizacién es crltica puede ser la mjor y -ncaso la dnica seleccién.

Una planta pilote es una colecclén de equipas censtruides para
investigar algunos aspectos criticos de una operacién de procesc o de in
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vestigacién bisica de funcionamiento, pucde variar en tamfio, desde una
wnidad de banco de laboratorio hasta casi una unidad comercial, pero es
uslmente Intermedia en tamfio, su propdsito es proveer soluclones a -
probleams de ingenlerla o para proveer la factibllidad econdmica de un -

proceso.

Los descubrimientos cient[ficos bisicos fundamentales de proce
s0, son generaimente investigados antes de que una planta piloto sea - -
construlda, esto distingue el trabajo de planta piloto de la investiga -
clén de laboratorio.

La mecesidad de una planta plloto es la medida de fa incerti -
dumbre en desarrof lo de procesos directamente desde Ia investigacién bd-
sica a uma planta comercial.

La adaptacidn de un proceso es altamente riesgosa, por consl -
guiente, es deseable contruir una o mds unidades de tamfio intermedio pa
ra damstrar la factibilidad del proceso y determinar factores de escala
cin confiables. -

E! objetivo especlfico del trabajo de planta piloto incluye:
Confirmacién de factibilidad del proceso propuesto, previsién de datos -
de disedio para la pianta comercial, determinacién de los mteriajes de ~
construccidn dptimos, experimentacidn de un esquam de control, determi-
nacifn de la amplitud de mantenimiento de planta, produccién de cantida-
des suficientes de producto para evaluacién del mercado y cvaluar ries -
gos y problemas de disposicién de residuos del precesa.

Algunos objetivos incluyen cbtencién de dates cinéticos, cemni

do de catalizodores, determinacién de efectos de largos perfodos, Areas
de prueba de tecnolegla avanzada y previsién de datos para escalacidn.
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TIPOS DE PLANTAS PILOTD

El témmino planta piloto significa diferentes cosas, seqgn sea
la persona que lo plantee. FPor sinplicidad se usa este término para -
describir las cuatro categorfas de sistemas de [nvastigacién de procesos
‘que son:

1. Sistema a escala laboratorio

2. Sistema a escala banco

3. Slstema de planta piloto

4, Sistem de demostracién de proceso.

El propbsito comn de fos sisterms de investigacién es generar
datos y evaluar |la sensibilidad paramétrica alrededor del desarrollo de
nuevos productos, nNUevVos procesos o mejoras a productos y procesos comer
ciales existentes,

Estos sistemas, con excepcitn del sistem & nivel de laborato-
rio y de demostracién de proceso se conocen también como "unidad a nivel
de banco" y "microunidad", "planta piloto” y ™micropilato™.

La unidad Escala-Banco, es una seccidn de aparatos usualmente
pequefios correspondicntes a la planta pilote y freasntemnte instalados
en un rack de [aboratorijo, es usado para simalar una parte Importante de
wun proceso, pero no incluye todas las caracterfsticas del proceso, a es-
ta unidad tamblén se le |lanm "microunidad®.

La planta piloto es una unidad pecueefia que abarca todas las -~

etapas principales del proceso de una unidad comercial propuesta, por mi
nlaturizacién de los componentes se [lega a Ia "microplloto”.
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CLASIFICACION DE PLANTAS PILOTO

Las plantas pllote, de acuerdo a los flnes que con ellas se -
persiguen, tamblén se clasifican en diferentes formas y una de las mis -
conunes es por tanafo. ’

La clasificacién por tamefio es la mas uni formemente proporcio-
na! para construccién y costos de operacidn, desde las unidades de tama-
fo demostrativas, [as que han sido en gran parte reemplazadas por unida-
des de banco o microunidades, debido a la reduccién de tiempe de direc -
clén y costos.

fa excepcidn puede ser encontrada en la rdpida expansién de Ja
industria "synfuelis", ta cual ha sjdo forzada a construlr y operar gran-
cdes plantas piloto para obtener datos sobre rnuevas tecnclogfas y equipos.

Otra clasificacibn estd basada sobre el grado de autometiza -
cidn, desde e! tipo mis simple de planta piloto, en la que la responsabi
I idad para operar y determinar las condiciones éptimas de operacién y -
ajustarlas manualmente recae sobre el investigador, todos los datos reu-
nidos, reduccién e interpretacidn se hacen menualmente, las condiciones
de proceso se ajustan monualmente, este tipo de planta pilota es de fa -
bricacién econémica, ficil para disefiar y ridpida para construir, pero es
manual y requiere de gran cantidad de mano de obra y es lenta para res -
ponder a camblos de proceso, frecuentemente produce datos poce confia- -
bles o sospechosos debldo a la lenta respuesta de operacién y a las va -
riaciones del sistema.

El siguiente tipo de plantas pilaoto usa controles automiticos
locales para todas las varlables del proceso, aumentando los costos ini
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CLASIFICACION DE PLANTAS PILOTO POR TAWND -

CLASE DE PLANTA PILOTO CARNCTERISTICAS

ESCALA BANCO Y HiCROUNIDADES fcupa un Srea menor del 1,5 ol y so localiza nor -
malmente bajo una cubierts o sobre un banco con cu
blerta. 5e¢ usa tuberia pequefia (tubing) de 3 & -
& mm. de dileetre con automatlzacidn 1imicada.

PLANIA PLLOTOD INTECRADA Exte tlpe de planta ocupa un §roa entre 10 y 15 mz
y et instalade en lugar shierto o coldas presuriza
das. Se usd tuberfa pequefia [tubing y pipe} de 13
a8 25 mm. de difmetro, 18 sutomatizacifn es mediana
y cusnta con alstecass de alimentscidn y productos.

WNiDAD DEMOSIRATIVA O PROTOTIPO Las unidades demostrativas ocupan Ersas mayores a
250 mt y se instalan normaimente en Sreas o ed!fi-
cios dadicados a 1o planta con tuberfas de amplio
usg, 3on plantas altamente automatizadas y sists -
mos de alimentacibn y productos Tncluidos,
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CLASIFICACION DE PLANTAS PILDTO

FOR CRADD DE ALTCMAT I ZACION

CLASE DE PLANTA PILOTO

CONTROL MANUAL

CONTROL {OCAL SOLAMENTE COW
AUTOMATI ZACION LIMITADA

CONTROL LOCAL Y REMOTO
CON AUTOMATITACION ELEVACA

CARACTER I STICAS

En eate tipo de plantas todas las condicfones da =
procesc son ajustadas y monitareadas por operada =
res, por la que se tiens un control scbres el proce
$0 poco exacto.

Las plantas que cuentan con este grado de automat!
zacisn tlienon la capacided de gue las varfables -
mis importantes del proceso son manltoreadas por -
controladores especiflcos, esto hace posible tener
un control estracho sobre ol procesa, exiite tam -
bi&n ta posibilidad de recopilar algunos datos por
madlo de los inatrumentos.

La automatlzacién es aleovada en estas plantas y to
das {a3s variables de praceso son monitoreadas por
controladeres Iocales o distribuidos, e control -
de! proceso es flrme, 103 puntos de ojuste son re~
maloy y Teciles de manipuler, la recopilacién de -
dates &3 uvsualmente complojo, dehide 4 que el suml
nistro se hace registrador de dates o computadora.

22




CONCEPTO DE MODULARIDAD

La modularidad es un concepto relativamente simple, pensando —
en una planta piloto come un ensanble de blogues fabricados discretlamerr
te; cada bloque o modulo representa wuna funcidn particular del proceso,
en la actualidad cada uno de los bloques con funcidén diferente se fabri-
ca de manera tal que son de tamafio estdndar, formando midulos, y ia cons
trucciéin de una planta piloto viene a ser un probjema de sinple selec -
clén y ensamble de los micslos aproplados.

Este conceptc viene a ser mis poderoso sl se extiende mis altd
del "hardware" del proceso a otros aspectos, tales como disefo bidsico, -
Instrumentacién y control, computadora 1/0, construccién, experimenta- -
cién y ain documentacidon.

La tecrwlogia modular de plantas piloto presentz ciertas venta
jas y una de las principales, es que reduce dramiticamente el esfuerzo -
requerido por concepto de Ingenierfa y diseflo, el uso de midulos con - -
preingenierfa pennite al ingeniero dedicar mis tiempo a las caracterfsti
cas mo rutinarias y a requerimientos especiales del sistema, la fabrica-
cién de plantas piloto modulares requiere menos smeno de chra que ague- -
llas de plantas convencionales, ya que todas las secciones son construi-
das en forma separada y pueden ser probadas en forma Iindividual.

Desmontar una planta piloto moduelar pora embarque, transporte
e instalacién en el lugar es también muy sencillo.

Otra ventaja Importante de la planta piloto modular es su fle-

xibilidad, ya que puede ser usada primero en investigacién, aungue Impli
ca alguna incertidurbre, sin cnbargo, este problem es relativamente fé-
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ci! de marejar. Por otra parte, sl existen necesidades de cambio o am -
pliacibén se facilita el cambio o adicidén de nuevos mSdulos, dando wna --
gran flexibilidad a la ptanta, haciendo resaltar e! concepto de modulari

dad.
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PLANTA PILOTO DE FROFCSITCS MLATIPLES

Una planta de prépositos miltiples deberd ser disefiada y constru-
tda con la flexibilldad necesaria y suficiente para poder usarse en diferen
tes procesos,asto es procesos mlevos o para mejorar procesos existentes.

Con ta finmalidad de obtener las caracterfisticas mencionadas se -
deben seguir algunas nonmas o gufas en el disefio ¥y construccidn de una plan
ta piloto de propositos meltiples,estas gulfas son:

1. Minimizar e] costo y tiempo requerido para Instalar el equipo

2. Considerar los riesgos que estardn presentes,camn toxicidad, -
flamabilidad,y explosividad,quee en cierto momento pudiese -
existir debido a los materiales que se manejen.

3. Permitir ia flexlbilidad suficiente para poder cambiar en -
forma rdpida y sencilla de un proceso a otro.

4. Conslidderar los sistemas de seguridad necesarios,a finde -
evitar siniestros que pudiesen ocurrir.

5. Considerar un sistem de prueba de materiales,ya que uno de -
los objetivos es e] de indicar los materiales de construcién
que deben ser usados.

6. Seran considerados también los serviclos auxlliares necesari-

as,desde fuerza y vapor,aire, agua en sus diferentes clasifica
ciones,electricidad,hasta el tratamiento de efluentes.
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7. La planta plloto depropositos nultiples debe ser dividida
en #reas especlficas para operaciones unitarias determina-
das con el fin de tenerlo en mSdulos o secciones indepen -
dientes, pero a la ver Integradas.

8. La interconexién entre mickilos deberdi hacerse de manera -
tal que ain estando en conjunto o Integrados, puedan ope -
rarse en forma independiente.

Considerando las gufas anteriores, se logrard wna planta pilo-
to can la flexibllidad suficiente y capaz de poder usarse en el desarro-
Ilo de nuevas tecnologias y en |la mejora de las existentes en nuesiro -

pals,
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CAPACIDAD DE PLANTAS PILOTD

Existen varios factores que delerminan ol tzmaio de una planta
piloto, de monera muy general, el ilmite inferior estd fijado por la can
tidad de producto necesario que permita 1a determinacidn analltica de su
calidad y de los canblos o alteraciones que sufre cuande se modifican -
las condiciones de operacidn. Es decir, que el equipo debe ser suficien
temente grande para poder medir el efecto de fas impurezas sobre la reac
cién, la eficiencia de la separaclén y la calidad del procucto.

El [fmite superior lo determina la cantidad de producto mfnimo
necesario que permita una evaluacidn confiable del mercado potenclal - -
existente.

Tarhién se debe considerar [a facilidad y confiabilidad de la
extrapoiacién y escalamiento de los resultados, osf como la funcidn que
desenpeia la planta piloto, y asl se tiene gue para e| caso de un siste-
ma de laboratorio, se puede manejar un flujo de rango entre 100 y 200 -~
un3fhura, para sistemos a escala de banco el flujo a manejar cae en el -
rmago de 1000 y 2000 u-nslhora, en el caso de una planta piloto, ésta pa-
drd manejar un fluja vojunétrico de algunos barriles por dfa; algumas -~
plantas pitloto tienen capacidades de 50 a 100 barriles/dfa y hasta de -
1000 barriles/dia, pero tagbién existen poquefias con capacidades de 0.1
barrilestdla o menos que 0,25 barriles/hora.

Sin esbargo, los datos de capacichdes enterlores no es un cri-
terjo manctatorio y la capacidad final dependerd de las necesidades de -
evaluacién requerfdas, ya sea: del producto, del! mercado y de los parime
~ tros de disefo y operacidn que permitan una extrapolacidn y escalamlento
confiables.
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ESCALACION

Ln operacién de una planta piloto ticne cam metn principal ia
comercializacién de un proceso o producto nuevo, desprendiéndose también
una serie de consideraciones cuidadosas que ayudardn en Ia seleccidn de
equipa, dimensionamiento del mismo, condiciones de operacibn de la plan~
ta, y alimentacién suministrada.

Para proveer |la méixima informoclén pertinente requerida por el
disefo de |la unidad comerclal, y teniendo presente el proceso de “escala
clén”, el estudio de planta piloto debers duplicar las condiciones de la
planta comercial lo mis cercanamente posible, los problems criticos de—
berén inclulr los efectos de aumento de tamefo, patrones de mezclado en
recipientes y reactores, distribucién de allmentaclén, drea interfacial,
tienpo de residencia, masa velocidad del fluido para contacto cataliti-
co, entracdd de potencia y materiales de construccidn.

La escatacidn es considerada afortunada si la planta produce -
el producto en proparcién y dentro del costo planeado y con In calidad -
deseada, '

Esta etapa de planta piloto operando a escala total es acaso -
una de las etapas niis precarias en el desarrollo de un nuevo proceso, de
bido a que a estas alturas del praoyecto grandes sums de dinero han sido
gastadas y corresponde a la etapa de mayor riesgo.

los problemas de escalacién existen por muchas razones e inclu
yen ecuacicnes que no pueden ser resueltas por técnicas matemdticas cono
cidas, los aspectos de procesos ffsicos estdn interconectados, por solu-
clones convenientes para la planta plloto, pero no para la planta comer-
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cial, ya que se desconoce al funcionamiento de! equipo ascalado.

Una operacidn exitosa de tra planta piloto Mo garantiza una -
operacién adecunda de la ptanta comercial, por tal motivo se deberdn to- -
mar precauclones en todas las etapas de un programe de investigacién, con
la finalidad de asegurar que una buena escalacién sea realizada conforme
a las pricticas recomendadas.
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METUDOS DE ESCALACION

El proceso de “escalaclén” se realiza durante c!f paso de plan-
ta piloto a planta comercial en el desarrollo tecrwlégico.

La escalaci6n no es mas que el aumento de escala de los ecul -
pos que constitulrdn la planta de produccidn, y se puede llevar a cabo -
por varlos mitodos o pricticas recomendodas, las cuales han dado buenos
resultados cuando éstos se han aplicado, entre ellos se encuentan fos -
que se menclonan a continuacidn:

1. El pritciplo de similitud

2. Andlisis dimensional

3. Ecuaciones dlferenclales

4. El régimen

5. Criterio de similitud vy eanciones de escalacién
6. Extrapalacién

7. Efectos de ilmite

8. Teorla de modelos

La aplicacién adecuada de estos métodos ayudan a obtener una -

escalacién aceptable de los equipos que conforrarin la planta comercial
del nuevo proceso.
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PRINCIPIO DE SIMILITID

El princlpio de similitud se refiere a |la relaclén existente - -
entre sistems fisicos de diferentes temafos y a sus fundamentos para el
aurento de escala {escalacidn) o la reducclén de la escala en procesos -
fislcos y gquimicos.

El principio de similitod fue inicialmente emmciado por Noewton
para sistemas compuestos de partfculas sélidas en movimiento, las aplica
ciones de este principio va desde sistems fluidos, rgitacién, sistemas
quimicos reaccionantes, disefio de hornas, funcionamiento de aviones, etc,

Este principio denaninado “principlo de similitud” estd usual-
mente acoplado y es confundido con bastante frecuencia con el método de
"andlisis dimensional”, el principlo de similltud es un principlo gene -
ral por naturaleza, y el andiisis dimensional es solamente una técnica -
por el cual el principio de simjlitud puede ser aplicado a casos especl-
flcos,

El principio establece que "la configurncidn espacial y tampo-
ral de un sistem flsico es determinado por relaciones de magnitudes con
el sistema mismo ¥y no depende del tamaro ¢ naturaleza de las unidades en
que estas magnitudes son medidas". Lo anterior indica que el tamaho, for
m: y compasicién, que son las tres cualidadés que caracterizan los obje-
tos mteriales y sistoms flsicos, se pueden relaclonar; sin embargo,
el principio se ocupa mis de ta "forma” e invoiucra proporciones goomé -
tricas de sus miembros y superficies sélidas, patrones de flujo de flul-
dos, gradientes de temperatura, perfiles de concentracién, tiempo, etc.

Los sistenas que tienen la misma configuraclén en uno o mis de
estos factores, se dice gue son similares.
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. La similitud puede ser definida en dos formas, por especificar
las relaciones de diferentes medidas en el mlamo cuerpo o de medidas co—
rrespondientes en cuerpos dilferentes.

La forma geomitrica de un cuerpo es determinada por sus propor
ciones intrinsecas y en cuerpos geamttricamente similares sus relaciones
son constantes y se denominan "razon de escala”.

Este da una ventaja prictica a la segunda forma de definicidn,
ya que una simple razén de escala es sustituida por un ndmero de facto -
res de forma, por esta razén la similitud geonétrica es definida en tér-
minos de correspondencia y razén de escala.

En Ingenieria Quimica existen cuatro estados similares de im -
portancia, y son:

1. Simillitud geantétrica
2. Similitud mecinica
3. Similitud témica

4. Similltud quimica,
Estrictamente hablando, cada uno de los estados anteriores, ne

ceslta de los estados previos, asi para que exfsta una similitud quimica
canpleta deberd existir similitud témica, mecénlca y geométrica,

!
SIMILITLD CGEMETRICA
La similitud geométrica se define mejor en témminos de corres-

pondencia, si se conslderan dos sélidos, cada uno con ires ejes hmagina-
rios intersectdndose en el espacio, de formo que todos los puntos son -
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descritos por tres coordenadas, si localizamns un punte con coordenadas
X, ¥, Z en el primer cuerpo y otro punto con coordenadas X', ¥, Z' en -
el segundo cuerpo y relacionamos sus coordenadas por la ecuacidn

dondde la razén de escala es constante estos dos puntos ¥ todos las otros
pares, cuyas coordenadas del espacio son similares y relaclionadas de 12
misma monera en términos de L se conocen camo “puntas correspondlentes”,
de esto se desprende que:

"Dos cuerpos son geoméiricamente similares cuando pa
ra cada punto en un cuerpo existe un punto corres -
pondiente en el otro“,

£s posiblie cque cada punto en el primer cuerpo pueda tener mis
"de un punto correspordiiente en el segundn, y gcurre cuapdo el sequndo -
cuerpo estd compuesto de una multiplicidod de elementos idénticos, cada
uw geondtricarente similar al primero.

No es necesario que la razén de escala sea la misma a lo largo
de cada eje, y una definiclén mis general de puntos correspondientes es-
td ‘'dada por la ecuacién

t
X Yy T g

X Y z

En estn ecuacién X, ¥, Z son razones de escala constante y no
necesariamente 1a misma.

Cuando 1a relacién entre dos cuerpos, en los que las razones -
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de escala son diferentes en direcciones diferentes, se dice cue es una -
"simililtud distorsionada".

La aplicacién de estos conceptos geométricos a plantas de pro-
ceso sugieren diferentes clases de aparatos a pecuefia escala, que serdn
considerados smiliares a un agparato de escala grande.

SIMILITUD MECANICA
La similitud mecdnica comprende !as siguientes clases:

1. Simllltud estdtica o de fuerza estitica
2. Similitud cinemitica
3. Similitud dindmica

Cada una de las cuales puede ser considerach cono una exten -
sifn del concepto de similitud geométrica para sistemas estacionarios o
en movimiento y que estdn sujetos a fuerzas externas a ellos.

SIMILITUD ESTATICA

Se ocoupa de cuerpos sélides o estructuras sujetas a esfuerzos
constantes, considerando que tocls [os cuerpos sdl ides se deformmn bajo
ta infivencia de fuerzas que actdan sobre ellos, ciertas partes de los
cuerpos se desplazan de sus pesiciones originales por la accidn de las -
fuerzas, considerando lo anterior ta similitud dindmica se defina de la
mapera siguiente

"Cuerpos gecmétricamente simllares son similares es-’
tdticamente cuando, bajo fuerzas constantes, sus de
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formciones relativas son tales que permanecen geomé
tricamente slmilares™.

La razén de los correspondientes desplazamientos serd igual a
la razén de escala lineal y los esfuerzos en los pntos correspendientes
son los mistos. En el caso de deformacién elistica, le condicidn de - -
igualdad de esfuerzos correspondientes es gue €éstos estardn en la razén
del midulo eldstica, la razén de las fuerzas netas, actuando en puntos -
correspondientes en sistemas estéticamente simllares, es;

Fl
F

= F = E1?

Donde ;

E = E'/E la razén del mSdulo eldstico en prototipo y modelo
respect ivamente, L = i3 razdén de escala lineal (prototipo/modele}. En -
el caso de defornmcidén plastica. !a condicidn de [gualdad de esfuerzos -
correspondientes, es:

Fo= Y2
Donde ;

¥ =¥'/Y la razén de los puntos de cedencia del prototipo y mo
delo, donde hay similitud geonétrica distorsionada, las razones requeri-
das de formas para simiiitod estdtica sord dlferente en direcciones dife
rentes.

SIMILITLD CINDVATICA

Se ocupa de sistemms sélidos o fluidos en movimiento, donde la
simitjtud geométrica involucra tres coordenadas del espacio, introduce -
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la dimensién adiclonal de tiempo medido desde un cero arbltrario para ca
da sistera y los tiempos correspondientes son deflinidos como tismpos, -
de manera que t =t'ft es constante y t es la razén de escala de tiemwo,
la diferencia entre pares de tienpos correspondientes se ifaman "intérva
los correspondientaes",

Particulas geométricamente similares que estén centradas en -
puritos correspondientes se [lamon particulas correspordientes,

"Los sistemas en movimiento geométrlicamente simila -
res sen similares cincndticamonte, cuando las partl
culas correspondientes trazan caminos geom&tricamen
te similares en intérvalos de tiarpo correspondien-
te".

51 la razén de escala de tiompo t es moyor que la unidad, el -
prototipo estd describiendo movimientos m&s lentamente cque el modela.

El concepto de razdn de escala de tiempo es menos familiar que
aquel de una razén de escala lineal, y para propésitos de ingenierfa es
més conveniente calcular en términos de "veloclidades correspondientes™ -
que son las velocidades de particulas correspondientes en tienpos corres
pordiientes, la razfn de veloclidades correspondientes es

V=_v'.—..l_‘....

v t ’

En el caso de similitud geométrica distorsionada, las razones
de velecidades corresporctientes serd diferente en direcciones diferentes.
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SIMILITLD DINAMICA

La similitud dinfmica trata con las fuerzas que aceleran o re-
tardan el movimiento de mosa en |os sistemas dindmicos. Fuerzas de la -
misma clase que actian sobre partfculas correspondientes en tiempos co -
rrespondientes se |lamarén "fuerzas correspondientes',

En sistemas fluldos o sistemas compuestos de partlculas sé&ll -
das discretas, [a similitod cinemitica necesariaorente ocasiona simidtud
dindmica, entonces e! movimiento de sisteoms son funcién de las fuerzas
aplicadas, de mnera ‘cpe:

"Los sistemas en movimiento geamétricamente simila ~
res son dinfmicamente similares cuando las razones
‘de todas las fuerzas correspondientes son iguales™,

e-_FV' _ F20 = o
F1 F2 Fn

SIMILITUD TERMICA

Trata con sistemas en dorde hay un flujo de calor e introduce
la dimensién de temperatura, longltud, fuerza y tlempo, el calor puede -
fiuir desde un punto a otro por: radiacidn, conduccién, comveccién y mo
vimiento de materia, por acclén de un gradlente de presidn; para los prl
meros tres procesos, una diferencia de temperatura es necesaria, la ra -
26n del flujo de calor entre dos puntos cualesquiera varfa con fa dife -
rencia de temperaturs entre ellos; el cuarto proceso requiere movimiento
de materia y deperxde del patrén de flujo en el sistera, entonces en sis-
temas de movimiento la similitod térmica requiere similitud cinemitica.
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La diferencia de temperaturas entre un par de puntos dados en
tlenpos correspondlientes en un sistom y aquella cntre el par de puntos
corresporclientes de otro sistema se conoce com "diferencia de tomperatu
ra correspondiente”.

"los sistemas gecoméiricamente similares son térmica-
mente similares cunado las diferencias de tenperatu
ras correspondientes llevan uma razén constante de
uo a otre, ¥ cuando los sistemas sf estdn en movi-
miento son similares cinemiticamonte”.

En sistemas similares ténnicamente, los patrones de distribu -
cién de tamerature formados por superficies isotérmicas en tlempes co -
rresponcdientes son gegmétricameante similares. Lla razén de diferencia de
terperaturas correspondientes puede ser 1lamada “"razén de escala de tem
peratura® y cuando es unitaria, las tomperaturas en puntos correspondien
tes son iguales o difieren de uno a otro por un rdmero fijo de grados,

La simllitud térmica requiere que las razones correspondientes
de flujo de calor sean una relacidn constante de o a atro, si Hr, He,
Hvy y Hf representan las cantidades de ¢alor transferide por segundo por
radiacién, conduccién, conveccién y transporte de materia respectivamen-

ta, y a través de un elemente de seccién trensversal dada entonces para
similitud térmica

He! _ He' _ #v! . HE' |
Hr He Hv Hf
y en términos de relaciones intrinsecas
H'vr _ _Hr H'r _ _Wr Hr _ _Hr
H'c te H'v Hy H'§ Hf o

40



"o

En general no es posible mantener las tres relaciones simulté-
neamente en lodos los puntos y la similitud térmica puede ser estableci-
da solamente cuando radiacidn, conduccién y conveccién son despreciables.

SIMILITLD QUIMICA

Trata con sistemas reacclionantes, en los cue varfa la composi-
ci6én de un punto a otro y, en procesos batch o clclicos, de un instante
a otro, en estos sistems hay varlos pardmetros de concentracién, depen-—
diendo del ndmero de constituyentes quimicos, variando independientemen-
te con respecta a2 la similitud a ser establecida., Es necesario que s -
campos icién guimica en los dos sistemas sea la misma, debiendo haber una
retacidn fija entre las concentracicnes puntunles de ciertes constituyen
tes que son comparados, si un sistem contiene un constituyente quimico
variable A, y otro sistam contiene un constlituyente quimico variable B,
donde es necesario establecer similitud con respecto a Ay B, estas sus-
tancias serdn llavodas "constltuyentes correspondientes"

La concentracién de un constituyente quimice dado en un elemen
to de volumen a un tiempo dado, depende de la concentracién Inicial, la
velocidad en la que el constituyente es generado o destruido por la ac——
cién quimica, la velocidad con gue se difunde hacla adentro o hacia afuera
de! elemento de volumen y la velocidad a la cuzl es transportado por el
movimiento del material.

la veloclidad de la accidn quimica dpende de la torperatura, la
velocidad de difusién depende del gradiente de concentracién, la veloci-
dad de transporte de material depende del patrdn de flujo existente en -

el sistema.

Entonces la simllitud quimica necesita similitud térmica y ci-
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nemitica y depende de las difercncias de concentraclén mds que de las -
concentraciones nbsolutas.

La diferencia de concentraciones efitre un par de puntos a tiem
pos correéspondientes en un sistema y agquel entre el par de puntos corres
pondientes en otro sistema se [lama "diferencia de concentracliones co- -
rrespendlentes”, de lo anterior se concluye cue

"Los sistemas son culmicamente similares cuando son
geomitricamcnte y térmmicamente similares y las dife
rencias de concentracidn correspondientes tlenen -
una razbén constante entre ellos, y si los slstemas
estdn en movimiento son similares cinemdticamente®.

ta razén de diferenclas de concentracién correspondiente se -
Ilama “razdén de escala de concentracldn” si es igual a la unidad, las -
concentraciones en puntos correspondientes son igusles o difieren por -
una cantidad constante. Las relaciones intrinsecas que definen la simi-
ljtud quimica, adiclonales a aquellas requeridas por ta simllitud cinemd
tica y térmica, son:

Velocidad de formacién quimica

Velocidad de flujo de material

4

Velocidad de formocidn quimica

Velocidad de difuslén molecular

comparando {as razones anterlores, con frecuencia se puede despreciar la

seqgunda,
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Tebricamonte la velocidad de reaccién quimica puede ser varia-
da Iindeperdientemente por carbio en la temperatura. Pricticamente el -
equlilbrio quimico y la velocidad relativa de reacciones faterales inde-
seables varfancon la temperatura, y hay un rango estrecho de temperatu -

ras en el que la reaccién puede proceder en pequefia y gran escala que -
asegura produccién mixim.,
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ANALISIS DIMBENSIONAL

El andlisis dimensional es una téenica que sirve para cxpresar
el comportamiento de un sistema en téminos del mintmo Aimero de varfa -
bles li'ldcpcm:!ientes y de forma que no sea afectada por cambios en la mag
nltud de tas unidades de medlicién, Las cantidades fisicas son arregla -
das en grupos pdimensionales, consistiendo de razones de cantidades sim}
lares (longltudes, velocidades, fuerzas, etc.] que caracterizan el siste
ma, estes grupos constltuyen las variables en las ecuaciones de estado o
dal sistema, Ios cuales son adimensionates.

El andflsis dimensional puede dar resultados falsos, a menos -
que todas las variables que tengan Influencia significativa sobre e! sis
tom sean tomadas en cuenta. Si la lista en muy grarnde e incluye varia-
bles cuyo efecto es despreciable, los factores superflucs, en algunos ca
sos, son ellminados en el curso del andlisis, pero en otros casos, el nd
mero de criterios de similitud derivados se hace I[nnecesariamente largo,
y el problema de establecer similitud parece ser mds dificil de lo que -
es, pero si se omite una variable relevante, el andlisis dimensional da-
rd conclusiones erréneas, como complicacién adiclonal, existen las !lamo
das “constantes dimensionales™ y que deben tomars en cuenta para cue el
andlisis conduzca a un resul tado correcto.

UNIDADES Y DIMENS |ONES
Para entender [os principios del andlisis dimenstonal, es nece

sario el entendimiento total de la naturaleza de las dimensiones y unida
des.
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) La pailabra "dimensién® deberd ser distinguida de la palabra -
"unidad", cuyo significado de anbas son diferentes, asl, longitud, tjem
po y masa son dimenslones y, metros, segundes y kilos son unidades.

El sistem dimensjonal consiste de dimensiones primarias o in-
dependientes y dimenslones secundarias o dependientes; tas dimensiones -
primarias son de naturateza simple y las dimensiones secundarias son las
que se& expresan en funcidn de las primarias, y pueden ser expresadas en
unidades que de alguna forma se relacionan con tos estindares de masa, -
longitud, tiempo, tenperatura y carga eléctrica prescritos intermacional
mente, entonces tiempo, lorngitud y temperatura son ldealmente dimensio -
nes primarias, la dimensién de tiompo estd dada por el simbolo t. o la -
dimensién de longitud corresponde el slimbelo L, y 1a dimensién de tempe-
ratura se representa por T, la dimensidn de masa es representada por My
la dimensidn de carga eléctrica por Q, sin embargo, para M y Q, depende-
ré también del sistema dimensional usado.

Las unidades de medicién de masa, longitud, tiamo, temperatu-
ra y carga eléctrica son prescritos por acverdo internacional y de estas
unidades de medicién estindar pueden ser definidas otras unidades, la de
finicién puede ser arbitraria, asl el gromo internaclonal estéd definido
com la milésima parte detl kilogramo Internacional, por otro lado la de-
finiclén puede estar basada sobre una ecuacién fisica fundamental que go
bierna el fendmeno en la que la unidad de medicidén particular estd invo-
lucrada, y asl es como se definié la unidad de carga eléctrica estandari
zada Internacionalmente.

Las unidades pucden ser clasificadas en tres sistemas sobre la
base de los tipos de unidades de mosa, longitud, y temperatura. En el -
sistema inglés “(ps* la masa se expresd en libras, la longilud en ples y
la temperatura en grades Fahrenheit. En el sistom métrico "Cgs", lam
58 es expresada en gramos, la longitud en centimetros y la temperatura -
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en grados centfgradoes, ¥ en el Sistema Intermacional de Unidades "SI, -
{as unidades son masa en kgrs., la longitud en metros y la temperatura -
en grados Kelvin, el tiempo es expresado en segundos c¢n todos l[os siste-
mas. Existen también sisterns especiales de unidades para usarse con -
sistermas dimensionaies especiales,

SISTEVA ABSOLLITO

En el sistena absoluto, la masa es una dimensién primaria con
el simbolo M, y la fuerza es dimensién seamdaria, en e! sistems Inglés
de unidades, la unidad primaria de masa es fa |ibra grucsa estindar, la
unjdad de fuerza es el poundal y se define caom [a fuerza requerida para
dar a una !ibraz gruesa una aceleracidn de Iflfscgz; en el sistoma métri-
co "Cgs", la unidad primaria de mosa es el gramo internacional y la uni-
dad de fuerza es |lamada dyna y se define com la fuerza requerida para
dar a un gramo una aceleracién de 1 cmlsegz, en el sistam internacional
la unidad prineria de masa es e! kilograno internacional y la unidad de
fuerza es |llamda newton y se define com la fuerza recuerida para dar a
un kilogramo una aceleracién de ! m!segz.

SISTEMA CRAVITACICNAL

El sistem técnico o gravitacional tiene como dimensién prl -
maria a la fuerza, y a 1a masa come dimensién secundaria, entonces po -
hay unidad de fuerza estindar prescrita intemacionaimente, el recurso -
puede ser hecho para una npsa estdndar "sdlo para el propdsito de defi -
nir la unided primaria de fuerza", en el Sistem Inglés de Unidades, la
unidad primaria de fuerza es |a libra-fuerza esténdar, y se define coam
la fuerza que da a una ! ibra gruesa una aceleracién igual 2 ta - - -~
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‘aceleracién estindar de la gravedad, y que es de 32.5740 fl!sz. La unl-
dad secundaria de masa es |lamacda "slug® y se define com la cantidad de
masa que es acelerada 1 ftisz. cuando actim en elia una [ibra-fuerza es -
tindar. En el sistemm métrico de unidades, la wnidad de fucrza primaria
es el kilogramo-fuerta, y se define cam la fuerza que imparte al kilo -
gramo estdndar una aceleraclén igual a 1a aceleracidén esténdar de la gra
vedad de 980,665 cm/s® & 9.80665 m/s2. La unidad secundaria de masa en
el sistam métrice no tiene un navbre especial, pero se define como la -
cantidad de masa cue es acelerada lm.l’s2 cuando se somete a uma fuerza -
de un kilogramo-fuerza.

SISTEWA DE INGENIERIA

En el sistem dimensional de ingenierla ambas dimensiones fuer
za y masa son primarias, y camw consecuencia, [a constante de pro -
porcionalidad de Newton es una constante dimensional.

DEF INICIONES

En base a la “Sequnda Ley de Newton", también conoclda com la
"Lay del Movimiento de Newton™ o simplemente la "Ecuacién de Newton", -
gue relaciona dimensionalmente a la fuerza, masa, longitud y tiempo de -
interés ingenieril, junto con la temperatura, se obtienen las definicio-
nes en farma dimensional,

La ecuacién que representa la ley Fisica Fundamental puede ser
escrita en Jla forma siguiente

Fuerza = . {masa) (aceleracidn)
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Donde B = constante de proporcicnalidad de Newton.

51 se seleccionan tiempo y Jongitud como dimensiones primarias
las dimenslones de aceleracién se fijan automiticemente, y tendrd [as dl
mensiones de  (LIt/t) 6 Lit?.

Puede seleccionarse a la masa como dimensién primaria y fuerza
cono. dimensidén seaundaria y también ia fuerzas puede ser seleccionada co-
mo dimensién primaria y masa como dimensién secundaria o ambas fuerza y
masa coro dimensiones primarias.

Con las consideraciones anterlores obtenemos, para los siste -
mas dimenslonales menclonados, los resultados siguientes:

Para el Sisterm Absoluto, con masa como dimensién primeria ¥y -
fuerza com dimensidn secundaria.

1

Fuerza = —— (masa) (aceleracién)
B o= 1
F o= M (L) =Ml

y la fuerza tiene dimensiones de M.ftz.

Para el Sistena Gravitacional. con fuerza como dimensidn prima
ria y mosa comp dimensidn secundaria.

Fuerza = . {msa) (aceleracidn)

B
P
F

H

1
M (L) M= R

En este sistema la mosa tiene dimensiones de thlL.
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Para e) Sistermma de Ingenlerfa, con fuerza y masa com dimensio
nes primarias,

[ {masa) {aceleraclién)

< wwed
B

F

y P tiene dimensiones de M.lth y es runéricamente igual a la acelera -
¢lbén de |la gravedad y se denota por 9 6 9c y se considera como una “ver-
dadera constante dimensiohal® y de aqul se deriva que [a Ley de MNewton -
para ingenierfa se puede escribir como:

Fuerza =

[masa) (aceleracién)
9c

HOVOGENE IDAD DIMENS ICNAL

. La representacién de un procesc flsico por medio de una ecua -

cién matendtica puede lograrse a través del Andlisis Dimensional, vy la -
ecuaci6n que represenia al proceso debe tener los términos con los mis -
mos resultados dimensionales, cuando esto se cumple se dice que la ecua-
cién es dimenstonalmente homgénea y entonces es aplicable, sin hacer ca
so de la unidades usadas, con tal de que las unidades sean conpatibles -
con el sistem dimensiona! empleado en la ecuaclin, esto es |lamado el -
"Principio de Homogeneldad Dimensional", y establece que "toda ecuacién
flsica completa es dimensionalmente homogénea y capaz de ser resuelta en
dos o mis ecuaciones separadas que son dimensionaimente homogéneas”, de-
lo que se concluye que una ecuacidn fislca complicta es aque!lln que perma
nece valida cuando las unidades de medida son canbiadas.
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Las cantidades que entran en ia ecuncién flsica son de tres -
clases, yson: [as variables flsicas, constanies numéricas y constantes -
dimensionales.

Las consiantes numdricas tienen cero dimensiones, ya que el ex
ponente de caca cantidad primaria en la fdmula dimensional es cero, y -~
su valor mumérico no carbia cuando son cambiadas ias unidades,

lha constante dimensional es cualquier constante que aparece -
en una ecuaclén flsica, y carbia su valar cuande las unidades de medida
de las cantidades primarias cambian.

Las constantes dimensionales tienen l6rmmulas dimensionales si-
milares a las de [as variables flsicas, por medlo de las cuales pueden -
sear transformacas de un sistena a otro.

El principio de homogeneidad dimensional presupone que las di-
mensiones de las constantes dirensjonales han sido tomsdas en considera-
cién, as! como aquellas de las variables fisicas.

NETCDOS DE ANALISIS DIMENSICNAL

El Mitodo de Rayleigh

Este método de andlisis dimensional fue descrito en la |ltera-
tura en 1892, cuando Lord Rayleigh aplicd la téenica al problem de cal-
da de presién debido a la friccidn en flujo de fluldos, pero hasta 1915
Reyleigh publicé un artlculo relacionado con los principlos dei método.

El mftoda Raylelgh estd basado sobre la premisa de que si N -

cant idades QI' Qz' Qa,... Qn estin involucradas en un cierto fendnenc -
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flsico para el propésito de andlisis dimensional su mutua dependencia -
puede ser expresada como producto de potenclas del sigulente tipo.

a a a

= Z 3 n
QI - KQZ QJ [ Qﬂ

donde K e#s una constante adimensional, y Q1 puede ser interpretada como
la cantidad de interé&s principal, tal interpretacidén es totalmente inesen
cial para el mitoda, El juego de Q's incluyen todas las variables conoci
das del fendmenc particular.

Los requerimiento de homgeneidad dimensional pone algunas res

tricciones a fos valores de los n-1 exponentes Ay, A3, eees si el -

a
n’
sistema dimensional requeride para describlir completamente las n varia -
bles y constantes dimensionales consistentes de r dimensicnes prinorias,
entonces existe un miximo de r condiciones, con las cuales los exponen -

tes de las constantes satisfacen la ecuacién.

Consecuentemente de los n-1 exponentes, un minimo de n-1-r no
estén restringidas por los requerimientos de la hotogeneidsd dimensional,

El resultado final del andlisis dimensional por el métoco de -
Reyleigh es un arreglo de n cantldades en fonm tal, que un producto adi-
mensional o grupe conteniendo Q, es igualada al procucto de un minimo de
n~i-r grupos adimensionales, cacda uno elevado a la potencia representada
por uno de los n-1-r exponentes no restringidos. Com consecuencia, re-
sulta un arreglo de fas n cantidades dentro de un minimo de n-1-r+1=n-r
grupos adimensionales.

El Teorema TT de Buckingham

Este método fue introducido por Edgar Buckingham en 1914, el -
natbre de "Teorem 71" se debe a que Buckingham usé el simbolo TT para -
un grupo adimensionat.

El método considera cualguier fuego de n cantidades flsicas -
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que pueden ser significativas en una siteacitn flsica particular, y esta
blece que "sl una ecuaclén es dimensionalmente homogénea, puede ser redu
cida a una relacién entre un juego campleto de productos adimensionzates™
un juege de productos adimenslionales de varlables dadas estd carpleta si
cada producio en el jucgo es Independiente de los otros, y tedos los pro
ductos adimensionales da las variables es un producte de potencias de -
procductos adimensicnales en el juego., La dependencia de n cantidades -
puede ser expresada en la siguiente forma:

a

2 n3 am '
L% 0 %..q Ml Q" = T i=1,2,3..., P

m es el nimero de restricciones en [a ecmclion, en virtud de los requeri
mientos de homogeneidad dimensional y tendrd comwo midximo valor el ndmero
de dimensiones primarias r, si hay m restricciones en los valores de -
8y, @y, By, w.e. B entoances habrd n -m exponentes no restringidos y -
en consecuencia, resultardn n-m grupos adimensionales,

p es el nimero de grupos adlmensionales goe constituyen un juego comple-
to para n cantldades y estd dada por

P = n-m

Los p grupos adimensionales Tl" , ﬂz' ﬁ3. 'i'fp estin relaclonados
por la ecuacién general

Q (M. 7T, Ty, ..., Ty =0

Esta ecuacién establece que el fendmeno particular puede ser ~
descrito riguroszmente y precisamente en términos del juego completo de
los p gnmpos adimensionales, y también puede ser descrito en términos de
las n cantidades involucradas en el fenGmeno,
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Para cada valor de 17| se aobtlene una ecuacién, por lo que se
tendrén tantas ecuaclones com valores de TT.

L a2 a3 2m

m=0'. 0. q° .. - Qg
| b 3 %n

M, =q .« Q7 . Q7 ... Q" . Qp,

2 a3 2

T B A O T 5

p)
]

L

Kl

Este juego representa las ecuaciones que resultan desde las -
cantidades en cualquier problema.
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ELWCICNES DIFERENCIALES

La moyor parte de los procesos fisicos y quimicos que son utl-
iizadas en Ingenier(a quimica pueden ser represtados por ecuaciones di -
ferenciales fundmentales conocidas, el problam que se presenta es la -
integracién de estas ecuaciones.

Si la representacién matonitica pudiera eloborarse para siste-
mas de todas las formas y grado de corplejidad, entonces los experimen -
tos en planta piloto y modelos serlan inmecesarios y el conportamiento -
de cuzlquier sistem a gran escala podria ser predicho desde datos de la
boratoerio.

Para procesos simples que se llevan a cabo en sisteras de for-
ras sinpliflcadas, es algunas veces posible integrar matemdticamenta las
ecuaciones diferenciaies que lo representan cam es el caso de flujo de
fluidos en tuberlas rectas. SIin embargo, cuando ¢l sistama es mis com -
plejo, una integracién matemitica puede ser inposible, entonces se hari
una integracién empirica.

Cuando un proceso particular es gobermado por una ecuacién di-
ferencial conocida, completa y dimensionaimente hamogénea, se facilita -
poner la ecuacidn difercncial en forma adimenslonal, y asf, derivar el -
criterio de simititud sin la ayuda del andlisis dimensional.

La solucién de ecuacicnes, ya secan diferenciales o integrales,
pueden ser resueltas dentro de tres factores gue las constituyen, y son:

1, Una fuerza Inpulsora o diferencia de potencial
2, Un factor de resistencia o su reciproce, una conductancia
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3., Una resultante.

Los factores 1 y 2 son s:leccionados y la resultante (3) es d}

rectamente proporcional a la fuerza impulsora e inversamente proporcic -
nal a la resistencia,

Las dimensiones de la fuerza impulsora y resistencia o conduc-
tancia dependen de las dimensiones de la resultante en una ecuacién fis]
ca, entonces la resultante puede ser:

a) Un despiazamiento o cantidad total (con respecto al tiempo)
b) Una razén o velocidad (con respecto al tiempo)
c} Una aceleracién (con respecto al tionmpo).

Una simple ecuacidn puede contener los tres drdenes de diferen
cial de tlempo, cada una asoclada con otras variables, de manera que los
téminos de la ecuaci6n son dimensionalmente hamgéneas,

Para procesos en serie las ecuacicnes flsicas tienen la forma
de scrles, vy el criterio adimensional son razones de fuerzas inmpulsaras;
para procesos en paralelo, las ccuaciones fisicas tienen la forma de pa-—

ralejo y el criterio adimensional son razones de flujos, conductancias o
cantidades totales.

Para procesos serie-paralelo 1a ecuacién que los represente se

ri resuelta en sus ecuaciones sinples que lo carponen, cada conponente -
podrd tener uno o nmds criterios adinensiocnales,

La apllicaclén de los anterlores principios se hace en varios -
tipos de procesas camo son:
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HIIIS(E NECANICS
a) Deformacién elfistica de sélidos
b) Deformacién plastica de s&lidos

c) Flujo de sélidos granulares
d) Flujo de fluidos

PROCESOS TERMIQOS

a) Conduccién en séllidos
b) Conduccidn y conveccidn en fiulidos
c} Conduccién, conveccidn y radlacidén en fluidos

PROCESOS DIFUSIONALES
a) Convecclén forzada en fluidos

PROCESOS QUIMICDS

a} Reacciones hamogéneas
b) Reacciones Heterogéneas

PROCESOS MECANICDS

En este apartado se considerardn los incisas correspondientes
a los procesos mecdnicos.

Deformacién eldstica de s6lidos
Este proceso fisico se representa por una ecuacién diferencial
tridimensional

+ 1 +N(
1-2 T Ox 3 x ay Oz ay

3 (Fsx sy  Fsz,
M Tall- v S ewn St o Pat"‘ *pg coscx

11 v v

1
N I d ( O5x . sy osz 32'53: 625y . Ozsz
7
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con ecuaciones similares para los ejes Yy Z.

ta forme dimensional generalizada es:

N N L
(——1 + 1 1 +1—£-—1=1-£T1+1 1
(1-2Q L L Lt t 9

l I 111 v v

Si hay unz fuerza aplicada externamente al sisteme representa-
da por la dimenslén de fuerza F, ésta deberd ser incluida y expresada -
por unidad volunétrica

—_ N =N a1 Pl 1 o+ 1)
(1-201 L L Lt t2 pa 13
i 11 111 W v Vi

ftos términos representan wna fuerza paralela al eje X, actuan-
do sobre una unidad de valumen, y son:

i
11
1§l
W
V = fuerza gravitacional o del cuerpo
VI = Fuerza externas actuando sobre el cuerpo

I

Resistencia elistica al cambio de voiumen
Resistencia eldstica al cabio de form
Resistencla viscaosa al corte

]

Fuerza inercial

De fos cuatro grupos adimensionales que hay, si se pone - - -
Lit = v y dividiendo 1 6 11 v LI1, IV, Vy Vi, la ccuaclién adimensional
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puaede Ser escrita como

o{— r_""z'r_""_'r_'-' )} = constante

con N reenplazada por (-———l si el movimiento elédstico es puramente lon
gltudinal.

Para slstema de tiempo invarlante bajo esfuerzo las fuerzas vis
cosa e Imercial desaparecen y la ecuacldn queda en la forma

© (p—gt' ~—Fg— } = constante

DEFORMACION PLASTICA DE SOLIDOS

Las fuerzas aplicadas para este caso son generalmente altas com
paradas con la fuerza gravitaclonal que puede ser despreciaday el material-
es deformodo mis alla <de su 1lmite eldstico y la ley de Hooke no describe
mis {a relaclén entre esfuerzo y tensidn.

La ecuacidn que represente este proceso es

2
?azs: D oSk LAy LB, 8 325x \,azsz.x,,aful:l
at dx 2x . dy 2z at ax? ey Dz
1 1 11
con ecvaciones simi lares para los ejes Y y 2.

ia forme dimensional generalizada de |la ecuacién dimensional es
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Ly ¢ F ¢ .
IR

RSy VTR
T
SN T E T v,

cont tres grupos adlmensionales independientes, poniendo Lt = v y rearre-
glando '

2
Yt Y .YL } = constante

»opv F
Para el caso estitlco, donde la fuerza Inercial y viscosa desa-

parecen, la ecuacldén se reduce a

o {

@ ( ] = constante

MIVIMIENTD DE SOLIDOS CRANULARES

El flujo de sétidos granulares y polvos en conductos inc!inades
hacia sbajo, la forra y densidad de lechos y montones granulares, y el -
grado de segregacidén de! moterial de acuerdo con et tamfo de partlcula a
ser procesada pueden ser estudiados por medio de experimentos de modelo.

Las fuerzas involucradas son: invercia, gravedad y friccién de
s&lidos, y la ecuacién diferencial que representa el proceso para el movi
miento a lo largo de la superficie inclinada es:

dzx

dt?

=pg sen e - fpg cos o
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fa formma dirensional generalizada es:

2 .
(£¥] =[pgl -[ fpal
L
| R (RE}
dividiendo 1 y 111 por 11, se cbtiene [a ecuacidn adimensional

O ( —Y— ,f )= constante

FLLO DE FLUIDOS

El flujo |sotérmico de fluidos Newtonlarncs esti representado -
por la ecuacién diferencial fundamental denominada Ecuacién de Navier- -
Stokes

f%‘:—+p(ug: +v§9—+wr] = pg coscl, -%;L-f
1 II i - W

IR . T 2 i_a’u
3 T9x oy

v vi

con ecuaciones correspondientes para componentes paralelos a los ejes Y vy
z,

lLa ecuacifn de Navier-Stokes es una ecuacién dindmica en [a que
cada término tliene las dimensiones de fuerza y representan

1  Fuerin requerida para acelerar una unidad de masa da fluido,
donde el flujo es inestable
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Transporte de momentum por flujo de fiuido a través de un -
érea de seccifn transversal unitaria

11t Fuerza gravitacional del cuerpo
IV Gradiente de presién estitica

Resistencla viscosa al cambio de volumen del fluido (despre
ciable para |fquidos}

V|l Resistencla viscosa al corte

La ecuacién dimensional generallzada es;

2
[EYy4 (BYg = (gg 1422y +142 )
t L L L

i A 151 1w v v
La ecuacién adimensional es
2
LN E S a _éP_z_ ) = constante
M Lo PV
..922_. = m'(P_"'L_,._Vz_)
v Lg

PROCESDS TERMIOOS

En este apartado recaen jos procesos de transferencia de calor
y que incluyen desde calentomients, enfriamiento, y los mecanlsnos de
transporte de energfa en sélidos y fluidos.
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QDUOCTON BN S0LIDOS

La conducclén de calor estd representada por [a ecuacién dife -
rencial siguiente:

p BT _ i a’-r P S i 4

e
3t Koy 2 axt yayz z 5,2
para conductores isotréplcos, ia ecuacién se modifica a:
oo 2T o @I FT L2,

a: Dx? ay‘

1 1§
los téminos de la ecuacién representan respectlvamente :

|  Raibn de sunento en entalpia por unidad de volumen
[l Raibén de conduccién dentro de la unidad de volumen

La ecuacién dimensional es:

ECET _r kT
{ l—[—-—---2 ]
t L

i
H
¥
i
q
t
3
By
&

entonces el grupo adimensional es:

2
o ( -E%L—- } = constante

CONVECCHON FORZADA EN FLUIDOS

El flujo de calor por el mecanismo de convecci6n forzada en un
fluldo en movimiento estéd representadd por las ecuaclones diferenciales -

T AL L S R b e i §, oot o m by £
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de Navier-Stolies y !a ecuacién de transferencia de calor

9cp[ua_T-.+vaY E}T )+k(alr &; azT}—-pcpa—I—-

o

§ I 11
los términos de la ecuacidn represcntan

1 Proporcién de p&rdida de calor por conveccidn
1l  Proparcidn de pérdida de calor por conducclén
i1l Proporcidn de cambio de cntalpia

la formo dimensional es: -

(B T, kT, (LT,
L L t
) 1 0

El término |11 representa la velocidad de flujo de calor hacla
adentro o afuera de la unidad de volumen del fluido y puede ser reemploza
da por {QILJTI, dondde Q es la cantidad total de calor transferido, si el
coefliciente de transferencia de calor estd representado por h, entonces Q
es dimensjonalmente equivalente a [hL2Tt] y [Q/L3t] a (KT/L) y 1o ecua- -
cion queda en la farma

12911‘1'.7_.]4.[_.‘%'_..]:-{_*1[_1
L L L

5i dividimos 1 y 111 por y rearreglando se obticne la ecua-
cién en forma adinensional

= constante
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'e_l grupo pcpvi/k  presenta la razén de velocidad de transferencia de ca
lor par conduccién ¥ flujo del fluldo y es conocido como el MMERD DE PE-
CLET y constituye una de las condiciones para similitud térmica.

Otra condicién de similltud térmica es que el patrén de flujo -
deberd ser similar a aquel donde existe similitud cinamitica, El crite -
ric adimensloal para similitud dindmica {y entonces clinemitica) es deriva
da de la ecuacién de Navier-5tokes y son: el namero de Reynolds, tue re-
presenta la razdn de fuerzas Inerclal » viscosa, y el namero de Froud, re
presenta la razdén de fuerzas Inercial a gravitaciocnal, entonces la ecua -
cién adimenslonal para transferencia de calor por conveccién forzada es:

2
@ -2—‘11—'- . A ,gEE—E- . —h‘——=-) = constante
H Lg k k

RADIACION

El proceso de transferencia de calor por radiaclén es un prace-
so de accidn a distancia y ne de transferencia de punto a punto, o que -
hace de la ecuacidn de velocidad una forvme integral y no diferenciel ¥ -
puede escriblrse camo:

H=£=G’E(TI: _T;)LZ
dt

dimensionalmente [a ecuacidn se escribe camo:

Q 4 ™ _ 8
[ ]=[T q _.-.1._.—-....-2]
21 ed, 11 g

¥ la easmcitn adimensional es:
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T

-, Q ~—1— ) = constante
CTel T,

o ( 5 H“ . T ) = constante
TelT

La radlacién de calor es inevitable, acompafada de mrd:ccimza
y desde las superficies radiantes; por lo que el grupo ad[rrenslonal&-
debe ser incluido.

2
T
o Hz 3 .—‘-.s : ) = constante
Tel™T TI kt

En un sistamm contipuo como un horno el calor es transportado -
tambi én por m:wlmlenlo de {luido, la velocidad de transporte es proporcia
nal a Pepv 12 €T, donde T es el cambio de temperatura sufrido por
el fluldo a condicién de que T,/T,, la raz6n de pares correspordientes de
tamperatura sea constante, QT es proporcional a T y la razén del calor
total transferido para transperte por movimlento de fluido del calor es:

H
szcp T

con este grupa en la ecuacidn anterior y sustituyendo v = L/t

o (o, __;_P_ce_l-y. Ho, = constante
Tt k KLT

| || i
los términos de Ia ecuacidn significan

1 Razén de transporte por movimiento de fluido a radliacién
11 Razén de temperatura absoluta .
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Il Razén de transporte por movimiento de fluido a conducclén
v Razén de calor total transferido a conduccién.

los téminos (1] y IV se conocen camo los grupos de Peclet y de
Nusselt, e| primer término (1) es el grupo de Thring y se |lama grupo de
radlacidn.

FROCESOS D FUCIONALES
CONVELCION FORZADA EN FUUIDGS

Las ecuaciones para transferencia de masa son andlogas a aque —
llas para transferencia de calor, la concentracién tom el lugar de ental
pig y la difusividad reemplaza a la conductlvidad.

Las ecuaciones diferenciales para transferencia de masa con con
veccidn forzada son la ecuacién de Navier-Stekes junto con la ecuacidn de
transferencia de masa

2
e, 2,3, ,p (P .0 .03, .2
Ax oy Oz Ox dy Oz ot
1 H 1t

Esta ecuacidn es andloga a la de corveccibn forzada en fluidos

para pracesos térmicos.

los témincs de la ecuaclidn representan:

1 Velocldad de transferencia de mosa por conveccidn
I Velocidad de transferencia de masa por difusién
It Velocidad de camhio de concentracién
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la forma dimensional de la ecuacién es:

[i"—nl{%—n-[—?—

Los términos | y [11 son dimensionalmente equivalentes, cuedan-
do un grupa adimensional que se expresa de la forma siguiente:

[11] [_y_l_.___] = constante
D

o para cstado inastable:

L2

Dt

D {

} = constante

La ecuacién adimensional para e! estado estacionario derivado -
de la ecuacién de Navier-Stokes es:

F
@ (PVL — e , ¥b ) = constante

M Lg Pvz D

5} af 4itimo grupo lo dividimos entre el ndmero de Reynolds, se
cbtiene un grupo con propiedades flsicas del fluido Umicamente y la ecua-
clén queda de 1a siguiente manera:

1] (&L—— -&-M-constante
» g o o

el grupo que resulta de dividir el altlme témino entre el ndrero de -~ -
Reynolds se llama nimero de Schmidt o grupo de Schmidt.
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PROCESDS QUIMIQOS

Comn procesos quimicos tamremss a las reacclones quimicas y ——
que se [levan a cabo en un medio fluida acompafiados por desprendimicnto o
absorcién de calor, dependiendo de la exotermiclidad o endotermiclidad de -
la reaccién. La velocidad con que se sucede una reaccién es fuertemente
Influenciada por la tenperatura, por la concentraclén de productos y reac
tantes y par el patrin de flujo del fluide y de la velocidad de transfe -
rencia de masa. Consliderande los paridmetros anterlores, la representa- -
clén mtemitica de un praceso quimico homogéneo requiere: la ecuacidén de
Mavier-Stoker, gobernando el flujo del fluido, una ecuacién que retacione
la velocidad de transferencia de calor con la velocidad de evoluclén de -
calor, y una ecuacién adicionai, relacionando velocidad de transferencia
de masa, con velocidad de consumo de reactantes o formaclién de productos.
También se deberd tomar en cuenta una eamcién que relaclona velocided de
reaccién con temperatura y concentracién de reactlantes,

La ecuacién que comprends transferencia de calor por conveccidn
y concuceibén, y velocidad de evalucién de calor es:

ar ar o a - - i g ar
qr 'QCP(U"—'*'V + W)t k(= o ) o+
Ox oY Oz N oyt o PCP
dimensionalmente esta ecuacifn se puede expresar como:

{-E%Il+l—t21-—]+[@1=lqu

Le ecuacién adimensional! es:

(] {Pcp vi R art: } = constante
k Poov T

La ecuacién de transferencia de masa es:

- Qa_ Oa Xa da
fu—/@Dm+ v =— &+ w ) + O + ) o+
F= " Y ay a2 Ox* ayz azl ot
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y la ecuscidén adimensional es:

o (—&-.L) = constante
D av

En todo proceso la pérdida de calor por radiacién no se puede -
evitar, por lo que este concepto no se puede despreciar y debers ser tom
. da en cuenta, y la ecuaclén adimensional para una reacclién quimica hamge
nea que se fleva a cabo en un medio fluido en movimiento es:
o @k, fo Pomk orl Wb gL G Ty oime
M 1g Pv k epv® D av Te1® T,
1 t 1t v v v VIt vk 1x
Cuando Ja fuente de calor es la mism reaccldn {((micamente), Q
es el término Vi1l se reemplaza por qrL3, los términos 111 y IV se con~- —
vierten en los nameros de Prandt! y Schmidt, dividiéndolos por el término
1, fos téminos V y VI se dividen por VII y se el imina r.

En los sistemes reacclonantes los efectos gravitaclonales y - -
fraccionales son despreciables, en cuyo caso se amiten los términos 11 y
111, quedando la ecuacijén de la siquiente form:

b s @b o o u o mv T, 4
av M k PO PepT TeT T,

1 t (RN v v vl v
El significade de los términos de la ecuacidn es el siguienta:

i Razén de concentraclén de productos a reactantes despuds -
de un tiempo dado o tramo recorrido (reactor-tubular)

I Nimero da Reynolds, representa la razén de fuerzas iner- -
cial a viscosa y gobernando el patrén de flujo, y por con—
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slgulente la distribucidn estadfstica de tiowos de resi -
dencia entre las noléculas reactantes
1! Nimaro de Prandt!, representa a2 razén de calor transferi-
do por transporte de masa y el calor transferido por con -
duccidn
v Nimero da Schmidt, representa lo razén de moterlal transfe
rido por transporte de masa y materlal transferido por di-
fusidn molecular
v Razén de contenido de calor quimico potencial a contenido
de calor sensible por unidad de voldmen
vi Razén e calor qufmico potencial transferido por transpor-
te de masa a calor radiado ’
v Razén de velocidad da emisidn caliente y superficle de ra-
diacién fria.

Si los efectos de radiacién se omiten por ser despreciables, -
los t€rminas VI y VI se pueden omitir y la ecuacidn resultante es dimen—
slonalmente equivalente a ta ecuacidn derlvada por Damkdhler para un reac

tar continuo

| { SR P 1" S - - S T - -]
av M. k D Pcpr

Como alternativa si se compara el calor transmitido por radia -
cidn y corxduccidn y el resuitado es que el calor por cocduccidn es despre
ciable, coon el caso de una cavbust In 0 una reaccidn geseos2 a alta temr

~peratura los términogs 111 y V pueden ser amjtidos y Ia ecuacidn adimensio
nai gueda en la forma sigufente:

I L [.EEE_'.E__._SE‘.’_._'_IH

av P ©p G‘P_TT“ T,
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VELOCIDAD DE REACCION

La velocidad de reaccién no es una variable controlable di-
rectamente, sino gue depende de las variables controlables, como son tem—

peratura y concentraclén.

La ecuacién de velocidad de reaccidn para una reaccién quimica
homogénea es:

=KnF [ By 8y ceceeraaseeaap )

las dimens|ones de Kn varian con el orden de la reaccidn y el producte -
K (nt, 8y, -.. B } siempre tieneNL 1, el vailor de Kn estd fuertamen-
te influenciada por la temperatura de reaccifn concordando con la ecua- -

cién de Arrhenius

Kn = AT* e-E"RT

la canbinacién de las dos ecuaciones anteriores y conslderande cque las -
concentraciones a,, ... 3, proparciocnales a a2,=a, ef grupo rl/av se re-
enplaza por los dos grupos sligulentes:

2n-2 LZ

K a T E

vi RT
‘o para estado inestable

K a2 2 T _E_
RT
La ecuaclén de Arrhenius ro aumenta el ndmero de grupos adimen-

sionales requeridos para especificar In similitud quimica, sin embargo el
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grupo de Arrhenlus E/RT puede reenplazar uno de los grupos de temperatura
o ser carbinado con el grupo de temperatura, elimlnande la temperatura -
desde el V término en la ecuacitn (A) de la manera que se Indica:

g8 %—E—a.ﬂa—n_
OcpT  RT  Ecp

la ecuacién (A) queda en la siguiente formm

2"'2'-’7 co @b R @ T,
v? M 9D E?cpCl'eT T

Para reacciones por lotes (batch) el grupo ! es reenplazado por

K a.‘,“-2 2T

Esta Gltimm ecuacidén es aplicable a reacclones irreversibles -
Unicamente o en el caso de reacciones simultineas con el mismo orden, pe-
ro sin las reacciones simultdneas son de Srdenes diferentes el grupo | de
berd ser reemplazado por varios grupas, uno para cada orden de reaccibn.

REACCIONES HETEROCENEAS

La veilocidad de uma reaccidn quimica hetercgénea depende del -
frea interfacial entre las fases en este caso el grupo:

rL_ _p'st
av av

y para slstemas geométricamente simllores scol/L y r'sL!av' se trans ~
forma en r'/av
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En una reaccién quimica heteroginea la velocidad da reaccién es
una funclén complefa de concentracién de reactantes y es afectoda por ta-
les factores como la extensibn o grado, para el cual los reactantes y pro
ductos son absorbidos en la Interfase y cualquier actividad catalfitica es
pecifica que la interfase pueda poseer.

La ecuacién que representa lo anterias es:

r' =01{ Kn Fq:[a.lazaa........an)]

tas dimensiones de K'n varian con ! orden de Ia reaccidn de -
forma que el producto K'n [al. 83, e an) siempre tlene [as dimensicnes
-2,-1
Mt T,

ta velocidad de reaccldén heterogénea r' conforme 8 und ecua-
cién de Arrhenius modificada en la que E es reenplazads por la energfa de
activacién aparente E' incluye efectos, debido a colores de absorcidén y -
el grupe {1) de la ecuaclén (B} para reaccliones heterogéneas es:

Kicsa?™2 (2 ¢

ot

y para el estado inestable:

Keesa?™™™ ¢2 1
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ELl. REGIMEN

El régimen se considera como la fuerza particular, flu]o o fac-
tor de resistencla que controla |a razén total de camblo en un sistema, -
en otras palabras, el régimen distingue los faclores que gobiernan [a ve-
locidad de un proceso determinado dentro de un slistema, asi en un slstemm
estdtico el régimen hace distincién de los factores que rigen los despla-
ramientos.

En el caso de un proceso quimico, el estudio de Laupichler acer
ca de la reaccién catalltica de! gas de agua se encontrd que la velocidad
de reacclén es inversamenie proporcional a un  factor de resistencia de -
reaccidén total R, expresada por }a ecuacién:

R:—-—l-——-p_&

k Um D

El primer término del tado derecho se denomina resistencla de -
conversidn, y el segundo, resistencia de difusién, estos téminos se con~
slderan convenlentes para la caracterizacién de reacciones quimicas.

En la reaceidn catalitica del gas de agua la velocidad de reac-
clén es lenta corparada con la velocidad de difusidn de los reactantes y
es controlada por la resistencia de conversién, ya que la resistencia de
difusion es despreciable.

En reacclones heterogéneas, como la absorcidn de amonfaco gaseo

so en 4cido sulfarico, la resistencia de conversién es baja y la veloci -
dad total es controlada por la resistencia de difusién.
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La resistencis de conversién es una funcibn inversa de la velo-
cidad de reaccién, entonces cuarde este factor determina la velocidad de .
reaccién total se dice que el sisterm estd sujeto 8 un "régimen gulmico"
si [a resistencia de difusidn es el factor controlante, !a velocldad de -
reaccién depende de la dinfmica del fluido del sistema y, entonces, osts
sujeto a un "régimen dinfmico”. ’

De forma similar la transferencia de calor esti sujeta 2 un ré-
glmen dindmlco, donde 1a convecclén forzada es determinante en la veloci-
dad determinante del proceso, en casos donde la velocidad es determinada
por conveccién natural o por radiacién el régimen es térmico.

El régimen depende de ias mgnitudes relativas de las varias re
sistencias y éstas variardn con las condiciones de operacién, en una reac
cién quimica sujeta a régimen dinimico, el aumento de agitacién puede dis
minuir eventualmente fa resistencia de difucién, a tal grado que |8 resls
tencia de conversifn predomina y el régimen cambla a "régimen cquimica”.

+ El régimen intermedio en e que la resistencia de difusién y ta
resistencia de conversidn son considerables se [lama "régimen mezclado®.
Existen varias posibles varlantes de acusrdo a la naturaleza de la fuerza
inputsora o factor de resistencia que controla Ja resultante y asf el ré-
gimen puede ser estético, dinamlico, térmice o quimico.

Un régimen din&mico puede ser controlado por la razén de fuer -
zas inercial a viscosa, gravitaclonal o tensién superficial.

Para la escalacién o disminuclén de escala confiable de un pro-
ceso flsico o qufmico se deben tomr en cuenta dos condliciones, las cua -
les son necesarias:

i. El régimen debe ser relativamente puro, es decir, que la ve
locidad de reaccién dependa principalmente de un simple gru
po adimensional .

2, El régimen debe ser del mism tipo en escala pequefla y esca
la mayor.
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El peligro de un cambio de régimen ocurre principalmente cuando
es nocesario extrapolar la relacién de similitud, lo que no debe ocurrir
sino que el régimen debe prevalecer,

Para comprobar que el régimen prevalece existen dos métodos: -
uno tedrico, que consiste en estudiar la ecuacidn de velocidad y calcular
el orden de magnitud de los factores de resistencia separados, componen -
tes de la fuerza Impulsora o flujos, los que se carbinan para determinar
la velocldad de reacclén toial, y otro empfrico que consiste en ohservar
experimentalmente el efecto de ciertas variables sobre ta velocidod de -
reaccibn total, no es necesarlo conocer la ecuacidn de velocidad de reac-
citn del sistam y es aplicable donde las resistencias difusional y gquiml
ca estén involucradas, para el d|sefic de la planta y seleccién de condi -
ciones de operaclién de este tipo de sistems serd tamdo en cuenta el ti-
po de régimen cue prevalece, y para determinario se debe observar el efec
to de la temperatura y del grado de agitacién sobre o velocidad de reac-
cién total.

EFECTO DE TEMPERATURA

Dependiendo del tipo de reaccién, ya sea exotérmica o endotérmi
ca, serd el efecto ocaslonado por la temperatura mas en form general y -
aplicado a reacciones flsicas y cquimicas un aurento en temperatura tende-
ré a aunentar la velocidad de reaccién por disminucisn del factor de re -
sistencia en la ecuacién de velocidad generalizada,

Para una ecuacién quimica balanceada, un aumento en temperatura

puede ilevaria el equilibrio en una direccién que reduce l1a fuerza irpul-
sadora de la reaccidn.
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En reacciones fislcas, tales camo transferencias de calor o nmsa
tarbién tienden a ser aceleradas por un aumcnto en temperatura especial -
mente cuande toman lugar en fase lfquida, el factor princlpal es la reduc
clén de viscosidad, en el caso de transferencia de mmsa hay un aumcnto en
difusividad o coeficiente de difusién.

Comparancio velocidad de reaccién quimica y difusividad, se con-
sidera que flulidez es ta inversa de viscosidad,

La velocidad de reaccién quimica y ta fluidez y difusividad de
Ifquidos todas concuerdan con ecuaciones exponenciales, relacionindolas -

con la tomperatura absoluta.

Las tres ecuaciones son:

k=A a-EfRT
1 _pe “EVRT
)J

D = ¢ o EV/RT

dorndie las constantes A, B y C son definidas por las ecuaciones sll_'.juientes
segin Glasstone, Laidler y Eyring:

A =aTi
8 =bT1/?
¢ =ct

las constantes a, b, y ¢ son constantes verdaderas y A, B y C se conslide-
ran constantes en un pequeio rango de tenperatura.
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EFBCTD DE AGITACION

El aumento del grado de turbulencia en un medio fluido, es el —
efecto general de la agltacidn, reduciendo el espesor de pelfculas |fmite
en conductos rectos y tarbién disminuye la resistencla en procesos de - -
transferencia de calor o masa por efecto de conveccidén.

La ecuacién de velocidad para transferencla de calor, bajo tn —
régimen dindmico controlado por viscosidad, es:

hL _ (QVL )x (ggi_)p
K H k

la ecuacién correspondlente para transferencla de masa es:

x q
Ko (.2‘&) -4
D M £D

Conparando los sistends a diferentes valores de v, obtenomns pa
ra ambos:

x
_hz = ﬁ_ = (_vl..)
h| I('I VI

Para un flujo en Ilnea recta, el valor de X es cero, lo que in-
dica que el movimiento laminar del fluldo no contribuye a la transferen -
cla de calor o masa y ia conducclén o difusién procede cam un fluido es-
tacionarfo., Para flujo turbulento con Interfase mezclada como un sistem
de tm s8lido en un liguido el valor de X varia de 0.6 a 0.8, de acuerdo a
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1a gecrnetrfa del sistema. Para un sistem |fquido-|(quido o 1iquido-vapor
en flujo turbulento con interfase libre, 1a agitacidon tlene dos efectos,
disminuye la resistencia a fa transferencia en la interfase y aumenta el
drea Interfacial, por dispersién mis completa de una fase en le otra.

Para 1iquidos Inmiscibles, el efecto comblnado produce valores
de X de 3.8 @ 5.0 de acuerdo a 1a geometria del sistemm.

En forma general, un proceso fluido sujeto a un régimen dindmi-
co en la regisén turbulenta, tiene una velocidad de reaceidn dependjente -
de In velocidad del fluido elevads a alguna potencia o a Ja velocidad de
agitacién.
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RITERIO DE SIMILITUD ¥V EQUACIONES DE ESCALACION

El criterlo de similitud de un sisteme depende dal tipo de régi
men que existe en &1, y como consecuencia a cada criterio [e corresponden
una serie te ecuaciones de escalacién.

Estos criterios de similitud para los principales tipos de régi
men conocidas en Ingenlerfa Quimica aconpanados de varias ecuaciones de -
escalacién dan tas razones entre cantidades correspondlientes.

En sistemas homblogos, las cantidades correspondientes estdn re
lacionadas en términos de la razdn de escala.

En estos sisteras, la forma de los mierbros sélidos correspen -
dientes o de las superficles sblidas que enclerran el fluido son geom&tri
camente similares y tonbién las corposiciones quimicas y propiedades fisi
cas en puntos correspondientes son Idénticas.

REGINMEN ESTATICD

Este tipo de régimen se Interesa en la deformmcibén de cuerpos -
s6lidos y estructuras bajo esfuerzos, y para que exista similitud se re -
quiere que los cuerpos geométrlcamente similares sufran defermaciones geo
métricamente simi lares, estas deformeciones deben ser lguales en puntas -
correspordientes,

Para este tipo de régimen existen dos tipos de sisteras a ser -

considerados y son aguellos en los que el esfuerzo es debido a una carga
externa y sistemas donde [0s esfuerzas son generados por Iw masa de la es
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tructura.

CARCA. CONTROLANTE

En este tipo de estructuras el peso de la mismo se considera -
despreciable comparada con |la carga aplicada extermamente, el criterio de
simil i tud depende de (2 deformacién en el rango eldstice bajo el punto de
cedencia del materlal de construccién de la estructura.

Este criterio de simllitud en el rango mencionado es:

F‘-= L = constante
EA

usando la relaclién de escaia pars cantidades, cbtenoms la ecuacién de es
calacibn:

F = et?

Y el sistema I'h'rélogo:

En el rango plistica, la formma de la realcién es simllar, pero
el mSckilo de elasticidad es reamplazado por el esfuerzo de cedencia y el
criterio de similitud es:

‘~= F

YA

y la ecuacién de escalaclén es:
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MASA. CONTROLANTE

Las estructuras sélidas sufren ciertas deformaclones debido a ~
su proplo peso, esias deformaciones pueden ser determinadas por observa--
cién de modelos apropiados, en el caso de un cuerpo rotante, la fuerza -
centrlfuga es una funcién de la masa, y puede usarse un modelo para prede
cir el punto de falla,

Existen cuatro criterios de similjtud que dependen de la fuerza
que actia sobre la rmasa, ya que puede ser gravitacional o centrifuga y de
la deformecién resul tante que puede ser plidstica o eldstica.

Conslderancio le deformocidén pldstica bajo gravedad, la fuerza -

deblida al peso de la estructura es proporcional a PLag y se obtiene el
sigulente criterio:

0\= __L-E__ = constante
E

En este casc 1a fuerza que actim sobre la masa es la gravedad y
la ecuacitn de escalacién correspondiente es:

i
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no hay ecuaclén de escalacién para sistam homSloge, de manera que estruc
turas geamétricamente similares, fabricadas del mismo material que el mo-
delo, no sufren distorclones geométricemente similares.

Para deformacién plistico bayo la accién de la gravedad, el cri
terio de similitud correspondiente es:

- _Pra

Y

y la siguiente ecuacidn de escalacibn:

Y

L=—§—~

En los sistemas centrifugos la direccién de la fuerza que actida so
bre la masa es radial y varia con ia velocidad y e! radio y consecuente -
. mente 12 similitud entre sistemas homogéneos es posible, la fuerza centri

fuga es proporcional a w2 y se obtiene el siguliente criterio de simi-
litud para la deformacién eldsticn:

= P2

E

y la ecuacién de escalaclén:
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Para la deformci6n pléstica y falla dGitima bajo la accién de -
ung fuerza centrlfuga el criterio de siml!itud es:

- On 12

y {a ecumcidn de escalacidn:

REGINEN MEZQOLADO

El régimen estitico es mezclado cuando las deforraclones son de
formaciones son debidas parciaimente al peso o masa de la estructura y -
parclialmente a una fuerza o carga apllcada externamente.

Tomando en cuenta las condiciones menclionadas, la similitud es-
tricta o es posible entre modelo y-pmtollpu. pero se puede alcanzar tna
aproximacién de simiTitud cuando las cargas o fuerzas aplicadas se consi-
deran o pueden ser consideradas distribuidas de lgual forma que el peso -
de la estructura, pﬁré el caso de daformaci6n eldstlica el criterio es:

= £2rm__ - constante
EA

expresando my = w, oblencmos la ecuacién de escalacidn:
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2

W+w = EL
W1+w'

W+rw = —_,—
W o+ w

Para calcular las magnltudes de las cargas aplicadas para defor
mociones totalmente similares, se debe conocer L, E y .

REGIMEN DINAICD

Un sistema dindmico puede consistir de cuerpos sélidos dnicamen
te o de cuerpos sélidos y fluidos. Los sistemas fluidos puros no existen
por que todo fluldo alguna vez estuve o estard en contactoa con un sélido,
sin enbargo y por convenlencia, se puede hacer referencia a tn sisterm -
fluido, ya que la influencia del Ilmite sélide no es implicado.

SISTRMAS FLUIDOS

Los criterios de simllltud para sistems fluidas son derivados
desde tas ecuaciones de movimiento suplementadas con Anslisls Dimensional,

Las ecuaciones fundamentales que gobiernan el movimiento de - -
fluidos viscosos es la de Mavier-Stokes:

i LIy, ¥ (5‘_"’_2‘_1-'_".
L L

L2 . pa)

dividiendo la ecuacién por -vzlL, queda de ta formm siguiente:

2
ﬁ:'_z.. = @ (.EYL.,L)

v P g
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Esta ecumcitn adimensjional describe el movimiento de wun fluido
viscaso, l.n'euacldn de Navier-Stokes no tama en cuenta los efectos de -
superficie o tensién Interfaclal, que es importante en sistemas donde un
fluido estd disperso en otro en forma de gotas.

El Andlisis Dimensional indica que estos efectos son funcidén -
del grupo adimensional PV2LN', entonces la ecuacién adimensional completa
que describe los efectos no tomados en cuenta por la ecuncibn de Navier-—
Stokes, es:

_é%. =@ (9_"_'-__"_2.,&’35 )
Qv M g <

Fn esta ecamcidén el grupe de [a lzquierda es el coeficlente de
presién y Ios de la derecha son: el mimero de Reynalds, el ndmero de -
Froud y el nimero de bleber, respectl|vanente.

Fara sistams homblogos que tienen el mismo fluido o fluidos en
abiertas geanétricerente simifares de diferentes magni tudes absolutas, -
los tres grupos de la derecha son totalmente inconpatibles debido a que ~
las relaciones requeridas entre velocldades correspordientes y tongitudes
correspondientes, son:

Namero de Reynolds v aC —
L

Namero de Froud v £ [Ll*
v o !

Namero de Weber (L};
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Por el uso de fluidos con propiedades flsicas diferentes en los
dos sistemas ¥ la seleccién de razones de escala de velocidad y lineal -
apropladas, es tedricamente poslble satisfacer dos de los tres criterios
adimensionales en forma simulténea,

Es deseable que las reacciones y operaciones fisicas se lieven
a cabo bajo coidiciones, de manera que cada velocidad de reaccién sea con
trolada por un grupo o ndmero adimensional en forma predaminante.

Esto conduce a tres subdivisiones del régimen dinfmico de flui-
dos, conforme al nimero o grupe que predamine como son: el nmimerc de Rey
natds, el ndmero de Froude y el mnero da Weber.

Estos tres tipos de régimen dinfmico de fluldos pueden descrl -
birse com controlado por tensibén superficial.

RECIVMEN DINAMIOD CONTROLADO POR VISCOSIDAD

Este régimen es uno de loas mis Importantes en ingenierfa gqulml
ca, ya cque muchas optraciones unitarias se |levan a cabo en sistenmas ce -
rrados y bajo condiciones de conveccién forzada y en estas circunstancias
se llevan a cobo procesos de: fricclén de fluides, transferencia de ca -
lor ¥y transferencia de masa, conforme a un régimen dinimico gobernado por
la viscoslidad cinemética del fluido.

Las ecuaciones de velocldad para el régimen mencienado han sido
determinadas de monera empirica para distintos tipos y formas de sélidos,
pero para sistemas de forrs poco usual o compliceda es necesarlo hacer -

uso de modelos experimentales, a fin de predecir el funcionamiento a esca

la mayor. .
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Para este régimen, la ecuaclén de movimiento adimensional gene-
ralizada se reduce a:

Apz =0 (PVL )
Qv M

con el siguiente grupo de ecuaciones de escalaclén:

v =

2
__u
Ap oL
3
o
p 92L

Para sistems homSlogas @y u toman un valor wnitario y las ecua
clones de escalacién se reducen a:

- 1
v=Ep—
L
q=L
_ 1
Ap 2

Los procesos de transferencla de calor y masa por corwvecclién -
foerzada estin representadas por las ecuacionas siguientes,

Para trensferencia de color:

h_ .o (.QL,_CEL}
k H k



Para transferencia de masa:

K .q (P¥k 4,
D » o

Camo los grupos o ndmeros de Prandt] y Schmidt contienen (rrica-
mente propiedades flsicas del fluido, entonces en sistemas homdlogos se -
mantlenen constantes.

En el case de sistemos diferentes [no homflogos) los ndmeros de
Prandt! y Schnidt son generalmente di ferentes, pero la diferencia es pe -
quefla ¥ puede ser ignorada y las ecuaciones de escalaclén son para siste-
mas di ferentes, son:

h=.._'5_
L
k=2
L
H = kLAT
m = DLAC

n
A
i

h

H

1l
2
1
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REGINEN DINMWICQD OONTRCOLADO POR GRAVEDAD

El ‘efecto de gravedad en sistemas gaseosos son despreciables -
excepto cuando hay grandes diferencias de densidad, deblido a sus gradien-
tes de temperatura o cohcentracidn, en sistemas Ilquidos el control por -
gravedad se encuentra donde wuna superficle llbre de |iquldo estd sujeta a
disturblos para este fendmeno, el criterio de simifitod es el grupo o nu
-mero de Frouwde y la eamclién adimensional se reduce a:

2
£p g (<)
Sv 7:)

y las ecuaclones de escalacién son:

v=u)¥
as 12
=L
p = @35

En reclpientes geamétricamente similares o pasajes de flujo -~
cualgqriera de las ecuaciones de escalacion se satisface cuando las otras
tarblén son satisfechas. E| consumo de potencla se reflere (nicamente a
la potencia que se consume para efevar el materlal y no a aquella que se
consum: por friccién del fluldo.

REGIVEN DINAMICD QONTROLADD R TENSION SUPERFICIAL

m sistom carpuesto dos |iquidos lmmiscibles y es agitado: uno
de los |fquidos se diseprsa en el otro en formm de pequefias gotas, st se
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" considera que las viscosidades son bajas y sus densidades son cercanamen-
te iguales, los efectos de viscosldad y gravedad sobre el patrén de flujo
pueden ser despreciables,

El grado de dispersién y el rango de tammfio de las gotas depende dnicamen
te de [a geometria del sisterm, grado de agftacién y tensién superficial
de los dos lIquidos. EI mecenismo de dispersidon es que a través de fa -
turbulencia, los gldbulos de la fase dispersa estén girando y por accibn
de |la fuerza centrifugarse se rompen en glSbulos de menor tamfio hasta al
canzar un orden de magnitud en las que se balancean la fuerza centrlfuga
con la tensién superficial, ranteniendo ¢l tamafo da los glébulos.

Para similitud dindmica, el criterio es una razén constante de fuerzas -
centrifuga a interfacial.

2
g\l_l_._ = constante
a’

El grupo anterior es conocldo como el grupo o Pamero de Weber y su cons -
tancia define la condicién bajo la que un sisteno de dos fases [Iquidas -
forma dispersiones gecnétrlcan'nn—te similares.

Para sistemas homblogos, las ecuaciones de escalacién son:

Vv = -———;
(L)
N =
(L )34’2
5 = 1
L

La lfaién del consumo de potencla no puede ser calculade desde el grupo de
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Weber, sino que depende del nimere de Reynolds de la fase contfnua, y en
sistermas hamblogas es inposible que el nimero de Weber sea Igual al ndme-
ro de Raynoids, ‘

REGIMEN TEMICD

Guarxio el criterio da similitud no puede ser formulado dnicamen
te en términos de msa, longitlud v tiempo, atm en sisterms homblogas, si-
no que tagbilén deben tomarse en cuenta las diferencias de tegperatura, en
tonces se dice que existe un régimen témico.

En un sistena de transferencia de calor pueden tomar parte cin-
co procesas, en {05 que no hay acclién quimlca y eflos son: el transporte
de calor por movimiento misico de material, transferencia de calor por -
conduccién, transferencla de calor por conveccitn matural, transferencia
de calor por corveccidn forzada, y transferencia de calor por radiacion.

La ecuacidn geherallzada que representa el régimen térmico es:

H__ b _q @b _cou paaTL’ Qcpv To
el G S DAL
M k p e

Por ané.lisis de la ecuacién anterior se llega 1a conclusidén -
de que soiamente existen das reglmenes estrictamonte térmicos, y son con-
trolados por conveccién natural y por radiacién.



REGIMEN TERMICD OINTROLADO FOR CONVECCITON NATURAL

Este régimen estd representado por ia ecuacidn adimensional ge-
neralizada y reducida a:

H_ .o (PY” o,
M k

El primer requerimiento para Similitud Térmica es que el nimero
de Prendtl en los dos sistemas sea aproximadamente igual, en base a esta-
consideracién y con un valor unitario para g, se obtienen las siguientes
ecaciones da escalaclén:

e o o 2
(V)

AT = 0

_

H = 72
B¢
h = k
L

fara sistams hanblogos:

REGIMEN TERMI00 GONTROLADO POR RADIACION

Un sistera de flujo contimo, en el gue se aprecian dnlcamente
procesos de transferencia de calor por: conducclén, radiacién y transpar
te masico de material calienle, viene representado por la ecuzcidén adimen
slonal generalizeda reducida a:
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H_..h ., m..__,_Qsm___]
KLAT k TeT T

Para sistems totaimente homdlogos y geonitricamente similares,
pero de tamafios diferentes, los grupos de Radiacién y de Peclet son incom
patibles y com consecuencla v es constante en el precedente y es [nversa
mente proporcional! a L en el Gltime, resultando que auncue se elimine la
conveccién hay tendencia a un régimen mezclado.

En nuchos sistemas radiantes conocidos en la prictica, los efec
tos de conveccidn o convectivos son despreciables, debido a2 la alta visce
sidad cinemitica de los gases calientes y la concuccidn es importante sé-
lo que afecta la pérdida de calor a través de las paredes.

En estos casos, no es necesaria una similltud estricta con res-
pecto a corkkaccion y la similitud con respecto a radiacién y transportie -
misico puede lograrse,

Considerando dos recipientes de reacci6n geométricamente simila
res en sus dimensiones internas. pero na necesariamente en el espesor de
sus paredes, y representando ia diferencia de temperatura a través de las
paredes por AT y el cambio de tamperatura del fluido por pasar a través -
del recipiente por 5T, obtenemos que [a velocidad de transporte misico de
calor ests dado por:

?cvang

mientras que |2 velocidad de conduccién a través de las paredes es propor
cional a:

x L2 AT/w
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B Entonces se decuce que {a razén de caler transportado a calor -
perdido por conduccién es:

SecpvSTw

k AT

slendo este grupo una modificacldén del ndmero de Peclet, considerando gque
;Ia conchuccidn térmica es despreciable y obtenemos la ecuacidn;

H = @ (QCPV Ti ?CPVQTW
Pep v LT Ter T, KAT

}

Los grupos de radiacién y Peclet modificados no tiemen una gran

~incompatibilidad, por lo que para sistemas homblogos fluidos, en los que

las temperaturas correspondientes son iguales, T,/T, es constante y BT=1,
entonces las ecuaciones de escalacién para simllitud son:

v =1
kAT _
L

H=L?

Esto Indica que las velocidades de los fluidos y las pérdidas -
de calor por conduccidn por unidad de 4rea de pared, serd igual en el mo-
delo y el prototipo, y la cantidad de calor transferide en la unidad de -

tiampo serd proporclonal a! cuadrada de la dimensién lineal para la velo-
cidad voluwétrica de flujo. :

S5i las paredes son hechas del mismo material y sujetas a la mis
ma temperatura externa, se obtiene: '

W=1
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y anbos espesares de pared deberdn ser Iguales,

REGIMEN QItMICD

Cuanco la velocidad total de carbio es controlada por una velo- .
cidad de reaccién quimica prevalece un régimen quimlco que aparecen en -
uno o mis criterios adimenslonales.

51 1a reaccidn principal de un régimen qulmico es acarpafada -
por varias reacciones laterales, la escalacién o reduccién de escala del
régimen es problemitica, debido a que las reacciones laterales reducen la
produccidn de la reacclidn principal y se comportan de diferente manera -
caando se carbia e] tamfo del sistema, lo gue hace que el principlio de -
siml1itud tenga una aplicaclén restringlda al réglmen quimico, y sélo se
aplica » sistemas homilogos,

Para un sisteam de flujo continuo Derkshler propone cinco crite
rios adirensionales, representados en la ecuacifn:

rb .o (- _arl 'qu_z oL,
av aD $Popiv KT M
1 1] i Iy v

Cada grupo de similitud de fa ecuacién come proporciones de ve-
locidades de proceso significan 1o sigulente:

i Reaccién Quimica
Flujo de Masa

3] Raaccion Quimica
Bi fusion Molecular

11 Calor Liberado
Calor Transportado por Flujo de Masa
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v -__Calor Liberado
Calor Transportado por Conduccién

v Momentun Trans ferido porFlujo de Masa
Mementum Transferide por Viscosidad

{Nimero de Reynolds)

" transformondo Yo0s grupos adimensionales en grupos mis commes y eliminan-
do - del ladoe derecho

(L g @ _con Qv ,
av PD QopT k

Esta ecuacién representa |a velocidad de reacclén quimica (gru-
po de velocidad de reacclén del Tado Jzquierdoe) come una funcidn de los -
nameros de Schmedt, Prandtl y Reynelds y un grupo conteniendo un término
entrépico.

Si ahora consideranmos el efecto do transferencia de calor por -
_radiacién se obtiene una eamcibn general izada que incluye el grupo de -rg
diacién de Tring y ta relacién de temperaturas absolutas.

JL g, e cufpv T O,

av ©D QpT Kk Ger  Tr M

Esta ecuacidn representa un sistema reaccionando guimicamente y
de flujo contfnuo, efectos menores como transferencia de calor por convec
cién natural han sido despreciados, de los grupos contenidos en la ecua -
cién alguos no pueden mantenerse constantes cuando las dimensionas del -
sistem cambian, en la prictlca ciertos grupos pueden ser despreciades -
sin afectar seriamente la similitud, sin embargo, pueden Introducir un --
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apreciable efecto de escala.

En una ecuacion simple se Inlcia despreciamdo el ndmero de -
Scimidt, asto equivale a despreciar la transferencia de masa por difusién
roleculnr, en sisterm™s gaseosos esta consideracién puede no ser justifica
da donde el movimliento del fluido es de tipo laminar y para gases donde -
el mimero de Schnidt es aproximadamente constante en cualquler caso.

El ndmero de Reynelds tanbién es frecuentemente permisibie me -
nospreciario, considerando que el patrén de flujo no influye en forma sig
nificativa sobre la reacclén quimica, estrictamente hablanda, esta consi-
deracldn se justifica (nicamente en dos regiones extremas a ndmeros de --
Reynolds altos, donde e] perfll de veloclidades es casl plano y en la re -
gién laminar donde el perfil de velocidades es parabdlice., En arbos ca -
sos [a relaclén de velocidad media a mixime es c¢asl constante y toma como
valor minimo 0.5 en la regién laminar ¥y 0.8 » Reynolds mayores de 10,000.

La Glitine sinplificacién considerada qua los gradientes de tem
peratura transversal dentro dol sistema reacclonante son despreclables -
comparados con los gradientes a través da las paredes del reciplente de -
reacclén y equivale a declr que el patrén de distribucién de temperatura
no 'liene influencia significativa sobre la reaccién, esta consideracién -
sa Justifica dnlcamente donde los gredientes de temperatura dentro del -
sistam son relativamente pecuefios.

En la prictica, el flujo de calor por unidad de 4rea de pared -
del reciplente de reaccién puede ser varlado por aislamiento, enchaqueta-

do o calentamiento eléctrico del reciplente de reacclén.

Con las conslderaciones anteriores, la ecuaclén se slupilfica'y
queda en la siguiente forma:
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El régimen quimico tiene dos subdivisiones principales de acuer
do a como se lleva a cabo la reacci6n principal, estas subdivisiones son
sistemas hamgéneos y sistenns heterogéneos. Enr el primer caso, el fac -
tor determinante de la velocidad es |a acclén de amsas y en el sequndo ca
so es la extensidn de superficie o interfase entre las fases.

REGIMEN QUIMICD CONTROLADD POR ACCICN DE MASAS

La ecuacién generalizada que goblierna la velocidad de una reac-
cidén gquimica homgénea se representa en la formo siguiente:

- da _
r= -—‘-j—t--— Kn (a13253 o--..------an] F

Las dlm:n_;.ltmas de‘Kn varfan con el orden de la .reaccldﬁ, de mo
nera que el products Kn (a.l.az... an) slemtre tiens las dimensiones -
MILSt, considerande que B8=a la ecuacibn para reacclones homogéneas es:

1
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y para sistemas handlogos las ecuaciones da escalacién son:

v =

H=

qv = L

} = 3=v



El criterio de similitud consiste en tiempos de residencia igua
{es en |a zona de reaccibn con pérdidas de calor superficial por unidad -
de drea reduclida en proporcidn de la escala [Ineal, esto requiere a menu-
do una chagueta adlﬁbﬁtlca para el modelo y se considera que el patrén de
flujo mo Infiuye |a reaccidén y 18 similitui geométrica del reciplente da
reacclén no es necesaria.

La pérdida de calor total debe ser reducida en proporclén al es
pacio de reaccl6n si los recipientes no son simllares geamétricamente,

En reacciones quimlcas cont(nuas [a velocidad de flujo de reac-
tantes debe ser establecida en términos de espacio velocldad, entonces se
debe especificar igual espacio velocldad en pequefia escala y escala mayor.

REGIVEN QUIMITD OONTROLADO FOR SUPERFICIE

En muchas reacciones quimlcas haterogéneas |a velocidad de reac
clén total es conlrolada por la velocidad a {a que !as sustancias reaccio
nantes |legan o los productos removidos de la Interfase, lo que provoca -
que estas reacclones estén en régimen dindmico en lugar de régimen quimi-
co.

I» velocidad de una reaccién quimica heterogénea es influencia-
da por factores dinfmicos, el drea interfacial entre las fases, el limite
para el que los reactantes y productos son absorbldos en la interfase y -
cualquier actividad catalftica que pueda tener la interfase, de lo ante -
rlor se cbtiene la ecuacidn generalizada cque tiene Iz forma:

g

F=r dt

=0 [¥KnF (ata2n3.......an)u:s]
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] ’ Las'd[nmsiones de ¥Kn varfan en funcién del orden de la reac -
cién y el producto Kn (a,.0,... an) sienpre tiene tas dimensiones M,

Para sistems heterogéneos en los que las actividades superfi -
ciales son iguales, las ecuaciones de escalacién son:

v=H=1

q= !

Para reactores catalfiticos geombtricamente similares, en los -
que Ia similitud abarca las dimensiones de los grancs de catalizador, las
valocidades correspondientes de los fluidos son iguales en el nodelo'y -
prototipo y las pérdidas de calor por unidad de dren de superficle exter-
na son iguales, los espesores de alslamiento por vartacién de actividad -
del catalizador es posible satisfacer sluﬂltémmnte el criterio de siml
fitud quimica y el ndmerc de Reynolds.

51 ¢ es varlable independiente, la ecuacién se trans -
forma a:

v=H=cg

¥ para mameros de Reynolds iguales:

1
L

y para satisfacer anmbas ecuaciones:
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Esta relacién parece tener utllidad 1lmitada, entonces los fac-
tores econémicos requieren que el catallzador a gran escala tenga una ac-
tividad elevada y es poco probable que 2! catalizador modelo sea L veces
més actlvo.

En términos de espacio velocidad, la ecuacidn de escalacién pa-
ra granos o temafos de poro es:

5=
L

Pricticamente conviene reducir la escala del grano ¢ tamfio de
poi-o dge un sistem heterogénea, pero como es dificil variar el tamoio de
grano y pere sin variar la actividad, es mejor usar el catalizador a ni -
vel| plloto idéntico al catalizador para escala moyor.

El catalizador con tamafc de greng y poro constantie tiene una -
ventaja particular, ya que el reactor a pequefla escala es com un elemen-
to del prototipo y ias velocidades pramedio y ndmeros de Reymolds son - -
iguales en arbos sistams.

Para el caso general en e} que las dimensiones lineales y super
ficies especlficas son independlentes uno de otro, Ja ecuzcidn es:

K|"JF(8z By venseaaeal )CCSL=CD(CF:I, @, v,

v ?cpT Hw

Para S constante en los casos en que asf se considere, las ecua

ciones de escalacidn son:

v = L
H = L
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q = L3
N

y los requet"irnleﬂtos para slmititud son igual espacio velocldad e lguales
superficies de pérdida de calor por unldad de volumen y tiempo.

REGCIMEN NMEZOLADD

Para tratar un réglmen mexclado existen tres modes principales,

¥y son;

1. Los equipos de pequefia escala se considera que sean un elemento
dei prototipo antes gure un modelo a escala.

2z, Cambiar Ias condiciones de operacidn, de modo que un sblo tipa
de régimen sea e} predominante, es importante asegurar que el -
réglmon predaninante es el gue controla ta veloclidad de reacclién
eh pequefia escala y escala meyor.

3. Calcular el efecto de un factor controlante e la velocidad de

reaccién y llevar a cabo la experimentacién bajo condiciones de
simi litud con respecto a otros factores.

Con los modes o criterios anteriores es posible fijar las ecua-
ciones y factores para llevar a cabo una escalaclén exltosa de un slstena
con régimen mezclado.
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EXTRAPOLACION

La extrapolacién se aplica en sistemas donde la simif)tod dind-
mlca es impréctica, en estos casos algin método de extrapolacién se hace
necesario para que el modelo puede extrapolarss a condiciones dindmlcaren
te disimilares en el prototipo.

En otras palabras, el asunto de la extrapelacién es mejorar el
parecido entre e! modelo y el prototipa, considerando el disefo de una -
pieza de equlpo como wnt proceso de aproximaciones sucesivas.

En &l caso de querer diseflar un carbiador de calor, se hacen -
varias aproximaciones. la primera es considerar un valor fijo para el --
coaficiente total de transferencia de calor, sin embargo, ésta es una - -
aproximacitn burda y requlere de un factor de seguridad grande. La segun
da aproximacién es calcular los coeficientes individuales de pelfcula por
med|o de ecunclones de velocidad enmplricas o semienpliricas, todas estas -
ecuaclones consideran un principio que puede ser denominado el "Princlpio
de Similitud Exterdlido™, si el principio de simiiitud se expresa por ecua
ciones de la forma:

Q = (R, S, ... )
donde @, R, S,... son grupos adlmensionales y ¢ es una funcidn desconoci-
da, el primciplio extendido sustituye a ¢ por una funcién de potencias, -
conduciendo a ecuaciones de fa fomm:

Q = c(r* (5)Y

s lendo C.-x. Y ... constantes.
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Los procesos flsicos de transferencia de calor, masa y momentum
obedecen a ecuacionas de potencias del tipo mencionado para el principio
extendido.

Los exponentes empiricos x y y son llgeramente afectados por la
geanetria de] sistema, mientas cque C es bastante afectada y se considera
como un factor de forma.

La tercera aproximacién en disenc es eliminar el factor de for-
ma C por comparacién de sistemas de geametrfa simllar y tomando razones -
de grupos adimensionales antes que los grupos mismos. Esto ocasiona expe
rimentacién con un modelo, aumgue MO necesar lpmente bajo condiciones dlné
micas o térmicas simlilares.

Entonces la ecuacibén de veloclidad para sisterms geométricamente

siml lares tama la form:
fl ) e Y
P * (_3_) (...§..)
Q

De esta manera, ademis del factor de fornma C, se cancelan tam -
bién en sistemas homblogos las términos de propiedades fisicas en los gru
pos adimensionales, guedando una relacién sinpie entre razones de dimen -

siones lineales y velocidades, del tipo de las ecuaciones de escala y per
manecen Unicamente los exponentes omplrices x y y.

La aproximacién final y tedrica es eliminar x y y & la funcifin
desconocida § por comparacifn de sistems geométricamente simlilares en va
lores iguales de los criterios adimensionales, asf si

R' = R
St = 3
Q= Q

105



Estas ecuaciones expresan el principlo de similitud y definen -
estados correspondientas para sumento o dismlnuclfn de escala, prictica -
mente los estades correspondientes son dificiles de alcanzar con mucha --

frecuencia.

Con el principio de similitod extentdida y considerande la ecua-
cibén, donda se reduce Gnicamente el factor de forma se gana mayor gracdo -
de flexibllidad, auxue con clerta pérdida de precisidn, debido a Ja lige
ra variacién de x y y.

Los exponentes x y y pueden determinarse de dos farmas: por ex
perimentacitn a pequefa escala o de la fiteratura.,

El mejor métoda es probablemente por experimentacién en equipos
a pequefia escala, debido @ que provee wn rango de condiciones anplio y -~
permi te v_erfficar que el exponente no varfe en form apreciable. Los ex-
porentes experimentales son menores gque fa unidad y un error en estos cau
sa un ligero error en fa funcitn de potencias.

Para muchos procar;os flsicos y configuraciones geométricas mis
comunes, Jos valores de los exponentes estédn disponibles en la literatura
con una buena confiabilidad para machos propbsitos.

El exponente mis usado en extrapolacién, en cordiciones de simi
litud, es el [ndice de Reyrolds, y es el exponente del cdmero de Reynolds
en las ecuaciones de velocidad enpfricas para transferencia de calor, ma-
sa y transferencia de momentun por convecclién forzada.

Ctro exponente emplrice empieado para extrapolacifn es el expo-
nente Z en la ecuacidn de lorenz para transfercncia de calar por convec -
clén natural.
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La ecuacidn adimensional generalizada es:

e _a ¢%T¥i,s&‘_1
M 13

k

) Lorenz evalud la funcién ¢ en farma tebrica y obtuvo una ecua -
clén de fa forma:

he . (BaATQY
k H k

El valor teérico do Z=0,25, poro Ssunderse encontrd que varla

con la mgnitud del término entre paréntesis (Namero de Grashaf y Narero
de Prandt!}.

Al evaluar el Narerp de Grashof, la dimensién lineal L se tam
como 1a altura vertical de un serpentin o chagueta o 1a anchura media de
una superficie horizontal de transferencia de calor,

Para transfen;.ncia de calor por conveccién forzada, la ecuacitn
de velocidad es del tipo Dittus-Boelter y cuanddo sistemas homilogos son -
camparados, las propiedades flslcas y factor de formm se cancelan. y se -
obtiena 1a ecuacién de escalaclén:

v
L1-xh

Para conveccién natural, [a ecuaclén de Lorenz expresada en for
m de relacién se redice a:

n - _tanz
Li-32
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La transferencia de masa por conwvecclén forzada sigue una ecua-
cién similar en forma de 1a de Dittus-Boelter, para sisteams homSlogos o
ecuaclén de escalacién viene a ser:

K= YO
LI-xm

Y aplica Gnicanente donde el drea de transferencla de sasa es
constante, y es estriclamente verdadero sblo para transferencia de masa -
de un fluide a un sélida Insoluble, debido a que una Interfase fluldo-
fluido es slenpre susceptible a ser alterada y a camblar su 4rea por el

movimiento relative entre las fases.

Para friccidn de fluidos la ecuacidn puede ser escrita en la -~

forma:
xf -1
._6&2..—.(:- (&..L__] f
v M
6

L _ (9vL )"f
2 2

conduciendo a la ecuacitn de escalacién para sistenas homSlogos:

v'|+xf
IR

51 modelo y protetipo operan a velocidodes da fluido no menores
qQue cuatro veces la velocidad critica, Xg puede considerarse com la uni- -
dad y la ecuacidn se mxdifica a:
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Entonces la cafda de presién y consuno de potencia pueden esca-
“larse para condiciones, partiendo de similitud dindmica.

La ecuacidn de escalacién para consumo de potencia es:
P=t bp = V2
El principio de similltud extendlda es esencial en aumenta © -

disminucién de escala para comprobar que el régimen es el mismo en modelo
y prototipo y, asf, evitar errores en el proceso de escalacién.
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EFECTOS DE LIMITE

Para separar un sistem experimental de los alrededores, se re-
tquiere un |IImite del sistema, el cual, ademis de lo anterlormente dicho,
tarbién delimita las varlables gue estdn bajo control del experimento.

Cuando un sistem es escalade, la relacién de superficie limita
a volumen Interno, disminuye, es declr, que la relacién de recipientes -
geométricamente similares varfan en forma inversa con la dimensidén lineal.

Las planta de procesc se ven influenciadas en su funclonamiento
por superficies o Interfases de dos clases, estas son superficies !imite
y superfice interior,

La superficie IImite es normimente la pared del recipiente.

La superfice interior puede estar compuesta de tubos, empaques
com anil los Rashing, grinules, etc., e interfases de fluidos.

En aparatos a escala pequefia, que se consideran un elemento geo-
métrfco del prototipo, la relacidn interior de superficie a volumen es la
misma en anbos, elanento geomdtrico y prototipo.

En el caso de un modelo o elemento modelo, la relacién es mayor
que en el prototipo, pero la diferencia se tamx en cuenta en las relacio-
nes de similltud, tienen también una mayor relaclén de superficle ) Imite
a valumen y las condiclones fisicas externas zl |imite no necesariamente
deben estar conforme al criterio de similitud intermo, asl pueden elevar-
se a |2 superficie [Imite, partiendo desde similitud, lo que se dencmira
efecto de |Imite o pared, y pueden, a2 m:mnos que sea controlads, casi inpo



sibititar la prediccién el funcionamiento a gran escala a partir del mode
1o experlmental.

Los efectos de |imite no pueden eliminarse aumentando el alcan-
ce de! sistems bajo control.

Las paredes de un tanque pueden tener cuatro diferentes clases
de efectos sobre una reaccién quimica ¢ fisica, y son:

1. Influencia de! patrén de flujo del fluide y resistencia ~ -
fricciona)

2., Tronsferencia de calor hacla o desde el sistam

3. PFosibilidad de adsorcidn de materia desde o desorber mte -
ria a la corriente de fluido

§. Catalizar positlvamente o negativamente una reaccién quimi-
ca en la fase fluida,

PATRCN DE FLLUIO

Un modelo gecmétricamente simifar bajo un régimen dindmico con~
trolado por viscosidad no sufre efectos de pared friccional., La dlferen-
cla en avbas relaciones de superficie |Imite a volumen, interior y exte -
rior, se compensa por la velocidad aumentada en el modelo, ya que a ndme-
ros Reynolds iguales, el patrdén de flujo de fluido en modelo y prototipo
son similares.

En el caso de un elemento, el efecto de pared es pronunciade -

camnde la secclén es reducida tanto qua Ia superficle timite ajcanza el -
mismo grade de magnitud que la superficle interior,
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Esto fija un timlte prictico a la secclén preporcional gue pue-
de enplearse ¥ no existe método simple para contrarrestar los sfectos de
la relacién alta superficie a volumen sobre el patrén de flujo y arrastre
friccional. En general, el mejor camino es |imitar la proporclén de sec
cltn de un elemento a un valor tal que 1a relacién de superficie limite a
superficie interior no exceda el 10%.

Para evaluar la resistencia friccional es preferible un modelo
a escala qgue un elamento o elamento modelo, ya que la velocidad carrespon
diente para similitud no es excesiva, debido a que en el rodelo a Igual -
nimero de Reynolds no hay efecto de pared.

PERCIDA O GANANCIA DE CALOR

En operaciones y reacciones que se Jlevan a cabo sobre o bajo -
la teamperatura anbiente, el flujo de calor a través de la superficie ex -

terna del aparato es el principal efecto de pared contra el que se debe -
proteger al sistema.

B el lado exterior del sistema existe un coeficlente de pelicu
ia gque o es influencliada por las condiciones internas de flujo. El coe-
flciente de pellcula externo tlende a ser de un orden de negnitud pequefo
debido al mecanistg de corveccldn natural comparade con el coeficliente de
pelicula intermo gue es Influenciade por el mecanismo de conveccién forza
da y flujo turbulento.

El resultado en forma genaral, es cque (3 resistencia térmica a
ia transferencia de calor de la pelfcula dal fluido Interno es desprecla-
ble, covparada con las resistencias conacidas de la pelicula de airey -
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aislantes si existen, como en el caso de reclplentes que trabajan a tempe
raturas meyores o menores a la ambiente, que normalmente se alslan por ra
zones econdmicas.

El coeflciente de pellcula interno varfa con la velocidad del -
fluido y los coeficientes totales del Interior de un recipiente al aire
que [o rodea tiende a ser de! mismo orden en modelo y prototipo, canside-
rando que dorvde el reciplente es aislado, la mism resistencia térmica -
por unidad de &rea se aplica a ambos.

Un aparato a pequefia escala puede ser |lamdo "similar térmico
inherente" cuando existen tres casos en los que el fiujo de calor por unj
dad de drea externa es la mism para modelo o elemento ¥ prototipo, y son:

1. Régimen Térmica. En sistems donde existe este régimen se
plantean modelos de transferencia de calor en los que los -
mecanismo controlantes son radiacidn y conducclén a través
da las paredes.

2. Régimen Quimico. En modelos de sistemas de reaccidn hetero
génea con interfases fijas, en los que las superficies In -
ternas son geamitricamente similares y en la mism razén de
escala camo el recipiente de reaccién, su actlvidad superff
cial pen:rnnece consiante.

3. Réglmen Dindmico. Inherente a similitud térmica bajo un ré
glmen din&mwico es Imposible para modelos o elamentos, pera
pueden ser asegurados por medio de un eiemento modelo de -
proporciones aceptables.

Para similitud bajo un régimen dindmico, la superficie de pérdi

da de calor por unidad de dres en un modelo a escala se requlere que sea
L. veces tan grande camo acquel en el prototipo.
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Cuando opera sobre la tenmperatura amblente, el modelo debe ser
enfriado externamente.

Por otro lado un elemento dindmicamente similar es requerido pa
ra perder menas calor per unldat de &rea externa que el prototipo.

SUPERFICIES CATALITICAS

Los efectos oo superficies catal fticas deben ser detectadas en
pequefia escala y consideraria para el disef de plantas a escola mayor.
Muichas reacclones quimicas aparentemente homogéneas son catallzadas par -
las‘%paredes del recipiente y darén producciones diferentes en recipientes
de -reacclén diferentes bajo Ias mismas condiciones de tiempoe y tawperatu-
ra, debido a las proporciones de superficle a voluwen,

114



TEORIA DE MODELLS

PROFOS1TD DE UN MIDELD

La eplicacién directa de leyes bien conocidas, basadas en equi-
librios u otras condiciones de estado, don una sinple y oportuna soiucién
a muchos problemas de ingenierfa, El mndmero de varlables o la complejl -
dad de la situacién en otros problemas, ocasiona la aplicacitn del tedio-
50 procedimiento analftico usual y puede conduclr a una solucién matomdtl
ca tedlosa. Las leyes generales goblernan el camportamiento del sistemm,
en oiros problemas; son desconocidas y los procedimlentos analfticos no -
han sido bien desarrollados. g

Para los dos Gltimos grupos de problems, el andlisis dimensio-

nal, conplerentade cont evidencia experimental, pueden conducir a la formu
laci6n de una ley genaral que goblerne el fendmeno bajo consideracién.
Sin arbargo, sl un gran mdmro de cantidades primarias estdn involucradas,
siendo éstas un ndnero de términos; entonces la coleccién de datos y -
su subsecuente reduccidn a una fédrmula general consume ticmpo. Muchos da
tos suplementarios pueden ser necesarios para que el rango de la ecuacién
resuitante sea suficientemente anplio para cbviar la extrapolacién en la
mayoria de aptlcaciones.

En muchos casos no es mecesaria una férmuta general, bajo estas

ciromstancias un nodelo puede dar el resultado deseado en forma ripida y
econdmica.
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DEFINICION DE MIDELD

Uh modelo es un dispositivo relacionado con un sistem flIsico,
Y se usa para hacer observaclones sobre éste, para predecir el funciona -
miento correcto del sistema fisico que recibe el narbre de prototipo.

Para predecir el comportamiento de un prototipe dado, pueden -
usarse varjos tipos de modelos, un tipo puede ser aparentemente similar -
al prototipo, otros diferentes pueden no parecerse al prototipo frecuente
mente varias caracterfisticas del prototipo pueden ser predichas desde un
modelo, pero es posible tencr un modelo que séio pueda predecir una sola
caracter(stica.,

THRIA DE MDELOS

Una teoarfa genaral de djsefo de modelos se desarrolla con faci-
lldad por una simple extensién de la ecuacién gencral del prototipo, gue
se escribe en la formo:

T = F T, TR, T, e T

1 n

Esta ecuacién es totalmente general y es aplicable a cualquier
sistem que sea funcién de las mismes varlables, aplicada a un sistema es
pecifico |lamado modelo, se escribe en la fonm:

™ =F (T TTy eeeees T
m .

JiT, |, }
2m' ' 3m' ' Bm L™
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Con las ecuaciones anterlores es posible encontrar una ecuacién
qua sea capaz de predecir 'I_l‘l desde TP, = por una sinple divisién entre
alias:

™ __F (21318, v vurneeeeasTTN)
Tm F (TT2m T Tl o v v e e Tihy)

Sl el modelo se diseffa y opera, de manera que:

Ty, =T12
T3y, =713
Ty, =TTy

sc ]lega a la sigulente Igualdad:

FOTT, T3, TR = FOTR, AT, T, e AT )

dando una funcidn idéntica entre modelo ¥ prototlpo, y aparentemente:
T =T,
esta Igualdad es la ecuaicén de prediccidn, vilida st el disefo y condi -

clones de operacién del modelo son satisfechas. Si las condiciones de di
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sefio son satisfechas, se dice que el modelo es "verdadero" y dard informa
cién precisa concerniente al funcionamlento del prototipa.

Si todas las condiciones de disefio no son satisfechas, el fun -
cionamiento del modelo puecde ser distorcionado con referencia a los facto
res inclulidos en jos términes correspondientes y la ecuacidn de pre -
diccibn puede ser afectada en forrm dristlca.

En forma general, las condiciones de disefio Involucran distan -
cias indicativas de tamaifio del medelo y prototipo,

La razdén de alguna distancla pertinente o longitud del prototi-
po a la distancia correspordiente del modelo se [lama “escala de longi tud"
y se designa como n:

I = nim

debido a que el modeio es mis pequefio que el prototipo, es ventajoso que
la escala de Jongitud sea mayor de la unidad.

TIPOS DE MODELCS

Existen cuatro tipos de modelos, cada uno de los cuales es Gtil
para predecir el funcionamiento del prototipo, estos cuatro tipos de mode

los s5on:

. a) Modelos Verdaderos
b} . Modnlos Adecuados
c) Modelos DHstorclonadas
d) Modalos Disimi lares,
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a) Los Modelos Verdaderos son modelos en los cque todas las ca-
racteristicas significantes del prototipo estin fielmente reproducidas P
escala, siendo ademis geanttricamente simllar al prototipo, el modelo sa-
tisface todas las restricciones que se Introducen por las condlciones de
disefo.

b) Llos Modelos Adecuados son modelos para predeclr una caracte
ristica del prototipo, pero no necesariamente de otras caracteristicas.

c) Un Modelo Distarcionade es aquel donde alguna condiclén de
disefo es violada, a tal grado que la ecuacién da prediccién requiere de
una correccldn, particulanmente dorwde esté involucrado el flujo de fluidos,
es impr&ctico si no imposible satisfacer todas las condiciones de disefio
con una escala de fongltud di ferente a la unidad.

d} Llos Modelas Disimllares son modelas que no parecen tener se
me [anza Bparente'con el prototipo, pero que a través de analogias simples
de predicciones exactas de funclonamiento del prototipo.

Para un modelo verdadero, [a seleccién de Ia distancia es indi-
ferente y todas las distancias en el modelo son 1/n veces la distancia co
rrespondiente en el prototipo, sin erbargo, un modelo distorcionade puede
tener mis de una escala de longitud.

" Obviamente otras escalas diferentes a [as de longitud pueden -

ser planeadas, tales como: escalns de fuerzn, escalas = masa, escalas -
de drea, escalas de wolumn, escalas da tietpo, escolas de velocidad, es-
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calas de aceleracifn, etc., las escalas que se menclonan pueden ser deri-
vadas desde Jas escalas de longitud y las codiclones de disefo o de ia -
aplicacién de una ley general, tal caro ta ley del movimiento de Newton.

CANTIDADES PERTINENTES

La ctapa nids Inportante y mis dificil en el diseflo de experimen
tos es la determinacién de las cantidades primorias significativas, cuan-
do se han seleccionade el proceso puede |levarse a cabo con dificul tades
minimos, el ndmero de términos necesarios son estipulados por el teoram

de Buckingham y técnicas para determinar un juego de términos acep
tables.

Con los términas establecidos siguen los requerimientos de
disefio. En alqunos casos es dificil satisfacer los requerimientos de di-
sefio, sin embargo, hay medios disponibies para vencer clertas dificulta -
des, en otros casos un mdelo distarcionado pucde tlegar 8 ser imperativo.

Algunas dificultades involucradas en ta seleccidn de las perti-
rentes cantidades prinorias pueden clasificarse en tres grupos generales,
que son: fuerza, geanctria y propledades de nateriales.

a) Fuerza. Ei término fuerza se usa para seflalar cuaiquier cau
sa que produzca un efecto medibfe como tendencia a alterar el estado o -
posicion del objeto. Estos fuerzas pueden ser: pesos mecdnicos, reacclp
nes o masas, esfuerzos térmicos, canbios en tanperatura o contenido de ca
for, esfuerzos eléctricos o magnéticos, incluyenco {ineas de fuerza, flu-
jos, fuerza electrwmotriz o corriente, pucden ser también esfuerzos quimi-
cos, incluyende cambios de estado o esfuerzos electroquimicos. Todos es-
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tos factores estin presentes y pueden afectar las cantidades a predecir y
deben ser incluldas entre las cantldades primarias. Con fuerzas varia -
bles, debe incluirse el factor de tlempo apropiado.

b) Geamtrfa. Incluye todas las relaciones de espacio que pue
den influenciar los resultados. Todas las distancias o longitudes ¥y to -
dos los Smgulos pertinentes deben representarse, su  inclusién conduce a
los requerimientos de similitud geanttrica de modelo y prototipo para el
mode [0 verdadero. Si hay razones de carbio de relaciones de espacio invo
lucradas, el factor tliempo no serd Ignorado.

c) Propiedades del Material. La respuesta del sistome es evi-
denciada por un cambio en su geametrfa, un carblo en fuerza es dependien-
te de los noteriales del sistema.

Algunas propledades Iindican la magnitud de la cantidad, otras -
el rango en que perranece constante una caracteristlica, com es el mbdulo
de elasticidad, que indica la mgnitud de Ia resistencia de un s6lido a -
la daformacidn, el esfuerzo eldstico indlca [a mixima resistencia a la -~
que el midulo de elasticldad es una medide de la resistencia a la deform
clén, y debe serlo en modelo y prototipo para que exista similitud.
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IV, DISED DE EXPERIMENTCS
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DISERD DE EXPERIMENTOS

Disefiar un exparimento es semejante a diseflar un producto, to-
do producto sirve a un propdsito que debe ser claramento definido al - -
princlpio ¥ puede ser para optimizar un proceso, para estimar |a probabi-
lidad de que un camponentie opere apropiadamente bajo un esfuerzo dado -
por cierto periodo de afos, para evaluar los efectos relativos scbre el
funclonamiento del producto de diferentes fuentes de variabilfidad, o pa-
ra determinar sl un proceso fnuavo es superior o Uo existente.

Para definlr el propésito de un program de experimentacldn, -
se debe decidir sobre su alcance.

Un experimento es generalmente un vehiculo para detectar inter
ferencla acerca del msxdo real, puesto que es altamente riesgoso eliml -
nar Interferencias acerca de situaciones mis alld del alcance del exper|
mento, se debe tener cuidado al elaborar el alcance, el que debe ser sufl
cientemente amplio.

Esto puede ser mantenido en mente si los hallazgos de laborato
rio estin aplicados & la linea de fabricaclén.

5i los resultados son dependientes del material, el material -
para fabricacién de la unidad experimental debe ser representativo de lo
que se pueda encontrar en produccién.

5i el progrmm de pruebas es I|imitado auma simple variable, -
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las conclusiones gue se obtengan serdn aplicables dnicamente a dicha va-
riable, Independientemente del tameho de la muestra. Por lo gque el pro-
gram experimental debe incluir tantas varlables cono sean necesarias pa
ra determinar el camportamiento bajo diferentes preparacleones y condicip
nes de operaciém.

VARIABLES

Una parte Importante de la planeaci& experimantal es la jden-
tificaci6n de las variables que afectan |a respuesta y |2 decisidn de -
cpié hacer.

La declsifn de cémo tratar con cada una de [as variables candi

dato puede ser hecha en conjunto per el experimentador y el estadfstico,
y la identificacién de las variables es responsabilidad del cxperimenta-

dor.

Las variables controlables o independlentes en un experimento
estadfstico puede ser distritxsido de cuatro maneras diferentes.,

La designacidén de una varjable particutar a ima determinads ca
tegorfa a weruxb involucra un balance entre Informacidn costo y tiempo.
VARIABLES PRIMARIAS

Este tipo de variables son aquellas «uyos efectos scbre el fun

clonemlentc son evaiuados directamente, estas variables son las que nids
probablemente crearon la necesidad de investigacidn y pueden ser cuanti-
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tativas, tales como concentraclién de catalijzador, tenperatura o presién,
o pueden ser cualftativas como, mbtodo de preparacidn, tipo de cataliza-
dor o proceso batch,

Las variables conirolables cuantitativamente son relacionadas
a la variable funcionamiento por alguna relacion estadistica o modelo. -
El némero minino de condiciones o niveles por variable es determinado -
por la forma del modelo considerado.

Las varjables cualitativas pueden ser divididas en dos catego-
ries, el primer grupo consiste de aquellas variables cuyos efectos espe-
cfificos son conparados directamante, como (8 comparacibn de dos métodos
de preparacitn propuestos, o de tres tlpos de catalizador especifico, el
ndmaro de condiciones requerido es evidente y se conocen como varlables
de efectos fijos o variables de tipo |I.

El seqgundo tipo de variables cualitativas son aguellas cuyas -
contribuciones Individuales a la variabllidad de funcionamlento son eva-
luadas las condlcionas especflficas de tales variables son determinadas -
al arar y se conocen como variables de efectos al azar o variables de tl

po II.

Cuando hay dos o mis variables, puede haber Interaccién entre
ellas y el efecto de una variable sobre la respuesta depende de la cond|
citn de las otras variables,

VARIABLES DE FONDO Y BLOQUED

Estas varlables no son de interés primario y no pueden mante -
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nerse constantes, y no deben interactuar con las variables primarias pa-
ra que se introduzcan en el experimento en forma de blogues experimenta-
les. Representando asl un juego de concdiciones relativamente homogéneos,
dentro de las que son comparadas |as diferentes condiciones de las varia
bles primarias.

La razbén principa2l para ltevar 3 cabo un exparimento en blo -
cues es asegurar gue los efectos de una variable de fondo o afecta Ia -
evaluacién de las variables primarias.

Sin arbargo, el blogueo permite tanbién eliminar e! efecto de
las variables blogueadas del error experimental, suministrondo ovaluacio
nes mis precisas de Ias varlables primarlas.

VARIABLES 1NOONTROLABLES Y RANDCMIZACICN

Otras varjables adicionales, com las condiciones anblentales,
pueden ser [dentificadas pero no controladas, o son solamente |igeramen-—
te identificadas o mo identificadas, pero que afectan los resultados ex-
perlmentales, deben ser ramndomizadas, a fipn de eliminar este efecto. La
randomizacidén es introducida en el experimento de varias formas, a fin -
de que tenga un aleance prictico.

La randomizacién significa que 1a secuencia de preparaclén de
tnidades experimentales, asignacido de tratemientos, corridas de prucba,

tam de datos (mediciones), etc., es determinado al azar.

El efecto total de [as variables mo controlables es, asl, con-
Juntado en el error experimental como variabilidod no evaluada.
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Las varjables de forcic pueden ser introducidas también en el -
experimento por randomizacién mds bien que par técnlcas de bloqueo.

El hloqueo y randamizaclén aseguran que las variables de fondo
no parjudican la evaluacién de las variables primarias.
VARIABLES (LE SE MANTIBNEN CONSTANTES

Alguas variables deben mantenerse constantes, {lImitande asf -
el tomio y complejidad del experimenta, pueden tanmbién limltar el alcan
ce de las interferencias resultantes.

Las variables que se mantienen constantes durante todo el tiem

po del experimento, deben identificarse y el mecanism para lograrlo de~
be ser blen definido. T -
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AVBIENTE DPERIVENTAL Y SUS LIMITACIONES

Las condiciones operacionales bajo las cuales se lleva a cabo

un experimento y 1a formm en la que cada uno de los factores es variado,
debe ser indicado con claridad.

Alcunas varisbles puedent ser vartadas midis fécl imente que otras,
debido a e fas variables no son creadas de la mismo forma.

Las consideraciones pricticas en el plan experimental Indican -
que en nuchos programos las variables son introducidas en diferentes nive
les de operacién,

En sitvaciones, tales com la de elaborar una preparacién de -
tamafico regular, que permita dividirlo en varias partes para someterio a
diferentes condiciones experimentales, se denomina camo experimento de -
"diagrama partido", y asi se obtliene informcién mis precisa para las va
riables de bajo nivel. La pnaturaleza de "diagrama partido" en el ambien
1e experimental es importante en planeacidn y andlisis del experinento.

QONOCIMIBNTO PREVIO

Et conocimiento previo estd disponiblie con mucha frecuencia -

con respecto a las resultados esperados en cliertas condiciones experimen
tales.

Ademds, todas las condiclones propusstas deben ser probadas, -
omltiendo las corndiciones no razonables desde el disefo del experimento,
ajustindolo asf a |la realidad,



LAS VARIABLES DE FUNCIONAMIENTD

Las caracter{sticas de funcionamlento o variables dependientes
a ser evaluadas, deben ser clarmmento establecldas, deblido a que aGn en
experimentos bien disefiades fatlan si la respuesta no se puede medir en
forma aproplada, esto hace que los procedimientos éstandar para medir ca
da variable sea establecidy y documentada.

Algunas veces [as varlables de funcionamlento estdn en una es-
cala semlcuantitativa, en este caso es particularmente [mportante que -
los estfndares sean desarrollados inicialmenta.

DIFERENTES TIRCS DE INFORMACICN REPET|DA

Existen varias forras o modos para cbtener resultados repeti -
dos en la experimentacién, esta Informacidn acerca de fa repetibilidad -
puede sar obtenida por

a) Tomar réplica de mediciones en la misma unidad experimental

b) Dividir una muestra al final dal experimento y chtener wna
lectura en cada mitad -

c) ‘Tamar lecturas en dos nuestras preparadas en forma inde -
perdiente y a las mlams condiclones,

Una mejor hamgeneldad entre réplica de mediclones sobre la mis
ma nmuestra que sobre nuestras diferentes es esperada.
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ESTIMADOS PRELIMINARES DE REPETIBILIDAD

Los estimedos iniciales de repetibilidad total deberdn ser ob-
tenidos antes de iniciar cualquier program de prueba. Esta Infoermacidn
debe estar disponible desde prucbas previas, si no es asl, corridas pre-
liminares deberadn realizarse a diferentes tierpos bajo condiciones su- -
puestamente idénticas. Si estas corridas rosultan con una variabilidad
grande en funcionamiento, l1as variables Importantes que afecten los re -

" sultados no han sido identificadas e investigacldén adicional puede ser -
necesaria antes de iniciar el experimento.

DATOS QUNSISTENTES ~ PROCEDIMIENTO DE REGISTRD

Procedimientos claros para registrar todlos los datos pertinen-
tes del experimento deberdn ser dosarrollados y documentados, y deberdn
establecerse fortas para registros de datos, evitando ambigiedades, es -
tas formes deberdn incluir estipulaciones para registro de los valores -
de respuestas medicdas, as{ como para las condiciones experimentales de -
sepdas y las condiciones reales del experimento si éstas difieren de las
planeadas,

Es generalmente preferible usar fos valores da las condiciones
reales en el andlisis estadistico de los resultados experimentales.

En la experimentacién con procesos Industriales, el ecuilibrio
del proceso debe ser alcanzado antes de gue |8 respuesta sea medida, es-
to o5 de particular inportancia cuando estdn involucradas en el proceso

reacclones quimicas complejas.

Los valores de cuziquier otra varlable que pueda afectar 1a -
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respuesia, también deberd ser registrada. Es decir que las variaciones
de los factores que deben montenerse constantes, eventos especlales y -
otros eventos no planeados, deberdn ser registrados, los valores de ta -
les covariantes pueden ser factorizados en el andlisls estadlstico de mo
do que se reduzca 1a variabllidad inexplicable o error experimental. El
efecto de tas covariantes sl |o tlenen conduce a una evaluacifn mis pre-
cisa de las variables primsrias. Alternativamente, tales covariantes -
pueden estar relacionadas fa vartacién residual que queda después del
andlisis, usando técnicas graficas u otro tipo de técnicas.
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BEXPERIMENTACICN BN ETAPAS

Contrariamenie a la creencia jsolear, un experimento plancado
estad[sticamente no requiere que todas las carprobaciones sean conduci -
das a un tiempo, sino que el programa experimental puede |levarse a cabo
en los datos iniciales y permite reportar conclusiones y resultados pre-
liminares.

5j se obtienen resultados inesperados en una etapa inicial, -
las etapas finales deberén ser canbiadas.

Al conducir o no un programa experimental en etapas deperxie de
los objetivos del programe y de la situacién experimental especifica. -
Una aproximacién prudente de etapa diriglda es recomendada cuande las --
wunidades estén hechas en grupos o una a la vez y una réplida retroalimen-
tacién de resultados es posible.

Correr el experimento en ctapas es tanbifn atractive en inves-
tigacifn para una respuesta dptima, por que permite un movimiento cerra-
do al éptimo de etapa a etapa.

Por otro lado, un experimento de simple etapa puede ser desea-
ble si hay altos costos de arrangque en cada etapa o si hay un tiempo de
espera largo entre la fabricacién de la unidad y Ia medicién de eficien~
cla de la misma.

Para correr un experimanto en etapas deben tomorse [as precaucio-
nes necesarias para asegurar cue las posibles diferencias de resultados en
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tre etapas no invaliden los resultados, tanblén deben incluirse procedi-
mlentos apropiadas para comparar las etapas que deben ser [Inclufdas tan-
to en el plan de prueba com en el andllsis estadistico.
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OIS 1DERACIONES VARIAS

En el disefio de experimento y en la etapa da planeacién nuchas
preguntas deberén ser consideradas y particularmente las siguientes, sin
pretender que éstas sean las Umicas.

Se debe buscar cufl es la forma mds significativa para expre -
sar las variables controlabies o independientes. La seleccién adecuada
¥y juiciosa de la forma de representar las variables Independientes con -
frecuencia reducen o eliminan interacciones entre variables, de cste mo-
do conduce a un experimento y andlisls simples.

Acerca del rango experimental se debe comocer cuél es el rango
apropiado para las variables controlables seleccionadas, con el fin de -
obtener datos cuantitativos de las mismas. Si se considera una relacién
{incal entre estas variables y el funcionamlento, la ampl | tud del range
de condiciones o ambiente, !o mejor son las eportunidades de detectar el
efecte de {as variables.

La seleccién del rango de las variables dependen en parte del
proposito del experimento.

Los mode!os estadisticos deberdn definirse claramente, por lo
que se hace necesario especiflicar cudl es el modelo estadfstico razona -
ble o ecuacién para aproximar la refacién entre las variables indepen- -
dientes y cada respuesta de variashle. Se debe considerar tanbién si la
relacién puxde ser aproximda por una ccuacidn Incluyerddo términos linea
les para las variables cuantitativas Independientes y los téminos de In
teraccién dz dos factores solamente © es un modalo mds carplejo, Inclu-
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yerndo términos de interaccién cuadriticos o quizés multifactores. Es de
clr, que un rodelo estadistico mds sofisticade puede ser requerido para

describir en forma adecuada las relaciones en un rango experimental am -
plio gue sobre tm rango limitado. Asf, una relacién {incal puede ser --
adecuada para un rango estreche, pero no para un rango experimental am -
plio, ¥ por consigulente, un mxdelo mds corplejo debe ser considerade y

mis corridas experimentales serdn requeridas.

La confiabilidad de los datos recae en la exactitud y preci -
sl6n, por lo gue se deberd aclarar qué grado de precisidn y exactilud es
requerida para los resultados y conclusiones finales, y asl se tienc que
a mayor grade de exactitud y preclsién se requlere un mayor ramero de ~--
prucbas experimenta tfes.

Hablando de! funcionamiento el Investigar acerca de si existen
algunas marcas de banco previas de funcionamiento. 5Si es as(, puede ser
deseable, julcloso y adecuado incluir las condiciones de las marcas de -
banco para checar los resultados.

tUna consideracién que no debe descuidarse es acerca de las tég
nicas usadas y debe especificarse qué téenlcas estadisticas son requeri-
das para e} anilisis de jos datos resultantes y si estas herramlientas -

pueden ser rdpidamente obtenidas y realizadas tan prontc como el experi-
mento finaljce, :
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EXPER IMENTACION FORWAL

Tomondo en cuenta las consideraciones anteriores, y después de
que 4s5tas hayan sido cubiertas, un pian de prueba estadistico formal pue
de ser elaborado y puede incluir unc de los planes esténdor desarrollado .
por estadisticos com son:

DISEND FOR BLOQUES (BLOCKING DESIGNS)

Este tipo de disefo usa téenicas de blogueo para eliminar los
efectos de varliables extrafas, desde el error experimental; los disefos
de blogueo bien conpcidos incluyen disefios de blocue incompletoe balancea
da y casulstico para el iminar efectos de una simple variable extrafa., -
Los disefios de Latin Cuadrado {latin Square] y Youden Cuadrado (Youden -
Scuare) se usan para el iminar efectos de dos variables extrafas, y pla -
nes Greco-latino-Cuadrado {Greco-Latin Square) y Hiperlative Cuadrade -

(Hyperlatin-Square] para eliminar los efectos de tres o mis variables ex
trafas.

DISED FACTORIAL OWPLETD Y FACTORIAL FRAOCICNAL {OOMPLETE FACTORIAL AND
FRACTIONAL FACTORIAL DES|IQNG)

Estos disefos aplican para dos o mis variables independientes
primarias. Los factores son variados en forma simultdnen y mis de una a
la vez, asl] como para obtener infornmcién acerca de las interacciones en
tre variables y para obtener un mixino grado de precisién en jos estimo-
dos resultantes, En los planes Factorial Completo, todas las combinacio



nes de condicijones de las variables independientes son corridas. Un di-
sefla Factlorial Fraccional es frecuentemente usado cuando hay un gran nd-
mero de corbinaciones de puntos de prueba posibles, surgiendo desde mua -
chas variables o condiciones por variable, y no es posible o prictico co
rrer todas las combinaciones y una fraccidn selecclonada especialmente -
es corrida,

Una wventaja adicional de los disedos Factorial Fraccional y -
Fraccional Total es que por suministro de un escudrifade adecuado de la
region experimental pueden frecuentemente identificar, sin cualaquier -
otro andlisis, ua o dos condiciones de prueba que son mejores que cua--
lescptiera otros previamente vistos.

DISEYS DE SUPERFICIE DE RESFUESTA {RESPONSE SURFACE DESIONS)

Estos disefios son especialmente multivariables para variables
independientes cuantitativas, la relacién entre las variables indepen -
dlentes y la variable de funcicnamiente es adaptado para desarrollar - -
ecuaciones de prediccién, usando la técnica de andlisis de regresidn de
minimo cuadrados.

El disefo de Superficie de Respuesta Popular incluye los dise-
s compuesto central ortogonal y leos disefos rotatorios (rotatable).

Frecuentemente [as combinaciones de los planes precedentes son
encontrados, tales come un experimento factorial conducido en bloques o
un diseffo compuesto central usando una base Factorial Fraccional. Tam -
bién hay planes para acomodar situaciones especiales denominados experi-
mentos de mezcla y aplican a situaciones donde las variables experimenta
les consisten de porcentajes de ingredientes gue constltuyen un material
¥ que pueden entonces agregarse al 100%.

1318



EXPERIVMENTACION AL AZAR

En el disefo de experimentos y en particular a la experimenta-
clén al azar existen varios métodos en los que las medias de n observa -
ciones de diferentes tratamientos son comparados, y asf se [legs a una -
conclus|én, '

ARREGLO EXPERIMENTAL. MO UNO

Totalmente al azar, en el que las medlas By Pyrees, Py da k,
diferentes tratamientos son comparados, dado que n observaciones son to-
mada en cada tratamiento.

Los promedios Yi varlan y esta variablilidad debe ser asignada
a la varianza {T 2) del método de medicién o a las diferencias entre las
tratamlentoes n., oen forma compartida.

Un anilisis visual y ripldo de los datos es provisto par grafi
cacién de los promedios de los k tratamientos, comparindolos contra una
distribucién de referencia, la que es una distribuclén normal con media
n y error estidndar @ n’(n)i.

Distribucién de referencia significa que una coleccién de pro-
medlos Y1, cada wuw basado en n observaciones hechas al azar desde una -
simple distribucién con media n y varianzaq'z, forman una distribucién
nomal con la mism media n, pero con varianza menor @/n,

Un histograma de los promedios serd normal en aparienciay -
aproximdamente el 95% de los pramedios caerd en el Intérvalo ni2 U'i(n)*.

Si la varianza de las observaciones es desconocida y puede ser
estimada desde l|as observacliones por ia estadlstica

s* = Lo - -
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enlonces ia distribucién de referencta viene a ser la distribucidn de t
de Student apmpfadmlente escalada por Sl(n}* [Tabla 1).

COMPARACION DE k PROMEDIOS. UN PROCEDIMIENTO ESTADISTICD EXACTQ

En base al Modo Uho de diseflo experimental, er: el que es posi-
ble diferenciar entre medias n de k tratamientos, si los promedios difie
ren, entonces se deberd determinar si su variabilidad observada es debi-
da (nicamente a la variabilidad del proceso de medicifn. 5i se represen
ta en forma tabular (Tahla 2}, los datos pueden ser represeniados por el
mode [o

Yi] = n=T; = Epj 1=1,2, .... nj J =12, ..., k
Yy = observacién en ith hilera, jth caluma

n = media total

T] = contribucién fija de tratamiento |

errores de azar, normalimente distribuidos con media ce

1

E” 1
ro y varianza fija @".

la respuesta media para el tratamiento | es
np = n+T;
Para probar que todos los efectos del tratamiento Tj=0. o equl

valentemente que no existe diferencia entre las medias nj del tratamiento
k. la variabilidadt total de las N = 3 n| observaciones esté dividida en
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dos componentes

1)} Variabilidad debida a {as diferencias entre las medias del
tratamiento

2} Variabilidad dehicta & los errores de cbservacién.

Estas dos fuentes de variabillded son coamparacdhs en un andli -
sis de varianea {Tabts 3).

Bajo la hipdtesis de que los efectos del tratamiento Tj son ce
ro, la media cuadrada dal tratamiento y la media cuadrada del error son
estimados apropiadancnte desde la varianza 0'2. Su relacidn MST/VSE es
entonces la distribucidn (F) estadistica de Snedecor con vy =k-1y - -
v2=k {n-1) grados de libertad. Hociendo referencia a los valores de la
distribucién Fv,. v, de l|a Tabla 3 se puede determinar la probabi!idad -
de analguier distribucién (F) observada.

Esta probabilidad deberfa ser pequefia, es decir, menor que - -
0.05, entonces la decisidn estimoda para recharar la hipbétesis de que -
las Ti son cero, aquelio es que ia prueba es estadisticamente significan

El analista asf infiere que las diferencias observadas entre -
los promedios det tratamiento reflejan de verdad las diferencias reales
entre las medias del tratamiento.

En un experimento de clasificacitn Modo Uno es comn ajustar -
los nimeros de cbservaclones con caca tratamiento nj=n, Tadas las obser
vaciones N= nj deberfan ser corridas en orden casual, si estimedos
de intérvalo o pruchas de hipétesis son requeridas pera amiquier simple
media nj, o para cualquier carparacion entre las medias, el estimdo de

1.1
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varianza S° con k{n-1) grados de |ibertad es empleado y es sienpre usual
graficar los pramedios y sus distribuciones de referencia asocladas.

COVMPARAL | ONES MULT I PLES

Las pruebas del andlisis anterior de 12 hipGtesis compuesta de
que todas las medias del tratamiento nj son iguales, muchas otras prue -
bas exactas son posibles, la simple media cuadrada de grado de libertad
puede ser construida en el andlisis de varianza (ver Tabla 3) para cual-
quiér "contraste®, Procedimientos ajustados son usados algumas veces pa
ra mantener "riesgo de error” total censtante o <onde la sinple hipdte
sis de grado . de |ibertad es probada.

ARREGLO EXPERIMENTAL MODO DOS.  EL DISERD DE BLOQUE AL AZAR

En muchas situaciones experimentales no es posibie controlar -
el ambiente, asl com eliminar las principales fuentes de variabilidad -
indeseables.

Para evitar estas fuentes de variacién que Influencian la pre-
cisién de Ios estimados o los efectos del tratamiento, los experimentos
se llevan a cabo en bloques, cada bloque representando un dia, o un lote
o un grupo de personal, ’

El dlseﬂo_experin-nenlal que indica que el experimento debe |fe-
varse 8 cabo de esta manera se |lama "Disefio al Azar" y jos tratamientos
son corridas en orden casual con cada bleque.

Los datos se pueden representar por el modelo

¥ij = n+By+T] +Ep =12, ..., n
=12, ..., k

1
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. B; representa la contribucién de ith blogue y donde Y;, n, Tj
y Ejj son definidos en el modelo.

La variabilidad total de las observaciones Syz estd ahora divi
dida en canponentes, debido a 1) blogues, 2) tratamientos ¥ 3} erro -
res {ver Tabla §).

Para probar la hipbtesis nula en gue leos efectos del tratamien
to Tl = 0, se calcula la relacién F MGT/MSE de manera similar, para pro—
bar la hipbtesis nula en que los efectos de la columa B; = 0 la rela- -
cién F MSB/MEE es calculada.

Si un valor observado de F excede su valor critico tabulads, -~
Ia hipétesis mila asociada se rechaza.

El concepto de blogseo se introdujo formalmente en - = =
exparimentos agricolas, donde el bloque fue una percién de terreno, en -
donde diferentes variedades de granos u otro tipo de cosecha fueron com-
parados.

QASIFICACIONES DE MO0 DOS MO DISERDS FACTCRIALES

El andlisis puede ser ejecutado cuendo las hileras y columas
representan niveles o versiones de dos diferentes variables causantes -
cque influencian significativomente sobre la respuesta. En este caso el
experimento se denamina un "nxk factorial”, daonde n son las hileras y k
las columas, el modelo y andlisis subsecuentes de varianza considera -
que las hileras y columas tienen efectos que son simplomcnte aditivos,

esto es:

Yij = n+ ?|+ '6‘]+Eii
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?| reprasenta los efectos de la hilera y b\[ los efectos de [as colum-
nas y ?i y b‘l son | lamdos los “"Efectos Principales” de los factores.

INTERACCIONES DEL FACTOR D05

Cuande las hileras y columas representan.variables causatlvas
cohtroladas es comin observas "interacciones de! factor dos", esto es sj
nerglsticamente efectos de antagonismo sobre y superior a aguellos expll
cados por el simple efecto principal de los factores.

El modelo asociado con la interaccidn presente es
Yip = n+ ?l*‘Ti"‘ ?T”+E|]

En este modelo ?T” representa la interaccién adicional y -~
gue es contribucién dnica para la corbinacién del factor i-].

Para estimar laos efectos de Interaccién Q Tj; palpable de con
tribuciones de error E;] es necesario repetir experimentos commmente ca
da corbinacién hilera - columa n wveces con N usualmente igual
azé3l.

ANALISIS DE VARIANZA
En gereral el modelo matomitico describe fundamentalmente un -

andlisis de varianza, para cada observacién como una combinacién
lineal de corponcntes oo se muestra en la siguiente ecuacidn:

Yi]l = n+ ?]-f- al+ ?ﬂii *‘Ei]l
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dordde los componentes son los efectos de hileras ?1. cojumas ‘6\ e in~
teracciones hilera-columa P mis errores E.

Los componentes con excepcidén de E, pueden todos ser de efec -
tos fijos, o todos de efectos al azer o mezclas de efectos fijos y al -
azar. Ordinarlamente un andlisis de regreslén por mfnlmos cuadrados es
una adaptacién de andlisis general de procedimientos de varianza para -
ciertos modelos de efectos fijos. El nimerc y naturaleza de los compo -
nentes en un modelo es una funcién del disefic experimental y otras posi-
bles covarfables de interés. Se considera usualimente que los errores E
y todos los otros efectos al azar son independientes y normalmente dis -
tribuldos, considerando que permiten [a estimacién de los componentes --
del modelo y pruebas estadisticas de hipétesis. La teorfa y métodos nu-
méricos asociados para el andlisis de varianza tienen su origen en el -
trabajo original de R.A. sher.
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DISENCS DE CLASIFICACION MATIPLE

) Los arreglos de datos complicados son féclimente imaginados, -
‘cada uno con su correspondiente modelativo vy andlisis de Ja tabla de va-
rianza, si un program experimental corpuesto por n hiteras y k columas
deberi ser corrida a r niveles de algin factor adiclomnal, y cada uno de
" flos nkr tratomientos serd repetido m veces, para un total de okr obser-
vaclones. En estadistica y particulamente en la de ciencia de ingenie-
rfa, tales disedas factoriales grandes son usados con poca frecuencia.
El objetivo existente para descubrir la informcidn requerida antes que

e programe experimental conceptual de N corridas sea |levado a cabo.

EL DISENO LATIN CUADRADD

La eliminacién do mis de una fuente de variabilidad en un pro-

grama experimental para estudiar Kk tratamlentos, puede amplear con fre -
cuencin el Disefo Latin Cuadrado.

Suponiendo que se desea lievar a cabo un  experimento con k=4
niveles de una varilable x que debe ser estudiada, a fin de ver su efecte
sobre alguna variable de respuesta, ademis de que solamente se pueden co
rrer cuatro experimentos en un dfa y adicionalmente gue un operador dife
rente es necesario para cade experimento, esto produce variabilidad al -
camparar los tratamientos, a fin de eliminar la variabilidad dia a dia,-
cada tratemiento debe ser corrido cada dia, adicionalimente cada trata- -
miento por el mismo operador correspondiente para eliminar los efectos -
de oparador. El Disefo tatfn Gradrado provee para el Modo Dns elimina
cién de variabilidad por medio del uso de dos variabiles de "blogueo" --
(dias y operadores) combinadas con unu variable estudiada (ver Tabla .
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Para este caso el modelo aproplado para cada observacién es:
Yijk = n + S+ W + Ty + Ejji

En este modelo ?I representa los efectos de las hileras, 6‘|
son los efsctos de las columes ¥ Tk son los efectos de los tratamientos,
Et anslisls de varianza para el Disefio Latin Godrado es muy directo, -
una simple extension de los cAlculos para el arreglo Modo Dos, deben apli
carse tmmbién algunos aspectos de azar cuando se usa este diseo.

El presente disefio puede tanbién ser aplicado para campensar -
una posicifn o un tiempo de secuencia.

DISERNDS (RJZADOS {CROSS OVER DESICNS)

Una clase de programs experbnentales son los diseflos cruzados
en los que cbda tratemliento sigue todos los otros tratamlentas un mimero
fi]o de veces, y tienen una lrrportnhcia partiaalr cuando, en adicidn al
efecto primario de algin tratamiento individual, puede existir un efecto
residuml gque pueda influenciar la subsecuente prueba experimental. '

Este disefio es de tipo Latin Quadrado y cusndo se usa un dise-
Tio de este tipo, (nicamente una claslificacién deberd ser usada para iden
tificar |lss versiones de la variable estudiada, todas las otras clasifi-
cacjones serfn reservadas para varfables de bloqueo, considerando tam- -
bién que las varisbles de blogqueo no interactan con los tratomientos.
Si se recuiere mis de una clasificacidn para identificar tipos de varia
bles de tratamlentos. los disefios vienen a ser Disefios Fraccional Facto-
rlal y' fas consideraciones de cero interacciones adquieren gran importan
cia,
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DISERCS DE BLOOUE INCOVMPLETD

Es comin encontrar gque una varjable de blogueo puede no ser su-
ficlentenente grande para abarcar todos lJos tratamientos, asl en un expe-
rimento disefladeo para estudiar t diferentes tratamientos y que enr un dia
sélo se pueden hace .i-‘.l', para eliminar el efecto defl blogque se explea el
Disefo de Bloque Incompleto Balanceado.

El diseo es arreglade de monera que todo par de tratamientos -
aparecen con un blogee, una constante A ninerc de veces, y cada trata- -
miento aparece un momero igual r do veces, y A = r (k-1}/(t-1).

El Disefo de Biogue Inconpleto Balanceada (B1B) siempre puede -
ser formedo tamando todas las coshinaciones de t tratamlentos k 2 la vez.

Fn e! andlisis del disedo 8/A -l tratamiento promedio debe ser
ajustado para compensar tos bloques particufares en los que aparecen
los tratamientos.

En disefos de Blogue Incompielo 8alanceado Parcialmente (PEIB)
algunos pares de tratamientos aparecen {unto con blogues 7\1 vaces, mien-
tras que otros pares aparecen juntos A2 veces y anbos As y Ag son inte

grales.

Los Disedos Enrejados (lattice Designs) son disefios de bloque -
inrcompleto balanceada parcialmente con A2 = 0. Verledades adicionales -
de disefios de bloque balanceado son propercionades por los disefos Enreja
co Cuudrade, Enrejado Rectangular y Enrejade Cuboidal,

Los Disefios de Blogque Incompleto Balanceado con bloques de tam
o peueo (dos o tres tratamientos por bloque) encuentran extensas apli-
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caciones en programas de prueba organaléptica, en donde los probadores -
{las bloques) no pueden ser invitados para saborear u oler mis de dos tra
tamientos a la vez. Estos disefos son frecuentemente modificados, de ma-
nera que cada tratamiento aparecen un imero fijo de veces en secuencia -
despufs de todas los otros tratomientos.

El objetive de los Disefios de Blogue Balanceado es compensar -
los efectos de las variables de bloguen a través de los tratamientos.

Otra varlacién son los Disenos de Cadena en los que clertos tra
tamientos se usan para encadenas o rontencr juntos di ferentes bloques. Es
tas disefos son particularmente usuales cuando la variabllidad con los =
bloques es mucho menor que aguelia entre blogues.

Otra clase de disefios de bleque incampleto son los "Cuadrados -
Youden". €l disefio Latin Cuadrado requiere que ambas variables de blo- -
gues (hileras y columas] tengan el mismo ndmerc de versiones. Un Cuadra
‘do Youden es un Latin Cuadrade incompleto.

DISEND DE DIACRAWA. PARTIDO

En muchos programms experimentales es conn estudiar n di feren-
tes verslones de una variable de tratamiento secundario con cada una de -
las versiones de alguna varlable de tratamiento primario.

El nombre "Diagram Partido" se derivé de orfgenes agricolas -~
dorde los tratamientos primarics fueron diferentes fertilizantes aplica -
dos para separar di ferentes parecelas de terreno y donde cada parcela fue
_ senbrada con diferente tipo de grano.
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El andlisis de un experimento de diagram partido requiere ia -
estimacién separada de dos varianzas, una apropiada para diferencias en -
tre diagramms (parcelas) tatales y una segurnda para camparaciones dentro
del diagrarm (parcelas).

Aurxpe hay dos clasificaciones de tratamientos, el andlisis de
varlanza es solamente superficiafmente similar para que den por arriba pa
ra e| disefio de clasificacitn dos modos.

Los programas de Diagrama Partido son comunes en experimenta- -
cidn industrial, sienpre que algunas variables de tratamiento sean misdiff
ciles para cambiar, gque otras, el resultado es que, con distribucién at -
azor asi forzado, el endlisls y procedimientos Inferenciales serdn modifi
cados.

DISERD JERARCUICD {ANIDADO)

Estos disefios son jdénticos en estructura a los disefos de Dia-
grame Partido, son comimente usados para estiemr fusntes separadas de va
rianza que juntas contribwyen a !a varlanza total de un mitodo de medi- -
ci6n, estos disefos son dencminados frecuentemente Disenos Jerdrqulicos o
Anidados, La diferencia esencial entre un andlisis de Diagramn Portido y
un andlisis de varianza de corponentes consiste en la naturaleza de la -
clasificacién: en el diagrama partidoa, las clasificaciones de tratamicn-
to son consideradas a ser controladas y {ijadas por el experimentador, -
mientras que en el caso de varianza de componentes las clasificaclones je
rarquicas son consideradas como selecciones al azar dosde grandoes pobla -
cliones hipotéticas. La clasificacién de efectos fijados y al azar pueden
tener consecucncias importantes en el andlisis de diseios de diagrema par
tido o disefos experimentales jerdrguicos.



EXPER IMENTO ROLND-ROBIN

En suma, para determinar los componentes de la varianza asocla-
da con un método de medicién, considerable interés a menudo atiende la va
rlanza de un proceso de medicisn, aquello es, el método de medicién usado
por diferentes laboratorios, en diferentes localidades, y a través de pe-
riodos de tierpo variable. Los programs experimentales Round-Robin re--
quleren protocolos de muestreo y andllisis escritos culdadosamente para -
ser distribuidos a muchos y di ferentes laboratorios.

Las observaciones registradas son retornadas a un grupo central
para e} andlisis y reduccién de datos. Llos resultados corbinados son pu-

blicados con cada identificacidén del laboratorio manteniémdiolo en fonm -
confidencial.

El propésito de los Programs Round-Robin es estudiar los compo
nentes de varianza asociada con métodos de medicién propuestos, y enton -
ces, reduclir |la varianza total del proceso de medicién por laboratorias -
confiables para estimer y corregir sus mediclones individuales,

DISENOS FACTORIAL

Los disefos experimentales son frecuentemente compuestos por -
cotbinacién de p versiones de ua variable controlada o factor con las q
versiones de una segunda, para dar un total de pg combinaciones, si hay -
k varisbles, con lk niveles o versiones respectivamente, entonces el dise
fo factorial corresporxdiente consistird de “1)“2) llk] tratamienlos,
si | es una constante, el disefio se denomina un factarial K. Ilos trata
mientos inciuidos en el factorial pusden ser estudiados on un disefo de -
blogue al azar, Latin Guadrado o blogque incompleto.
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El mds simple de los disefos Factorial son los factoriales 2K, -
asf para K=3 factores equivale a tenrer 23=3 tratamientos que consisten
de todas las posibles cambinacliones de las dos versiones de cada factor.

El disefo experimental para el factorinl 23 en tres notaciones
di ferentes, perc corirmente encontradas se nuestran en el apéndice.

Los factores k pueden ser cuantitativos, nominales o cualitati-
vos en cualquier combinacién.

ias matrices de disefo escritas en orden para k=2, 3 y 4 se en
cuentran en el apéndice.

Los disefos 2K son usados en conexién con el modelo factorial -
para las N observaciones registradas dadas por

y NS 236+ LATC 11+ - Sy * E

i]
Slendo

h = media de las observaciones

91 = representa los k principales efectos (efectos de pri-
: mer orden) :

9” = representa Jos k (k-1}/2 efectos de [nteraccidén del -

factor dos {(2fi)
';',“ = representa los K{k-1)(k-2)/(2){3} efectos de interac-

cién del fractor tres {3fi).
) gi]l..'_k. efecto de interaccibén sinple del factor k
=z distrublo al azar (tamdo com independiente con me -
dia cero y varianza 0'2].
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Cuando la distribucién de error puede ser conslderada normal se
encuentra que los estimedas minimos cuadrados de todos los efectos son es
tad(sticos de la forma ¥ - Y_ con varianza & U2/N y cero covarianza.
Los efectos estimados son asi mutuamente ortogonales, garantizando que la
magnitud y signo de cualquier efecto estimado individual no puede ser In-
fluenciado per [a magnitud y tamaflo de cualquier otro efecte estimado. -
Los estimados estdn |ibres de otro, cada uno teniendc (a cualidad de ser
solamente el estimado determinado desde el programa experimental,. ademdis,
cada estimado tiene una varianza minima proveyendo asl los estrechos in -
térvalos confiables posibles,

El gran mimero de corridas requeridas por un disefo factarial -
2k con frecuencia hace el bloqueo del disefio en pequedos grupos de corri -
das imperativas, asl cque las fuentes no controladas de variabilidad no -
pueden perturbar indebidamente fa informocidn esencial demandada del pro-
grama experimental. Varles arreglos de bloqueo para la serie 2K son pro-
vistas por el concepto usual de "confusién" y ocurre siempre Que una sim-
ple estadlstica puede ser usada para estimar dos o més cantidades diferen
tes.

Cuando un factorial 2K es dividido con bloques de dos tamanos,
tas corridas comprendicas en un bloque son complenentarias ("fold-over")
en pares y todos los 2f] son confundidos con blogues. Los arregles de -
blogues altermmativo son posibles a través del uso de confusidn parcial.
Los factoriales 2K cuando se corren en bloques son analizados frecuente -
mente en forrm secuenclal, suminlstrando asf la oportunidad para canblar
el disefio o los obfetivos del programa experimental .

los célculos asociados atos factorlales 2K pueden ser grandomen-
te recucidos a través del uso del Algoritmo de Yates., Cuande los disefias
ho estén reproducidos, diagrams de Daniel son usados para detectar los -
efectos signilficantes estadlsticaments.
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Los disefos factoriales 3K y 4K tanbién existen a lo largo con
disefos factoriales de nivel mezciado, como el 2K3% | En muchos casos es
tos disefios pueden ser reamplazados por disefos factorial fraccional, re-
aquirtenda muchas veces algunas cuantas corridas.

los célculos asociados con el modeio factoriat y diseflos asocia
dos pueden ser colocades en forma matricial, asfl

Y = XB + E

-
Il

vector de observacifn

X = n {p+1) mtriz asociadn de variables independientes
ptl = odmaro de términos en el modelo
B = o (p+1) vector de coeficientes desconocidos

dando el elamento Individual del (n+1)} vector E son normalmente indepen-
dientes con medlia cero y varianza constante, entonces el estimadc de minj
mos cuadrados de P estad dada por

B = IX'x]1X ¥

vy la variania de estos estimodos por

var B) = [ X' x 171 a2

la varianza @ 2 es estimada, dando it > p+1 por

2= (YVy-B""W vyl (n-p-1)



Para los disefos factorial 2K y modelo{ X' X ] = NI, donde § -
es la matriz identidad.

DISEROS FACTORIAL FRACICNAL, 2k-P

En problams dordde n, una varinble de respuesta, es una funcién
desconocida de factores k bajo el control del experimentador, esto es cue

1'L= f1 x‘,xz,xa,....xn)

Se tiene como objetivo tamizar (discriminar) para los factores
importantes, a [in de deteminar que grupo de los factores, estén varian-
do dentro del rango, ademds de tener gran Influencia sobre n.

Los disefios 2KP (la fraccidn (1/2)F de los disefos factorial -

2K) proveen un poderoso medio para identjficacién de los factores lmpor -
tantes.

Los disefos usuales que proveen estimados ortogonales de varian
za minima de cada efecto estin disponibles para N jgual a miltiplos de 4.

Coando k=N-1 el disefo se denomina "Factorial Fraccional Satu-
rado" [los diseios para N lgual a un miltiplo de 4 fueron primeramente de
terminados por Plackett y Burman).

los estimxios de fos efectos de primer orden para cada factor -
se realizan usando cstzdistica de la forma ¥, - V. Equivalentamente, -
la funcién desconocida puede ser expresada en una expansidn de series de
Taylor de Primer Orden, obteniéndose
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}\.= Po * Poty* PoXa* --oo-* Pt = o * IBx

los estimados minimos cuadrados de los coeflcientes son bg=Yy
(el promedio mayor) y by = {iy} /N.

{l 7} es el producto escalar de las observaciones con los co -
rrespondientes elementos ¥ en la columa vector para el factor Xj.

Una particularidad Inportante de diseno altermative, liarmdo el
diseio Foldover, sc obtiene por combio de todos los signos.

Los disefios para un ninero de factores k, menar que los que apa
recen en un disefic saturado son provistos por simple el iminacién desde -
los disefMos saturacdos del nisero de factores requerido.

Un disefn factorial fraccional que confunde términos de primer
orden, términos de producto cruzado de segundo orden {2fi) se dice que es
de Resoluclén 111 y se escribe simbbllcamente como llﬂ? .

Todos los disefos saturados de Plackett y Burman son de resolu-
cién Lil. tos disefos que no confunden efectos principales con 2fl, pero
sf con 3fi son resolucién 1V, Un disefo de resolucién IV puede ser obte-
nido por corbinzcién de un disefo de Resolucién Il y su disefo foldover -
(plegado).

Un disefio de Resolucitn V confunde efectos principales con Afi
y 2fi con 3fi y en la prictica fa funcién de respuesta es
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esta funcidén es razonablemente igual sobre el rango de las Xs en estudio,
lo términos de primero y segudo arden dominan en cualquler aproximacidn
de series de Taylor. La posible confusién generada por confundir térmi -
nos de tercero y cuarto orden con aquellos de primero y segunde orden, lo
Que no se considera un error serio.

El propbsito de estos disefnos factorial fraccional y sus mode -
los empiricos es ayudar al investigador en |a identificacién de las carac
terfsticas impartantes de la funcién de respuesta bajo estudio, particu -
larmente cuardo el n:i-nero planeado n de corridas experimentales es peque-
o y el ndmero de factores k a ser varilado es modestamente mayer k3.
Hay resoluciones mezcladas fraccionales, niveles mezclados fraccionales,
Y una vasta clase de disefos simplemente referidos como "pedagitos y pie-
zas" (bits and pieces).

los diseros pueden ser blogueados, las secuencias de clase de -
corrlda estdn disponibles para minimizar el nimero de cambios de nivel de
factor, los disefos pueden ser escritos, de manera que den proteccidn con
tra tendencia lineal o cuadritica de tiempo, y varias estrategias existen
para combinacién de fracciones, para eliminacidén y adicidén de factores, -
para secuencias de arganizacidn de corridas, ¥y para reproducciones parcia
les fracclonales.

Los disefos factorial fraccional supersaturados se usan para es
tudios k variables en n k corridas y estédn disponibles para k's grandes.

Disefios de dos niveles para N que no es miltiplo ce 4 balancea-

do, asf como ajustado para |a no ortogonalidad de los efectos resultantes
estimdos, ostén tombién disponibles,
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DISERCS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

DEs;;ués de discriminar para identificar que grupos de factores
tienen el myor efecto sobre una respuesta dentro del rango de variacién,
la atenclén del experimentador se centra en la caracterizacién de la fun-
cibén desconocida

n=f (E.I, Ez, rees En)

Sa considera que n es una funcién plata [ ) esto es, que sola
mente las derivadas de orden menor son fmportantes y que las discontinui-
dades en la funcidn de respuesta no existen, de seguro todas las E, se -
consideran contfruas. ¥ la funcifn puede entonces ser representada local
mente por una serie de Taylor, s n es funcién de uma simple variable E, -
la expansién de las series de Taylor de primer orden acerca del punto - -
E"J es!:

df
hEfLEG)+{E -Ey) dE, Io

transformando desde el sistema métrico !E.I a aquellas de una varilable de -
trabajo X, = (El -EWJIC. donde Ew se tomo como el centro de la regidén -
experimental y C es alguna constante convenlente, la aproximacién de pri-
mer orden se pucde expresar como:

h= B+ Prx

que es |l ecuaclén de una |fnea recta con Po como ordenada al origen, y
pendiente By o coeficiente de primer arden,
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2 serie de Taylor de segundo orden es:
. 2
: df 2 d°f
= f(E,.} +{E,-E.__ }——1 + (E,~E, .} " —=
}l 10 17510 a, lo 17510 dsf 0
y ecquivale a:

W=Bo *Bx * By
que es una ecuacién de segundo orden con By, como el coeficiente cuadritl
co. Cuando n es una funcién de dos factores
n = f (E, E))
Las aproximaciones de primero y segundo orden son:
ajustando X; = {(Ej - Egp) /Cj
]-L =Bp * P1*1 * Ps%a {modelo de primer orden)

2 2
N = Po*Brx1* P2 Bia Bz P ™z

{modelo de sequndo orden)

E] modelo de primer orden aproximez [a funcién de respuesta des
conocida localmente por un plano, el mode!o de segundo orden por una su -
perficie conica,

5i

n=fIE., E, ..., B)
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Los modelas equivalentes de primero y seqndo orden son:

._Il= Po * ZPi"i {modelo de primer orden)

h=B+ i?‘i"i*i?ii ZPIixix]

nJ)delo de segundo orden)

Se debe cobservar que hay dos clases de coeflcientes de segundo
orden los cuadrdticas Bj| y los de producte cruzado Bjj.

De seguro el experimento no registra la respuesta verdadera de
n en cada ijuste de los factores, pero mis bien una observacién, y donde
Y =n + E. Es usuml considerar que el error al azar E estd normimente -
distribuldo, con una media igual a cero ¥ con un volumen constante a2,

DPado el modelo para fa respuasta n y los errores E, el problem
de disefio experimental viene a ser uno de determinacién de esaos ajustes -
de los factores controlados que suministrardn los datos mis usuales para
estimar los coeficientes desconocidos B,

Los modelos ajustadas son:

k
§=b, + Ei=l b x, (modelo de primer orden)
§=b+kbx+ b, x% + b,.x.x
o * & P iiﬂllig]i]

{modelo de seqgundo orden)

En las anteriores expresiones Y es la respuesta predicha y los
cwoeficlentes B los estimados minimos cuadrados de [os parfmetros B, los-
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modelos ajustados se usan para suministirar, por medio de representaciones
de contormo, mapas ("mops®) de la funcldn de respuesta desconocida.

Esta vista tlustrada de |la funcién de respuesta juega el papel
principal en la subsecuente Inferencia hecha desde el programa experimen-
tal.

En muchas superficies de respuesta apropliadas, el papel de un -
coeficiente individial es secundario para el uso total de les modelos co-
m> un Interpolante de primero y sequnda orden para la funcién de respues-
ta desconocida.

En téminos mis generales, se considera n una respuesta conti -
mma dependiente de k variables X bajo el control del experimentador., So-
bre los rangos de la X estudiada se considera a la funcién bien represen-
tada por un polinomio de primero o sequiciko orden, esto es:

n - f (X, B)

La funcién polinamial f (X, B]) es linea! con respecto al paréme
tro desconocido B, de manera que, todas las derlvadas de df/dB, en todos
los puntos en la regifn experimental son funciones de X dnicamente, de es
ta monera para cualquier modelo limeal y matriz de disefo D de rock, hay -
una matriz de derivadas X de nxp, algunas veces [lanada la matriz de va -
riables independientes, donde p es el nimero de pardmetros desconccidos.
Dade que los errores experimentales E® son independlientes y normalmente -
distribuidos con varianza fija cr‘z, entonces las miximas probabilidades -
de las B estimodas de los pardmetros B estin dados por:

B=(xX x1 "x'vy
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Siendt; Y el n x 1 vectar de observaciones,
La varianza de las B estinacas estd dada por:

Var @) = [ X x 17'?

El vector n x 1 de los valores predichos por:

Puede también ser mostrado gue:

Yiv=%T¢ e (v-0)T (v-v)

]

(¥ -Y) es él vector de residuales n x!
1

Previendo que el modelo polinominal seleccionado es adecuado pa
ra représentar la funcién de respuesta desconocida, entonces el estimde
de T2 estd dado por:

= (Y-¥Y) (Y-¥)/(n-p)

Existen varitos criterios para ayular en la construccién de ma -
trices de diseno D,

Ya que |a seleccién del modelo polinomial debe ser ajustado pa-
ra representar lz funcidén desconocida sobre la regidn experimental, "rota
bilidad" es un criterio usual, esto es que la seleccidn del disefo se ha-
ce de menera que la Var (Y] sea constante a una distancia constante des-
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de el centro de la regidn experimental. El disefio puede ser Optimo "Dn™

para cualquier espacio de puntos experimentales (n x k) dentro de la re -
gién experinental, donde el determinante 'XTX I es meximizado, Tal ver
el mejor criteric es uno en el cual, cuardo la aproximecjén adecuada del

modele polinomial de sequnda orden, reduce a un minim la influencia que
puede ocurrir cuando son requeridos los términos de tercer orden,

l Es criterio se presta al disero dptimo "Gn". Muchos disefios ex
perimentaies usados en la prdctica toman en cuenta todes estos criterjos.

DISEROS DE PRINER ORDEN, K = 2

Para k = 2 factores e| modelo de primer orden recuiere la esti-
macidén de tres coeficientes. Las tres corridas experimentales caracterj-
zecdas por el disefo de tridngulo equilitero provee estinmmndos ortogonales
de varianza minima. Sin embargo este diseflo no provee una medidade la po
sible carencla de ajuste del modelo de primer orden que se ha postulado.

Aumentando al disefic un punto central se provee una medida de -
curvatura [el promedio de las cbservaciones periféricas menos el promedio
en el centro ;p - -,_o' si es significativamente diferente de cero, inmptl
ca una superficie curva y demuestra lo Inadecuado, la falta de ajuste, -

del modelo de primer orden (planc}]).

Un disefic altemativa de cuatro puntos es el factorial 22. con
este diseflo no es posible una medida de curvatura, ahora bien, el disefo
permite la estimacién del coeficiente producto cruzado B,, (o el efecto -
de interaccidén equivalente) sl este coeficiente es significativomente di-
ferente de cero, ¢! modele plano es jnadecuade y nmo deberd ser usasde. En
tonces el diselo de primer orden recomendado para k=2 es el factorial 22
con punto central, este punto central producird infonmcidn adicional so-
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bre posible curvatura.
DISEND DE FRIMER CRDEN, K = 3.

El modelo de primer orden para k=1 es

H=Po* B * B * Pa%s

El mis pequeo y mejor disefio estd provisto por los cuatro vér-
tices de un tetrahedro en el espaclo. Aumentande este disefio con unw o -
mis puntos centrales se provee una medida de |a curvatura de la funcidn -
de respuesta, es decir, de los términos cuadrdticos de segundo orden élﬂl i
en el modelo de segundo orden. Para estimar los términos de segundo or -
den de producto cruzado EEI#] P” X% al disefo n;clor,lal 23 pue-
de ser empleado. E] disefio recomendado es el factorial 27, corrlendo co-
mo dos tetrabedros (bloques) cada uno con o o mds puntos centrales, Es-
te disefo puetde ser compuesto secuencialmente, un tetrahedro a la vez y -
provee estimado de varianza minimo del coeficlente B, y B; y excelentes -
medidas de falta de ajuste.

Arreglos andlogos de ajuste de facteres se usan para k > 3, es-
tos disefios consisten generalmente de fracciones de los factoriales 2k -
con o sin puntos centrales,

DISEOS DE SEQANDO CRDEN, K = 2.
El mxiela da seguaxio orcen para k=2 contienc scls coeflcientes,

asl el disefio experimental mis pequefio deberd wwnicnar. sais puntos apro -
pladamente separados en el espacio de los factores k=2. Los disefos miis
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comunes son los de hexdgono y octdgone, ambos diseros tienen pumtos cen -
trales y pueden ser también ortogonalmente blogueados (por tridngulos o -
cuadrados) .

Estos bloques son excelentes disefdos de primar orden, proporcic
nando asi la oportunidad para el aumento secuencial, debiendo el modelo -
de primer orden proveer Insuficiencias.

Arbos disedos, el hexdgona y octégono, son rotables, es dacir,
que proveen estimados de varlanza constante ce la respuesta a una distan-
cia constante desde el centro del diseio.

El factorial 3:il auncpie simple en estructura no puede ser usual-
mente blogueado y no es ratable.

Ajustando el modelo de segundo orgen y checando su suficiencia,
se obtiene la ecuacién ajustada

= 2 z
¢ = b, + b1x1 + bzxz *+ By Xy r byxy + byax X,

esta cxpresién representa el contorno de la superficie de respuesta, la -
que puede ser una elipse o una hipérbola, la superficie de respuesta es -
una interseccidén elevada dentro de la regibén experimental,

51 una sequnda respuesta es medida simultineamente puede ser -
ajustada separadamente a un modelo de primer o segundo orden y su contor-
no mapeado. Superponiende ios diagramas de contornc de cos o mis respuas
tas se ldentifican ventanas de operabilidad de |as respuestas,

Es e} caso de disefus de primer orden pueden ocurrir otras con-

figuraciones de puntos, y el andlisis del disefo y modelo procede por mi-
nims cuadrados.
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DISENOS DE SEQUNDO ORDEN, K. 3.

Ln disefo experimental para ajustar un modelo de segundo orden
para k> 3 es el “"diseo campuesto central”, cgue se flustra en el apéndi-
ce para k=13,

El disefo se i{ustra con las coordenadas de cada punto y estd -
arreglado en tres bloques, los blogques | y 11 son tetrahedros con puntos
centrales, cualquierade los das sonun excelente disefio de primer orden.

La combinacldn de los bloques | y Il del factorial 23 provee es
timodos mds precisos de los coeficientes b} junto con estimados de los -
coeficientes de! producto cruzado bij en el nodelo de segundo orden. La
estretla ("star") o disefo de octahadro, bloque 1!, es necesario para es
timar los coeficlientes cuadriticos bjj. Para k>3 tos disefos campuesto
central se componen de factoriales * o disefios factorial fraccional de -
Resolucién V contxlnade con un hiperoctahedrico k-dimensional con puntos -
2k mis puntos centrales, esto es, por puntos k-dinmens{onal de la forma
(t1, %1, ..., 1) para la porcién frocclonal, y de b form - -~ -
(!a , 0,0, ....,0), (0, tac,0, ..., 0, ..., (0,0 0 ..., %cx) pa

ra la parte hiperoctahedrica.

Existen muchos criterfos para la determinacibn de o . la longi
tud del eje octahedrico. Ajustando O = ne 14 « donde ne = ndmero -
de punto en la procidén del cubo del disefio, da rotabklidad, valores lige-
rarente grandes para ¢ satlsface [a varianza mis la tendencja a narma.

Otra clase de diseflos de segundo orgen, ‘los diseflos caja de - -
Behnken (Box-Behnken) usan en parta clertos diseftos de blotue incompleto
ba lanceado.

k

Estos dlsefos son fracclones de los factoriales 37 especjalmen-



te seleccionados para modelado de segunda orden.

Después de que un modelo de segundo orden ha sido ajustado, -
cualquiera que sea el disefo experimental usado, la Interpr;etaci6n de la
superficie de respuesta ajustada es usualmente muy importante, por conver -
tir el modelo de segurdo orden en la forma canbnica

o 2
y = Bo + %’;‘B“)-(i

donde fos coeficientes By y By con carbinaciones lineales de los coefl -
clentes ajustados orlginalmente y las X; = ‘Eal:‘(l soh 105 ejes de un -
nuevo sistema de coordenadas ortogonales.

DISENOS MEZOLADOS (MIXTURE DESIGNS)
En |la investigacién de una funcién desconocida

F Xy, X0 o0y X
es comin encontrar que los niveles de las variables controladas Xi estdn
camprimidos, es decir, que las )(I pueden ser coamponentes de una mezcla y
sujeto a |a compresién tal que Ix;= 1 . Una clase de disefos conprl
midos, y la Influencia de la covpresién sobre la seleccién de modelos, -~
fue discutida por Scheffé. El propuso diseflos de enrejado simple (simplex
lattice) y centroide sinple (simplex centroid) y asoclo fos modelos poli-
nomiales candnicos. Muchas modificaciones y mejoras en el disefo y andli
sis de problemas de mezecla han seguido, el principal trabajo posterior es
el de Draper vy colaboradares.

Corncil ha hecho una exposicién particularmente buena de dise -
fios mezelados y nodelos.



DISENOS PARA MIDELGS NO LINEALES
Cuando la funcién desconocida:

n=FfI(X 8
puede ser escrita en la forrm

M= Doy
o mis generalmente

11'—’ Eﬂig(xi)
el modefo es "lineal®™ en las pardmetros 0 entonces las derivadas dn IOBI.
dependen Unicamente de X;, muchos modelos en las ciencias de ingenieria,

desafor tunadamente no son |ineales.

El diseo y andlisis de experimentos para modelos no lineales -
estdn sujetos a un desarrollo nuy vigoroso,

Box y Lucas fueron los primeros en atacar formmlmente el proble
ma de disefo no [ineal. Una parte integral del problema de disefo descan
sa sobre las dificultades asociadas de estimacién de los parimetros desco
nocldos 0, Para modelos |ineales, minimos cuadrades provee estimados de
0 directamente, demandando un poco mds del experimentador, pero ia matriz.

[ xT"x 1
es Inevitable, la matrizi{Xles la matriz de derivadas.

Para modelos no linexles los elementos de X contjenen ios pars-
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maetros desconocidos 8, y para un medelo dado, disefio, y vector de observa
clones ¥, prellminamente estima 05 y debe ser declarada antes que el mi-~
ximo estimado de 8 pueda ser obtenida.

El problema de disefic no lineal también enpieza con estimedos -
preliminares de ;.

Alternativamente, un disefo factorial u otro disefo simple es -
frecuentemente corrido para obtener observaciones iniclales ¥, y entonces
mejorar los estimados de (os pardmetras. La construccién del disefo pro-
cede entonces iterativamente con cada nuevo punto de disefto o serie de -
puntos, dependiendo de! mejor estimedo de 8. Usualmente laos puntos nue -
vos son seleccionados para el disefo, de manera que i XTX ’ sea maximlza
da.
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TABLA

CARRECLO EXPERIMENTAL , MIO UND

Tratamiento 1 2 3 e e s e s .8

Cbservaciones Y” Yu Y‘IB v e s s ?Tk
Y1 Y33 Yy3o - - - Y 2

TOTALES T, T, T T

PROMEDI1O | ¥, Y, ¥, Y
2 2 2 2

ESTIMADO DE T2 s, s, S, S 1
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TABLA 2

I oo

TRATAMIENTO

K, K, K K,
Yiuo Yz Yz Yy
Yoo Yzz Y3z Y
Y31 Yz Yz Yu
Yar Yo2 Y3
Y51 Ys3

Y53

TOTMES T 1j =351 ] =42 || = &3 ay

RIS

ij=1n il 12 1j =13

<
gl
=<

ij =
ZYi
i =

i
1

I

Ne Y” Ne Y Ne Y”

é
2
.
«
«
«
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TABLA k]

ANALISIS DE VARIANZA: CLASIFICACION AMODO - LND

- RUENTE DE SIMA  DE CRADOS DE CLADRADD

OLADRADOD
VARIABILIDAD  CLIADRADOS LIBERTAD MEDIO NEDIO
CORREGIDA ESPERADO

TOTAL sy? N

TRATAVI ENTO SST K -1 SST/ (K1} =MST q‘1+ZN]g'il(K-l)

i
ERROR SSE N K SSEf ( N-K} MSE a?
Hipdtesis: N 1 Prueba: [ w1, v2 MST / MSE

Sy2=Zzilv,i-?1’r(N—n rg‘;v,?

ZTTIn] - &

SSE = sy? - s&T

4

sz_l / IN-1), donde "":[zvil
b



ELl

. TABLA

a

T ANALISIS DE VARIANZA CLASIFICACION MODO - DOS

FUENTE DE e DE CRADOS DE QUADRADD

VARIABILIDAD OUADRADOS  LIBERTAD MEDIO

- CORREG DA

TOTAL Sy? M-

BLOQUES ss8 n-1 MSB =SSB / [n-1) cna[a’l‘ 1 n-1)
i

TRATAMIENTOS  SST K - 1 MST = 55T / (k-1) Tt on X-r} 1 k=1 )

ERROR SSE N-n-k+1 MSE = SSE [ [n-1} [K-1) = G 2

2

Sy y 55T

Estén definldas en la tabla 3



SISTEWAS DE ADQUISICICN DE DATOS Y

CNTROL DE PLANTAS PILOTO
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SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL DE PLANTAS
PILOTO

INSTRUVENTACION Y CONTROL

Las plantas pllote son frecuentemente instrumentadas en exceso,
sin erbargo, también las hay con una instrumentacién minima y otras sin -
ella con un control totalmente manual.

La instrumentaclién para el contral de procesos en plantas pilo-
to van desde la muy simple con instrumentos sencillas para la deleccidn -
de variables hasta equipo electrdnico con transformadores de sefales a --
voltajes para sistermas de computacién en |finea.

El propdsito que se persigue es mantener una seccién o seccio -
nes del proceso particulares a ciertas condiciones de operacién especlfl-
cas que permitan gue un experimento proceda bajo condiciones controtadas,

Para la seleccién de la Instrumentacifn, para el control! de pro
cesos, se tomon en cuenta generalmente [os sigulentes factores, sin embar
go, para cada caso especlfico se podrin adiclionar mis o menes Instrumen -
tos seqm el caso.

El grado de control requerido determina la camplejidad de la -
instrumentacién., asi para controlar un calentador a 210¢% del punto de -
ajuste, puede ser posible hacerlo con un mecanisme marnual que transmita -
voltaje (triac), pero controlar el mismo calentador con una variacidn de
£0.1% dal punto de ajuste y con una carga de calor variable se requiere
un controlador mucho mds complejo, sin embargo sl se desea tener un buen
control se deberdn seleccionar los mejores controladeres para las princl-
pales variables de proceso [las mis importantes).

La severidod de los trastornos posibles del proceso determinan
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la velocidad de respuesta requerida de los instrurentos. Una corriente -
de alimentacién gaseosa entrando a una proporcién o conposicién razonable
mente constante, puede ser controleda satisfactoriamente por wur controla-
dor de dos modos, pero una corriente de alimentacion gaseosa, enirando -
con una composicidn variable puede reguerir un microprocesador o computa-
dora para aceptar un andlisis en |lnea del gas alimentado, con el fin de
corregir la proporcién del flujo de gas, de formm tal, que se mentenga el

balance de mteriales y evitando asi disturbios en ias etapas parteriores
del proceso.

La instrumentacién para control de procesos constituye una par-
te significante dzl costo de una planta piloto, entonces 1a sobrespecifi-
cacidn de Instrumentos de control se debe evitar,

Las fuentes de soporte disponibles para servicio, reparacién, y
calibracién de instrumentos debe ser considerada, si la planta piloto es
localizada en un sitio reyvote, sin personal de mantenimiento adecuado, un
sistema de computacién complicado puede ser un riesgo distinto. Frecuen-
temente la estanderizacidn de la Instrumentacién recce tiempe de manteni

mlento ¥ un controlador nds complejo puede Justificarse en el Interés de
la estandarizacifn,

La instrumentacidn anal ftica fuera de linea (oof-line) o en 1a
Ifnea (on-fine) suministra la informacién sobre el suceso o falla del pro
ceso, El andlisis fuera de §fnea (off-line) es una operacidn Batch (por
fotes) que requiere toma de muestras, manejo y alsecenamiento, seguido --

por anilisis de la muestra y de los datos, ya sea en el mismo lugar o en
otro lade,

El andlisis fuera de 1inea interflere lo menos posible con el -
proceso, y es menos caro que el andlisis de 1inea vy permite ser realizado

bajo condiciones rigurosamente controladas,

Algunos andlisis deberin ser realizados de esta nonera, debido
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a limitaciones dei equipo, pero esto esti siendo cada vez menos frecuente,

Los andlisis fuera de Ilnea {off-line) tienen tanbién ruchas -
desventajas, tales como el esfuerzo Invelucrado en la tom, manejo y alma
cenamliento de muestras, la dificultad en |a oblencién y almacenamiento de
muestras representativas; y el hecho de que las condiciones de proceso no
puedan modj ficarse sobre una base tiempo real como resultado del andlisis,

Estos problemas han conducida a un aumento dramditico en la can-
tidad de instrnumentacién de andlislis en {Inea (on-line} disponibles,

La instrurentacidn de andlisis en tinea {on-line) es usuaimente
cara y con frecuencia impone restricciones o limjtaciones sobre la opera-
cién éptima del proceso, pero con frecuencia es més precisa y menos roles
ta que el andlisis fuera de linea,

En muchos cascs, sobre el analizador en |fnea son acoplados sis
tams basados en microprocesadores o computadoras para control de tiem
pe real de una variable de proceso secundaria, tal como severidad o con -
versibn, asl com para controlar una variable primaria, tal com tempera-
tura, mejorando el control y aumentando la importancia del andlisis en |1
nea,

El mentenimiento de instrumentacién analftica requicre personal
adiestrado, siendo ademis una actividad cue consume tienmpo, adomds siem -
pre es necesario checar la callbracién y calibrar si es requerida. Un ana
lizador calibrado incorrectamente o deficientemente generar mis problemas
en trabajo de planta plloto que el fluldo mds corrosivo.

La Instrumentacién para recopilacién de datos estd creciendo -

firmemente en importancia a medida que las plantas piloto aumentan en com
plejidad vy se requiere que mis Informacidér sea recopifada y almacenada.
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. Hay tres clases de instrumentos para recopilacién de datos, de-
pendiendo de su aplicacidn y son:

* Instrumentos dedicadas 2 registro {recording instruments)
* Transporiadores de datos (data loggers}

* Computadoras {computers).

Los instrumentos dedicados a registro (dedicated recording ins-
truments) son usados extensamente para seguir la tendencia de datos, pero
estdn siendo reoamplazados por transporiadores de datos (data loggers) o -
corputadoras, debldo al alto costo inlcial, requerimientos elevados de -
mantenimiente y la necesidad para Interpolar y transcribir datos para cdl
culos e interpretacién posterior.

Los transportadores de datos (data loggers) proveen bisicamente
tna [ista nunérica de sefales desde una gran variedad de fuentes.

Algunos de [os mis corplicados y como consecuencia mds caros mo
delos. son capaces de organizar los datos bdsicos., Para un gran ndmero -
ce entradas, los transportadores de datos son menos caros cque los regis -
tradores dedicados y produce valores rumérjcos que son ficiles de trans -
cribir. Algunos modelos altamente conplejos y por consecuencia mis caros
son capaces de reproclucir los datos directamente sobre tarjetas o cintas
para entrada directa de computadoras fuera de linea (off-line}). Los prin
cipales inconvenientes de ios transporiadores de datos son la necesidad -
cke transcribir los datos para anflisis posterior en [os modelos baratos,

Frecuentemente los costos de un transportador de datos conplejo

fguala o excede aquellos de un recoplilador de datos unido directamente a
wna computadora existente.
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OTMPUTADORAS

El uso de computadora para adquisicitén de datos se estd exten -
diendo con gran rapidez.

Las computadoras fueron introducidas a trabajos de planta pllo-
to a la mitad de los afos 50's, los primeros esfuerzos en la Integracidn
de pequefas computadoras para coleccidn de datos en planta plloto estuvie
ron llenos de probleras casi insalvables en su mayor parte relacionados a
funcionamiento,

En los afas 60's la Digital Equipment Corporation introdujo las
series FDP-3 de minlcamputadoras y la recopilacién de datos de planta pi-
loto en linea llegd a ser una real idad.

Muchas de las primeras programciones fueron dadas en lenguaje
de miquina o como lenguaje de ensamble, debido a las restricciones de me-
moria.

En les anos 70's el precio de minicomputadoras mis poderasas, -
T eon grandes memrias y altas niveles de capacidad de lenguaie disminuys -
bastante, ju'stificandb sL: uso en grupos pequetos de plantas piloto o en -
una simple planta piloto conpleja, Durante este perfodo su uso proliferd
para tareas tales como adguisicién de dates, andlisis cromtogrificos de
gases y liquidos, contrel supervisor o contro!l digital directo, y configu
raciones distribuidas.

SISTEWAS DE ADQUISICION DE DATOS

Estos pueden ser desde inspeccicnes visuvales hasta adquisicién
de datos por corputadora directa, ifos cualaes emplean mecanismos de inter—
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'face'para dlgl(lzar las seflales de entrada y enviarlas a un almacén de re
gistro en la corputadora, ahf los datos pueden ser reducidos, reprocucj -
dos o transferidos fdcllimente pos software.

Los intérvalos de msestreoc pueden ser desde segundos hasta ho -
ras, tales sistenmas son usuvalmente programdos para permitlr a un opera
dor examinar Instantidneamente algunas o todas las sefales de proceso.

Este tipo de sistemes tienen ventajas significantes sobre ins -
trurentos dedicados a registro y transportadores de datos, los Indicado -
res de ![nea frecuentomente pueden scr ellminados, ahorrando los costos -
iniclales y de mantenimiento contfinuo, las entradas de proceso adiciona -
les son agregadas con suma faciflidad y econdmicamente, e! manejo de datos
y la transcripcibn de los misms es minimizada, ya que la Iinformacidn es
atracenada en un archivo de datos.

Frecuentamente las minicomputadoras son usadas para wuestrear -
seflales analﬁglcas'y digitales en frecuencias especificas en el rango de
segundos a una hora. Llos datos son transmitides generalmnte & una gran
conputadora tipo batch para andlisis y generacién de reportes.

Algunos sistemms con més capacidad para promediar los datos, de
las condiciones !imite para |a sefial de salicda, proveen al operador con -
datos varjables seleccionados con tendencia en tablas inpresas en lugares
centrales dentro del Area de planta piloto.

El balance de materiales retroalimentadec al operador es la eta-
pa siguiente. Lla entrada de algm operador via terminales es provislo pa
ra datos no autonatizados.

Muchos de estos sistemas han sido justlficades scbre las bases
de suministro mis preciso y oportunamente de los datos al operador y al ~



ingeniero de Investigacién, pero algunos estimadas son funcionales para -
asantiflcar el mejoramiento.

SISTEVA DE CROMTOIRAFIA DE GASES

- £n investigacién del drea quimica, petroquimica o del petréieo,
un alto porcentaje de plantas piloto estén equipados con uno o més cromm-
tégrafos de gases para determinar la composicidén de los gases de carga, -
recirculacién y corrientes de productos,

Frecuentemente la muestra es {levada por tuberfa desde la plan-
ta plioto, sin embarge ocasionalmente, el cromtégrafo de gases estd loca
tizado en wy [aboratorio de control cercanc a la unidad para inyeccién -
manual de la muestra.

Con mayar frecuencia los datos del cromtégrafo de gases o ang-
iisis son necesarios en wna computadora para cilcufos e integracién con -
otros datos y reportes de planta piloto,

Esta informacién es alimentada a vna computadora por claves de
entrada en una terminal, la entrada automdtica via "smert" (tecleado) de -
los sistema e cromtografia de gases gue anallzan los datos y envian un
pacguete de Informacidn directamente a la computadara; y calculan directa-
mente muestreando e integranck desde wnia seflal de voltaje desde el detec~
tor del cromatégrafo de gases.

Las claves de entrada tienen {a desventaja de errores cn los da
tos de entrada y problemas de sincronizacién.

ios sistemas de cromtografla de gases por tecleado, los cuales
incorporan microprocesadores, parecen ser 'ais ventajosos, pero 50n costo-
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sos-y' requieren tranamisidén miltiple si los canales de acceso a la conpa-
tadora no estén disponibles. o

El método mis generalmente usado, requiere de una microcomputa-
dora exclusiva con software del cramibgrafo de gases especlalizade para
manejar entre veinte y treinta sistomas de cromatograffa de gases,

Un sistema de computadora y cramatégrafo de gases centrallizado
soporta (resiste] cuando ccurre wna interrupcién, pero ofrece algunas ven

tajas.

La covputadora puede ser programada para mentener tma hlstoria
de carmhblos en los mélodos de and|isis, funcionamiento del monitor y dar -
avisos de advertencia cuando se requiere mantenimiento, reduciendo asl el
nanero de resul tados deficientes de la cromtograffa de gases, as] com -
al persohal de mantenimiento.

SISTEWA SUPERVIGCR Y SISTEMA DE CINTROL DIGITAL DIRECTO

E! control por computadora de plantas pllioto ofrecen mis benefi
clos de tos esperados, particularmente cuando el proceso en estudio re- -
quiere frecuentes arranques y pares o estdn orlentados a lotes (batch).

Algunas ventajas del control por catputadora son la capacidad -
para tener puntos de ajuste (set-point) mds precisos (10.05%), para calcy
lar puntos de ajuste desde variables correlacionadas, para rampear puntas
de ajuste hacia arriba o hacia abajo, para adaptar control a laz dindmica
de los procesos, para integrar contro) con otra secuencia o accidén (batch)
por lote y para utilizar esquearmas de contrel més avanzados.

£l control superviscr, es conimmente usado dende la corputadora
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ajusta los 'pl.ntos de ajuste [(set-points) de un instrumento separado.

_ Este tipo de coﬁtrol potwe menos carga sobre |la computadora eh -
términos de reduccidn de tiempo y ofrece apoyo de seguridad para cada - -
loop, pero es mds caro y limita la flexibltidad.

El contrel dlgital directo (OOC), donde !a compatadora transmi-
te una sefial al elemento final de control, es mis commente usado en - -
pfantas piloto, debido a su flexibilidad, donde In velocidad de recalenta
miento no es ¢rftica, un ODC puede ser adaptado a la dindmica de un siste
ma de reacci6n de planta plloto para aumentar la productividad.

Et control de computadoras en batch y en secuencia conbinada con

0OC es mis dificil de implementar, sin embargo, sunque el incentivo es al
to para operacién de plantas piloto especlficamente quimicas.

185



Vi. DISEND BASICO DE PLANTA PILOTO
DE PROFRCSTTIS MATIPLES
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DISERD BASICD DE PLANTA PILOTO DE PROFOSITOS MALTIPLES

PROFCS | TOS

i La planta plloto de prépositos miltiples se caracteriza por te-
ner una locallzacién o edificio especlfico para este fin,el lugar a edi -
ficio contiene equipes de proceso como: tanques,reactores,.destiladores, -
columas, carbiadores de calor, centrifugas, filtros,secadores,baorbas, trans-
portadores,etc.,es decir, todo !0 necesarlo para dar 1a configuracifn ade-

" cuada para cualcuier trabajo especifico,y cuenta con todes los servicios
auxiliares como son ragua,ajre,vapor, etc. '

Debido a la multitud de equipos usados la planta piloto de pro-
pdsitos mijtiples daba cumplir con dos puntos Imporiantes.

a) El arreglo debera tener todas las caracter(sticas de segu -

ridad importantes y necesarias para la ejecucidn especifica
del trabajo en cuestidn,

b) Asegurar que la Instrumentacién es la adecuada para propor-
cionar todas {os datos ce disefa,

De la descripcién general anterior se derivan los principeles -
criterios de disefio,y que son como sigue:

1. 1Lla planta piloto debers proporcionar todos los datos espera
dos ,éste criterio se cumple cuando:

a) La planta piloto se disefia para : asegurar una opera -
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b)

c)

cién uniforme, y si esto no es alcanzado, deberd ha -
cerse factible de modificacliones, tanto para el equl-
po, com para tuberlas, con la finalidad de resolver

" problemas de operacién.

Los requerimientos de datos deberdn ser cuidadosamen-—
te obtenidos y la planta pilote instrumentada en
formo adecuada para generar los datos recueridos.

Se deben dar consideraciones detalladas para escalabi
lidad,.

La planta piloto debe producir cantidades de producto de
cal idad aproplada y con rendimientos predichos, el produc

to

qQue se obtiene se usa para checar la pureza, para pro-—

veer al departamento de mercadeo para que éste lo propor-

cione a compradares potenciales, para suminlstrar mues- -

tras de campo para pruebas a gran escala, para llevar a -
cabo estudios toxicolégicos y ambientales, etc.

La operacién se debe enfocar sobre el equipo de proceso -

crftico y etapas unftarias, antes tque a problemas de me -

nor escala; problemas tipicos de menor escala son:

La

Tapones de !fneas cuande se usa tubing o tuberfia muy
pequefia.

Lincas congeladas cuande es inprictico trazar o ais -
far las lineas.

Dificultad para transportar materiat a pequefia escala
principalmente cuando se incluyen sélidos.
Dificultad para reducir la escala {scaledown) de la -
ins trunentacidn,

planta piloto debe operar dentro del perfodo de tienpo
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predicho. Esto significa que los transtornos mecdnicos de
ben minimizarse al miximo.

Tomrde en cuenta los criterios de disefio antes mencicnados, —
se puede llevar a cabo un disefo aceptable de una planta plloto de pro-
pésitos maltiples



CRIETIVO

Existen una variedad de razones u objetives para construir una
planta plloto; entre estos objetivos se encuentran:

a} Proveer Informacién y material para evaluar productos nue
vos y abastecer el mercado en la prematura fase de creci-
miento.

b)  Suministrar informacién sobre procesos nuevos o alternati
vas con vistas a reemplazar |a tecnologla wusada con ante-
rieridad en el proceso de manufactiura.

c} Suministrar informacién scbre procesos existentes para me
jorar la operabilidad, productividad y entendimiento.

La intencién es conocer las necesidades en escala pequeda con-
sistente con Inforracidén confiable.

En ciertos casos una miniplanta puerle alcanzar los propdsitos
donde una planta piloto pueda ser necesaria

La informacidn que se oblenga debe satisfacer las necesidades
de disef, as| como establecer la factibilidad y sequridad del proceso.

El producto deberd dirigirse a una necesidad anticipada o a un
mercado existente.

La informacidon a desarrollar por una pianta piloto, denominada
también tecnologia, debe ser acarca de:

191



Cinética y mecanismo de reaccién
Rendimlentos

Calidad

Efecto de recirculaciones
Materiales de construccién
Evaluacién de equipo

Fenfmenos de transporte
Seqguridad

Toxicidad e higiene industrial
Efectos sobre el medio ambiente
Esquerms de contro!

BEpearlencia con proceso

Durante los aflos recientes los aspectos de regulacién (seguri-
dad, toxicidad, y efecto sobre el medio ambiente} han gunado prominencia;
otro aspecto que puede ser causa de fallas es la reclrculacién, este as-
pecto es en ocasiones despreciada, sin embargo, debe ser tomado en cuen-

ta.
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BASES DE DISERO

Este docuemtno es e€i mis inportante, debido a que contiene la
tnformacién para llevar a cabo el disefe de wna planta,

E! docuncnte contiene informacién requerida para el disero del
proceso, como son: capacidad, rendimiento, fiexibilidad, ampliaciones -
futuras, especiflicaciones de cargas y productos, condiciones en | fmites
de baterfa, etc.; contiena también informacidn para realizar la ingenie-
ria de detalle, tales come: eiiminacién de desechos, reguerimientos de
almacenamiento, servicios auxillares, sistems de sequridad, condiciones
climatolégicas, localizacidén de la planta, etc,

Las Baszes de Disefo. ademds de fijar los requerimientos del -
proceso, es un documento Util desde el punto de vista legal.

Las Bases de Disefo se generan desde otro documenta denominado
- Cuestionario de Diselio, que es un documento contestade por el cliente o
el duefio de |z planta, y abarca aspectos tanto de disefo de procesc com
aspectos de diseno detatlado, asi cano condiciones geogrdficas y climote
Iégicas del lugar donde se construiri e instatard la unldad,
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CUESTIONARIO DE DISEND

NOVERE DEL CLIENTE: FAQLLTAD DE QUIMICA.  UNAM,
NOVERE DE LA PLANTA: PLANTA PILOTO DE PROFOSITOS MULTIPLES
LOCALIZACICN: D. INIVERSITARIA. MEXICOD, D.F.
NM. DE CONTRATO: PAMP-001/86.
A CENERAL I DADES
A1, Funcifn de 1a Planta.

La planta se usarS en la InvestigeciSn de procesos nuevos o existen-
tes, con ¢l fiAn de obtensr datos para disefo, para resolver proble -
mat operativos o para conocer mejor 1a tecnologfa en desarroilc o -
eaistente.

A,2 Tipa de Proceso.

Los procesos que s= llevarin a cabo pusden ser lotes [bateh) semicon
tfnucs (3emibatch} o contfruos, asf come criogfnicos, 8 temperaturss
medias y altas, 2 bajas, medlas y altas presiones,

A2 CAPACIDAD, RENDIMIENTO ¥ FLEXIBILIDAD
A.2.1 Capacidad
a) Dischio 125 Kgrihr
b} Hormal 100 Kgr/hr
e) Minimo 60 Kgrihr
d} Hominal 125 Kgrinr

Para los gases se conaigerarin lTes flufos volumBiricos a2 condiciones
eatindar {20°C y 1 atm),

AuZ,2 Rendlmjento

Sa opera un tlempo de 7,P.0 Hr/sfo, con un factor de servicio de -
4,90,
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A2.3

La planta dab
males:

a})

b)"

d)

A.Z.&

a)

-1

c)

d)

e)

Fleaibilidad

" Falla de alectrictdad

Observacionss:

Falia do vapar

Observacionsst

Falla de aire

Ooservaciones:

Otras
Agua de Enfrismiente
Quservaclones:

Refrigerante
Obsarvaciones:

Requerimientas Especiales

Suministro sléctrico

Agua de enfrismlento y refrigerante

Vapor

Alre

Previajones futuras
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& seguir operando bajo Vas siguientes condiclones anor-

S

Se debe cofitar eon_ =
equipo generador de
prergencia.

Ho

Si

La planta debe ster
cantralable an_farma
manual,”

Ho

Debe_tenerSe un para
ardenado.
o

Debe tenerse un paro
ardenadn.

Dc CFE, con sistems

slternativo alstema
de_emerfencla.
Suministrado por Ser-
viC 10 LN Lid-1%Y

Cenerado en Serviclos
Auxilfares a alta pre
sion_y acendicfonada
a los niveles de pre=
atBn _reguecida.

Se suministra a las -
condiclonts of fire- =
s1on y hunpdad regue-

ridos.

Se preven reguerimien
TGS do oLpacin para -
necesldades Tuturas -
-] por dulo y =
total.




A2

MATERIAS PRIMAS

Listar las diferentes alimentaciones ﬁ 1z planta, indicando para «llas su compo-
sicidn, Smperezss, flujo, etc.

"'A.3.1 " Espectficactones

.Es:us'dependurin del proceso en particular,

A.3.2 Condfciones de Alimentagidn
*) Flujo
bl Presisn
. ¢} Temperatura
Estado f¥sico

d}

e}

Tarma de recepclin
587 idos

Lfquidos

Cases

PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS

La necesaria para tencr 1a capa
cldad Binima, formal o de dise-
ng, Irdicads en el punto A,2,.7
y se dark an Kg/hr.

Depender§ del estado ffsicd de

a3 MAterias EP Mﬂﬁt COmo mini-

m m man COMD MARIMO
g/cmd _man,

La temperatura serh de 20°C »
J0"C o menns.

Pueden ser s33lidos, 1fquidas o
gases,

Depender$ del eatado flsico de
p3 miterias primak.

En sacos, tambos de carténg -
Frascos o a granel.

Por carro tangue, en tambos, en
Feciplontas a presilng, frascos
de vidrio o matecial plastico.
En cilindros a presifn o 1{cus=
0B BN _Carras tangue ¥ reci-

piontes criogenicos,

Indfcar tas especificaciones, s3¥ coma flujos y condiciones de los productos, In
dicandc tamhifn las prucbas analfticas estindar que deban cumplir cuando ses ne-

cesario,
ALl Especificaciones

Estss dependardn del proceso en particular.
Abu2 Cordiciones de entrega

a)’

Flujo

196

Serl cualguiar walor de tos in-




A.6

. b)  Presibn
¢}  Tewmporaturs
d) Estado flsico

.o}  Forma de entrega

561idos
Liguidas

Cases

ALMACENAMIENTO

dicados &p sl ounto A.2.1

Dependard de) estado fisice y
atrd entre qiemiman y 7,

emman,

Se entrenard entre 20 y 30°C o
menos, st atl se requiere.,

Pueden ser sblidos, 1%quidos o
gascs.

Serdn_seqgiin_r) estado {¥sico,

En 3acos, en tacbos de carthn,
=n balsas de polietileno o a
granel.

En tambos, en recipientes o pre
Ti1EM, #n Trascgy O en Tarros-
Lantue .

En cilindros & presibn, mn ca -
TYos tANQue 0 en tanques crioge
nicos.

Indjcar 103 requerimientes de almacenamienta, para materias primas y productos -

necesar tos.

L. | Materias Primas

A5.2 Productus

SERVICI0S AUXILVARES

A.G.1 Vapor

Area para materiales s8lidos,

para materlales TTquidos ¥y para
gases, asl como para combusti -
bles,

Area para materiales s&1idos,
para tTouidoa vy para_gazes.

LExiste wapor dentro de 1imite de baterfa?

a) Se generard vapur con 1ai condirlones siguientes (alte presiond

Presitn ] Kglcmzmn EATN a5 Kgfcmzmn mia.
Temparatura %00°C 422.L°C
Recalentamiento 125°¢C t125%°C
Disponibilidad La necosaria

Esto vapor es de alt: presifn,
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iSe requlere vapor de media presisn? s

. B)- - Se acondiclonarl el vapor de alta presi®n s 1as condiciones si-

guientes:
Prasisn 17.57 Kglchzman
Temperaturs 6,21
Calidad Recalentado {10%C)
Dlsponibllidad La necesaria,

iSe requiere vapor de baja presisn? Si

c) €1 vapor de alta presidn o de media presidn se acondicionard co
ma 3e indica:

Presibn 3.5 Kglcmzmn
Temparatura 155°C
Calidad Recalentado {10°C})
Pisponibilidad La necesaria,
A.G.2 Condensado
i5e recuperari el condensado para rousdarse? 51

a) Condensado da alta preafdn

Presitn (1] Kgf:a:man min a5 ‘chmzr.an - TH
Temperatura 275%C 297.4°C

S5e depe flashear 2

hasta 3.5 Kg/em“man para su recuperacibn,

b) Condensado ¢a media presibn

Prosibn 17.57 Kglcmzman

Teoparatura 206.22°C

Se debe flashear 2

hasta 1.5 Kg/em"man para su recuperacidn,

c) Candeansado de baja presiln
Prositn 3.5 Kg!cmzman
Temperatura 1a5°C

d}  Extonsidn de 12 rocuporacibn de condensado, la mixima posible.

A.G.3 Agua de enfriamiento

E1 agua da enfriamlentoc & vsarse, lde dbnde proviens y cufles soen -
1os s{stemaa y condiclenes para el suministro?

Fuente de& suminiastro De pozo {u otra simitar).

Sistema de anfriamiento Torre de eafriamiento,




AG.4

h.6.5

4.6,6

Pres|&n de entrada en Vimite
de bsterfa

Temperatura de entrada en limite
de baterfa
Dispentbilidad

Presién de retorno en 1imite de
baterfa

Temperatura de¢ retorne on 1Tmite
de baterfa

Factor de inzrustacién para
cambiadores de caler

Anilisis
pH

S5tlice como SIOZ

S5&)idos disucitos toteles como Cato,

Dureza total como CaCly

Agua de Servicios

Merclone la fuente, ast como calidad
agua, a3t como sus principaies usos.

Fuente de susinistro
Callgad

Usos

Presidn en 1imite de baterfa
Terperatura en 1¥mite de baterfa

Disponibitidad

Agua potabie

An81isis Quinico

Andlists Bactariolfgico

Presibn en 1imite da bater¥a
Terperatura en 1imite de boterla

DY spon bl idad

Agua contra incandio

Presibn en 1fpite do baterTa
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Después de 1a torre de onfria -
mientn DRGFcmiman,

32°C _{90°F).

Ls necesaria.

3 Kgfcmzman min.

86%C (115°F).

0.0006 m? Hr "ClKcal .
6.8 - 7.2
J i)
__ppn
PP

y condiciones de esta clasc do

Oe Cisterna.

Clarificaday filtrada,

Sa ysari para estaciones de ser-
vicios, usoy sanitarios, regode-
ras _de cmergencla, etc.

3,5 Kgfem? {50 psigl.

20°C a 30°C (6B°F a BG*F}.

La yequerida.

Conforme a normas vigentes S5A.

Conforme a normas vlgentes SSA.

La_roguerida, y serk suninistra-
a_an gul‘ra anes,

12.3 Kgfcmzmon.




A6, 7

D sponlt_xﬂldnd_

Agua para caldera

La reguerd da.

Irdicer la calidad del agua pari gensraci®n de vapor y sus condicio=

fal 1

Angiisis

o

Dureza total como cacul
5M1ice como 5102
Contenido de 02

$51dos disuelitos totales come CalOy

Aleatintidad

Presfdn en 1i{mite de betarias

Temperatura

Agus de proceso

Dasmineralirada

7.0
ppen
ppm
ppt
ppm
Knfemi -
ofcm man _(1a necesa
ria.
109°C

El a3us de proceso debe ser de calidad similar &1 agua para caldara,

comc a continuagibn se indica:

Fuerte ce suministro
Ca'idag

AnSlisis
pH

Contenido de gases disueltos

Alcsiinidad
STltee como 510,

Presi&n en 1Tmite deo boterfa
Temptratura on 1Tmite de baterfa
Disponibilidad

Hisma fuente que agua pars cal-
eras,

Desmlineralizada y desacrosds --

y/o_vapor condensado 1{mplo.

Hinimo.

EP™

7.0 Kg/cmiman

109°C/saturado

La regquerida




A.6.10

A6.18

Afre

El afre debe ser suministrado para dos diferentes secvicios como
se indica:

a)

Alre de instrumentos

Suminlstrado por Serviclos Auxilires
Cenarado por Compresores reciprocantes del -
. tTpo fic Tubricads

¥ dabe haber un sistema general fuera de 1Tmice de baterla que

suministre energia {neumitical a todas Jas Sreas de la plants -
pilote.

Capaclidad extrarequerida 0N
Prosfln dol Slatems i Kgf:mzman
Punto de rocfo =40"C
Inpurezas Libre de s&lidos y sceite (tie-
rra, poive, aceite],
Temparaturd de Operacién Ambiente {20-30°C)
b) Ajre de planta
Suninistrade por Servicios Aunitfares
Cenerado par Compresor reciprocante no Yubri-
cado
Capoacidad requerida 100% de capacidad del ajire de -
Tnstrumentos
Este compresor debhe estar integradc 81 sistema de alre de ins -
Lruhentos para que funcione como réteve en caso de que falle el
cospresar de aire de instrumcotos,
Capacidad extraregquerida 30%,
Presibn del sistama 7.0 Kg!:mzman
Temporatura de eperacién Ambiente (20-30°C)
Da'sfnguu

Los desfogues deben ser de dos niveles, alta y baja prestbn.

Contraprasisn en 1imite de baterfa El disefic ser§ hasta el

tanque
de sello, dande debe exfsclr

U3 _contrapresidn da 5-szg?cm!maﬂ

Cases 1naortes

Se usarin para arrangues ¥ pares Lbarrids de2 1Tneas ¥ eaulpe), asf -
como para equipos de anilizis en 1Tnea.
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N.6.12

Haturaleza ~

Compasicibn --i

Teoparatura

Hitr&genofargln/Hella
99.99% H,/Arire

4 ppm D. {ris}.

Ambiente (20-30°C}

Otrs alternstiva serh usar vapor de agua a ias congiclones gue 3227

convenientes (media presifn normalmente).

Forma de eatregs

Combystibles
al GCas
Haturaleza

B)

Peaoc molecular

Densidad relativa

Poder calorffico bajo [LHV)
Presisn

Temparatura

Disponibilidad

Liquide

Fuenta de suministro

Natureleza

An&1lsis Quimico
Azufre

Carbdn

Hotales

Poso especifice {densidad
relativa

Yiscosidad

Poder calerffico L.H.

PresiSn de oparacisn
Tesmparatura
Dlsponibllidad
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Para N,/Ar/He se reclbird e zi-
hdro: ccallzades dentro ce
mite de balteria,

El vapor se tecibird por tube -
Tia.

Par cacros tangue & tanques oo
daimacenamiento estacionario

gas_natura -

Cas natural

18,06
0.615

8300 K:al/!.{l
2

3,5 Kglem
20°C {68°5)

La requericgs

Por carros tangue a tangues c#
almacenamiente estaclonaric,

Combust&len

3,5% mix

15.0 mix, y 7.0 min,
Vanadlio 200 ppm mix.
Sodio 11 ppm mix,
1.0 m3x. 0,99 min,

550 SSFf a 50°C

9361 Keal/Kg nin.
G600 Keal/kg norm,
10513 Keal7kg mbx.

5 Kglmzman
BS®C {185%F)
La requeriga




A6.%3 . Re!riqeruclﬁn.
. Naturalaza del refrigerante
Composicidn .
Cl. Cz, Cz -
L3 Gy =
1,0 Py €, =
hCgy €5 Cp, Fosados
Humedad

Hétodo de Andlisis

for-s de entrega on Vimite de
pazeris

Prestdn en 1fmite de baterfa
Terceragtura en Yimite de baterfa
Disponibilided

A6, 14 Ererzfa etéctrica
© Fus-ie (<) de suminlstro
interrupciones
Frecuencia

Juracidn
minima
minima
promedio
Causas

Tersibn

Mimars de Fases
Frecasencla

Capesidad interruptiva de corto
circuita

Factor de potencia mfnima
Mime=o de conductores
Sec3ibn de conduvtares
Mate-ial del conductor
Diiretro  del ducto
Aceerrida

Accretida

Hive’ y Coordonados de la
Agomesida

Bropana

0.50 % mal.

98.0 4 mot. min,

1.0 % mol.  max.

0.50

0.05  ppm mol

ASTH-D-2763 [ Para hidrocarburos }
VOP=213-54  { humedad )

De carros tanque 3 tangue de al-—
macenamignto,

20°C s 30°C
1a requerlda.

CFE vy gereracifin _interna

veces/ano

Hrs.
Hry.

Hrs.

;'&0 Volts
|24 Hz

6.85

Cobre electrolitico
Asbesto = Cemento
Subterranea

Se zene contdr con un sistema para alimentacifn do Energfa Eléctrica
de ewergancia con generacién propia y lar mismas caracteristices an-

tes mencignadas.

EFLUENTES.

La sliminocidn :e deshechos debo haceria conforme a:
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A9

AT

Hormas y Requarmlentos respecto a 1a pureza det

a)  Agua Canforme a Mormas Vigentes
b} Afre Confarme a Normas Vigentes
c) Otros Excedentes de jnertes 38 eaviarkn a 18 atmisfara

Ststemas Preferidos de Eliminacl8n de Dashechos.

La planta debe contar gon drenajes varios como sont qufmice, aceita
3 ¥ sanitacle, ng se permite 1o emisibn de gases tbaices 5 1a  atmos
fara ni tampoco de gases corrosivaos, eatos gaics deben recuperarse,
la altura minima de chimeneas ser§ de 60 mts. como minimo, tambidn se
deba contar con una seceidn de tratamiento de efluentes 1Tqulidos con
#) fin de eliminar Jo3 contaminantes ¥ evitar gue €3tos causen dados
4 12 ecologfa,

PROTECCION ¥ SECURIDAD.

A.8.1

A.B.2

A.B.3

COHD1C IONES

A.9.1

Criterios ¢e Disefla,

Se tomaron Yos qQue aparecen en las normas siguientes y reglamentos o
cales.

S5istems Contra Incendio.

Noreas o Crlterios paras

Red Contra Incendio HFPA y regl amentos locales
Equipo Havil y Perthtit HFPA vy reglamentos locales
Rpefadores HFPFA y reglamentos locales
Cimaras de Espuma HFPA y reglamentos locales

PratecciGn de Personal

Duchas 51
Tomas de aire S5t
Otros Estaciones da Servicigs lava-pjos

anslizadores de gasas, equipo -
personal, ete,

DEL LUCAR

LecaYizacibn,

Adfuntar plano de Tocalizacibn de la planta
Coordenadas del 1imite de
batoria N
£

Elev2:i8n da la planta sobre el
nivel del mar mts.
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A.9,2 . Temperatura.

Minima eatrema °c
Hinima entrema °c
Mixima promedio o
Hfnima promedio 2c
Promadio "
Promedio del mea mis caliente %c
Promedic del mes mis frio °c
De bulbo hGmedo promedie¢ °c

Hixims de diselo “c
Humedad relati{va °c
Humedad mbx{ma °c
Humedad minima °C

De scr posible adjuntar un registro de los #ltiros 5 afos.

A.9.3 Precipitacibn Pluvial

Miximo horarie

mm
MixTma Diario mm

MHedio

De ser posible adjuntar un registro de tos iltimes 5 afos,

A9k Tormentas El&ctricas.
Nimero de tormantas en cada mes.

Enoro

Febrerc
Marzo
Abril

Hayo

Junia
Julio
Agosto
Septiembra
Octubre
Hoviembre

Diciembra

De ser posible adjuntar un registrs de tormentas efectricas de -
tos Gitimos 5 afas.

A,9.5 Vienta.
Direceldn de los wientos dominantes Do P
Direcclin ds 1os vientos reinsntes Dae )
Velocidad media Km/Hr
Valocidad mixima KeHr
AtmSsfera Corrosiva
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RO

©A8E

Prosidn Atmoaférica mer Kg .,
Contaminantes £0,, CO, H.5, ete.

Tormantas por afo.

Enoro
Febrero

.Marzo
Abril
Hayo
Junle
Jullo
Agosto
Septiembra
tctubre
NKoviembre
Pictembre

Adjuntar una estadfstica de tormentas durante los Sltimos 5 afios.

BASES DE DISERD ©IVIL

A0

10,2

4.10.3

Cidigos y Reglamentos.

La parte civil debe complir con Tos siguientes reglamentos.

a) Estructuras de Concretn ACI-318-71
b)  Estructuras de Acero AlSC
AWS
AlSI
<) Cenerales Reql amento de Construccinnes dat

D.F. {RCCF)
Hanual de Diseflo de Obras Clviles
de CFE,

Solicitaciones por S5ismo.

Se usard el Manual de Diseiio de Obras Civiles de OFE y se aplicara -
el criterto determlnado por 'a zonificacidn sfsmica de 1a Repiblica
Mexicana.

Zona Stamics

Estructures

Con referancia a las estructurss, €stas se deben uszar conforme al - -
criterio asigulents.

Hasta 6 mti. de altur: Concrato
mis de & mts, de altura Acera




A0, Drenajes

‘Se debm contar con los siguientes tipos do derenafes:
\'outmicn, Pluvial y Ssniterio en Jo reforente a materiales de Conatruc
cién serd como se indica.

lUulmleo i Acerc al Carbfn o Barro witrifi=

cado, 10 que sea mis reslstente
a 1a corroaifn.

Pluvial Concreto Reforzado
Sanitario Asbasto Lementa
A.10.5 General.,
Nivel de Piso terminado 100.00

Nivel Freltice

Informacibn Ceneral sobre el

tipo de suslo

Tipo de edificios o conatrue-
ciones qua se desean dentro de LA,
Cuarto de Control de Instrumentos 5%

Cuarto de Contrel Elécirico S
Oftfeinas 54
Santtarios s
Cobertizos pars Compresoras de

proceso 51
Cobertizos para Compresoras de

aire E1]
Cabertizos para bombas 51

Al BASES DE DISEAO ELECTRICO,
A1 Clas!ficacibn de Arcas de acuerdo &

resistividad elEctrics del terreno HNEC, MEHA, API

Hinima
Minima
Promadio
A11.2 Clasificacifn segin ) Servicio { Allmentacidn a motores ]
POTENCIA HP VOLTS. FASES CicLo
De D ale 15 1 50
De 1 2150 220 3 0
De 200 a 500 440 1 50
Alurbrado 115/220 1 &0
insteumentos 115 ] &0
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A2

AT1.3

A11.h

As

A6

" Suninistros.

Subestacifn

Carga Conectada Estimada
Factor de Demanda

Factor de Potencia

Diserinycida de Fuerza.

Centro da Cantrot de Motores
Localfzaci&n

Espacios para Heservas
Cable tipo

Calibre | Minimo }

Alumbrado.

Dentro de L. B,

0.9 miximo
0.85

54

Cuarto de Lontral
206

Thw

12 AWC

El tipo de 15mparas de alumbrados ser§ como 3e fndicar

aj Area da Process
b} Offcinas
<) Exteriores

Alurbrado de emergencia

Sistema da latercomunicacldn,

Requerido

Fluoreacents y vapor da mercuric

Fluorescente
Vapor de mercurio o aodia
St

A base de telélonos & interfonos

BASES DE DISERQ 2E IHSTRUMENTOS DE ACUERDO A 15A.

A.12.1

A.12.2

A.12.3

A.12.4

E) rablero de control serS:

a) Semigrifico.
b) Consola.

La fnstrumentacifin serd:

sl

Electr&nica 1 Neumbtfca
Analbgica ai tubo sencille _st
Digital af multitubo

sl

La Consola Myltipunto de Temperatura sark mantagda wen:

Consola Tipo Escritorin
Lectura

54
Diglieal

i S¢ regulere totallzacidn continua de flujo de las corrientes de en

trada y salida ¢e la planta T

5i

i S5& requiare medicibn y registro de flujos totales de serviclos au-

xf1fares 7
i Con Tatalizacisin Cantinua

Los zotalizadores serdn del tipo
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gitel




A2

A.12.5

A.12.86

AL.6

L Se requiere dejar conexiones para
wedicifin de flujo de todos los ser-

victos individuales 7

i Hasta quf gradc de medicidn de tem

peratura deberln ser eguipados Jos
equipos de intercambic de calor ¥
otros equlpos de proceso 1

i Ademis de los analizadores de co
rricntes contipuas nacesarias para

el procesn, qué analiradores adicio-

nales se requicren 7

General,

La calibractdn de lo instrumontacidn

Presibn Kglcmz
Temperatura °c

Fiujo de tfqulidos matrica
Yapor mEtrica
vapor de Agua mEtrica
Reactivos metrica
Agua métrica

si

Con_termopozeos, indicadarss de -
temperatura y reglistro,

Cromatlgrafos pars gases y 1igui
dos con registradores integrado-

res

serd en 1as siguientes unicages:
Ln/pda®

°F

inglesa

inglesa

fnglesa

inglesa

nDoa aa a8 %

inglesa

métrica = Lts/He. 5§ Kg./Hr.
inglesa = Ple/Hr,6 Lb./Hr.

BASES DE DISERO MECANICO.

Los cSdigos ¥ estandares que deben estar acordes con tos disefos son:

A 130

A.13.2

Lédigos y patandares para:
Reciplentes y Columnas a Presibn

Tanques de Almacenamiento de fondo
planc

Cambiadares de calor

Condiciones de Dliefio.

a) Presifn de disefio,
0 - 1.03 Kg./em® abs.

1.03 th:n:z ¥ mayores

b} Temparaturs
c) Espasor por corroslbn
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ASME Sec. VIl Biv.1, DHv.2Z,
y Addendas Oltima ediclin,

API-6530
TEMA

1.903 Kg/cmz abs.
1.75 Kgfcmz abs,
Lo gque resulte mayor de

eiterna

interng

Pop * 1.4 Kgl:mz

Pop = 1.1 Kg.n’cm2

Temperatura de Operacida + 25°C
Se fijarS conforme al dasgaste
del material por exporicidn a 1a
sustancia mancjada.




d} Espesores minimos B4 Smetro en mm. entre 1000 + 2.5
psaro no_mencs de & i,

Als BASES DE DISERO DE TUBERIAS.
AR C&digos y Mormas, ANS|, AP}
TAJ18.2 Tolerancias par Corrosibn,
. Acoro a1 Carbdn 0.125 pulgadas
Acaro inoxidable 0.0625 pulgadas
Hsterial vidriado dmmmremew
. AJh3 Soportes.

Sag tendrS un rack de tuberf{as entre mbdulos de 2 mts. de anchp en 2 -
camag y proyeceiones laterales de 1.5 mts,
Tipo de soportes Perliles |

Roquarimientos especiales de altura de soportes altura de rack 4,5% mts,

{ Se permite &l uto de trig
cheras 1 58la en caso recesario

LA . Espacios libres.

So deben respetar 1os espacios segin leos sigulentes criterios.

Tanques y reciplentes 1.5 mts. - 1 mto.
Columnas Z.h mts. -~ 1 mto.
HSombas hasta 10 HPs. 2.4 mts. - base comin
mayoroas de 10 Hly 0,90 mts.
. Cambisdores do calor 0.90 mts,
Pasillos 1,5 mgs.
A 18,5 Genaral.

Se usarin los siguientes tipos de drenajes:

Quimico Acero al carbdn o barro vitrifi-
' cadn

Pluvial Concreto reforzado

Sanitaria Asbesto - cemento

Se construirin maquetas

Los dibujos que 3¢ desean som

Plantas y elaveciones, isométricos de tuber¥os, despieces de tuberfas.

IR GASES DE DISERO CENERAL DE EQUIPOS.
Horamas, Chdiges y Espec!ficaciones.
Equipo de intercambic de calor TEMA, ASHE, AP, HEI.
Edificies, Estructuras ACI=318, AISC, AWS, AIS!, CFE, -
RCDF.
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FRIN

A.15.2

A.15.3

A 15,47

A15.5

,Roﬁipluntu:

Tuberfas
Electricided
Ruido
Segurfdad
Contaminacibn

Bombay,

Tipo de Acclonador
Sabredisefio deseado
Tipo praferido de bomba

Comprescres.,

Tipa de accionador
Sobredisefio deaeado
Ttpo prefaride de Compresor

Recipientes.
Tipo de recipiante

tipo ce soporte

Equipe de Intercamblo da Calor,

Tipo preferido

Evaparzcores.

Tipa ¢e evaporador.

m

ASME, AP1
ANS1.. AR

NEC, NEMA, API
AP), HFPA
NFPA, PEMEX
NFPA, PEMEX

Motor eléctrico
20 %
Seqln el servicio y va deade cen

trffuga, rotatoria, de desplara-
miento positivo ¢ dos i ficadoros,

Hotor eléctrica
0%
Seqin 1 servicio, y puede ser;

centrifugo, rotatorioc o recipro-
cante.

Seqiin el servicio puede ser & ==

presidn o atmosférico, horfzon -
tal o wertical

Hacipientes horizontales serdn ~

sopnrtugds poc silietas.
Reciptentes verticalos serdn so-

portados por paths.

Reciplientes de almacenamientc Se

soparts:5n sahre su fondo [ _gran

das capasclidades )

Serdn de varfos tlpos: tubo y co

raza doble tubo, multitubo, etc,
con favtores de incrustacifn de:

0.00U6 °C Hr mz__;ara agua.
<a

Sers dn tubos cortos, de tubos -
largos, y de tubos goctos hori -
zontales on arraglos de 3ioplo v

miltiple efacto, y circulacidn -
natural y forrada,




A.15.6

A.15.7

A, 15,8

A15.9

A15.10

A15.11

A.15.12

Cristalizadores.

Tépo preferido

Filcros

Tipo preferido

Centrifugas.
Tipo prefsrida

Socadores.

Tipa preferids

Agltadores.

Tipo prefleride

Roactores

Tipo preteride

Equipos Varios.
Tipo proferide,

nz

Serdn de acuerdo & requerimisntos

de procast

A prasidn y a vaclo de_cperacién
continua & Intermitente.

Canastas de operacibn contltua o
intermitente

Continuo e intermitente

Propela y turbina y para flufdos
vliacoaos

Serfn del tipu continuo e inter-

mitente

Cenforme & requerimientos de pro
ceia




BASES DE DISED

Al GENERALIDADES,

At

Funcldn do la Planta.

La planta pilote de miltiples propbsitos se debe abecar al desarrollo
de nuevas tecnologfas, ast como el ecstudic de Jas enistentes para  su
mejor compretsi&n, Se obtendrin tambidn dates para disefo y ascala -
¢ién & nivel industrial de los procesos que =e estusien, inciuyendo =
tambi&n aolucién de problemas de tipo operativo.

A1,2 Tipo de Procesn,
£1 proceso o los procesos que se llevarin a cabo serdn —ux narladas ,
de manera que pusden 3er: procesos cantinyos, procesos se=icartinuos
y tambi&€n procesos batch, en to refercrte a condiclenes ge coeracidn
puedan ser a vacio y & presionea altas, ssf como criogénicas v Tempe-
raturos elevades. En base a4 lo anterior 1a plants contard con los o
dultos ¥ equipos necessrios para poder fntegrar <ualquier uridad para
a! proceso corrospondlente.
A2 - CAPACIDAD, REKDIMIENTD Y FLERIBILIDAD,
A.2.1 Capacidad.
La capacidad de Ya planta sera la sigulente:
) Capacidag de disefin { 125 Kg/Hr )
b} Capacidad normal { 100 Kgftir }
<l Capacidad minima { 60 Kg/Hr )
d} Capacidad sominal { 125 Kg/Hr 1
La planta deberd manejar tanto 1Tquices como gases y aln sbifgos cuan
do se requiera, esta capacidad debe considerarse para cada midulo que
integre ia planta.
Las condiciones de loa pases se consicersn a 1 atm, y 20° €.
AL2.2 Rendimiento,
Se considera que 1a planta operard 7,B9%0 Wr/afo aungue ¢l tiempo de =~
oparaci&n pueda sar mencr ya que los grocesos que so Implementen uti-
Iizarin difarentes tiempos de operacidn para obtencr los datos focesa
rios.
En bass a lo anterlor sae consldera un factor de servicio de 0.9
A.2.3 Flexibilidad.

La flexibilidad de Va planta serd tal que permita operscidn continua,
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semicontinua y { en bateh ) por lotes, asf como el tener 1a capacidad
pora ensamblar los mbédulos en diferentes formas con el fin de tener
procesos muy varfados y deberd tener 125 facilidades para 3eguir op2
rando & Talta det

Afre y electricidad, peroc no debe cperar a fatta do agua de enfria-
miento o refrigerante, en estes casos 3o debe concar con las facili-
dades necesarias pard tener un parc ordenade, lo mismo debe ser para
¢l caso de falta de vapor,

Requorimientos Especiates.

a) Sumlnistro Eléctrica,

La planta no debe interrumpir su operaciin » falta de ene-gfa
eléctrica, &to Implica que 3¢ tenga una unidad para  suninis
tro eléctrico alternativo y gue operard cuanao el suniniszro
de CFE se voa intarrumpido y que pudiesc cdusar un paro repen
tino, en caso de gque Gste fuera de operacidn se deberd terer
un paro ordahado y un sistema de emergenclia para operaclér  de
los egquipos nocesarios para el vactado de los sistemas que pu
dieran dafarse an un paro repentino.

bl Alre de Inatrumentas.

E) sire necesario pars cperacidn de oy Instrumentas que 1o re
guieran { instrumentos deo control )  serd suministrado desde
o) slstema do afro de inatrumentos, en caso de falla se tomard
dal slatema de aire de planta, si ambos fallan, se deberd te
ner una instrumentacifn ge control monuatl adicional y coro re
curso final se tendrk un paro ordenado de la planta.

c) Agus de Enfriamiento y Refrigerante.

El sgua de enfriamiento, asf como refrigerantes serdn  suminig
trados desde los servicios auxiliares con Tos gque 12 planta de
be contar y en caio de falta de &stos se debe cortar tambi &n
el suministro de energfa como el vapor en circuitos que asf lo
reaquigran y como consecuencia ie debe tener yun parc prdenads.

d} Vapor.

El vapor de calentamianto y pors otros usos serd swministradoe
por los servicios auxiliares y en cazo de falta de vapor de =~
acuerdo & la necesidad sze debe tener un paro ordenadn de pian
ta.

e} Previslonos Futuras.

5S¢ prevee para ol futuro ciertos requerimientos de espscio pa
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HATERIAS PRIKAS.

ra equipos adiclonales que requieran de pruebas, asf como para
tecnologles novedosas,

E! excedente conslderade serd de un 30 % por mbdulo y 30 % del
total para mbdulos adicionales,

Las materias primas que 3z alimentarin z 14 planta serin muy diversas y depende -
r&n dal preoceso er estudio o en desarrolle.

A3 Especificaciones.

Presto oue 14 plants piloto serd de miltiples prapZsitos, 1as especi-

ficazionos de Ta carga serdn porticulares de cada casc especifico.

c)

d)

a)

A.3.2 Con¢iztones de Alimentacisn.

Filujo.

£1 fiujo de materias primas aerd el corrsspendiente para cada
proceso en particular con el cuat se tengs la capacidad minims
o narmal y aiin 1a de disedo gue se indice er o) punto A.2.1.

Presidin.

La presidn a que 3p reciblrin las materias primas en iimite de
baterTa dependerd del ostado de &stos y puede ser desde pre -~
s5thn atmosférica hasta presionea altas [ o & 250 Kgfem® man }

Temperaturs,

La temperatura de recepclla deberS ser la amblente, o3 decir ,
alrededor da 20° C, o 30° C,

Estado Ffaico.

Las macprlay primas pueden estar como:r sBlidos, ifguides, o
gasat,

Forma de { Entrega } Recepclé&n.

L1a forma do ontrega doponderd del estado fisico de las mate --

riss primas, da tal manera que se harf de 1a sigulente forma ¢

581 {dos En sacos o a granal

Lfquidos Por carro tangque, en tsmbos o en
reciplantes » preslfn y aGn en -
frascos de vidrio o de material-

215 plastico,




Caaes En cilindros a presifn, por ca--
rro tangue o licusde en recipisn

tes criogfnicos.

PRODUCTOS ¥ SUBPRODUCTOS.

Los productos y subproductos de 1a planta serdn muy varjados en funcidn del proce
20 on e¢dtudio o tecnologfa en desarrolle,

AN Especif!caciones.

Las especificaciones dependerin de ceda caso en particular, por 1o -
que serdn bastante especificas segin 8l caso de que se trate.

AhL2 Condiciones de ontrega.

b}

(]

d)

e)

Fluja.

El flujo de preductos se ha determinedo como de 100 Lt/fHr. co-
a0 normal y como minimo de 63 lta/Hr o en su caso de 100 Kg/
Hr. como normal ¥ 60 Kg/Hr como minirmo

Presién,

La presidn de entrega en 1Tmite do baterias dependerd del esta
do ffsico deal producto y puede yer desde presifn atmosférics -
hasts preziones altas [ o a 250 Kgf:ml man. }

Temperatura.

La temperatura de entrega serd la ambiente, es declr, alrededor
de 20°C. a 30°C.

Estado Ffstco.

Los productos pusden ser sBlidoy, 1fquidos o gasos, 1egln o1 -
proceso de que 32 trate.

Forma de entrega.

Los productos ae entregarbn seglin e} estado fisico de Tor mia-
mas, de maners gue hark de 1a siguiente forma:

5814doa En sacos , en pequeiias bolsas de
materfel plistico a granel o en
penuedios tamboy de cartdn.

216



Liquides En tambos, en recipientes 8 pre-

si&n 0 encarros tangue y aon  e=

frascos de matecjal pllstico v o

videio.
GCases En forma 1icusdas o a presibn, en

recipientes & presidn, en cilin-

dros, en carroi tangus o tangues

eriogenicos.

ALMACENARIENTC.

Para la recepcion de materias primas quimices y combustibles, asf como pars al-a-
canar 1gs prodyctoy terminados se deban tener 1o3 espscios y equipos necesarios -
para este fin y sa debe considerar de 1a forma siguiente:

A5, 1 Hatertas Primas.

52 debo contar con un Erea pars almacenamiento de mazeriales sélides,
¥3 4pa &N $3C03 @ a grane]l para una operaci&n de la planta de 15 afes,
para el caso de 1fquidosy gue se reciban en carros tangue, se debe cof
tar con recipientes de almacenamiento atmosfErlicos y a presifin con ¢
pacidad para 15 dias de operacién, se debe contar tambi&n cop wn Jrea
para almacenamlento de tambos y frascos de vidrio, darrafones o porro
nes.

Paro gases presurlrados o licuados se debie contar con un drea para ¢l
1indros & presifn y tangques refrigerados y erlogdnicos con capacidaz
para 15 dfas de operacidn.

Para 1os combustibles Vfguidos ae deber$ terner capacidad de almacena-
mlento para un mes de operacléin por medio ¢c tanques atmosférieos y -
pars combustiblies gasspscs se debe tener un recipiente a preailn cen
1a miama capacidad.

A.5.2 Productos.

La capacidad de almacenamiento debe ser de 15 dTas, ya tea gue lox -
productas estén en estado s&iido, 1fquido o ges.

Para s61idos el Brea debe coarlderar 351idos en sacos o a granel.

Para VTquides, 3¢ dobe consijerar o) uso do roclpientes a presibn o
atmosféricos, garrafones y rrascos.

Para gazes sa deben tensr reciplentes a presidn o eriogénico: o fin -
de mentener ol producto 1icusdo,se deube considerar también el drua pe
ra ciiindros.
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SERVICIOS AUXILIARES.

Los servicios suxilisres necesarlos serSn generados dentro de timite de baterfa,
gsrantizanda as¥ una cperacibn eficiasnta y sagura.

Ak

A.6.2

A.6.3

Vapor.

El vapor necesaric sa gencrarf en servicios auniliores a alta -
presffa y recalentado, de manora que & pdrtir de éste 3o generen -
otras niveles de presi&n y calidad oa ol vapor de acuerdo 3 las hece
sidades requerldaa. E} vapor se generorS bajo 123 condicicnes $1=
guientes:

fluje €l requeridc Kg/Hr,
Presidn 60 Kgl:mz mar, a B85 Kglcnz man
Temperatura 400_°C a_&22.4 °C
Recatentamientn 125 °C

Candensado.

E£1 condensedo producto se recuperard y se retorsard al sistema de ge
neracldn de vapor, los condensados de presiones altas se semcterdn &
una expansibn alblta para tenerto a jas condiclones requeridas.

Flufo E1 _requerido Kg/Hr
Presibn 3.5 Kgf:-nz man,
Temparatura 138 *C

Calidad Saturado

Aguya de Enfrismlento.

El aguas de enfriamiento ze usard en equipos aue regquieran ser anfria-
dos coma condensadores, reacteres stc., los condiciones serdn las ai-
gufientes.

Flujo El reguerido KgfHr,
Presifn 5 Kglcmz man.
Temperaturs 32 °C

Las condiclones de retorno despufs del paso por et equipo que la re -
quieran aerS.

Fluje La requerlids Kg/Hr

Prasfén 1 Kglcmz man,

Temperaturs 46 "C v coma miaimo k% °C
Factor de ensuciamiento 0.0006 m? Hr ®C/K cal.

Indice de Langelier
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Adbad

a.6.5

A6.6

A6 B

pH

Agua de Sarviclas

6.8 & 7.2

5e usard principeimente para ostacionss de servicios senltarlos y -
otros, Las condicionas da &sts ser§ la afguiente:

Flulo
Presibn
Temperatura
Servicie

Agua potable.

El necesario Kngr.(darlnhlel
1.5 Kgfen®  man,

Anblafte

Intermitente

So usard para beber y serd suminfstrada en garrafones o bokellones.

Agua contra incendio.

Se uiard sn condicidin de emergencia por fuego y se usar§ con lax si-

gufentes condlelones.

Flujo
Prazifn
Temperatura
Servicio

Agud para Caldera.

El necesario Kq/Hr. [variable}
12,1 Kg/cm® _man,

Ambiente

Intermitents

E1 aguas de aslimentacidn a caldera serd desmineralfzada debido a8 que

se genera veapor de alta presibn,

Fluje
Prestin

Temperatura

Agua de Proceso.

La requerida Kg/Hr.

La necesaria Kg!cmz man.{3.5 Ky’

cm  man.)
1090 "t

Para procesc so requisre agus de calidad comparable a 1a de caldera
por lo que podrS usarse ogua desmineralizada y condensado.

a} Agua Datmineralizada,

Esta agua se usard despuls de haber pasado por el dessersador.
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. Flujo E! requecido Kg/Hr.
Presidén 1.0

Kiy,fem™ man.
Temparatura 109 _"C. ({saturado}

by Condensada.

El1 condensado se pueda tomar diractamente de o3 cabezales a --
las condiciones qua 3= requisran,

Flujo El_requerido Kg/Hr,
Prozibn 7.0 th:mz nan.
Temparatura Saturaco

A.6.% . Mee,

El! #'re necasario para fnatrumentos y servicios ae generard oentro de
1im?ze de baterfa.

&) Alre de Initrumentos,
Presifn 7 Kglcmz man.
Punta de Roclo - A0 *C.
Impurezas Libre de a&lidos y aceite
Temperatura Amhients

b} Afre de Planta.

e
Se wiard principalmente en estaciones de servicios, vilvulas da
pistdn, motores neunSticos, etc.

Prestdn ? Kgfem  man,
Impurazas Libre de silidos v aceite.
Temperatura Ambiente

A.6.10 Deafogques,

Debe=3n existlr doy {2) niveles atta y bajs presién.

Contrapresidn ent

Tanque de sello 0.5 M/cmz man .

A.6,1T Cas inerta.
Suministrado desde tangues Tozalirados dentro de 1fmite de baterfa, -

ae usard para barridos de 1ineas y equipos en arrangues y paros, AsY
coma para oquipo de andifalis en 1fnea.
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Haturaleza HitrSgeno/Argin/Hel 1D

Composfcién 53,99% H_fArgbn/Helio

. A ppmi. do 0, | max ]
Presidn ? th:m2 man.,
Temparatura Anbiente

Tambidn 3o usard como inerte donde apligue vapor de agua Gue &% gerg
rado dentro del Ares de Serviclos Auxilieres.

Flujo El_requerido Kg/Hr
Presibn 17 Kg/cnz man,
Temparatura 110 °C
Recalantamiento 125 °¢

AB12 Combustibles.

Los combustibles se wsardn principalmente en §a gencracibn de vapor,
8) Cas,

Se uabars gas natural como combustible gaseoso.

fFlujo E) requcrido Kg/-ar.
Peso molecular 18.66

Densidad relativa 0.625

Poder Calorifice Bajo 8,300 K cal/m
Presibén 3.5 Kg!cmz
Temperatura Ambiente

b} Lfguido.

Naturaloza Corbusteleo
Composicidn
Arufre 3.5% max,
Carbén 15.0 R max, y 7.0 miff.
Hotales
Vanadio 200 ppm max,
Sodio 11_ppm max.
Dansidad relativa 1.0 max. 0.99 mm.
Poder Calorffice 9,361 K cal/Kg mm.

9,600 X cel/Kg. normal
10,173 K calfXg. max,
Presidn 5 Kg!cmz man .,
Temparatura as _*'c,
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A.6.13

A6, 1%

EFLUENTES.

Re'frigaraclﬁn.
Se :oa;\tari con un sistems do refrigeracisn con el fin de aleanzar -
temeporaturas de enfriamiento inferfores s 1a smhiente y se aplicard

cuando sea necesario.

Naturalezz del reofrigerante Propanog

Flujo El _requerido Kg/Hr.
Presian ? Kgf:mz mar,
Temperatura Menor 4ue 13 anmbiente

Energia Elfctrica.

El swmainlytro de encryfa eléetrica serd exterior; sin embarge, 4e -
contars con un sistema de emergencia capar de suministrar la energia
necesaria para 1a operaciBn segura, tambifn se tendrd un sistema de
fuerza fninterrumpible pars instrumentos.

Xnitaje 4wl volte.

Fases 3

Ciclos &0 H,

Acomerica Subterrines
Cencrador 51, para emergencia
Localizactén flentro de L.B.

La aliminaciSn de deshechas debard satisfacer 1as normas de seguridag » Tos re =
quarimlientos affciales respecto a la pureza del agua y del aire.

A7

AL7.2

Cases.

S debe contar con un tistens de #liminacifn de palvos para evitar -
Gua vayan a la atmbsfera,

Liquidos.

El agua contanineta coun quinices y orgduives deben Lralafue un 1o o
rrespondiente unidad de tratomiento .

PROTECCION Y SEGURIDAD.

A.8.1

Criterfos y Diseilo,

El disesio se hard conformo 31 HFRA y 2 loa reglamentos locales .
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A8.2 Sistema Contra Incendio.

E! alstema contra fncendic deberd estar constituido princtpaimente =
por hidrantes y monftores.

Egquipo mbwil y Portdtil

Eatlinguidores

Rociadores, donde se requfera
Cltmaras de espuma, donde se requiera

A.8.3 Proteccién de Personal.

Pare proteccion del personal ae contar§ con regaderss, tomss de afire
y lava ojos, segin se requiesran; asl como detectores de gases tdnf-
caes.

A.8.4 Pretezctbn de Eguipn.

Para evitar mata operacidn del equipe de manera que se garantice su
buen funcionamiento s contard con estsclones do sarvicio donde estd
dfsponible agus, afre ¥y vapor.

CONDICIONES DEL LUGCAR.

A.9.1 Localizacién.

La dianta piloto de multiplas propdsftos se iocalizarf en Ja cludsd
de ™&uico, dentrp del Sres d3ighada a la Unlversided Naclionasl Auténo
ma de MéExico y dentro de la Facultad do Quimica,

Elevacifin sobre o! nivel dei

mar mEs .

Preaifn Barométrica om Hg

Atmisfory Corrosiva | €O,, €0, ete. )

Coardenadas H

Coordenadas de referencia N, E,
A.9.2 Temperatura,

Mixima extrema '

nixima promedio T

Mlinims promedic °C

MTnima eatrema *c

Promedio del mes mis

calfente °c

Temperatura de bulko

himedo de disede c

223



Temporaturs de bulbo
homedo mEximo
afnimo
tiusmdad relativa
Hmedad wlislma
Hissedad m¥nfza

A.9.3 Precipitacifn pluvial,

Mixima Morario
Mixima Dlaria
Redia Anual

A.9.4 Tormentes Eléctricas.

Himero Mensual Hinimo
Nioero Monsual Hinimo
Nimero Mensual Promedie

A.9.5 viertn.

Direccidn de Vientos
Donminantes

Diretclén de Vientos
Reinantes '
Velocidad Hedia
Velecidad Mixima

A9,.6 Himers do Tormentas por afio.

Enero
Febrero
Mario
Abrll
Mayoc
Junio
Julio
Agosto
Septiembro
Octubro
Hoviembre
Diciombire

24
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Ad0 BASES DE DISERO CIVIL,

a) Estructursa de Concreto
b) Eseructuras de Acero

A10 CSdlgos y Reglamentos.
c) Censrales

- AJ0.2 Stsmicidad.

ACL_318-71
AlSC

AWS
AlS1

Reglamentos de Construcclanes
del D.F. hall
#anual dn Disefic de Obras

Civipls de C.V.E.

Se determinark por 1a zonificacifn sfsmics de-1a Repliblica Meslczsa.

A.10.3 Estructuras.

- A0k Orana jes.

a) Quimice

b) Pluvial

Iona

Concreto,hasta & mta.de altura

Acerpo, arriba de 6 mes.

Acero sl Carhfpn o barro
vitrificado, lo mis reslstente
Concreto Reforrzado

c) Sanitario Asbesto cemento
A1 BASES DE DISERO ELECTRICD.
A1 Clesificocibn de acuerdo a HEC y API
A11,2 Clasgificacifn seglin ol servicio ( caracter(aticas )
VOLTAJE FASES CICLOS
Matores de O & 376 HP 115 1 &0
Motores ce 1 a 150 Hr 220 3 80
Motoras de 200 a SO0 Hr Ha 1 60
Alumbrado 1157220 1 &0
Instrumentes 15 1 (]



A2

A.31.3

A11,8

ALS

A.11.6

Suministros.

Subestacl &n

Carga Conectads Estimada
Factor de Demanda

Factor de Potencia

Qistribuci®n de Fuerza.

CCH"s

Locallzscidn

Espacios para Resarvas
Cable tipo

Catibra { Hinimo )

Alumbrads.

Tipo de LBrparay
al Areca de Procasc
b} of icinas

. €) Exterfores

Alumbrado de Emergencina

Sistewa de Intercomunicacibn.

Requerido

BASES DE DISEAO DE LHSTRUHENTOS.

A2

A.2.2

AN2.3

Tablero de Control

Dentro de L.B.

0,9 nbnimo

0.85

S

Cuarto de Control
20%

THe

12 AWG

Mapor de Marcurio v Fluprescente
Fluorescents

Vapor de Mercurio o sedio
si

51, a base de tel&fonos & inter
fonos

El tablero de control de instrumentos serh del tipo semigrifico y -~

consola

Tips de Instrumentacidn.

Por su fuente de snergfa
Por su tipo do lTectura

Consola de Temparatura.

Ttpo de lectura,
Consola Tipo
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Anallgtea y digital

Hultfpunto digital
Escritoric




A28 Fiujo.

Se requisren total tradores de flujo ent

Carrientes da entrads ¥

sallda 1
Servicios Auallfaras sl
Tipo de Totaljzadores Montados en tablero con sefal di
gital
A.)2.5 Tewmperatura,

Los equipos de intercacbio serdn equipados con termapozos ¢ indicado
~e3x Oz temperatura con lectrua analfgics.

A 12,6 A-2"< radores,

Se¢ zendrin analizadores en 1fnea de corrientes continuas como son =
c+cmatbgrafos con reglstradores §ntegradores,

A3 BASES DE DISERQ MECANICD.

AJ13.3 cbaigos y Extandsres Aplicables,

Recipientes y coluanas sufp
tos a presifn . ASHE Seec. VIEE Div, 1 y Addendas
Uitims ediciba N

Tangues da Almacenamiento

de Fondn planv . ‘APL-650 Gitima ediciba
Cambiadores de Calor ASHE Sec. VIIE Div.1 y TEHA
A3.2 Corafeiones de Diarfia.

a) Presifn de 0fsefio

Presiln de Oparaclbn Presifn de Disefin
0-1.03 Kg.«fl:mz abs, 1.03 Kg!cmz abs. esterna

I.ﬁ_ng!cmz abs. interna
1.03 lglcmz y mayoras La_mayor de

a)  P.,op + 1.4 Katem®
b} P.op »+1:1

b} Temperatura de Dlsefio
Temperatura de operacidn
mas 25 °C

c) Espescr por corrosidn

Sa fijars conforme al dusgaste cdel material por saposicién a -
1a sustancia mansjada y se indica en hoja de datos

d} Espeacres minfmos Limatro en mm antrea 1000 mn =

2.5 mm, pero no menos _do € mm
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Alh BASES DE DISERD DE TUBERIAS.

FRTYY

ANSI|

APl

0.125 pulgadas
0.0625 pulgadas

Se tendrd un rack de tuberfas gue va entre midulos de Z mis. de an -
cho en 2 camas y prayeccionas Taterales de 1.5 mta. con scportes ca=

Se tosarfn en forms genaral pero no mandatoria 1as aiguientes dimen=

Chdigo de Diseflo
A14,2 ‘Tolerancias por corrosfon
al) Acoro o) Carbdn
b} Acero Inoxidable
e} Katerial Vidriado
A1N3 Soportes.
da 6 ots.
A Th b Claros minimos entre equipos.
siorest
al Tangues y Reclpientes
-1} Columnas
c) Borbas hosta 10 Hpa
mayares de 10 Hp
d} tamhiadores de calar
el Pasiitos
ALS BASES DE DISERQ CEMERAL DE EQUIPOS.
Aib.t Bombas.
a) Liquidos
b) LYfquidos con S&11dos
c) Viscosos [ 1Tquidas )
d} Dos|ficadoras
AL15.2 Campresoras.
al De Proceso

Para bajas cepacidades
Da altas capacldades
b} De alre
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1.5 mts. 1 mto.

2,8 mEs. 1 mto.

2.4 mta. bsse comin
0.%0 mts.

0.90 mts,

1.5 mts

Contrifuga con _impulsor carrado

Centrlfuga con impulsor ahiarto
Rotatorias vy ds Tornllle
Do pitdn y diagrama

Rotatorio
Centrifugo

Aectiprocante




A.15.3 Recipientes de Procesa.

Se dimensicnarin de acuerdo & tlempos de residencia requerides por =
al proceso, 18 posicldn se determinard de scuardo a 1a funcidn a de-
sempefiar, asl como factores de operacifn y control,

Se sopurtarbn de acuerdo a los sigulientes criterios
a) Raciplentes horjzontalea

Se soportardn por medio de 3illctas
b} Ree!iplentes verticales

Se soportarin por medio de patas.

e) La nltura de los soportes desde peso terminado { WPT } fnely -
yendo 1a altura de cimentacién 42 determinard conforme 2 Jes
requerimientos de proceso o 4 un espacio minimo permisible re-
querido para conexlones ¥ tuberfas aplicindosr lo que resulte
mayor.

A 15.4 Equipo de Intercamblo de Calor.
Seo disefiardn de ascueards & los roquerimientos de procesn considergaz:
aquipos de tubo y corpza, tubol pconcéntricos [ doble tubo ) oy me'z -
tubo.

A 15.5 Evaporadores.

Se deberdn disefiar conalderands arreglos de simple ¥y miltiple efecto,
1es evaporadores serbn de tubos Toarges verticales, tubos cortos ver-
tlcales y tubos cortos horizontales, se debe considerar tarbién el -
tipo de clrcutacibn de flufido, es decir, por elrculacibn natural y -
clrculaciln forrade.

A.15.6 Cristelizadores.

5o disafiardn yogiin loy requerimientos de procese considerando el cre
cimiento do cristales.

A.15.7 Filtros.

Serkn dal tipo 2 presibn y & vacto do operacisn preferentemente can-
tinuo,

A,15.8 Céntr{fugos.

Serin de tipo canasta de operacidin continua & Intarmitente.
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A 15,9 Secada,
Los secodores serdn continuos y por lotes segiin se requisran,

‘A.15,10 Aglitadores.

Los agitadores serfn prefereptemente del tipo propela y turbina, 5Se
deben conafderar tambiZn los aplicables 2 pastas y flufdos viscoses

A.15.11 Raactores.

Loy roactores serin de varfos tlpos continuos e intermitentes con =
los e¢lementes necesarios para su buen funcienamlento.

A5.12 Equipas Varfos.

5e dlsefiarsn conforme & requerimientos de procesos y casos especisles
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SISTBWAS CONSIDERADDS

Para que una planta plloto de propdsites multiples cumpla con
los ebjetivos principales com son: capacidad para manejar ‘mis de un
proceso a la vez, flexibilidad da operacion, adaptabilidad de los equl
pos. entre otros, se requiere que la planta se integre de diferentes mé
dulos, cada uno de ellos con una operacidn unitaria y con los equipos -
necesarios, debe contar también con mbdulos de procesos unitarios con un
reactor quimico como constituyente principal en cada mbdulo de este ti-

po.

Los midulos de operaciones unitarias y mbdulos de procesos -
unitarios integrados constituirdn la planta plloto de miltiples propbsi
tos.

Cada mbdulo de operacidn unitaria y proceso unitario debe ba-
sarse en un sistema especifico para flnes de disefio de los equipos que
integren el midulo.

Los médulos da pperacionss unitarios se basan en los sistemas
Indicadas en la sigulente tabla.
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MIDAOS DE OPERACICNES Y PROCESOS LWNITARICS

TE

woouo  SRERRGION g 4 s 3 E W oa COoRPOSICION TIPD DE EQUIPQ
1 AHSORCIOH MEICLA DL HIDROCARBURDS CI 70,50 10RRE DE HLATOS

ALFTH. MINERAL , stpMOVIEH C2 6,40

90% DE ISOBUTAND C] 8,00

PH ACEITE 200 [C.' 3.50

CRAVEDAD ESPECIFICADA 0,825 nC‘. 5.00

CONDICIONES DE MEICLA DE cc_,' 2,00

HIDROCARBURDS P = 7.3 Kg/em? man aCy 3.00

T=25 ¢ aty 1.50

CONDICION DE ACEITE T = 25 *C

2 ABSORCION MEICLA DE AJRE - AMOKIACO AIRE 60,00 TORRE EMPACADA
ACUA REMOVER 93%  DE AMONIACO ey 40,00
CONDICIONES DE MEICLA-AIRE-AMOHIACD P = 0.28 KCf:ml man.
T= 25 %%

CONDICIONES DEL AGUA T = 25 *C

3 ADSORCION HEICLA  AIRE - BENCENO AIRE $5.00 COLUMHA EMPACADA
CARBON ACT1VADD BERCENG 5.00
REMOVER BENCEND



MDULOS DE OPERACIONES Y PROCESOS WNITARICS

{114

OPERACION COHPOSICION
noouLe  RERCHON 51 5 TEHA . HE TIPO DE EQUIPD
4 ADSORCION AGUA COLOREADA COLOR HUMERD APHA TANQUES AGITADORES
CARBON ACTIVADO 70,000 TORRES FLUIDIZADAS
REMOVER CLARIF | CADORES
5 CENTRIFU- AGUA CARBOWATO DE CALCIO AGUA 50N PESO CENTRIFLCACION
CioN REMOVER CARSOMATO DE CALCIO CARBOMATO SO\ PESD  INTERMITENTE
CONTINUA
& CRISTALI- SOLUCION SULFATO DE AMONIOQ ACUA-SULFATO VARIOS
TACICH SATURADO A 100 °C DE AMONID
REMOVER LA SAL SATURADA

EL LICOR MADRE DEUE SALIR A 25 °C.

7 DECAMYACION  MEZCLA  ACUA-ACELTE AGUA BO% PESQ  VARIOS
REMOVER ACEITE ACEITE 20%  PESD
DENSIOAD DEL ACENTE 0.903 qr!cm“
VISCOCIDAD DEL ACEITE 1D op
CONOICIONES P o ATMDSTERICA
T =15 °C



ez

MDULCS DE OPERACICNES Y PROCESCS LINTARICS

HODULD OPERACION

COMPOSICION
untamia S I S T E M A . MOL. TIFO DE EQUIPD
] DESORCION SOLUCIOH DE DIOXIBO DE AZUFRE ¥ BUTADIENO EN SULFOLENOD ALIMENTACIOH TORARE OF PLATOS
SATURADO. SUTACIEND 8.30 TORRE EMPACADA
NITROGEND COMO GAS DE ACOTAMIEHTO 502 0.3
REMOVER DIOXIDD DE AZUFRE ¥ BUTADIENG SULFOLENQ B3.40
CONDICIGNES DE LA SOLUCIOH SOLUCION FINAL
P = 1.07 Kg/en® man, T =70 °C BUTADEHO 0.5¢
SDZ © Q.05
9 DESTILACION  SOLUCION DIMETILETER - METANOL ALIMENTAC IO DESTILADOR SIN
SE DEBE SEPARAR El DIMETILETER DIMETILETER 428 mol PLATOS
PRESICM DEL SISTEMA 3 Kgf:mz man HETANOL 58% mol
PRODUCTO
DIMETILETER 99.6% mol
HETANOL 0.4% mol
10 DESTILACION SOLUCION BE HIDROCARBUROS Cz 10.0 HERVIDOR COW TORRE
BATCH EY PRODUCTOS DE fONDOS SE TENDRA UN 1D % DEL PROPAND CZ 25.0 ODE PLATOS Y/D M
ALIMENTADO iC,‘ 30.9  PACADA

nCy 35.0
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MIDULDS DE OPERACICNES Y FROCESCS WNITARIOS

OPERACION COMPOS 110N
mouLa  QEERACIOM S 1 5T E KA o TIPD DE EQUIPO
n DESTILACION  SULUCION BINCOND - T0LNENO ALLHENTACION OESTILADDR FLASH
rLAsH CON RECUPLHACION DEL 90% UL DENCENO, PRESIOM DEL 515 HENCEND 40.00
TEMA 0.5 Kp/cn? men, TEHPLRATURA DE LA CARGA 25 °C. TOLNEND 60.00
1 DESTILACION  HEZCLA DE HIDROCARBURDS A SEPARAR EN TRES ETAPAS: FRIME- € 0.21 DESTILADOR FLASH
MULTI-ETAFA  RA; SEPARAR METANO, SEGUNDA; STFARAR PROPANG, TERCERA;  C, 0.79 TORRE DE PLATOS
0 SEPARAR  N+BUTAND c 13.00 TORRE DE PLATOS
RECTIFICA - i, .49
CioN aC, 26.90
it 5.69
nty 13,31
ntg N5t
13 olALISIS SOLUCION RAFINOSA - ACUA ALTMENTAC 10N DIALIZADOR

¥ AGUA COMD HEDIO DE QIFUSION, SE REOUIERE REMOVER EL
90 % DE LA SAL CONTEHIDA

100 Gr, DE SAL PGR Li-
TRO DE SOLUCION
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MIOLCS DE OPERACIONES Y PROCESOS NITARIOS

OPERACIOH COMPOS ICIOH
HoDuLO  TRERRCIN s 4 s T E oA HPOsic T1F0 DE EOUIPO
14 EVAPORACION  SOLUCION DE SOSA, Y SE ALIMENTA A 53 & °C. ALIMENTACION EFECTO SIMPLE
0% PESU DE 503
PRODUCTE
50 % PESO DE SOSA
15 EVAPORACION  SOLUCIGH DE SQSA, Y SE ALIMENTA A 93 % °C, ALIMENTACION EFECTO HULTIPLE
198 PESO OE SOSA
PRODUCTC
50 N PESO DE SOSA
16 EXTRACCION  SOLUCION DE ACUA ¥ ACETONA, TRICLORGETANO COMO SOLVEN ALIMEMTACION COLUNNA EMPACADA
TE, TEMPERATURA OE OPERACION 25 °C, 50 % €N PESD DE FLATOS,
REFIRADO ESPREADY,
10 % EN PESO DE ace-  PULSATORIA,
10N ) AGITADA,
RUTATCRIA,
EXIRACTD
70 % EN PESO DE ACE-
TONA.
17 FALTAACION  HEZCLA DE CARBONATO DE CALCID EN ACUA 25 % PESD FILTRD INTERMITENTE

FILTRO CONTINLO
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MIDULLS DE OPERACIONES Y PROCESOS UNITARICS

OPERACION COMPOS I CION
HODULO UNITARIA 5 1 5T E M A % MOL. TIFO DE EQUIPD
18 FILTRACICH HKICROFILTRACION, MEICLA DE ACUA ¥ POLEN 20 % PES0 DE POLEN
€ON ULTRAFILTRACION ¥ OSMOSIS INVERSA, SOLUCION DE CLORURD 5,000 ppm do Mael
HEMBRANAS DE S0DI0 EH AGUA
19 FLOTACION POR AIRE DISUELTY Y POR DISPERSION, HEICLA DE ACUA Y SO ALEMENTACION RQUIPD DE FLOTACION
LID0S QRGANICOS E LHORGANCOS FIMAMENTE DIVIDIDOS 40 % PESD DE s0LIDOS
EFLUENTE
50 % PESO DE 50L1DOS
HAX KO
0 FLOCULACION  AGUA DE RIO, REDUCIR DUREZA, Y ELIMINAR MATERIA SUSPENDL FLOCULADOR
CA EFLUENTE, APTO PARA LSO TNDUSTRIAL.
2% INTERCAMBIO CAMBIADORES DE CALDR, [ SIN CAHBIO DC FASE ): n-l:“ 33 & DOBLE TUBQ
0E HEZCLA DE HIDRO CARBURDS COMPUESTA POR H-DUTAND, N-PERTA n-Cq 33 & HULTITUBD
CALOR HD ¥ H-HEXAMO n-C6 36 % TUBOS Y CORAZA



BEZ

UNITARICS

MIDULOS DE OPERACICNES Y  PROCESCS
OPERACION COHPOSICION
HODULD LR A § 1 5 T E M A . HOL. TI#0 DE EQUIPG
CONDEMSADCRES: MEZCLA DE BENCEMU TOLUEND ¥ XILENO BENCENO 33 % TUBDS ¥ CURAZA
TOLUEND FER Y
XILEND TR Y
REHERVEDORES : MEZCLA DE HIDROCARBUROS COMPUESTA PCR =~ n=C, 25 N TERMOSIFORD
N-BUTANO, N-PENTANO, 1-PENTAND, N-HEXANQ nCg 25 % CALDERETA TiPO
i-Cg 25 % MARMITA
n-C, 5.
REFRIGERANTET AGUA DE ENFRIAMIENTO, FUENTE BE CALENTA -
HIENTO, VAPUR SOBAE-CALENTADG DE HEDIA ¥ BAJA PRESION,
12 INTERCAMOIO  SOLUCION DE ACUA Y SULFATOS, NETRATOS, BICARBONATOS Y €LO  Co*" 2.0 meq/lt TORRE ANCONICA
10810 RURDS DE CALCI0, HAGNES!10 Y SCDIO Mgt 1,5 meqflt TORRE CALCONICA
Hat 10.0 meq/1t TORRE MEZCLADA
Hco; 3.6 meg/lt
sty
Nu; 2.B meqg/lt
[
23 LIXIVIACION  HARINA DE FHECU - BENCEMOD PARA LA EATRACCION UE ACEIIT ¥ 30 % DE ACLITE EN WARL EXTRACTIOR CONTINUO

SE DEAE RECUPERAH EL 90 % DEL ACIETE CHIGINAL

NA ( BASE SECA Y ACOTA

TAUA )

SoLucioN,
G0 % DE ACEIIE.

¥ A CONTRACORRIEM-
1E.



MDUACS DE OPERACIONES Y PROCESOS LUNITARIOS

§6z

’ OPERACION COMPOSICION
HoDULO NI TARIA 5 1 § T EH A N MOL TIFQ DE EQUIPO
24 REACCION POR LOTES, JHITHMMITENTES  RUACGICH IHIRL TRIMEHITAMINA Y - 0,2 MOLA! PANA THIML » REACTOR HATCH
TIELNSURG [ H-PROPILO EN BENCENO ¥ S PROIDUCE UNA SAL CUANTLE TILAMIKA Y BROMURD BE
NARIA DE AMONIO, LOS DATOS DEL SISTEMA A MIVEL LABGRATORFIO  H-PROPILO EN BENCENG,
¥ 13%.,4 *C 50H:
CORRIDA TIEMPOQ CONVERS 10N
No. LELT b )
1 13 11-2
2 k1] 75,7
3 59 6.7
L] 120 55,2
25 REALCION CONTINUA: RLCACCION ENTRE PROPILERO ¥ CLORD, SE PRODUCE - ALIHMENTACION REACTOR BACK-M1X
CLORURG DE ALILO, LAS CONDICIONES DE ENTRADA AL REACTOR - 4 MOL. PRGPILEND POR REACTOR TUBULAR

S0it:  TEMPERATURA 200 *C, PRESICH 1.033 Kglcmz MAN, EL T MOL. [E CLORD.
-EL PROCESO ES ADIABATICO.

REACCI0WES.
8} CyHgscl, —— ©H, = CH Ciyecl+Hel
bl CyHgecty Cyel - CHel - CHy

c} CHy = CH-CHy-e1,

CHel = CH=CHycl+Hc)



MIDWLOS DE OPERACIONES Y PROCESOS INITARIOS

woomo OPERACION o | o 1 o . 4 CORPOSICION

UNITARLA TIPO DE EQUIPD

"W

SE CONSIDERAM UMITCAMENTE LAS RLACCIONES a) Y b}, SE SABE -
QUE LA REACCION ) SE LLEVA A CABO A TEMPERATURAS TAN BA-
JAS COMO 100 *C ¥ QUE LA REACCIQH a) ES MUY LENTA POR ABA
JO DE 200 °C PERD SU VELOCIDAD AUMENTA RAPIDAMENTE, TANTO,
QUE A 500 *C £5 HUCHO MAS RAPEDA QUE LA REACCION b},

LAS ECUACIONES DE VELUCIDAD EM BASE A LO ANTERIOR SON:

&) a = 20,600 cn,zuolnr pp Pel \b mal eV, convertide
Hr PiuI
16 mol ely convertido

B) b =11.7 ¢ 6BEO/RT #p Pel 3
Hr FPie
26 REACCION  SEMICONTENUD: REACCION ENTRE BEMCEND Y CLORG EN FASE LIOUL REACTOR AGITADO,
DA, LAS REACIONES DEL PROCESO SON: ENCHADUETADD ¥ COM

COMDENSADOR,

8] Cge+cly CgHgel + Hel

bl CEH5cl0c12 CGM"clz = Hcl

&) CSH,.cI.‘,*clz — C5H3c13 + Hel

EL PROCES0 SE LLEVA A CABO A 55 "C ¥ LOS5 COCIENTES DE LAS
CONSTAMTES DE LAS REACCIGHES SO
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MIOULOS DE OPERACIONES Y PROCESOS WNITARIOS

OPERACION COMFOSICION
woouo  WEVCION 5 4 5 1 £ oW oA e TIPO DE EQUIPG
Ko
b
_ﬁ_ - 10
[
LA ADICION DE CLORO DEBE SER LENTA, DE WANERA QUE LA CON -
CENTRACION DE CLORD ¥ CLORURO DE HIDROGENO SEAH PEQUERAS.
2 REACCION . CONTINUO: REFORMACION PARA PRODUCIR C;* REFORMADD CON -  ALIMENTACLON CATALITICO DE LE-
HUHERQ DE OCTAMG DE 95, LA ALIMERTACION A REFORKACION Of5- oo 19,4 CHO FLID,
TILA SEGUN LOS DATOS ShCUIENTES: HAFTERDS 0.7
8P 115,55 =¢ 60 % 150 *C AROMATICOS 19.9
R 127,77 70 4 155
08 1325 80 % 161,19
ET Y 137,22 90 % 168,33
40y 140,00 95 & 174,64
50 % b, b £P 187,22

CHAVEDAD APl = 51,9

P w123
FACTOR DE CARACTERIZACION = 11.7
VABP = 235 °F HAUP - 2BS5 *F

S0 ORECIN A 7.H1  Kuftmt  mun. y
1 - wh, 31 "
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MEULOS DE OPERACIONES Y PRICESOS LNITARIOS

OPERACION COMPOS | CHON
wouco  QPERACION 5 1 s 1 £ w & s TIPO CE EQUIPO
8 SECADO POR LOTES O IHTERMITENTE, SECAR CARBONATO DE CALCIO BAJO - ALIMENTACLON SECADOR DE CHARD -

LA5 CONDICIONES OERIVADAS DE UN PROCRAMA DE LABURATORID, A 50 N DE HUMEDAD HASE -  LAS

CONTINUACION INDICADD. SECA.

TEMP. BULBO SECO DEL AIRE 125 °C. PRODUCTO

TEMP. DE BULBO HUMEDD 43,31 °C, * % DE HUMEDAD BASE -

SECA [ % PESD )
VELOCIDAD DEL AIRE SOBRE CHARDLAS = 157.4i MTS/HIN.
CARGA DE CHAROLAS = 2,47  Kg. SOLIDO SECO
M12  DE CHARCLA

ESPACIADD DE PLATOS 0,058 MIS { 2 M )

TIEMPO DE SECADO 1.75  HRs.
29 SECADO CONTINUO,  SECAR ARCELLA DE GACLIN LAJO LAS COMDICIONES - ALIMENTACION

SIGUIFRTES :

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENINADA = 215 “C
TEMPERATURA DE HULLO HUMEDD DEL AIRE = 65.55 °C

VELOCIDAD DEL AIRE A TRAVES LI LA LAMA = 91 46 2—}‘%
TIEMPO DE SECADD » 5,5 MINUEON

AP AIRE A TRAVES DU LA CAMA = O.8% bULC. 1,0
DIAMETRO PROMEDEQ DE PARTICULA  + 3/H PULGADA

25 % DE HUMEDAD {IASE -
wECA

PROCUCTO

5.26 % HUMEDAD BASE SE
CA { % PESO )

SECADOR CONTINUO -
DE CIRCULACION .
TRAHSVERSAL .
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MIDULCS DE OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOCS

womo  PERCIN < ) 5 1 £ W coupasICIon TPO DE EQUIPO
LONGI Tu PROHFDIO DE PARTICULA = 1.0 PINLCADA
DINSIDAD A GRANEL UE LA CAMA - /OW.15  Kg/me?
FRACCION DE HUECOS DE LA CAMA = 0.35
CARGA DE LA CAMA SECA = 87 .82 Kg/ Mtz
30 SECADD CONTINUO; SECAR LECHE A URA TEMPERATURA DE 90 °C PROCE ~  ALIMENTACION SECADOR POR E5 -
DENTE DE UN EVAPORADOR 45 % PESD SOL1DO PREADO.
PRODUCTOD
0.05 & DE HUMEDAD
n PRUEBA DE AGUA A DIFERENTES CONDICIONES DE YEMPERATURA ¥ PRESION - 100 & TUBERIAS Y GOHBAS
MATERIALES  CLASIFECADAS COMO BAJA MEDIA ¥ ALTA
POR FLUJO
DE FLWIDOS
(L1QUIDOS)
32 PRUEBA DE  ACUA EN EBULLICION A COMDICIONES DE TEMPERATURA ¥ PRESION 100 % CAMARAS DE EVAPORA
MATERIALES  CLASEFICADAS COMO BAFA, MEDIA ¥ ALTA CIOH EQUIPADAS CON
POR ACCION CONDENSADIRES .
DE VAPCOR Y
LIQUIDOS -~
€N EBULLI-

CIOM.
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MIOADS DE OPERACIONES Y PROCESOS LNITARIOS

OPERACION

COMPOSICION
woouto  QRERACION 5 1 s 1 E M A ™ Hol TIPO OE EQUIPD
1 COMPRESION  LIQUIDOS: AGUA A COMPRIMIRSE HASTA UNA PRESION MAXIMA DE 100 % BOMUAS DE BAJA, HME
200 Kgfemd men. DIA ¥ ALTA PRESION
34 COMPRESIUN  GASES: AIRE A COMPRIMIRSE HASTA UNA FRESION MAXIMA DE My = 72% COMPRESORES DE DA-
200 Kg/em? - man 0, = " JA, MEDIA ¥ ALTA -

PRESION
s PREPARA =  PURIFICACION DE BUTADIENO 100 8 EQUIPOS PARA PURI=
clod FICACION ¥ ACONDI-

CIONAMIENTD DE MA-
TERIAS PRIHAS,



CESCRIPCION DEL PROCESC

El proceso de que se trata corresponde 2 una pianta piloto pa-
ra producir sulfolano, también conocido como tetrahidrotiofeno -1, 1-dif
xide y cuya aplicacion estd en |la extraccién de acelte lubricantes.

El proceso consiste en hacer reaccionar butadieno y didxido de
azufre para obtener un intermedio conocido como sul foleno y que por sub-
secuente hidrogenacidén catalltica se produce 21 sulfolano. El proceso -
en su primera etapa puede realizarse en fase liquida o en fase vapor; -
sin embargo, en ambos casos presenta ventajas y desventajas, tales como,
el tamafic del reactor y remdimientos para Iz misma produccidn.

AMNDAVENTOS DEL PROCESO

E! proceso para producir sulfolano [ tetrahidortiofeno -1,1-
didxido } estd dividide en dos etapas; en la primera, se {leva a8 cabo
wna reaccién entre el butadleno vy el didéxido de azufre, dando coma re -
suftado la formacién de sulfolena. La segunda etapa consiste en, ---
hidrogenar catalfiticamente al sul foleno para procucir sul folann., Las -
reacciones que se suceden son:

245



Primera Etapa.

; 1
T HE o
G, =CHGH = O, + SO, ~—= 255
o o
= CH -
Baps. CCH ey ng
HF\S/ 2 Hz cat. Hi:\sl 2
27 PN
7N o¥ \O

Lo reaccion de |la primera etapa estd limitada por el equili -

brio termodinidmico, ya que se favorece a bajar temperaturas debido a su

exotermicidad;

sin embargo, otras limitantes son las propiedades {isi-

cas del sulfoleno lo que hace que el proceso no pueds relizarse en, 0 -
abajo de [a températura de fusion del fulfoleno.

La reaccién de la sequnda etopa que también es influenciada -

por la temodindmica, puede [levarse a cabo a temperaturas |igeramente
myores que la srbiente, ya que tanbién las propledades fisicas del pro

ducto final deben ser tomodas en cuenta,

DESCRIPCICN DEL FROCESO

Seccifn de preparacibn de carga

Secclén de reaccién y purlficaclén

Seccldn de preparacifn y reacclén de sulfoleno
Seccién de separacién de sulfolano

2h6

Las secciones que corprende el proceso para procucir sulfolanc



SECCION DE PREPARACICN DE CARCA

La corriente de butadieno,que es una de las materias primas
para este proceso procedente del Cilindro de Butadieno C-04,es envia-
da al Tanque de Lavado de Butadieno V-02,donde e! butadieno se hace -
burbujear en una solucidn acuosa saturada de sosa que se prepara pre-
viamente en el Tapgue de Sosa V-01 y cargada al Tanque de Lavado de -
Butadieno V-02,con el fin de eiiminor los perbxidos contenidos en el
butadieno,éstos conpuestos se forman por periodos largos de almacena-
miento y/o por expocicién al aire ¢ a la luz sotar,el butadieno lava-
do pasa al Tanque Flash de Butadleno V-03,donde se le elimina el If -
cuido que pudiese arrastrar, las condiciones a las que se recibe el -
butadieno son 25°C y 2.1 Kg.‘cmz..absolutos.

SECCION DE REACCION ¥ PLRIFICACION

En esta seccidn que e¢s donde se produce el Sulfoleno,lle -
gan las corrientes de didxido de azufre y butadienc.El didéxido de azu
fre procedente det Cilindro de Didxido de Azufre C-03,s5e recibe a -
25°C y 2. Kgd'c::-n2 absolutos,y el butadieno se recibe a condiciones sl
milares, ambas corrientes llegan a los correspondientes comdensadares
el Condensador de Butadieno EX-01 y ¢l Condensador de Didxido de Azu-
fre EX-0Z,en estos equipos las matérias primas gaseosas se carbian de
fase y asi se envian al Reactor de Sulfoleno R-01,el butadierno y el -
difxjdo de arufre [iguidos se alimentan al reactor en relacién molar
de 1 hasta 10;sin embargo, |a relacién molar mas adecuada es de 1.2 -
para obtener mejores conversiones, la reaccidén es exotérmica y debe re
tirérsele caler a fin de poder desplazaria hacia los produclos,la tom
peratura de reacclén iddnea debe mantenerse entre 70°C vy 110°C y cam
méximo 150°C, la presifn debe mantenerse entre 7,0 Kgfcmzy 35.2 thun2
el preducto que se obtienc es sulfolenc [fquido que se envla al Evapo
rador de Diéxido de Azufre EV-01 con el fin de el imlonur parte del -

257



didxido de azufre gque no reacciond y que constituye una impureza del -
sulfoleno,el diéxido de azufre gaseoso que sale del eveporador se com -
prime por médio del Carpresor de 502 V' C:= -01,y se recircula I:a;cia -
la alimentacién del Reactor R-01 prévia condensacitn det SO, y € en -
el Condensador de S0, y C;_ ..2} sulfoleno aln con una considerable can
tidad de 502 disuelto se extrae por el fondo del evaporador y se envia-
a la Torre Agotadara de 502 TA-01, con el fin de eltiminarie el 502 resi

. dual por medio de una corriente de nitrégeno,por el doo de la torre -

TA-01 se obtiene la mezcla N, - S0, que se comprime con el Conpresor de
Nitrégeno (0-02 ,se enfria y se condensa &sia corriente por médio del -
Enfriader de N,,S0,.C,” v def Condensador de S0, ¥C, respectivamente -
el nitrégeno se separa de los comdensados en el Tanque Separador de Ni-
trégeno V-08 y se envia a la Torre Agotadora de S0, y los {iquidos se -
regresa al Reactor de Sulfoleno R-01.El sulfoleno purificado se extrae
por el fondo de la torre TA-01 y se envia al Tanque de Solucidn de Sul-

foleno en Sul folano V-09 |
SECCION DE PREPARACION Y REACCION DE SLFOLBD

El sulfoleno para poder hidrogenarse debe estar en estado |i-
quildo o disuelte en un solvente,prefiriendose la sequnda conciicidn.

La solucidn de sulfoleno disuelto en sulfolanc con una rela -
cién molecular de 0.5 a 1.4 se prepara en el Tanque de Solucidn de Sul-
foleno en Sulfolano V-09 de donde se envlia al Reactor de Sul folano -
R-02 por medio de la Barba de Solucién P-03,la selucién entra al reac -
tor previa mezcia con hidrégeno proveniente del Cilindro de Hidrdgeno -
C-02.La hidrogenacién es catalitica y usa cano catalizador Niquel sobre
tierra de diatomaceas con un contenido de 708 a B0% de nicquel,el espa -
cio velocidad en el reactor debe ser de 1 a 10 volumenes de solucién -~
por volimen de reactor hora,y se prefiere operar con espacios velocidad
de 2 & 4, ta reaccién se 1teva acabe 3 temperaturas de 10°C A 100°C, sin
enbargo,por razones de establlidad el rango de temperatura debe estar -
entre 10°C y 80°C ,y la presion entre 3.5 Kg/em®man.,y 105 Kg/anZman.

248.



La relaci6én molar hidrégenofsulfoieno debera ser de 3 all -
es decir sicmpre estari en exeso molar de 2 a 3

SECCICN DE SEPARACICN DE SLLFOLAND

La mezcla de sulfolano e hidriégeno se extre por el fonde -
del Reactor de Sulfolano R-02 y se envia al Tanque Separador de Hidrd
geno V-11 ,donde se separa el hidrégeno cue na reacciond y se envia -
al Corpresor de Hidrégeno (0-03 donde se conprime y se recircula ha -
cla ta alimentacién del reactor R-02.

El sulfolanoe 1iquido se extrae por el fondo del Tancue Sepa
rador de Hidrégeno V-11 y se envla a travez del Enfriador de Sulfola-
no EX-09 para bajar su temperatura y asl enviar una parte al Tangque -
de Solucidén de Sulfoleno en Sulfolano V-09 para adecuar la carga al -
reactor R-02 ,y la fraccién compiarentaria se envlia al Torcpe de Sul-
folano V-12 camo producto final y que postericrmente se envia a alma-
cenamiento por medio de la Bomba de Sul folano P-04,

BALANCE DE MATERIA ¥ ENERGIA

El balance se realiza para el caso correspondiente 2 la pro
duccién de sulfolano a partir de 1,3,Butadieno ,Diéxido de Azufre e -

Hidrégeno

Produccifn = 124 Kg/Hr de sulfolano con un contenido méixi
mo de 1,3 butadieno = 0.5% en peso y un con-
tenido méximo de diéxide de azufre = 0.5% en

peso
Reacciones.
HC = CH
H C/ \Q-{
. Hy=CH - =H, + 50, N
P
0? o

2u9



HC = oH C—aH, ,
/ \ 32_ N

HEe. 9 at HE o T
2) O&Sa\\o + H, _cab., 4_5%0

Recurerimientos de materias primas.

a} Pesos moleculares de las especies.
1,3 Butadieno = E#4,092 grigr. mol.
Diéxido de Arufre = 685,062 grigr. mol.
Hidrégeno = 2.01595 gr/gr. mol.
Sulfoleno = 118,1552 grigr. mol.
Sul folano = 120,17 grigr. ml,
b} Recuerimientos.

Las materlas primas que contendrd el suifolapc com méximo se
determinan por la expresién:

Mip = Produccitn x Contenido mixino

Las materias primas que reaccican se determinan por estecuioms
tria conforme a {a expresidn:

=( P mi
M producto

Mr | Prochiccidn

Materias primas en el producto:

Butadieno
Diéxido de Azufre
Producto puro

il

0.625 KgfHr.
0.625 KgiHr.
123.751  Kg/Hr.

n



c)

Materias primas reaccionadas.

Butadieno =  55.703 KgfHr
Diéxido de Azufre = 65,972 Kg/Hr
Hidrégeno = 2.076 KglHr

Alimentacion a reactores.

Las cantidades de materias primas alimentadas a las etapas de
reaccifn se determian considerando las converslones de las -
reacciones correspondientes. Fn el reactor de sulfoleno se -
consitera una convesidn de 85 § y en el reactor de hidrogena -
::161-1 de un 100 %, las conversiones son referidas al reactivo
limitante. adicional!mente se deben considerar las relaciones -
molares de las materias priras a [a entrada de tas unidades da
reaccidn, para sulfoleno la relacién { SO,/but ) = 1.2 y para
hidrogenacién ( HzISuifo!eno )} =3, lo que faciljta determinar
tas recirculaciones de materlas primms que o reaccionaron y -
la expresién para estas determinaciones es:

mita = ™ mip

n
Miea = Relaclén molar (Mila/ R ) PM:
Mirec = Mila - ( Mi  + Mip )

iea
Alimentacidn a reactor de sulfoleno.

Butadi eno
Diéxido de Arufre

66.158 Kg/Hr
95.028 Kg/Hr

1]

51



d)

Recirculacién es a Reactor de Sulfoleno

Butadleno 9.83 HKg/Hr
Dibéxido de Azufre = 27.427 KgiHr

Allmentacién a Reactor de hirogenacibn,

Hidrégeno = 6,228 Kg/Hr
Sulfoleno = 121.6756 HKg/Hr
Butadiena = 0.625 Kg/Hr
Diéxido de Azufre = 0.625 Kg/Hr

Recirculacién a Reactor de Hdrogenacidn.
Hidrégeno = §.152 Kg/Hr
Alimentacién a 1a planta.

Las moterias primas alimentadas a la planta estAn dadas por la
expresion:

Miap = Mila - Mirec
ioa

De manera que se mantengan las restricciones marcadas a [a en-
tracta de los reactores,

Butadieno =  56.328 Ka/Hr
Didxido de Arufre = 66.597 Kg/Hr
Hidrigeno = 2.076 KgiHr
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Balances en Cperaciones de separacién, principales.

1}

in

Evaporacién

En esta operacidn cuyo objetivo es eliminar diéxido de azufre
¥ butadieno de la corriente efluente del reactor de sulfolenc,
el balance se realizé considerando un balance global de mate-
ria, balances por camponentes, un equilibric de fases ideal.

M Solucibn alimentada = 96,438 grigrmo!
F = 160,182 KgiHr = 11,6609 Kgmi/Hr
M wvapores = 64,075 qr/grmo |

V = 34,658 Kg/Hr = 0,5803 Kgrmol/Hr
M Liguido = 112.0507 gr/grmal

L = 125.521 Kg/H- = 1.12 Kgrmol/Hr

La composicion de las respectivas corrlentes se da en frac -
ciGnmol ¥y % mol.

CORRIENTE F v L

aONeGs ICI0H x N HOL ¥ % HOL b3 N ML

Suifaleno 0.619%8 | 61,998 | 0,05 5,0§ 0,835 69,50

Butadieno o.11638 | 11,638 | 0.27 7 27.0] o.0n2 4,20

Dibxido da Azufre | 0.26364 | 25,364 | 0.68 | 88,0 0.082 6,30
Desorcién,

l"i'operaclbn de desorcidn tiene com objetivo realizar una pu
rificacién fina del sulfoleno etiminando el butadieno y diéxi
do de azufre que ne se alcanza a ¢ liminar en la operacidén pre
via.
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El producto de esta aperacion deberd contencr como ndximo una
concentracién de ¢.5 % peso de butadieno y 0.5 & peso de dig-

- xldo de azufre, se usar8 como medio de desorcidn un gas iner-
te cano el nitrdgeno.

El balance se realiza por medio de wry balance total, balance-
por componente, determinacibn de ta cantidad minim de nitré-
geno requerido y se usa 1-8 veces la cantidad minima como flu
jo de cperacidn.

M solucibn alimentada = 112,219 gr/grmol
Lo = 123.23 Kg/Hr = 1.1373 Kgrmal /Hr
A Solucién products = 116.9488 gr/grmo|
Ly = 122.899 Kg/Hr = 1.0508 Kgrmol /Hr
20 Gases sélidos = 51.7646 gr/grmml
Go = 6.81 Kg/Hr = 0.1316 Kgrmol /Hr
Ml Gas de desorcién ( Ny} = 2B.02 gri/grmol
Gy = 1.00 Kg/Hr = 0.03569 Kgnmol /Hr

La carposicién de las corrientes se don en fraccidén mol.y 1 mol.

CORRIENTE Lo L1 Co G1
CMPOS ICION x fvmoL X % MOL Y % HOL r | vmoL

Sulfoleno 0,8975 | 89.75 | 0.979725 | 97,9725

Butadiens o.o¢fo| 4.10{ 0.010989 | 1.0989 § 0,265595 | 26,5595

Dibxido de Azufre | D,0615] 6.15( 0.0092B6 | 0,9286 | 0.466664 | 46,6664

Hitréigeno 0,267741] 26,7761 | 1,00 | 100.00
tii) Tanque de meiclado.

En este tarcpue se solubiliza e! sulfoleno en sulfolanc con la
finalidad de alimentarse a fa unldad ¢z hidrogenacién, se wusa
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una relacién en peso de [ sulfoleno/sulfolano } iguai a 1.5.

Sulfoleno = 121.676 Kg/Hr
Diéxido de Azufre = 0.625 Kg/Hr
Butadieno = 0.625 Kg/Hr
Sul folano = 81.117 KgiHr
Dibéxido de Azufre = 0.5305 Kg/Hr
Butadieno = 0.409 Kg/Hr

La camposicién de la solucidn de sul foleno sulfalano que se va
al reactor de hidrogenacidn es:

M Solucidn = 117,734
Solucién a hidargenacién = 204,8622 Kg/Hr = 1.74 Kgmol /Hr

La conpoasicidn del liquido se da en fraccidn mol y % mol

QQMPOSICION X LML

Sulfoleno 0.591839 59,1839
Sulfalano 0.387931 38.7931
Diéxido de Azufre 0.009253 0.9253
Butadieno 0.010977 1.0977

Efectos Térmicos.

Los efectos témicos involucran los requerimientos y generacio
nes cde calor por las reacciones que se realizan en el proceso.

a) ' Calores de reaccién,
Para la determinacién del calor de reaccion se considerd el -
estado del medlo reaccionante y se determiné a varias tempera-

turas, mediante [as expresiones siguientes:
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AHr NiHo - "NaHr

t2
AH® + cpdt
fi ty

AH

i

_ Para la reaccién de condensacién entre el butadieno y el diéxi
do de azufre. E[l calor de reaccidn en funcién de temperatura es:

AH REACCION ( Keal /Hr )
TEMPERATLRA (°C) {1 (2) (3
70 -17267.49 -30149.78 -21843.81
20 -17227.69 -3010%.97 -2177¢.43
110 -17187.89 -30070. 18 -21873.89
130 ~17148.09 -30030,38 -21831.80
150 -17009.85 -29990. 58 -21789.90

Para esta etapa se consideraron tres diferentes condiciones -
del medlo reacclonante, como se indica a continuacidn:

{ 1] Reactlantes y productos (asecsos
{2) Reactantes gaseasos y producto | fqulda
{ 3) Reactantes y producto 1iquido

El calor mecesario para calentamiente de las materias primas -
es como a continuacién se indica:

CALCR DE CALENTAMIENTO { Kcal/Hr )

TEWERATURA { GAS } (_LiouiDo )
70 1.492.55 2,458,23
90 2,155,891 3,515.73
110 2,819.26 5,636,72
130 ’ 3,%82,62 5,727.72
150 4, 145,97 ’ 6,818.70
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El calor a retirar resulta de la diferencia entre ¢! calor ge-~
nerado y el calor de calentamiento

TEMPERATLRA CALCR A RETIRAR:  ( Keal /Hr )
°C (1 (2) 3
70 -15774.95 -28657.23 -18979, 08
50 -15071.78 -27954.06 -18263.70
110 -18368.63 -27250.92 -17236.97
130 -13665.47 -26587.76 -i6104.08
150 -12863, 88 ~-258484.61 -18971,20

Los resultadas anterijores nos propercionan la informacién para
determinar 1os requerimlentos de refrigeracidn en este caso agua de en ~
friamliento que se suminsitra a 32 °C y se retorma a 50 °C para lo que -
se utlliza fa expresién,

Qa retirar

W agua e

Cpngua AT agua
TBWERATLRA AQUA REQERIDA [ KgiHr )

(°c} (1) 2 (3

70 876.38 1592,07 1054.39
50 837.32 1553.00 1014.65
110 798.26 1513.93 957.61
130 755.19 1474, 87 B894.67
150 714.66 1453.81 B31.73

Para la reaccién de hidrogenacidn de sulfoleno el caler gene -
rado en funcidn de temperatura es:
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TEMPERATLRA Ait REACION ( Keal /Hr )

°C
. 20 ~18085.86
. 30 -38103.34
50 -38121.76
st -38180.29

Las materias primas requieren de calentamiento cuande 12 opera
cibn es a 50 °C,

Q Calentamiento = 1019.585% Kcal/Hr

El calor a retirar resulte de la diferencia entre el calor de
reaccidn y el calor de calentamiento.

TEVMPERATLRA CALOR A RETIRAR ( Kcal /Hr )
oC
20 -3B8084,86
30 -38103.35
10 -38121.76
50 -37120.65

Este calor debe elimlnarse para tener el producto a temperatu-
ra ligeramente mayo a su punto de fusién, para ésto se utiliza una sal-
muera come refrigerante y se alimenta a -20 °C y se retom a 25 °C

Q retirar

W refrigerante =
Cp refrig. AT refrig.

il La temperatura del producto serf de 30 °C.
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W REFRIGERANTE TBW, CARCA A Taw, DEL TEN'P REFRICERANTE -

b)

(Kg/Hr) REACTOR (°C) PRODLCTD [°C) ENT. (°C) SALIDA
20
1282.73 30 30 -20 25
1080.07 : L[] 30 =20 25
988.25 50 a0 20 25

Requerimiento de calor en operaciones principales.
Vaporizacitn de Butadieno.
La vaporizacién se realiza para facilitar el lavado del buta -

dieno con sosa y asf eliminar los peréxidos y contamlnantes in
deseables, el calor se determina por la expresidn:

Qap = Yo A but
La cantidad del calor resultado es:
C{mp = 3942,92 Kcal/iHr

Vaporizacién de didxide de arufre.

- Para vaporizar diéxido de azufre se requiere:

bap - = 5194.61 Kcal/Hr

Condensacjon.

La corxiensacion de butadieno requiere de una cantlidad de refr]
gerante determinada por:
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Q vap
Cp Rafrig At refrig

W Refrig =

La cantidad resultante es:
W Refrig = 215.61 Kg/Hr

La condensacifn de dléxido_ de azufre requicre de la sigulente
cantidad refrigerante. |

W Refrig = .226.59 Kg/Hr
Evaporacién.

Para facilitar la purificacién del sulfaleno crudo se suminis-
tra energia en el evaporador determinade por la expresién:

Qvap so, = 7\vap so, W so,
Qvap but = Avapbut Wsuz

El calor necesario resultantes es de:
Q vaporizacién = 525.81 Kcal/Hr
Tanque de mezclado,

la toyperatura de la solucién del tangque de mezclada es dife -
rente a [a de sulfoleno y 28 |la de sulfolano y resulta ser de:

T = &0 °C
y se requiere refrigerante para disminiir hasta 30 °C
W Refrigerante = 32.86 Kg/Hr



DIMENS ITONAMIENTD DE  BUIFO

El dimensionamiento de los equipos que integran Jos mbdulos de

la planta pilato de multiples propdsitas se realizé con base a Jos siste
mas considerados, a los requerimientos estipulados en las bases de dise-
fo, balances de materia y energia y cindiciones de operacidn de cada sis

Agi tadores. '

El equipo de agitacién se selecciond en funcidn del tamano de
tanques y recipientes y a [a capacidad de bonbeo requerida pa
ra una buena operacién de mezclado.

El dldmetro del Impulsor se determind por la expresidén:
Dispulsor = [ 1/3 )} D tanque (pies)
La capacidad de borbeo es directamente proporcional af didme
tro del impulsor a la tercera potencia y a la velocidad de ro
tacién.
Q@ = KND3 (;:ties3 | seg )}
La potencia necesaria es funcién directa de la capacidad de
borbeo, el tipo de mezcla a agitar y la cabeza necesaria para

una buena agltacién.

CH
HP=Q [ HPs )

550 '\'l
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Bambas .

El tipo de borba requerida para un servicio dado es funcidn
del gasto y tipo de fluldo a manejar.

La potencla necesaria requiere ademis del gasto o capocidad de
ba:rbeo, la cabeza a vencer y se determina por la expresidn:

QH Sp. Gr.

3960 }l

BHP =

{ HP5 )

Campresores.

El tlpo de compresor es funclén de la presién requerida por e!
servicio y el flujo de gas a manejar, el nimerc de etapas de -
pende de la relacifn de compresioén total

n
( Rc/atapa ) = \] Rz total |

n = pdmere de etapas

La potencia requerida por etapa es:

HP = o.0088 Py Q, In B2
P

la potencia total para n etapas es:

HP,

total. = n HP



¥ la potencia del motor es:

BHP = HP .. l'l'l

Sopladores.

Los sopladores son compresores de baja presién por 1o qua la
potencia de éstos se obtiene por la mlsm expresion utillzada
para compresores.

Py

Py

HP = 0.00a89 P1 Q1 In

BHP = HP/ }‘.

Equipos clave.

Los equipos principales se dimensionaron en base a las funcla-
nes a desempefar, considerando las ceorrespondientes fuerzas Impuisoras ,

asl como equilibrios de fases, cinética, quimica y necesidades energéti-
cas,

Tanue y Recliplientes.

Los tanques de alimentacién y producto ticnen copacidad pare
una hora de carga y un procentaje de llenado de 65 % inciuyerddo las cabe
zas de tipo ellpsoidal y una relacion -'6—- = 1. Para los tanques con ta
pa plana se hlzo un ajuste a fin de tener la misnm longitud, incluyendo
las caberas.
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Los recipientes de reflujo tienen capacidad-pdra wn cuarto de
‘carga normal { 15 minutos ) con un porcentaje de 1lenado de 50 3, inclu-
yendo las cabezas de tipo ellpsoidal y una relacion %= 1.

Para los recipientes de flasheo se considera que les iflega la
cargs normal con un porcentaje vaporizado de 20 %, la velocidad del va
por dentro del ecquipo es de 60 3 de la mixim permitida, se da un tiem
pclb de 15 minutas para el ligquido y una %: 1.5

El lavado de gases se llevard a cabo en reclpientes con capaci
dad para solucién lavadora de 125 Lts. y un porcentaje de llenado de -
40 %, la velocidad del gas dentro ded equipo es del 60 % del miximo per
mitido y una relacion 1—6= 1.5

Los recipientes separadores de arrastre siguen el mismo crite
rio que recipientes de flasheo,

La tabln siguiente muestra las dimensiones, asi cam las poten
cias de los equipos gue integran los mbdulos de |a planta.
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CENTRIFLIGAS,

EUIPO CAPACIDAD DIAETRC ALTLRA N° DE CICLOS TIEVPO DEL C1QD FOTENCIA

NVERE  Kgr [Hr MIS  MIS  CIGLSS/Hr MINUTOS H Ps CESERVACIONES
csoc 125 0.508 1.016 1 Operacidn continua
Cie SOC 125 ¢.508 0. 406 3fy

- CsSEDC 125 0.635 2.875 3
TRC 125 0,104 0.762 1
V ABC 125 0.508 0.254 6 10 1 Operacién por laote
H ARC 125 0.508 0,254 6 10 1
saC - Centrifuga de tamiz cénice continua
Cie SOC - Centrifuga de tamiz cilindrico continua
sanC - Centrifuga decantadora de tazbn continua
TaCY - Centrifuga de tazén tubuiar continua
VABC - Centrifuga axial vertical por lotes
HABC - Centrifuga axial horizontal por lates




CLARIFICADCRES.,

99Z

EQJIPO CAPACIDAD DIAVETRD LONGITUD FONDO  AGITACION  FOTENCIA
NOVERE Lts /Hr Mts Mts TIFO Hps ~ COSERVACIONES
Clari ficador 125 0.40 0.60 ellpsoldal si 1

125 0.50 0.50 elipsoidal si 1




[4:14

COLUMNAS,

: ) SEFARACION LONG I TUD
EQUIPD DIAMETRO LONGETUD  PLATOS ENTRE PLATOS UMIDADES EMPACADA T A A 5
" NOMBRE MTS MTS N Mis DE TRANSF ., MTS SUPERIOR INFERIOR  OBSERVACIOHES
Absorbedores 0.30 3.20 15 L @5 Elipsoidst  Ellpsoidal
.30 5,10 15 0.30 Ellpsoldal Elipaotdal
0.30 6,10 19 5.0 Ellpsoidal  Elipsoidal
Adsorbedaras 0.30 1.22 0.92 Elfpsoidal Elipscidal
0.30 2.30 2,00  Elfpsoldal  Elfpsoidal
Agotadores 0.30 3.70 20 0.5 Elipsoidal Elfpsoidal
0.30 3,00 12 2.00 Elipsoidal El!lpscidal
Cestilocidn 0,762 0,90 El{pseidal  Elipacidal €1}
por lates 0.1524  3.55 13 0.15 Elipsoidal  Elipsoidal (]
SGb1ta 0.354 0.6 Elipsoldal Elipsoidal
0,630 1.00 Ellgsoidal  Elipseidal
Rectificocin 0.30 6.90 a3 0.18 Eilpscidal  Elipsacidal
0.30 4.60 FL] 0.15
Extractoros 0.10 2.00 Elipsaidal Elipacldal riego
0,164 3.¢0 n 2,00 smpacada
9.200 4.00 0 0.15
Intercambiader 0.15 1.00 0.75
de {ohes
{1 Reciplente de flashe incluye un serpentin de calentamiento
t2) incluye wn recipiente con serpentin en a1 fonde O = 0,90 mts. L = 1.1 mts.
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CRISTALIZIADORES .

T EQUEIPO CAPACIDAD DIAMEIRD  ALTURA T AP A K IHCLINACION FONDO
MNOMDRE Kg/Hr My HIS SUPERIOR INFERIOR CRANDS OBSERVACIONES
Criatallzador 125 1.0 1.62 Elipsuidal Cdnica 3" respecto a La altura €3 entre
verclcal 1fmites de tangancis

HOTA. LOS CRESTALIZADORES ESTAN EQUIPADOS CON SERPENTIN DE CALENTAMLIENTO.
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DECANTADORES.

EQUI PO CAPACIDAD DIAMETRO LONGITLD ALTURA, OBSERVACIONES
NOMBRE Lts/Hr Mts, Mts, Mts,
Decantador 125 0.305 1,53 Cilindrico Horizontal

125 D.46 0.305 circular




1744

_BI1ALIZADORES, -

_CAPACIDAD

- Dlaiizador

"EQUIPO AREA DE TRANSFERENCIA OBSERVACIONES
" NOMBRE Lis/Hr Mts.
125 17.52
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EQUIPG ROTATIVO.

£EgUIPO CAPAD | DAD DIAMETRO ETAPAS P SUC, P. DESC. RELACION DE FLUIDD PUTENCIA
NOMWBRE Lts/He MIS Ho. Kglem? mon COMPRESION ESTADO HPw
Agitadoras 418,516 0,70 Atm 0.0076 Lfquido 1.5
Bombas 180 Atm 53.0 Lfguide 1.5
Bombas a7e Atm 50,0 LTquido 3,0
Bomba de Ayuda 680 Atm 10,0 Lfquido M4
Bomba de Alta Presién 680 50.0 105.4 tfquido 10
Compresor Reciprocante [1) Bu 950 2 Atm 10.5 11,2 (3.3%) Cas 15
Compresor Cantrifugo B%,950 2 Atm 10.5 11.2 (3.3a4) Cas 15
Sopladores 186,890 Atm 1.0 2,02 GCas 5
NOTAS:

{1 La capacidad os a condiciones catandard, 1a relacifn de compresifn fuara del paréntesia

e3 1a total, dentro del psrdntasis es por etape.
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'EQUIPO DE SEPARACION RE POLYVO.,
SEPARADORES DE POLVO  CAPACIDAD  LARCG  ANCHO  ALTURA  DIAMETRD  FONDO ELEHMENTO ACTIVO OBSERVACIONES
HOMBRE Kg/Hr MTS Kis KIS MTS TIPO TIPO
Ciclones 125 0.30% Q.61 0.1524 chnico
Separador de bolsas 125 0.800 Q.89 1.6Q cbnico Bolsas Filtrantes

Piramidal ( dece }
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EVAPORADORES ,

AREA DE
EQUIPD . . CAPACIDAD CALENTAMIENTO DIAMETRD  LOKGITUD T AP A POTENCIA OBSERVACIONES
MHOMBHE. Ko/Hf H:‘Z MTS L 153 SUPERIDR INFERIOR Hp
Evaporador 125 0.80 0.60 0,85 Elipsoldsl Chnlca 1,5 {1) Clreulaci&n Forzada
125 0,80 0,60 i.00 Elipsoldal Elipsoidal {2} Circulacifin MNatursl
125 .80 0.60 0,30 Elipsocidal Cénlca £3) Circulaeibn Hotyral
NOTAS:
1.+ La calandris tienc 9 tubos de 3/8" 9 y 1.5 mts de longitud, arreglo cuadrado de 1™ y coroza
de &" dn @
2.~ La calndris tiene 27 tubos de 3/4" @ y 0.5 mrs de longitud con tubo central oe 3" @

3 ia colandris tiene 5 tubos de 1" de @ y I mts. de Jongitud en arreglo cuadrado de 1 W™ y cora-
zo de 6" de 4@
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EXTRACTOR

soLipo LIguiloo
EQUI PO CAPACIDAD LARCO ARCHOQ ALTURA Ho. DE ETAPAS POTENCIA CRASERVACIONES
NHNOMABRE Kgltir HIS MTS H1% CANTIDAY Hity
Extractor 125 4,0 0,3 0.40 1o 3

Inclinaclén varlable
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1L TROS

EQuIPO CAPACIDAD AREA CE FILIRACION OPERACION  TIEWPO DEL CICLO OBSERVACIONES
NOMBRE Kg/Hr TIPG LI
MTS
Filtro 125 3.0 par lotes &0 45 min. te operacibn ¥ 15 min. la-
vado ¥ descarga,
125 0,412 continuo
Osmosis fnvarsa 125 42,0 continue Con membranas.
Ultrafiltracian 125 T.40 Continua Con mambranss
Hierafiltracisin 125 1.60 Continua Con membranas
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FLOTADUORES

£QuUiFD CAPAC 1 DAD DIAMETRO ALTURA TIPO DE FOKDO | HTERKOS DBSERVACIONES
ROMERE Kg/lte HTS NTS FORMA
Flotadar 125 0.50 0.50 Conlca Distribuidor

125 0.61 Q.50 Cénlca Con equipo de [nduccidn deo aire

de 1.5 Hps.
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FLOCUL ADGOGCRTES

OBSERVACIONES

EQUiPO CAPAC | DAD OIAMETRO ALTURA TIPG DE FONDOG POTENCIA DE ACITADOR
NOMBRE Kg/Hr HTS MIS FORMA Hp
Floculador 125 0.90 0,50 Cénlco 1.5
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REACTORES.,

“EQUIPO

CAPACEDAD

HOMBRE Kg/Hr Pare T N sueefite” Cifrfrion  AGITACION P“,T,E:c“‘ CBSERVACIOGNES

Reactor 4580 Lts 1.80 1.8 Elipsoldal Elipsofdal sl 5 Cen chagueta de calentamianto
550 Lts 0.80 0.90 Ellpsoidal Ellpsoldal si 3 Con chaqueta de calentamiento
125 0.90 0.90 Ellpscidal Elfpsoidal af 3 Con chanuets de calentan!ento
125 0.20 6.50 Elipaoidal Elipsofdal Con chagquets de calentamlento
125 0.20 2.40 Elipaoidal Ellpsoldal Catalitico de lecho ffjo
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$ ECADORYES,

EQUIPD CAPACI1DAD OLAMETRO LGNCITUD ALTO L/n ANCHO CHAROLAS POTEHCIA QOSERVACIONES

HOMNBRE Xg/Hr MT5 HTS MT5 MTS No H p»

Secadores 123 5.0 2.0 2.80 1o 3 Operacidn por lotos
125 0.60 4.5 7.5 3 Operactéin continus
115 1.50 0.26 2.0 Spray
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c-TARQUES ¥ RECI1PrENTES,

CAPACIDAD  DIAWTAO  LOWCITLO s LLBuoa TAPAS Lo
e e sy T ] SPLRION INTERTOR AL dmastrviciowes

Tanguey e cargs Fii] 0.68 2,18 1.28% 5 Elipealasi auige taps tuperior flja

Tanquay o8 cargs o e.80 a,15 1.2% 57 Elfpsalanl LTeulgs Taos tipa euperlor mevible

Tanquan de carga o @60 0,13 1.1% a7 Eifpuaidsl tfquido Tops 1uparior secclonson

Recipientss da oa 200 0,60 0,60 1,00 5 Ciipsaical  Liguico

Recipientes de recapaifn 200 0.60 0.60 1.00 (1) CHioaciost  LTgulde

Recipiuntes do Rafluje 5 A o.v0 .00 -] Ctipsaidel  Elfpanidel LTauide Reciplenten Horllontates y
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DIACRAWS DE FLUJO

Todos y cada mickilo de ta plantn piloto estd representade con
su diagram de flujo correspondiente y se presentan a nivel de esquemas
de flujo en los que se muestran los equipos principales y se Indican las
principales variables a controlar, asf com la secuencia de flujo de pro
ceso y los servicios auxiliares qua recpiefe cada midule, adiclonalmente
se muestra el esquers de proceso del caso de produccidn de sulfolano en
la que toman parte una mayor cantldad de equipos; {os que pueden ser de
médulos diferentes pero que pueden integrarse, para asf, funcionar den
tro de un proceso especifico.
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DIACRAMS DE TLBERIAS E INSTRIMENTOS

Los diagrams de tuberlas e instrumentaclfn que se presentan
son los correspondlentes al caso de produccién de sulfolane, en estos -
diagramas deben representarse la mayor cantidad de lnfomécibn posible
acerca de equipos, Instrumentos, tuberlas y accesorios que constltuyen
una planta; en el caso de una planta pliloto es deseable que toda la
instrumentacidn sea lo mis cercana posible 2 1a que se vaya a wilizar
en la planta industrial con el fin de comprobar su funciomalidad, garan

tizando un buen control de fas variables de proceso.
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FILCSOF LA DE OPERACION

Las filosofias de operacitn de una planta es el documenta que
descubre los efectos de las variables de operacién y control del proceso,
condiciones de operacion anormales, procedimientos de operacl6n especial
y lps requerimientos de control analiticos del proceso.

Dependiencdo de |a complejidad y para facifitar el andlisis de
las variables de operacifn y control de la planta es convincente dividir
el proceso en secciones y en algunos casos subdividir estas secciones en
grupos de ecuipes, la divisién debe basarse en la secuencia indicada en
ios diagramas de flujo de proceso.

Proceso Para Producir Sulfolana,

La funcidén principal de la planta piloto de este pfoceso es
procucir sulfolano que es un solvente utilizade en la extraccién de aro-
miticos, utilizando com materias primas 1,3 butadieno didxido de azufre
e hidrégeno.

La planta se divide en cuatro secciones com se Indica en la
descripeién del proceso.

Seccién de Preparacién de Carga.

Esta seccidn tiene comn objetiva acondicionar la carga elimi -
rando mterias indeseables como los peréxidos del butodieno, que tendrén
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un efecto marcado en el reactor de sulfolenc si no se elimiman previamen
te .Los principales equipos que constituyen esta saccidn sott:

Cilindras de Inertes y Materias Primas C-01 a C-04

Condensador de Butadieno EX-01
Condensador de Didxido de Azufre EX-02
Vaporizador Instantdnec de Butadieno S-1
Secador de Butadieno SEC-01
Bavba de Butadieno P-01
Bomba de Didxido de Azufre P-02
Tanque de Sosa v-01
Tarxue de Lavado de Sutadieno V-02
Tarmque Flash de Butac.eno v-03
Targue de Butadieno V-ou4
Tanque de Didxido de Azufre V-05

Esta seccion camo su narbre fo indica tiene comw objetivo acon
dicionar !a carga para la primera etapa del proceso corresporndiente a la
sintesis de sulfolano.el acondicionamiento consiste en retirar los com -
puestos indeseables contenidos en el 1,3 butadieno,cam son los peréxi -
dos e inhibidores,ya que tienen un efecto negatlvo sobre !a reaccién -
para producir sulfoteno;el proceso de acondicionamiento se lleva a cabo
por un lavado con solucidn cadstica,secado para eliminar el agua y una -
condensacidn,el didxioo de azufre dnicamente se condensa al iguzl que el
1.3 butadieno a tompe~atura amblente.

Presién
El efecto de !a presién sobre el proceso de acondicionamiento

se refleja directamen:2 sobre la temperatura de vaporizacidn det 1,3 bu-
tadleno y en el consuo de refrigerante para la condensacién.

296



. Temperaiura.

La eliminacién de los peréxidos se favorece con la temperatura
sin embargo, tambi én afecta ta presién del sistéma y el consum de refri-
gerante para la condensacién.

Seccibén.de Reaccidn y Purificacidn.

En ésta seccidén sc ponen en contacto las materias primas acon-
diconadas previamente para hacerlas reaccionar,productr sulfoleno y puri
ficarlo con operaciones de evaporacién y desorciédn con el propdsito de -
eliminar la mayor cantidad posible de materias primas residuales,los -
equipos que conformman ésta seccidn son:

Campresor de SO, ¥ C:= -0
Compresor de Nitrégeno -o02
Condensador de SO, y Cy EX-03
Condensador de Sl:)2 Y C;‘ £X-06
Evaporador de Didxido de Azufre EV-01
Enfriador de 50, y C,~ N ©X-on
Enfriader de N,,50, y C;“ EX-05
Enfriador de Nitrégenc : EX-07
Bamba de SO, ¥ €7 P-05

Reactor de Sulfoleno R-01

Tarre Agotadoera de SC)2 TA-01
Tanque de Succién de C0-01 V-06
Tanque de Succién de C0-02 v-07

Tanque Separador de Nitrdgeno v-08
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_ En esta seccién se ponen en contacto el 1,3 butadieno y el

diéxido de azufre en una relaclén determinada con la finalidad de que {a
reacecidn se deSpla:'e hacla el producte intermedico que es el sulfoleno,
una vez que ha reaccionado el producio del reactar se envia al evapora - .
dor para separar el diéxido de azufre y 1,3 butadieno resicdual, el sulfo
leno obtenido del evaporador se somete m una operacién de desercién con
el fin de reducir al mdximo los contaminantes a fin de reducir los efec-
tos negativos sobre el catalizador del reactor de hidrogenacidn.

Presién

El efecto de la presidn sobre l1a reaccién se refiaja en el cam
bio de fases que sufren los reactives y por ende sobre ia eficlencia de
reaccién de manera que para un sistems liquide, la presidn del sistoma -
debe ser mayor que la presién de saturacidén de las materias primas, para
el caso de la evaporacidon y la desorcién, la presion debe ser mucho me
nor con el fin de facilitar la salida del butadieno y didxido de azufre
del sulfoifeno liguida.

Termperatura

En el reactor la temperatura de reaccidn debe estar por arriba
de la tomperotura de fusién del sulfoleno pero no mayor que 1a temperatu
ra de ebulllcidén del sulfolens, ya que la reaccién de produccién de sul
foleno es reversible; es decir, que a tenperaturas altas se wvuelve a
aenerar didxido de azufre y 1,2 butadiena, por lo que se debe tener como
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miximo 150 °C, Jo que hace necesario controlar la temperatura de reag
cidn, retirando el calor generado por medio de un refrigerante y asfi, se
obliga desplazar el equilibrio hacia los productos en las operaclones de
purificacién como es la evaporacidn y la desorcién; la tenperatura debe
mantenerse ligeramente arriba del punto de fusién del sulfalenc con el
fin de evitar su descomposicién.

Relacidn mol { Didxido de azufre/1,3 Butadieno )

En el reactor de sulfolens es conveniente que fa rejacion mol
de [ didxido de azufre 1,3 butadieno ) sea mayor de 1 con e! fin de ace
lerar la reaccién y desplazar el equllibrio hacla el producto principal
que es el sulfoleno y evitar palimerizacién; sin embargo, no se debe te
ner uia relacién mol muy grande ya que se diluye el butadieno y el consu
mo energético en la separacién se hace excesivo. La relacién no! debe,
por lo tanto, mantenerse entre ! y 10 como miximo.

Seccién de Preparacién y Reaccidn de Sulfoleno.

Esta seccidn tiene como objetivo acondicionar el sulfoleno con.
el medic de reaccién que en este caso se utllizard el misno sulfoleno y
llevar a cabo la reaccidn de hidrogenacidn para producir sulfolano.los -

equipos que integran esta seccién son:

Barba de Soluctén pP-03
Reactor de Sulfolanc R-02
Targue de Solucidn de Sulfoleno en Sulfalano V-09
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La finalidad de esta seccién es dilulr en proporcién adecuada
el sulfoleno en sulfolanp con el fin de poder |levar a cabo |a hidrogena
‘cién del sulfoleno a baja temperatura en un reactor catalftico: la reac
cién es r&plda ¥y exotermica, por lo que los procuctos salen de! reactor
a mayor temperatura que las materfas primas.

Presibén.

E! efecto de la presidén en la reaccidn es favorable, ya que
desplaza la reaccidn hacia los productos,

Temperatura,

La temperatura de reaccidén de preferencia debe mantenerse ba
ja. ya que su efecto es negativo sobre la eficacia de {a reaccidn y en
la siguiente etapa aumenta el consum de refrigerante.

Relacién [ sulfolanc sulfoleno )

Esta Relacidn favorece el control de temperatura del sistem
reaccionante y provee un medio de reaccién mds adecuadn; sin embargo,
una relacidn grande hace que el reactor aumente de tamatio.
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Retacl6n (Hidrégeno/Sulfoleno}

Esta variable,debe mantenerse mayor de 1 pero manor de 5 a fin
de que la reaccién de hidrogenacisn sea lo mas carpletla posible pero sin
exceder debido a que los equipos auxiliares de separacién aumentarian de
tamafho en formz considerable.

Contenido de lnpurezas.

En el sulfoleno las cantidades de diéxido de azufre y butadie-
no deben ser minimas,ya que el didxido de azufre es uno de los venenos -
mas daflinos para el catalizador y la desactivacién del mismo serfa suma-
mente rdpida por no decir instantinea

Saccidn de Separacidén de Sulfoleno.

Esta seccién tiene com objetivo la separacién del sulfolano
del hidrégeno resicduial ,que no reacciona en el reactor de sulfolano y -

esta compuesta por los sliguientes equipos:

Canpresor de Hidrégeno @03
Tarxpe Separador de Hidrdgeno v-11
Tanque de Succién de Co-03 v-10
Enfriador de Hidrégeno - EX-08
Enfriador de Sulfolano EX-09
Tanque de Sulfolano V-12
Banba de Suti folano P-04

En é&sta seccién el sulfolano producte de la reaccién de hi -
drogenacidn se separa del hldr&geno en exceso,el cual se comprime y se
recircuta a la alimentacién det reactor,cl producto |iquido se enfria -
hasta una terperatura mayor que e! punto de fuslén de! suifolano.
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Presién.

La presién debe mantenerse baj por reduceidn de la presién de
salida del reactor y asl, facllitar la separacidn del hidrégenc.

Temperatura,

Esta variable debe reducirse hasta un valor figeramente mayor que el pun
to de fusifn de! sulfolano con el fin de evitar problemas operativos co-
mo taponamientos en los conduclos.

Operaciones Anormales.

Siampre que se presenten se debe corregir immediatamente, ya
que es una planta pilote y algunos de sus objetivos es el de corregir
los probloms operativos del sistema,

Requer imientos de Andlisis.

los requerimientos necesarigs son de equlpo, ya que la mejor
manera de caracterizacién de cargas y productos son por medio de cromatg
grafia de gases y |fgquidos y métodos volumdtricos quimicos.
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SERVICIOS AXILIARES

los servicios auxilliares son una parte primordial en todo pro-
ceso productivo, ya que sin ellos es, pricticamente inposible operar -
cualquier planta de produccidn de cualouier indole; en planta piloto -
tambrién ocupan un lugar primoerdial, ya gue ademds de proporcionar los me
dios necesarics para la operacidn, podri ser equivalente al de una plan-
ta industrial de gran capacidad junto con los problemas que podrian pre-
sentarse ¥ que a nivel pilota es factible de resolver.

La pianta piloto de propdsitos miltiples debe contar con servi
cios auxilliares tales como:

Vapor de agua en calidad saturado y recalentado y a niveles de
presién baja, media y alta con la finalidad de usarse com medio de; ca

lentamiento, diluente, medio motriz, atenperador, inerte, enfriamienio -
incluso entre otros.

Aceite de calentamiento y/o enfriamiento en donde no sea posi-
bie utilizar vapor.

Apsa,en sus diferentes modalidades como son: de proceso, de
enfriamiento, de servicios y contra incendio.

Ajre,en mxiclidades como son: proceso, instrumentos y servi -
clos, ademis de estar libre de acelte.

lnertes, cam son Nitrégeno y Helio, siendo éstos fos mis comy
nes para barrido y equipos de andlisis.

Refrigeracion con el fin de nlconzar tenperaturas bajas a base
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de refrigerantes y salmueras.

Energia eléctrica, que se utillza para acciones instrumentos,
motores y alurbrado.

Corbustibles, entre los que se encuentran, combustoleo, diesel
¥ gas natural, Este Gltimo, tarhién utillzado como gas de selio o de ba
rrido cuando se requlera,

Almacenamiento, que debe incluir dreas para sélidos y tamgue
para liquidos y gases capaces de almecenar materias primas, reactivos y
prochictos, para y de la planta de miltiples propdsitos.

CQASIFICACION DE  AREAS

En toda planta de proceso, factorfa { lugar en el que se mane
jen fluidos, polvo, fibras, etc., gue representen un cierto rlesgo re -
quiere de una clasificacion de dreas de acuerdo a |la peligrosidad que di
chos moteriaies generan al mezclarse con alre en proporciones tales cue
originen mezclas explosivas y/o inflamables, |la finalidad que se pers! -
cque con la clasificacion de areas es el de especificar adecuadamente los
equipos ¥y elamntos eléctricos requeridos con el fin de evitar fuentes -
de ignicién que originen siniestros que resultarfan en pérdidas materia-
les y de vidas humanas.

Las &reas pefigrosas se clasifican en tres clases; clase [, -
clase !l y clase |11, cada una de estas clases estd compuesta por dos di
visiones 1 ¥y 2 y cada clase nmaneja ciertos fluidos, polvos yl/o flhbras
suspendidas 0 no en el aire y de acuerdo a las divisiones son mis o ---
mis o menos pel igrosas.



La clase 1 trata coh gases o vapores flambles que estén o pue
den estar presentes en el aire en cantidades suflclientes para producir -
mezclas explosivas o inflamables.

La clase {i trata con polvos carbustibles que estdn o pueden -
estar en suspensitn en el aire formando mezcles explosivas o inflambles,

La elase 11| se refiere a Sreas peligrosas debido al manejo, -
fabricacién, uso y/o aimacenamiento de fibras fécilmente inflambles y
que no necesariamente deben estar mezclados con aire.

Las Sreas peligrosas clasificadas como clase | divisién 1, es
una drea donde las concentraciones peligrosas de gases © vapores flama -
blies existen continuamente, intermitentemente o periodicamente, bajo in-
dicaciones de operaci6n normal, o en dorxde las concentraciomes peligro -
sas de dichos gases o vapores flamables pueden existir frecuentemente de
bido a operaciones de reparacién o mantenimiento o debido a derrams o
fugas y/o en dreas dorde los paros Imprevistos u operacidn defectuosa de
equipos o procesas que pueden relevar concentraciones peligrosas de
gases o vapores flambles y pueden causar simu) tdneamente falta de equl
po eléctrico,

las sreas peligrosas clasificadas camo clase |, divisién 2 son
&reas donde |liquidos voldtiles flamables o gases flammbles son manejados,
procesados o usados, pero en dorxde Jos !lquidos, vapores o gases peligro
sos estardn contenidos en contenedores cerrados o sistomms cerrados y sd
lo pueden escapar en caso de ruptura accidental o fallas inprevistas de
tales contencdores o.sistams 0 en case de operacibn anormal del equipo,
dreas donde las concentraciones pelligrosas de gases o vaparas son normal
menle eviladas por ventlilaclén mecénica pesltiva pero que puede [legar a
ser peligrosa par fallla u operacién anonml del equipo de ventilacidn o
dreas similares a la clasificacidn 1, divisién 1 en la que las concentra
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ciones peligrosas de gases o vapores pucden comunicarse, a menos que tal
conmnicacidén se avite por una adecuada ventiiacitdn con presién positiva
desde una fuente de aire linpio y cue sean previstos guardas de seguri -
dad contra falla de ventilacidn,

Las &reas peligrosas clasificadas comw clase ||, divisién 1 -
son dreas dorde polvos corbustibles estdn o pueden estar suspendidos en
el aire continuamente, intermitentemcnte o periodicamente, bajo coendiclo
nes normales de operacidn, en cantidades suficientes para producir mez
clas explosivas o encendibles o donde una falla mecdnica u operacién
anormal de maquinaria o equipo pueden causar tales mezclas explosivas o
encendibles y pueden timbién proveer wna fuente de ignicidn con falla s
multinea de equipo eléctrico, mecanismos de protecclén, de operacidn, o
de ser otras causas o en Sreas dorcde los polvos corbustibles por natura-
leza conductora de electricidad pueden estar presentes.

Las dreas clasificadas cam clase |, divisidon 2 son dreas en
donde los polvos corbustibles no estén normelmente suspendidos en el  aj
re ¢ no es probable mantenerse en suspensin por ia operacién normmal de
equipos o aparatos en cantidades suficientes para producir mezelas explo
sivas o encepdibles pero donde los depdsitos o acumulaclones de tal pol
vo corbustible puede ser suficlente para inteferir con la disipacidén sg
gura de calor del equipo o aparatos eléctricos o donde tales depGsitos o
acuulaciones de polvo combustible sobre, en, o en la vecindad de equipo
eléctrico puede ser incendiada por &reas, chispas o por el <quemdo del
material de los equipos eléctricos.

Las &reas con claslficacién clase I}, divisidn 1 son areas
donde son manejados, fabricados o usados materiales fibrosos facilmente
incendiables pero que no estdn en cantidad suficiente en el aire para -
producir mezclas inflamobles.

Las &reas con clasificacidn clase |11, divisién 2 son areas
dancde materiales flbrosos facilmente Inflemables son almacenados o mne-
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jados.

) Para el casa de planta piloto de miltiptes propdsitos, tendre-
mos Areas de alto riesgo, de tal manera que se consideran dreas riesgo -
sas clase I,divisi6n | para zonas donde se manejen liguidos © gases
v clase 11, divisién 1 para zonas donde se manejen s6lidos secos,

MATERIALES DE C(INSTRLLLION

El materia! de construccién de los equipas para una planta pi-
loto dependeri grandemente de su apllcacién, de manera ogue, para una
aplicacibén especlifica el material de construccién de los equipos piloto
deberdn ser del! mismo material a utilizarse en [a planta camrcial, y se
hace necesaria la obtencidén de muestras para prucbas de corrosidn en las
dreas criticas con el fin de tener la Informecidén adecuada para la etapa
de disefio de la planta piloto.

La seleccidn de noteriales usados en equipes de pequenia escala
es muy grande y existe la posibilidad de gue algumas unidades especiales
no se encuentren disponibles, como es el caso de metales y aleaciones
exdticas, como altermativa a estas restricclones se procederd a scleccio
nar el siguiente mterial con dermsiada frecuencia, el material que se
usa como alternativa para Jos equlpos es: vidrio, acero vidriado, cerd-
mica y acere recubierto con elastomero.

En e) caso de plantas plloto de propésitos miltiples [a selec
cibn del material es muy reducida y nonmalmente se selecciona acero  ing
xidable, pero tanbién puede ser acero vidriado y ain vidrio como mte

rial (mico.
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MEDIDAS DE SHLRIDAD

Los aspectes de seguridad en trabajo de planta pllota son de
gran importancia y desde la concepcién y disefo del proceso, construc
cidn, operacién, mentenimienta y escalacién de fa planta.

Durante el estudio y disefio del proceso la evaluacién de los
riesgas asociados con los materiales manejados, asl como con las reac -
ciones involucradas, son reqgueridas y permitirdn delinear 1las accliones
de scguridad necesarias. Entre los riesgos principales causados por los
materiales manejades estdn la explosividad, la flamebilidad, y ia toxicl
dad.

Los sistemas reaccionantes deben estudiarse culdadosanmente, ya
que las corxdiclones de reacclén podrian conferirle caracterfisticas de ex
plosividad, debe también estimarse el efecto de los contaminantes sobre
el sistema reaccionante. La corrosividad de los materiales manejados de
be ser considerada realizanto pruebas a nivel laboratorio y a cordicio -
nes iguales o similares alos de 1a planta piloto.

La informacién para disefo de la planta debe ser proporciona
da por los guimicos que laboran durante la investlgacién bisica, ya cue
sus reportes abarcan los materiales usados, riesgoes, condiclones y equl
pos de seguridad necesarios. El encargado de disefo de 1a planta deberd
por o tanto, consultar cont los qulmicos desde el momento en que se
aprueba el proyecto, durante 13 revisifn de! predisefo, disefo prelimi -
nar de planta y diseno fipal.

£n la etapa de construccién se debe |levar un control cuidado-
so desde la recepclén de equipos, en Areas de canstruccidn dorxde las 1o
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nas rlesgosas se deben marcar y proveer los medlos necesarios para sofoca
cién de sinjestros.

Las modi ficaciones deben considerarse con suwo cuidado y debe
existir un grupo.de seguridad con el fin de llevar a cabo inspeccliones
periddicas.

En la etapa de pre-arramnque las instrucciones deben estiar com
pletas, entendibles y ficiles de leer; ademis, las instrucciones de se
guridad deben apegarse a las condiciones de operacién de la planta y se
debe indlcar claramente los riesgos causados por los moteriales y siste-
mas reacciconantes, indicando el tipo de equipo nacesario para una opera
cién segura.

Las plantas piloto son arrancadas y paradas f(recuentemente,
por lo que se deben tener Instrucclones claras y precisas para arranque
y paro de emergencia. Durante la operacién normml se deben tener facili
dades para recopllacién de informacién de la planta y/o recoleccién de
muestras con el fin de llevar a cabo una evaluacién correcta.

En ia etapa de escalaclén se deben tener gulas adecuadas vy se
deberdn considerar factores y regimenes de operacidn; asf{ como recircu-
laclones y tipas de equipos utillzados en planta piloto, con el fin de
escalarlos a tamafio camrcial, '
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V.1 ASPECTOS ECONCMICOS
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ASPECTOS ECONOMICOS

PLANTAS PILOTO Y MICROPLANTAS

La inversidn de tiempe y recursos econdmicos son de gran impor
tancia en el disefo, construccién y arrangue de una planta nueva, aunado
a los recursos, también se tiene un gran riesgo de falla si la tecnolo -
gia no estd totalmente desarrollada.

Para reducir el grado de riesge se emprenden con demsiada fre
cuencia largos y costosas programs de investigacién cuya floalidad es
el desarrollo de nuevos procesos ¥y ¢l mejoramiento de algunos existentes.

Una de las etapas dentro del program de investigacion es el
estudin de planta pilote, el tamio de la planta piloto puede ir desde
un2 unldad de banco de laboratorio hasta una unidad comerclal,

La clasificacién de plantas ptloto por tamfo es la mis unifor
mesrente proporcional con los costos de construccidn y operacion, hecho
que ha propiciado que las unidades demostrativas sean reunl:llazadas por
unidades de banco ¢ micro winidades.

El grade de automtizacidén es otra nEpera de clasificar las
plantas piloto gue va dosde el control mamual a cargo del lInvestigador u
operador para determinar las dptimas condiciones de operaci6n, hasta
plantas totalmente automatizadas basadas en control y aoquisicién de da
tos por computadora, aumentando el costo iniclal en forma considerable,
pero recuce el nimero de gperadores y mejora |a calidad de los dates.

312



Los costos de diseflo, construccidén y corrida de una planta pi-
ioto son determminados por su naturaleza y conplejidad, asi, se encuentra
que que el rango de costos va desde los 10,000 hasta los 10'000,000 de
dblares y son tipicos entre 50,000 y 200,000 dblares.

La estimocién de costos para una planta pilote estdn basados
sobre los siguientes métodos:

1) Chsto de una unidad similar

2) Costo del material

3) Estimado de dfas mecdnicos para construccién.
4) Estimdo detallado de material y meno de obra,

El primer método es e} mds ripido y sencillo, se requlere de
poca informacidn, pero es el menos preciso,

El segundo método es mis exacto pero ticne la desventaja de ba
sarse en plantas plloto estandard.

El tercer método es similar al segundo mitodo pero es poco usa
do por la dificul tad para obtener un bucn estimado de dfas mecénicos.

El cuarto mitodo es el mis preciso, pero requiere de mucho
tiempo ¥ wuna vasta informocidn, incluyendo un disefo semicompleto.

Una vez determinado el tamafio se determinan los costos fijos y
los costos de operacién que incluyen corrientes de alimentacién, disposi
clén de productos, servicios auxiliares, partes de repueste, mantenimien
to, salarios y servicios de soporte, y se mantienen fijos y con |ligeros
cambios por reduccién del mimero de operadores requeridos por diseiic da
plantas plloto con minkm atencién da operacifn y que por autamatizacidn



puede disminuirse desde tres a un operador o agrupando unidades que per
mitan al operador atender varias unidades en forma simultdnea.

OSTOS DE PLANTA PILOTC PR CLASE

RANCD DE (OSTC
CLASE 163 $ 1
Ptanta de barnco y micre unidades 10 -~ 50
Ptanta plloto integrado 70 - 250
Unidad demostrativa o prototipo > 500
CASTUS DE INSTRIMENTACION POR GRADO DE AUTUMAT | ZACION
RAND DE CDSTOS DE
CONTROL INSTRIMENTACICN (1), (2)
103 s
Manual > 2
Autormatizacién 1imitada, control local 10 - 50
Unicamente
Automatizacidn elevada, control remoto y > 100
local

{1)] No Incluye instalacién
(2) Basado sobre un tamario medio de planta pitotode 4 a 8
Loops de control
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. TEONICAS DE ESTIMACION DE COSTOS

mara de obra

Estinado detallods de mano de obra

TIEMPO PARA RANCO OE
(HFORMACIOH REQUERIDA DESARROLLO Lo} PRECISICH
SEMANAS LY

. Siaitaridad ~ Costo oe unidad simitar < 1 S0 - 1co
Mazarisles Todaos los matoriales reguarides, cos 1 -1 25 - 50

: - tes ¢e esuipos
‘--_!‘lnc de Obra Estimado detallado de mano de aobra -3 25 - 50
. Materiales y Estimace dotallado de materiales 4 - & 10 - 15

ta) Daspués

de Sue =1 diseiio preliminar estd concluido
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ESTIMACION DE QISTCS

La estimscidén del presupuesto para la conpra e Instalacién -
del equipo es sienpre necesario y se dispone de un periode de tiempo mry
reducido para su realizaclién,

los costos de adquisicién de equipos se estiman desde informa
cién en form de cartas de costos contra capacidad y por aplicacién del
factor de Lang conocido com el factor de las seis décimas; aungue el
valor puede ser mayor o menor de 0.6, deperdiendo det! tipo y tarmafe  del

equipo de que se trate,

La actualizacién de ios costos de equipo se realiza por una
aplicacién juiclosa de los Indices de costos com los Marshali & Stevens
pablicados peribdicancnte; sin embargo, se deben observar ciertas pre-
cayciones en su aplijcacién, debido a que en muchos cascs los precios de
ciertos equipos han disminuido con el tiempo com resultada de wna gran
campetencia en el mercado.

Los costos de instalacién de equipo de planta piloto presenta
problemas adicionales debido a que [a mano de obra y partidas auxiliares
cano, tuberfas e instrumentacién tienen costos tan altos en proporcidn
al costo de adquisicidn del equipo principal.

El costo de instalacién de equipo de proceso puede exceder el
costo del equipo mismo, y ésto ocurre a medida que el tamarfio del equipo
disminuye, ya que |los costos de mano de obra y accesorios permanecen ca
si constantes. Los estinndos preliminares de costos de instalacién seo
elaboran por la aplicacién de tma relacidn a! costo del equipo, pero a
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nivel piloto se deben hacer cuidadosas consideraciones al usar dichas re
laciones.

La primera consideracién es aquella que indica lo que estd in

cluido en el costo del ecuipo, ¥ lo gue estd incluido en la instalacién,
evitando serios errores en Ja estimacién.

La segunda consideracion es la seleccitn correcta de la rela
cién conforme a la aplicaciédn de la planta piloto, ya que wvarfa amplia
mente en funcién det &rea industrial de aplicaclién.

La instalacién debe incluir entre otros conceptos las  siguien
tes cimentaciones y soportes indlviduales, montaje, tuberia, conexiones
eléctricas, instruventacidén, alslamiento y pintura e ingenierfa de pro
yecto,

Para el presente caso ia relaclén de costo Instaladoc a costo
de ecquipo es de 2,86 basado sobre una planta pilotc de miltiples propbsi

tos para el Area quimica con los sigulentes porcentajes para los concep-
tos mencionados:

Accuisicién de equipo de proceso 100 %
Monta)e 10 %
Tuberias ([ proceso y servicios ) 40 %
Conexiones Yy accesorios eléctricos 10 %
Instrunentacién 50 %
Ajs lamiento 0%
Pintura 1%
Ingenlerfa de Proyecta 80 %

246 % .
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Llos costos de adquisicién se basan scbre costos base del primer
cuarto de 1969 y de! primer cuarto de 197% y se escalan al primer cuarto
de 198E en base a los [ndices de Marshall y Stevens.

¥

(NDICES  ECCNOVIECOS

I ND I C E
ARD [0 7024 10) TOA INDUSTRIA INDUSTRIA  PROCESD
1969 lero. 279.1 276.,5
1979 lero. 577.0 585.9
1988 lero, 835.3 850,0

Para estimar costos con capacidades diferentes se hace uso de

la ecuaclén qua relaciona las capacidades, costos y el correspondiente
factor de Lang.

El factor de Lang en el mejor de los casas tiene um valor de

0.5; sin embargo, su valor depanderd del tipo de equipo y podrd tener
valores desde 0.0 hasta valores moyores de 2.



Los costos estimados por concepto y total son:

Adcpuisicidn de equipo de proceso
Montaje

Tuberfas ( proceso y serviclos )
Conexlones y accesorios eléctricos
Instrumntacidén

Ajslamientc

Pintura
ingenierfa de Proyecto

Costo Estimade Total

319

5 2'004,110.00

S

200,411.00
80t,644.00
200,411.00
17002, 055.00
200,411.00
20,041.00

801, 644,00

5'230,727.00 (dolares)
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QoSTaS OE ADQUISICICN DE  EIFDS

TIPD_ D& EOUIPD
nNOoMaRtE

]

Contritviny

Clartficsdoren

Colummas

c3t€cC
Cle sc¢¢
[21. ]

rac
vabC
MABC

Clitadrices
CihTnarices

Apyaroesars
Absorbedore
Absorsedsrs
Adsorbedors
Adsatbeders
Agotadors
Agotadors
Caskitador Bakch
Deattlador batch
Destilagor Flain
Dagthlagar rocedf{cedor

CANTSEAD

L i P P T

CO3Ta UNITARIG COSTO LMETARIQ AC.I‘I.IM. TOEPRICIACION  COSTG TOTAL
7 ko 3/ Lanrg /AR EQUIPQ AC;I-W-

_CO$1¢ TOTAL,

ACTUAL
3 /4 Fantica
12,000 * 310 1,08 %
18,000 3,000 1,380 13,000
19,000 * 7,000 2,7 7.3%
7,000 * 19,030 1,003 19,630
&,%00 19,800 1,908 19,043
4,400 LA 1,%%% 19,480 12%,110
Srr—
1,M0 3,100 a0 5,100
1,700 EAL EiL 3,160 10,368
—
., 700 1,10 1,818
.70 10,153 7,013
1,610 17,00 1,023
1,000 §,000 L)
1,1% 1,10 L
3,100 13,40 1,300
3,630 11,000 Ja8
og aa .
3,000 19,350 1,000
3 o wl
4,500 13,00 1,587 13,020
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QOST0S DE ADQUISICICN DE EOQUIRGS

PARTICA CoutsroQ tre oL LUIPO L] CO370 URETARID  COMIQ LMITARIQ ACTUAL DEPRECIACION  CD4TO JOTAL costa foTAL
L] LEER ¥ 3 ) WONBAE CANTIDAD 4 7 uUIPS 3 7 EuIP0 SARD CNMY ACTUAL
3 3 f e
Osttleidor receiiieagor v T N m
Dusthindar roctifasor 3 1,670 17,110 1,012
Laveagrores 1) 1,000 3,810 a7
Catracearss ] 1,000 6,100 e
Tatrecto 1 5,340 15,050 1,609
Inturcambladores oo |8AdR 1 1,360 ", 563 456 310,770
—
L} Criskal lascares Evaporederea Cringallzsdoray ] 19,000 o .40 3,0 17,240
Circulgisn forirds ] 36,000 - 89,100 4,010 80,180
Ve Batch 1 0,000 = 84,620 2,402 84,020
Swanton ) 10,000 = A, t,als 18,340 o7 080
—
3 Decantaseras Horlaeatsl ¥ (L] 1,000 LLH 1,120
Cilfndrico Yarticsl ¥ > 1,519 153 1,310 1,00
—
L] Calbesderes frore Hueca H 1,260 L) ATy L RT 9,00
? s, irt. Calor
Catentadorss fybo y corars F 00 7,80 g 0,600
Canosnasccres Tuba y cor 13 00 2,70 n -
fuwoe y corasn 3 7,750 2,350 (31} 15,050



(OSTOS DE ADQUISICION DE BWIRS

ZZE_

EQuirn TIPe o ENIPO Lied COITO WMITARIO COSTO LWETARIQ ACTULL DEPNICIACION  COSTO TOTAL CCATQ TOTAL
NorBnd NOMBRE CANTIBAD i/ kuira 87 ek /AR Louirg ACTUAL ACTUAL
S PAATIDA

Eafrisdor Tube y cores 13 3 1,80 F13Y (TR
1ntaresatl ide: Dudle tube 1 1,130 1,500 0 1,400
M led tube 1 3,000 410 " e
Tuba y eorasa 1 1,010 0,110 s 15,700
Revervicoren Tarmoatf8n  wargical ‘ 1,600 ] Y1 19,480
Marmita 1 [LL] 2,380 L1 1,980
Farmogl 16 harizontad 1 1,000 3,000 hii3 3,000
Tarmositén varciead ] 1,000 1,000 104 3,040
Sarpentimes Circulsten ! EL-J -] 1 130

Cirgyl L) 12 ”w 3 10 1,60

—

Eaulpe ratetive

Agltadoren Fropsha ] 1,110 m (RS
Rurnine . 3,400 W 1,410
Bombas Contr!fugas 0 LY -] LT 25,100
Contrifugay 10 310 LH 10,400
Contrltugay 1 0 s 1,60
1 1.0 m 1,010
[ 1,10 121 1,160
Comptuicrug Reclgracanted 1 5,100« 5,300 10 16,8600
Cantrltugos 1 1,%0 %160 L1 8,110

Sepladares Contritugans IS NI 1,840 FY 1,410 110,310
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BTOS DE ADQISICICN L€ EQUIFCS

PAATIBA tirg L [uiro Ne CASTO weerfANID COSTO Umr FARID ACTUAL CEPeECIACION  (DSTD TOTAL  COSTO TOTAL
Ha HoMBREL CAXT | DAD 3 /7 fouirm 3 7 ik MRS TV PO ACTUAL ALTUAL.
i 1P
L] Eq, 4 Sep. Fale,  CHén il W a b 13 3,800
Separsdor da bokuas 2 1,130 = 1,630 153 1,300 8,200
—
10 Eveparsaorss Clircul acida forzege 3 7,500 * 14,753 1,013 32,180
Checulactdn naturst 3 &, 750 * 5,480 " 19,080
Lireulocibn naturat 3 &,300 * »,220 ”m ar, e ",230
—
1, Extrector 341100 Ifquida 1 s,000 * 15,1% 1,49 15,190 15,190
w————
17 Fligrow A pratidn hojes verticstes Fd 7,250 * 19,3% 1,919 20,700
A prastba majas horirontales I 18,000 * 13,800 2,300 51,600
Tabar ratstoria cont, 1 18,000 * 10,070 1,007 10,070
Hoj4d FRLAtarin eant 1 15,306 12,210 1,111 12,170
Qamanly Javarsa 1 2,200 3,18 ns 1138
uttraftivraciba 1 7,300 * 4,130 ns b RE
®icrofiltescida 1 2,180 ¢ 3,000 w0 1,080 12% 050
————
1 Floeyledoray Chreculer 1 000 13,4% 1,0 16,000 76,000
——
™ Flatadersy Per dnyaccidn | 310 1,380 (L) 1,582



OETE DE AXMISICICN DE BLUIFCS

be

EQUIFD M oL EQUIPD gy COSTD UMW TARIQ COSTO UNITARIG ACTUWAL DEPRLCIALION CLITO ACTUAL 3Ty TOTAL
NOWBRE MAMBAE CANTIBAD 3 { ENIM s/ touLPgy 3/ARD TP ACTUAL AcTuaL
) 3 7 parTibA

¥or Lrahureide ] 1,409 B, 400 L] §, 480 8,760
15 Resctares Agitadn, eschequatade y vidrisde  § 14,000 + (Wi 130
: Agltsda y encheguatado ¥ 30,000 * 1,168 M,
Agitida, archiguetddd y vidrisde H 6,600 1,008 1,160
Agitede p enchaguatste H 1,100 T 19,040
Autocle 3 16,000 4,4 185,00
tubutar 1 000 1,13 11,150

Lectho il ' 7380 3 7,750 145,700
1% Jacedoren Chiraley 1 1.700 16,500 1,650 16,500
Natstorie 1 13,000 11,500 1,¥50 19,300
1 19,000 47,700 3,10 Ar,too
17 Tangues Carge y rezescidn ] 00 1,850 it} LA
Carps p racescidn ] 13 2,040 g 19,680
Large y recapclbn 1 b1%] v I T.h00
farga y rocepcidn w b1 1.M0 nt 161,700
fAetluje [ » 1,510 R L1 4,120
Flasnms w0 55 1,670 113 16,208

sk Leu frr L3 L] 2,10 n 19,370
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ESTIMACION DE Q05T DE PROOKCTO

La estimacién de costo de producto requiere de la considera -

cién de varlos conceptos, como son:

a)

b)

c)

d)

Depreclacién de Equipo.

Este conceptlo requiere del conocimiento de la vida Gtil det
equipo que se considera de diez afios, y de un valor de salva
mento que se considera igual a cero; ya que.se trata de equi
pos piloto que dificlinente podrin venderse al final del perio
do de diez afos.

Costos de Mantenimiento.

Para una buena operacifn los equipos requieren de mantenimien
to preventivo y correctivo, en la planta pilote el mantenimien
to deblera ser praventivo aunque se da miis correctivo y los
costos por este concepto alcanzan hasta un 5 % anual.

Costos da Operacitn.

Este concepto estd compuesto por Ias necesidades energéticas
del preceso, y son suministradas por los servicios awxilliares
que ven desde energla eléctrica, refrigerantes, agua, wvapor,
aire, inertes, eliminacién da deshechos sélidos, liquides y ga
Se0s0s.

Costos de Materias Primas y Reactivos.

Que tomn lugar en el proceso, son de inportancia primordial
y se debe cuidar de no omiti- ninguna: entre éstos se cuentan,
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las materias primas principales, inertes, reactantes quimicos,
catal [zadores, solventes, etc.
Mano de Cbra y Supervisién.

Este es otro conceplo de suma importancia, ya que se toma en
cuenta el costo de la mano de cbra calificada y 2 supervislén

requerida.
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OSTOS DE  DEPRECIACION

PARTIDA EQU I PO Ho. DEPRECIACION UNITARIA  DEPRECIACION TOTAL

No, HOMBRE CANTIDAD S J ARO  EQUIPD S /7 PARTIDA

1 Agltador 1 121 2

2 Bombas L] 42 168

3 Lompresures Fd até 832

Centrffugas o
L] Compresor 1 530 530
Reciprocente

s Condensadores L] 273 1,091

6 Enfriadores 4 L3 . 972

7 Evaporador 1 932 932

B8 Agotador 1 1,580 1,580

9 Reactor Agltador 1 4,875 4,875

0 Heector Empacads 1 775 775

n Reciplentes L 231 92k

12 Separsdores 5 167 835

13 Burbujesdores [} 73 1,092

1h Flash 1 167 167

15 Deasscadores 2 608 1,216

CO5105 DE DEPRECIACIOH TOTAL ANUAL 16,11 5/AR0
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(SRS DE  MANTENIMIENTO

5g considera ol necesario pars al equipo =n movimiento come son bombas ¥ compresores.

PARTIDA £E0QUu I PO Mo, HARTEHINIENTO UNITARIOD HANTEHIMTIENTO TOTAL
No. HOKBRE CANTIDAD s / EQuipo S/ PARTIDA
1 Agitadores % 60.5 60.5
2 Bombas & 21.0 B4.0
3 Compresares Cent. 2 208.0 416.0
L] Comprasores Recip, 1 265.0 265,0
COSTOS DE MAMTEMIMIENTO TOTAL 425,50 S/AROQ

OOSTOS DE OPERACICN

Pars este concepto se estiman costos de energfa cldctrica, sgus, refrigerantes.

PARTIDA S ERV I L1 O CANTIDAD  REQUERIDA COSTO UMITARIO  COSTQ TOTAL
Ho, NOMNBRE TON/ARO KwH/ARD S/TICH % / xWi. S/PARTIDA ARO

1 Energfa Eléctrica 162,000 0,0087 1,147,683

z Refrigerante - 11,536,600 0.016 186,12

k! Agua do Enfto. 8,309,736 ¢.012 100.55

CO5705 DE OPERACLON TOTAL 3,434.50 5/AR0

Coxtos estimados a partir de datos de PEMEX de mayo de 19683,
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Produccibn Anyal =

OSTOS DE MATERIAS FRIMAS Y REACTIVOS

125 x 24 x 365 2 0,9 =

985,500 Kgr/fafo.

Ha,

Kg/ARQ

PARTIDA MATERIA PRIMA O REACTIVO CANTIOAD CO5T0 UMITARLID
HNOMBRE

5/Kg.

COSTD TOTAL
5 7 PARTIDA ARQ

W ~mw o M-

1,3 Butadienc
Didxido de Azyfre
Hidr&geno

Hidréaido de Sodio
Hidréxido de Potasie
Acido Acético
Hidroguinona
Desecanta
Catalizador

4b4 090
525,051
16,367
150
25
130
500
750
220

0.40
0,21
0.B0
0.22
0.40
0.60
5.60
1.65
3.3

177,636.00
120,761.72
13,093.60
13,00
10,00
78.00
28,00
1,237,508
£,132,60

COSTOS DE MP y R TOTAL

318,010,43  S/ARO
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aosTosS DE MAND DE COBRA Y SUPERVISION

PARTIDA CONCEPTDD CANTIDAD SUELDO ANUAL UMITARIC  SUELDD AKUAL
Ho. Ho 5 / PERSONA TOTAL
S/PARTIDA
1 - Operadoras 3 4,000 23,700
2 .. Superviszaras 3 5,160 15,480
3 © Analistay 3 4,000 23,700
L] Directos de Proyecto 1 11,400 11,400

COSTOS DE MO y 3 74,2680 5/ARO

El costo del producto antes de venta es la suma de eatos conceptos mds un parcentaje de
sobrecoate para prastaciones y porsonal administracivo, el cusl, en nuestro pa¥fs alcanza
alradsdor del 180 %, en este porcentaje, Tamblén se incluyen los beneficios de la empra

Costo del producto = 412,661.83 5/affo
Sobre costo - 742,790.57 S/afo
COSTO TOTAL $1155,452,00 S/afe

A partic de este costo y 1a produccifn anual &6 obtiene e costo unitario.

1155 ,052.00
{ Costal/Kg } .- —— . = 1,172 S5/kg.
385,500
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ASPECTOS DE CONTROL

PROCEDIMIENTOS PARA APROBACION DISERD Y OPERACION

El disefo, construccién y operacidn de plfantas piloto a fin de
que estas resulten funcionales y seguras, requiera de procedimientos for
mel jzados que conduzcan a resul tados satisfactorios.

Los procedimientos formalirados son necesarios. ya que las
plantas plloto deberdn cumplir con requisitos de seguridad en todos los
aspectos; asl como proteccidn de sanidad y amblental, las que deben ser
debidarente especi ficadas y sametidas a aprobacidn antes dal disefto deta
Ilade y antes del inicio de operacidn,

En el desarrollo de un proyecto pilato se requiere de informa-
cifén y documentacitn confiables en la que se d& la deblda atencién a2 to
dos los conceptos invelucrados, evitande asf, discrepancias por documen-
taclén deficiente, cambios en personal ckirante el curso del proyecto o
porque grupos aislados dan sus proplas disenos ¥y adn la construccidn de
sus propias plantas, por otro lado, estos procedimientas facilitan la -
comnicacidén entre grupos invelucrados en disefo, construccidén y opera
clén de plantas piloto.

La razén de este tipo da procedimientos es [a seguridad de que
el resultadoe sea una planta operable y segura y no una trampa mortal par
que se probardn nuevas tecriwlogfas con quimica novedasa ¥y en  dreas nue
vas, es decir, se trabajard con algo desconocido.

los procedimientos se constituyen por cuestionarios oque abar
can puntos a curplir y van desde procedimientos de aprobacién, de trans-
ferencla d= fondos, cstandares de diselw, permisos de construccidn, per
milsos de operacién, estarclares de disefty, y estudios de cuimica de los
procesos propuastos.



APROBACION PARA TRABAJO DE DISERO

AUTORIZACION DE PLANTA PILOTO

VP/Director

- Cerente

“Investigacifn fiepresentat!iva

Inijeniero de F.ru,ecto

AP Mo,

Cuenta Ho.

Ha. de Proyecto

Nombre det Proyec.::

Alcance del Proyec=a

Adjuntar diigramas ze flulo y condiciones de operacién de los equipos, ai es
tan disponlbles.

Aprobacién por necesidad y/o modificacibn de esta uynidad pllote

sl o3 numva

VP 7 DIRECTOR PRESIDEHTE o VP
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APROBACION DE COSTOS ¥ PROGRAMACION

AUTORIZACION DE PLANTA PILOTQ

YP/Director
Carente

Inves_l:lqaci_on Represontativa
IngenferTa de Proyecto

APP Na.
CUENTA Mo,

No, DE PROYECTO
Hombre del Proyecto
Alcance del Proyecte

AdJuntar dfagramas de flufo y condiclones de oparacidn de los equipos, st
estdn dlsponibtes.

Aprobacisn por necesidad y/o madificacidn 41 es nueva
de ¢3ta unidad plloto VP/D{rector Prest -

donte o VP

Costo para esti~2z2 pralinminar §

Cerente Fecha
Costo estimedo ce IngenirTa de Disefo 5 Fecha de Ter
minacidn.

Costos para compras con tiempo de Entrega Cargos 5

Costo estimaga preliminar y total 5

del Proyecto. Cte. Estimaciones Fecha

Autorizacibn para rcalizer Ja ingeniueTa du diseiiu y Ordenar  jas partidaa
con tiempos de entrega largo .

si es nuevs
VP / Director Presldeate o VP
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TRANSFERENCIA DE  FONDOS

AUTORIZACION DE PLANTA PILOTD

YP/Director
Cerente
“Investigaciln Representativa
ingenierc do Proyecto

APP Ho.
CUENTA Ho.
PROYECTO Mo,

- Mombre del Proyecto

. Localipaciln de Fondos.

Fusnte de Financiamiento Prasupuesto 5

v ———

Aprobacifin para Elaboracibn.
bOFP, BT & | y especificaciones de oguipos de procoso principales sen revisa
dos para sprobacibn, junte con un sstimado do cestos presupuattade, juntao
con un programa antes del diseflc datallado.

Estimado de costos presupuestade §
Fecha de Terminacibn del £atlimada

Cerente
Proceder can diseiio detallsde
y procuracifn con reportes de
avance mensual. VP / Directer Fecha

LocalizaclSn de Fondos Adicliaonales,
Fuente de Financiamlento Presupuesto 5§

Permlzo de Conatruccidn obtenido

Fecha Invastigaci&n Representat]ve
Ingenlerfa de Proyecto

Parmiso de Jperacifn OChtenido

Feche Investigeciln Represontativa
Ingenlerta de Proyecto

Sa autoriza 1a real{zacifn del proyecto.

VP / Director Presidante 6 VP
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PERMISO PARA COMSTRUCCION OE  PLANTA PILOTO

SECCION A
Proyecto Na, Fecha Presentada por
Permiso de Construccidn No, Departamento

Nombra del Proyecto
Lecalizactién del Equipo

{ Indicar ol Jres )
Equipo a fnatalarse o modificarse

Se& afectan aetvicios auniliares 5§ No cuales
Justificacisn del egquipo: HOTA:

Pars 1a justiticacidn de escala mayor que esca
14 banco se deten indfcar los datos sigufentes:

Tamafio de muestra de materiat
Disponibitidad de alimentacidn
Copltal y costos de operocibn
Fiabllidad da los datos da excalaclién
Tamafic de desheches & eliminar

Tiempo y experiencia en eacald pequefis

TIEHPO ESTIMADD - CAPACITACION | PRUEBAS DE REMGEION DE
OE PROGRAMA | COMSTRVCCION | 0e" nheRaboRes | Eguipas | CPERACION EQUIPD
tNECIo

TERMINACION

La remocibn do equipo despufs de concluir con la etapa de planta pilote se n
dicars en una Lista de Equipo.

Valar estimado do proyrcto

{ ¥nclufr mano de ghra y materfoles |
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PRS0 PARA  COMSTIXCION DE PLANTA  PRLOND

SECCIon L]

SCAVICIOS |ESPECITY CANT IDAD  |OESCARCAS ATHOSFIRICAS, FELDVOS
FOMEERTO ouraioas foaciones f=tls oo | 0 onmemeas ot viwdas

Agus, Tipat
Fotable Flujo SCIM p:u-lln
SCPH plco

Medis Franiln
= Baly Previdn Hutlgencs

Energly Circerics
Engtqly o Taurqenc-e

Aguit du EnFrladlprns
de Erargencls

Alre.
= Aty Pregidn
tnatr umenton

nt s
Sarvicion

Salmmran
Acalts Collente
Nitrogana
inertes

Vacle

i

SERVICIOS DE  COWPUTARCAA  REQUIRIDOS.

Saftmare Hardwat s Aprobaclbn
t Calidad del aiow 4 Requerimisnto persitido Aprobada
Servicing AnalTel b Beguaridos Aprobacl8a
REVISADD FOR FICHA  APROBADD PON
Irganisro de Frov A
wpereinor de ok Blrecter de Seguridad

3
Suparvinor ge Segurroad Corante du Pro
Courginador de #lanzy Pllaolo Carante
Cargnte de Depto, Fwtroclnadar

L)
du Serviclay Thenlcon
¢ e Directer Dwpta, Patrocinadar

Il 2
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ESTANDARES DE DISERO PARA

PLANTA PILOTO Hoja 1 de 2

Preaibn { KgIan ahs J Min.

Temperaturs °C Min

“C Hex

Clasificacidn Eléctrica
Ventilagidn Cambios/Hara

HATERIALES DE CONSTRUCCION IRSTRUHENTACIOH
Recipientes tntercamb | odores de Calor Local / Remota
Columnas ¢ Internus Empagues Houmbtica / Electrdnica
Tubertas Empagues de Bombas y VElvulas] Indicacién / Ragistro
Bombas Flufdos de 3ello Alarmas / Intertocks

Vilvulas Lubrtcantes

Falla - Segura / Potencia de
Emergencia
Sistema Redundantes

RIESGOS POTENCIALES COMSIDERADO EN DISERD

SEVERIDAD

COMENTARIOS

Sustancias Rlesgosas,

Flamabilidad

A la Salud

fatabil fdad

Otros { especificar ?

Reacclionas Peligrosas

Exotarmics

Auto Catalftics
Iniciada

Inhibida

Perfodo de |hduccidr
Aumento de Yolumen
Otros { Especificar |

Slatemas Alesgosns.

Presibn AltafBaja
Tamperatura Alta/Ba’e
£quipe en movimiento
Equipa de Alts Veloc-izag
Lorrosibn

Faltas Mecanica

Otros [ especfificar
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ESTANDARES DE DISERD PARA PLAKTAS FILOTO Hoja 2 de 2

FUNCIONAMIENTO DEFECTUQSO CONSIDERADO

LISTA DE COWFRONVACIONES

POSiBILIDAD

ELIMYHACION
POR DISERO

Variac!én de Temperatura

Varlacibn de Preaidn

Variactén de Alimentacisn
de Reactantes

Lhoque Meclnico

Chispas Eléctricas

Ceneracifn Eatitica

Taponamiento

Derrames

Fuego Externo

Cantraflujo

Contaminacibn

Introduccifin de Afre

Introduccidn de Agua

Ceneracidn de Ruldo

Congelacidn

Falla de Servicloa

Falls de Agitacién

Falla de Bombas

Falla de Cas de Purgs

Falia de Instrumentos

{nundacifn del Sistema

Espunacibn

Incrustacidn de Arca

Discos de Rupturs

Vilvulas de Releva

Trampe de Retencldn

Venteos

¥alvulas Check

Guardas

Apoyado

Purgado

Blanketing

Escudado / Obstruido

Afslamiento

Limpiera de Puertas

Cuenches

Monitorzo Atmosféricn

Purlficadores de Vapor

Colectores de Palvo

Mugstreo

Cargado de Piso

Accesibilidad de Operacidn

Accesibilidad da Mantanimienta

Funcionamiento defectuose de alar-
mas

Arrestadores de Flama

Hirillas

Protecciéin Contrs Fuego

ELY




PERMISD PARA DPERACION © MODIFICACION DE PLANTA PILOTO

. Hoja 1 da 2
Proyecto Ha. Facha Presentada por
Pormiso para Dperacifn Piloto Mo, Facha
Parmisc para Construccldn Piloto Neo. Pcpartamnt.o

SECCI1ON A

Mombra del Proyecto
Naturalezs de Operacidn { infcial/modificacidn )
LDCALIZACION DE £QUIPD LABORAIORIO tep OFPP HPTF OBSERVACIONES

TIEAPO ESTIMADD DE PROCRANA PRUEBAS OPERACEON | EQUIPQ | REMOCION

tH1Cc1O

TERMIKHACION

Tipo de operacion { coatinua, Intermitente, perfodos )
Escala de operacion [ tamafio, rapidet )
Factor de sscalacifin bassdo sobre trabafo eaperimental
Experiencia 8 escala peguefia { adjuntar reportes técnfcos o diagramas de flujo

Organizacitn do Oporacidn [ Mombres y Nimeros telefénicos para cascs de emorgencia )
Jefa de Proyecto
Personal Tecnico
Técnicos

Adfuntar diagramas de flujo, diagramas de tubsr¥os o instrumentos, balancos de mate -
ria y enargla, especificacionos do equipo e Instrumentoa, Filosoffas da Operacifn y _
al manual de oparacidn.
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PERMISO PARA DOPERACION O HODIFICACION ODE FPLANTA PILOTO

HOJA 2 DE 2

SECIOHN B

CONDICIOR

OPERACION | DISERO | PREFARADO | tHOTA} | CHECADO

FECHA

.Limizacibn da Prezxidn
Licitacién de Temperat_ra
Holas de Datos de Se;.-icad
y ries;os
Instr.cciones de Antfozzos
y Primeros Auw®~‘:s
MEtozoa Contrs [ncendic
Evalinzidn e Riesgos
Cilcuios de Temperat_-:»
Adiabitica y Elevaci’-
de Prestén
Daseripcibn de Proces:
Procedimiento de Arrargue
Procedimiento do Paro
Pracedimiento de Paro ze
Emergencia
Procedimlento de Inter-
cidn de Serviz
Jibujos de Equipe
inspeccibn de Equlpos e-
ca

Equipe, Tuberfa, El&ct-“con
Instrumentos, o-as
Lista de Chequeo de Pre -~
ar~a”
Adfestramiento de Per
Téc~
Adiesiramiento de Ope-:
HojJas de Datos
Proteccidn de Peraoral
Procedimianto de Mante='=iepn
o Prewe=tivo
Eltminacisn de Dasnecr:s.

REVISADD pas=

Director de Sequridad

Cerente de Depto,Patreocf-ador
Supervizor de Serviclos
Suparvisor de Sequridad
Coardlnador de Planta FPi'oto

FECHA APROBADOQ POR

Direstor/AT Bepto, Patrucingder
VP / lngenisrfa
Directar de Serviclos de Prayecto

Il

FECHA
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DATGS QuUIMICOS DE PLANTA PILOTO

- MO 1 0 2

Etapa Ho. de etaps.,

Hombre Quimfco

Raferencia Mo, . .

Procedimienta: Hoja de uso separado y describae.

&) Materias Primas g} Tlempo de Reacclidn n) Precipitacifn

b) Pesos de Carga h} Solventes y Alternativas e} Cambio en viacosidad

c¢) Orden de Adicibn i} Subproductos, pesos, comp, p) Limite de Separacidn
ete.

d) Rapidez de Acicién 4} Evoluci&n de gsa-toxicidad a) Cambic de Calor

e) Temparaturas k} Exotermicidad r} Riesgo Porencial

1) Prosiones 1} Espumaciodn 3} Eatabillidad

m) Anil1sis durante Reaccifn t] Dificuizad de aisla-
miento ce intermedios

Propiedades Fisteas , Analftices.

Farma Sp. Gr. “c
Colar 5. P. mm Hg
M.P. °C Yiscosided c

Soluble en

HETODOS AMALITICOS

D R D cc ':l Lc I:] HMR D MEtode Himedo D Otros

Suministrar condfciores de andlisis instrumentsl, asf como un cromatograma o espec =
tro Muestra para comparacidn.

Dascribir cuelgquier cs-o procedimlentc analftico an forma completa o auministrar el
nimero dal procedimie~i: analftico.

RIESCOS, TOAICIDAD Y HANCOD ESPECIAL

Junto a cada coadicidr enlistada anotar cualquier corriente de materfal o intermedio
que puada exhiblr aquella condicidn particular siaflarnente en la parte Inferfor, co
locar una marea junto &4 las candiciones enlistadas que servird como un aviso de aler
to.
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DATOS QUIMICOS DE PLANTA PILOTO

Corriente de Hateriales & Intarmedlos.

CONDICIOH CORRIEMTE DE MATERIALES,
ET

Lagrimat

Vonenaso

Irritante al Tacto
Irritante {ohalsnte
Flamabla

Explosive
Pirofbrico

Reaceibn Quinfica.

Condicifn

Exot&rmica

Espumaa

Tienda a solidlficarse

c.

a0«
K

HOJA 2 DE 2

COHDICIOH CORRIENTES DE MATERJALES,
ET

Releva Vapores
Hidroscbpico
Descompone

Sensible a luz
Polimeriza

Otros { describir }

Condicfén 51 10
Releva Vapores — 3
Roactibn Viclenta 3 £
Farma produetos téxfeos [ []

Otros { Especificar }
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FORMATOS VARIOS

Como complemento a los procedimientos para aprobacién, disefo y opera -
cibn de plantas piloto se adjuntan los formatos para la elaboracién de :
Diagramas de flujo, dlagrams de tuberfas e instrumentos, balances de ma-
teria y energla; asi com formatos para recopilacién de datos operati -
vos, andlisis de carga y producto y evaluacién de actividad catalitica.

los formatos pueden apllicarse a todo tipo de plantas piioto y afin plan -

tas industriales y a todo tipo de equipeo que requiera evaluagién a nivel
piloto.
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FORVATO PARA ELmPC!(N DE DIACRAVAS DE FUJIO Y DIACRAMAS DE TLBERIAS E INSTRIMENTOS
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8hE

FORMATO PARA, ELABCRACICN DE BALANCES DE MATERIALES Y ENERGIA

#ALAHNCE DE
MATERIA Y ENERGIA
FROYLLIO

TLGCALIFACION
HOJA or

[ASTEXT [Frinta
ECCION . NAML Df PPOCISOY N

sount/t % mal Amaiin % gt

Y mel | 4002 a0l

CORRICHTE
sai/s | Ve mel ) g mil/p

COKPONENTE yrai/h | % a1 ] gl L% 2t goiifa (% A

-

T

ForaL FTIITY

FLUT0 To7s .
1 1

LSO WOy [CuLan
e @ soteflary 1 1

pativa |

Las

o
g frmd

Crs O p T

CELDR LEPEEFKGG P T Kesl FKy &
IS0V0MD CLNTIPOISE

ENTLLRIA TSPECAICE mesi/Fp mel
[CITCT T

NOTLS
2200 0




‘PATOS OPERATIVOS

ESTADO

o FIsStcao
EQUIPD - No. REPORTE
LHSY CARCA DOHQ Ho. PLANTA
REL.HOL, PRODUCTO FONDO TURND
CONDICIONES bE CPERACION
CARGA PRODUCTOS
OBSERVAC I ONES
N e FLUJG | T P Fuio| T P FLuJg
FECHA | mORA{ o 5 LT/ | o 2| 1/ | o 2 | L/
: clkesen MiN | © |kesen MIN | C [rerem HIN
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ANALIS IS bE

PRODUCTOS

EQuIPD ESTADO FISICO No. REPORTE

LHSY DOKO HNo. PLANTA

REL,HOL. . CARCA FONDOS TURKOD

TIPO DE AHALISIS
FECHA/HORA

L * » * A -
COMPORENTE
mal | peso| mol| peso | mol | peso | mal| pesa| mol ] peso| mai pesc
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EVALUACION 'DE  ACTIVIDAD CATALITICA

REACTOR ESTADD FIS51CO Ho. REPORTE
LASY CARCA Ho. PLANTA
REL. MOL, PRODUCTDS TURKO

CONDICIONES DE OPERACION

REACTOR PRODUCTOS S
Pyt Po @y ] 32| 2a [ 3t rLwso JvouLio Joon, [seeerJrenn.)  FE S HA
wrod|keson2 | & |8 T [ 2 fumin] s . .
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IX.

ONTROL DE PROVECTO
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CONTROL DE PROYECTO

En base a estimaclones preltiminares de tiempo y las activida -
des a realizar, asi como {a prioridad de estas, se presentan programs
de barras, curva de avance y estimode de horas para la realizacién del -
presente trabajo.

FROGRAVA DE RARRAS.

Este program determina el periodo de tiempe que tamrd reali-
zar cada una de las actividades en base B su prioridad y estimado de
tiempo requerido con sus correspondientes reprogramaciones.

QARVA DE AVANCE,

La curva de avance marca el avance alcanzado con el periodo de
tiempo determinado, asf come las modificaciones de avance por reprogram
cién y la curva dz avance real.

ESTIMADO DE HORAS,

La base del programn de barras y curva de avance es el estima-
do de horas requerido para la elaboracién de cada actividad, junte con
el estimdo se presenta al tiempo reatl invertido en la realizacién del
proyecio.
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PROGRAMA DE. BARRAS
' HJA 1 DE 3
MESES 1 H 3 * 9
ACTAiVvVIDAD
Invastigad Mo Vb i len, | ===< = R -
hndice. —
Resuman, ——
Introducci &n.
CAPITULD |
Cenaralfdades. -

Etapas ce un Programs da laveitigacida,
Jovestigacitn Necosaria Antes de Comer-
clalitacidng
Impartsncia de una Plants Plloto,
Necesided de une Planta Piloco.

CAPITULD 11,

Plantat Pilete y Hiercplantas.
Tipos de Plantas Pliato.
Clasificacifn de Plantay Piloto.
Concapto de Hodularidad.

Plancas Pllota de HGltiples Propbaitos,
Caspacidasa ae Flantas Pilato,

CAPITULD 110,
"Escalaclén,

Métodos de Excalacién,
Principlo de Simiidted.
Ankl 13t Dipensional.
Ecusciones Dlferoncislies.

n.

Criterlos de Similitud y Ecusciones de
Escalacién,

Extrapolacibn.

Efpctos de Liaite.

Trorfa de Modelos.

IIlﬂlll
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PROGRAMA DE BARRAS
H)MJA 2 DE 3

MESES 1

~»
-
-
w
[
-
L]
w0

ACTIVIDAD

9gf

I

CAPETULD IV,

Dlvefy ye Esparimentiy .

Veriables,

Anbiente Eaperimental y sus Limitaciones,
Eaparimentacisn vn Etapus.
Consideraciones Variay,

aperimentacibn Furn-l.

Eaparimanticibn ol Ara

Dinshos oo ClnHlu:\ﬁn Haleipla.

CAPITULD V. . —_—

Slstemas de Adquisiciln oe Datos y Conceal —
da Fiantas Piloto,

IHIIIIl

CAPITULD VI, e et mladl o tonaliom o e LT Pl

Disefio (5sico de Flanta Plloto do Blltiples —_

Propbsitos.

Propbaltos. — -
Cbletivo. —

s- Oisefio. —1

[Tl

Dncrlpcwn du Pricese.
Balance de Materia y Enargla,
Dimsnsienalpente de Equipo. N
Diagramas ce Fluja.
Diagramas de Tubarfss ¢ Instrumentes. EE LTS
FilosofTas &n,

Servicios Auril —
Clasiflicacibn de Aruh —
tales ga Construccidn,

de Sequridad. —

Hat
Mediid
CAPITULD Wi,

Aspactos Econdaicos. . —
., Plantas Pilcto y Hicroplantas. 1 ---
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PROGCRAMA DE BARRAS

MESES ? L} 9 1]

ACTIVIDAD

Estimsciln de Costos. b =
* Costo dal Producto,

CAFITULD ViiN.

Aspectos de Control —

Procadimientos pars Aprobacidn Disedo, —
Construccibn y Operacifa.

Formatos Varios, —

CAPITULD 1%,

Control da Proyecto, -

Programe de Barras, f—

Curvas de Avance.
Estimade de Horas.
CAPITULD X.

Conclurionss y Rocomendaciones.
Bibliograffa,
Apéndica. .

Gtras Actividades.

Mecanografta y Revisibn
Revistin Ascesor.,
Correcciones Ascesor.
RevisiEn Jursdo.
Correcciones Jurado.
Inpeenibn,

NOTAS
w Para ol caso ejemplo | Producciba de Sulfolano ).
==~ Paricdas Programadas,
~—— Pariodos Reales. .
No sa fncluyen tiempos muertos por diferentes couada. Unicemante cf' tiemoo efectiva.




BSE

PROCRAMA

DE

AVANCE

TIEHPO  HORAS CONSUMIDAS HORAS ACUMULADAS HORAS POR EJERCER % DE AVAHCE OCBSERVACIONES
MESES  PROGRAMADAS REALES PROGRAMADAS REALES  PROCRAMADAS  REALES  PROCRAMADO  REAL
1 10,00 50,00 10,00 50.00 1,638.00 1,198.00 0.6% 4,62
1 27,50 93,00 37.50 143,00 1,410, 50 1,305,060 2,59 13.23
3 38,00 a3.00 75,50 226.00 1,372.50 1,222,00 5,21 20.30
& 75.60 85,00 150.00 311.00 1,297.50 i,137.00 10.39 28,76
5 87,00 $0.00 237.50 %01.00 1,210.50 T,047.00 16,40 r.09
6 252.54 90.00 490,04 491.00 957.96 957.00 33.84 45.42
7 27,73 90,00 N7 5681.00 730.13 867,00 49,57 33,74
B 127.73 85,00 845,50 666.00 602,50 782,00 58.319 61,61
g 96.50 B1.c0 942.00 747,00 506.00 T01.00 65.05 £3.10
10 148.00 92.50 1,090.00 333,50 358.00 608,50 75.27 77.61
11 130.00 83,50 1,220,000 923,00 729.00 525.00 64,25 85.38
12 95.00 23,00 1,315,060 946,00 133.00 502.00 80,81 87.5%
13 B3.00 42.50 1,398,00 988,50 50.00 459,50 96,55 91,44
14 50.00 92,50 1,448,00 1,081.00 ©.00 167.09 100.00 160.00

El trabajo se realizé en menos horas de las gstimagas,
Las horas que no e ejerciercn fueron 367.00
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ESTIMADO DE HORAS

HAJA 1 DE 23
At T 1L VviIiIDADES Es"‘c.:(‘::as R"&TESS 8 DE “as % DE MENOS
investigacilin Bibliogrifics H 100.0 50.00
Ingice 5.6 66,66
Resuren 2,0 3,31
L=troduccidn . 1.5 57.0C
CAPITULD
weneral idades 1.0 33.3
Ezapas de un Programs de Investigacidn 2.6 c.ce .00
t~vestigacidén Hecesarla Antes de Comer
cialfracién 5.
‘=partarcia de una Planta Piloze ne 0.00
-haresizad de una Plarta Piloto 1. c,a0
LaPaToLe 1i
Atg~tas Pilato y Microptantas 3.6 5L.oC
~iesfticacidn ¢e Plantas Piloto 1.5 50,00
sc-zepto de Modularidad 2.0 0.00
P pnts Piloto de Miltiples Propdsites 3.7
Zezssidad e Plantas Piloto i.E 5G.C0
(=T PRtiN B N
Tscaacicn T 1.0 EFeIy Q.00
“Eraz0s de Escalaclén 3.2 1.5 0,00
Beicciplio de Sinilitud . LN 3,00
Frflists Dimenslional - .0 10.00
Zcuaciones Diferenclales 3.7 6.0 «f.22
£ Régimen - 6.0 EC.CC
Lriterios de Similitud y Ecuaciones de
Eacalactdn 9.C 8.0 20.00
Extrapotacidn 3.C 4.0 20,00
£fectos de Limite - 4,0 C.CC .00
TesrTa de Modelo: [ 8.0 16,66 -
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ESTIMADD DE HRAS

HOJA 2 DE 3
. : FORAS  HORAS
A...C LT 1LYyt b ADE S ESTIMADAS REALES % DE HAS & DE MENDS
CAPITULD IV
" Disefio e Eaperimontos ' 20 4.0 100,00
Varfales i.0 1.0 50.00
Anbiente Eaxperimentsl y sus Limltaciones 3.0 1.5 50,00
Experimontacidn en Etapas 2.0 3.0 50,00
Consideraciones Varias 2.0 1.0 50.00
Eaparimentacién Farmal .0 5.0 25,00
Esperimentacién al Azar 4.0 5.0 25,00
Disefios de Calsificacibn HGltip 6.0 10.0 66.66
CAPITULD WV
Sistemas de Adquisicibn de Datos y Con-
tral de Plantas ;Hn:u “C.C 25.0 37,50
CAPITULD Wi
Oisefia Bisico de Plantss Pilobto de MGT-
tiples PropSsitos 3.0 t.0 B6.66
Propbsitaos 3,0 1.0 66,66
Qb jetive 1.0 1.0 6.00 ¢.00
Bases de Disefio 40,0 0.0 25,00
Sfsremas Consfderados 15.0 10.0 13.33
Descelpcibn da Proceso 1.0 10.0 233,133
Boiance de Hateria y Energfa 40.0 15.0 62.50
Dimensionamients de Equipo 100.0 180.0 40,00
Diagreamas de Flujo 200.0 1604 20.00
Olagramas de Tubertas & Instrumentos
Filgsoffas de Operacién 10.0 10.0 0.00 Q.00
Servicios Auxflipres 10.0 1.8 30.00
Clastficactén de Areas 10,0 i0,¢ 66.66
Materiales de Censtruccidn 20,0 5.0 75.00
Medidss de Seguridad 10.0 10.0 0.co 0.00
CAPITULD VI
Aspectos Econfmicos 10,9 5.0 50,00
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ESTIMADO DE HORAS

HOJA 3 OE 3
" ; HORAS HORAS
A C TV 1__ D.A D E S ESTIMADAS REALES % DE MAS % DE HENDS
' P-lanl:as flloto y Hieroplantas 10.0 5.0 50,00
- Estimacibn ¢e Costos 100.0 40.0 60.00
- Costo del Products 51.0 10.0 82.00
CAPTTULD Vil
Agpectos de Control 3.0 5.0 g.00
Procedimientos para Aprobaciln, Disefio,
Canstruccidn y Operactdn, 30.0 20.0 33.33
Formatos Varios 0.0 0.0 0.00
CAPITULD  kx
Control e Prayecto 1.0 1.0 0.00 a.00
Prograra de Darras 0.0 25,0 150,00
Estimado do roras 3.0 10,0 233.31
CAPITULD X
Conclusiones y Reco=e~caciones 5.0 5.0 0.00 G.ca
Bloitografia .0 3.0 «0,00
hpendige 20.0 10,8 50,00
Mecanogre’ls 60.0 50.0 16.66
fevisidn Asoser i0.0 20,0 0.00 0.00
Correcciones Asesor 10.0 20,0 0,00 .00
Revistidn Jurade 0.0 20,0 0,00 0.00
Carrecciones Jyrado it.a 20,0 0,00 0,00
improaslén 50.0 50.0 Q.00 0.00
ToTAL T1EMNPD 1,448.0 1,081.0 25.34
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ONCLLS |ONES Y REONVENDACIONES

El desarrollo tecnolfgico requiere de una plancacidn  adecuada
de las actividades y etapas necesarias con el fin de Ilegar a los resul
tados adecuados que se buscan en el proceso de investlgacidén y desarro-
Ilo de procesos Industriales.

Los programs de investigacién y desarrollo requieren de un co
nocimiento adecuado del por Qué del camino a sequlr, asl camo de la in
tensidad, lugar y necesidad de cada una de las etapas que conforman di
chos programas,

Las ptantas piloto forman parte de estos programas y tienen -
por objeto proporcionar Ja informocién necesaria que dificiimente puede
obtenerse por otro camino, estas plantas pueden tener diferentes confor
maclones, tomfios y objetivos, deperndienco del tipo de Informacidén que
se busca, y abarca desde estudio, modificacién y desarroilo de proceso;
‘asf cam la cbtencién de datos adecuados y confiables para |levar a ca
bo el escalamiento hasta nivel industrial,

La escalacidn de planta piloto a planta industrial requiere de
técnicas adecuadas a fin de obtener resultados correctos y van desde
los principlos de simllitud en sus varias facetas, hasta teorfas de mo
delos, asl como técnicas matemdtclas que permiten un tratamiento adecua
do de los resultados y una escalaclén confiable,

Los resultados piloto se obtlenen al operar ias plantas piloto
en base a programs experimentales disefiados en formm adeucada minimi
zando la cantidad de experimentacidn pero no la callidad de la infaormo -
cién obtenida.:
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Con el fin de evitar errares de tipo humano o de paralaje, bag
" tante frecuentes a nivel experimental ( laboratorio y planta pilota )}
es conveniente que estas plantas experimentales se les adecuen e instru
menten con sistemas de control, sistemas de andlisis en linea, asl com
los sisterms de recopilacidén de datos, a fin de aumentar su confiabili-
dad y funcionamiento, ademds de hacerlas mds seguras.

En todo proyecto se |leva una secuencia de actividades bisicas
y se abarcan cesde los objetivos que se persiguen hasta aspectos de con
trol y sprobacjones necesarias para el caso, en el desarrollo tecnolégi
co se hace énfasis en cuestiones de seguridad y protecciédn ambiental, -
debrido al riesgo potencial existente en estas actividades.

Las plantas piloto de propdsitos miltiples se deberdn integrar
por midulos independientes, pero tarbién deberin tener la capacidad
y flexibilidad necesarias para poder integrarse con otres mdulos 8 fin
de poder operar como una unidad de proceso.

Llevar una secuencia adecuads en el proceso de desarrallo tec-
nolégica es netamente pecesarlo, ya que de esta form se llega a resul
tados adecuados y confiables que al final permitan obtener unidades fun
clonales en las que se reflejen In adeucada reallzaclén de la investiga
cién y desarrollo.
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CRITERIOS CGENERALES PARA
ESCALACION DE EQUIFO

Para definir los cambios en condiciones de operacién o dimensiones
al pasar de un equipo pequerit 8 UNo Iindustrial,es necesario establecer crite-
rios que definan éstos camrblos en base a informcién obtenida en escala peque
fla,esto hace que el objetivo de la escalacién sea la seleccién de condiciones
de operacién y dimensiones de los equipos, en forma tal que reproduzcan las -
variables del proceso en relacién a los valores ebtenidas a nivel experinen -
tal ylo piloto.

Para establecer 1a relacién entre las di ferentes variables con el
propésito de escalacidn se hace uso de tecnicas tales com : similitud y mo ~
delado matemdtico.

La similitud se basa en grupos adinenclionales cque deben mantener
su valor a2 nivel piloto e industrial, esto define la relacién que debe mante
nerse entre fas diversas variables para anbas escalas.

Para el caso de un reactor quimico, los grupos adimencionales -
utifizados son: el Damkohler {Da),.,el Reynolds (Re),el Peclet {Pe),y se apli-
ca la similltud quimica aunque es practicamente imposible por lo que debe -
aplicarse con precaucitn,

La escalacidn de un reactor en donde se sucede ua reaccién boma
genea de primer orden puede definirse de la nanera sigulente.

R* = A R
L* = p L
Doncle:
R = radio de! reacter
L = lenguitud del reactor

Las variables se escalaran conforme a las expresiones.
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»
]
>
<

-2/3
T* = T
-2
r* = h . r
Donde :
\' = velocidad de fluio
T = tamperatura
r = velocidad de reaccién
*

equipo piloto

Se debe tomer en cuenta un andlisis de escalacién en forma paraiela .
a la definicitn del equipo experimental debido al posible cambyio significativo -
de algunas dimensiones en el cambio de escala.

El modelado matemitico consiste en elaborar modelos matemdticos de
los equipos, a fin de cuantificar el efecto causado por el camblo de dimensio -
nes sobre el proceso ,sin embarge |as ecuaciones diferenciales que se obtienen
son de caracter conplejo ¥y de dificil solucidn .

Esto hace que las técnicas de similitud sean mas sencillas y deben
usarse siempre que sea posible. '
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RAZCNES TIPICAS DE ESCALACION

S 1 57T EH A

ESCALA DE OPERACIDH
Kg / Hr

RAZON DE ESCALACION

LABORATORID PLAHTA PILOTD

PLANTA PILOTO  PLANTA COHERCIAL

Sustancialmante Casesos

R € y Pr Liguidos o $8lidas
Reactantes Lfquidos y Caseosos

Praductos LTquidos

Reactantes Lfguidos, Productos S$81idos o Lfguidos visece-
03

Reactantes S81ides, Productos 531idos

0,01-0.10 10-100
¢.01-0.20 10-100
0.01-0.20 i-30
0.005-0,20 1-20
0,10-1.00 0-200

500 - 1000 200 - 1506
200 - 500 100 - 500
100 - 500 100 - 500
20 - 200 20 - 250
10 - 100 10 - 200
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TENICAS DE ESCALACION DE REACTURES

CAS O LIQUIDD

CAS Y Liguinn

CATALITICO

FASE CONTROLANTE

[_AMA CAMA FlJA

CAMA FLUIDIZADA

AGITADD A
BATCH TUBULAR CONT 1L LIQUIDO GAS TAS CAS/LIQUIDD 0 £H HOVIHIENTD
FENOHENO BAJO ESTUDIO
" Cindtfes Quimics 2 H 1 3 1 1 ' 1
Transferencis de Hesa 4 L] L} 1 3 & 1 1
Transforencic de Color 1 1 2 L] 3 E] 2 3
HETOD0S DE ESCALACION
Estudios de Laborator!io 1 & 1 3 2 3 2 1
Plantas Pilate 4 1 3 3 1 1 1 3
Maguetas L] L3 3 1 1 L] 1 1
Hodelado 2 2 1 1 2 2 3 3
GCRADO DE IMPORTANCIA
1 Critica / Muy Importante
2 Hecassria / lmportanto ©
1 ODesasble / Alguna kmportancia
4 Valor Pequefio / lrrolcvante




FROCRAVA. EXPERIMENTAL.

Un proceso a nivel piloto que trata gases resicduales y cuya fi-
nalidad es eliminar los componentes fcidos de fa mezcla gaseosa,poses un -
reactor catalitico.e! catalizador se alimenta disuelto en un splvente y cl
area de contacto se da por médio de un empacue.

EY proceso esta sujeto a las siguientes varjables:
Presién

Temperatura

Concentracidn de catalizador

Tlenpo de residencia

Area de contacto

La presidén es una condicidén que se mantlene constante, la tenpe-
ratura se mantiene en un valor tal que el preducto se mantenga |icquide,por
lo tanto las variables a manejar son:

Concentracién de cataljzador

Tiempo de residencia

Area de contacto

la concentracién de catalizador se variard en tres niveles,1.0,1.5 y 2,0%
en peso basado en la masa del solvente

El tiempoe de residencia en base al flujo volunétrice del gas resicual y al
volGnen del lecho enmpacado también terdra una variaclén en tres niveles -
0.5,1.0 y 1.5 minutos

El &rea de contacto se moverd en seis niveles usando orpaques di ferentes

Silletas Intalox de 1" S1-n
Sitletas Intalox de 2" S1-2%
Anitllas Pall © de AP-1"
Anillos Pall de 20 AP-2"
Tri-Packs de 1" P-4
Tri-Packs de 2 TP-2"
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E| programa experimental se basa en corridas de una 3 dos semanas
de operacién continua mas los tiempos muertos por:cambio de enpaque,canbio ¥y
ajuste de concentracidn de solucién catalftica y paros de |a planta generado
ra de los gases residuales.

El programa se |levard a cabo de !a manera sigulente:

1.~ Se evaluari el efecto de la concentracién del catalizador con
empague S[-1" y 1 minuto de tienpo de residencla,éstas corridas duraran un -
periodo de tiempo de dos semanas. .

2.- Con la concentracidn de catalizador éptimo,cada tipo de empa
que ¥y variando el ticopo de residencia se realizaran corridas con duracién -
de una semna.

3.- La solucién catalitica se deberd fittrar y ajustar su concen
tracién en cada cambio de empaque.

4.- Los datos que se deberan obtener para poder llevar a cabo la
evaluacién son:

Flujo y composicidn del gas de carga

Presién de operacidn

Terperatura de operacién

Concentraclién de 1a solucidn catalltica

Tienpo de residencia

Tipo cde empague

Composlcién de! gas tratade

Flujo de solucién catalltica

Caida de presitn del| lecho erpacado

Reposicién de solvente

Reposicién de catalizador

Flujo de producto liquida

E! tiompo requerido para |levar a cabo este programa experimentat
es de 24 somnas sin considerar los tloarpos nuertos

En base a lo anterior se propone el siguiente programa.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

concentracién de catalizador {1 peso)

e - 1.5 2.0

tienpo de residencia (minutos)

Ares de contacto 0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5
si-1» D . .
St-1v L] L] *
Sl=2 » A »
”—1" L] L] -
APp-2n L] L *
TP..]!I L] - L]
TP-2" * . *

No.de pruebas = 3 + 6x3 = 21
Tlempo requerido = 2x3 + 18x1 = 24 semapas,equivalen a 1/2 ano

La evaluscidn no necesariamente se realizard a 1a concentracién de 1.0% ya que primere se debe

determinar la concentracién dptima, lo anterior se hizo con fines ilustrativos.
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TRES DIFERENTES NOTACIONES

"CORRIDA FACTORES FACTORES FACTORES
No. A B Cc 1 2 3 1 2 3
1 1 0 0 0 - - -
2 a 1 0 0 - -
3 b 0 1 0 - + - &
L] ab 1 1 0 + __4_-: -
5 c 0 o 1 - - S+
6 ac 1 0 1 * - e
7 b 0 1 1 - + +
8 abc 1 I T+ +
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Lo * - + - - - - -.
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* - = *
- + - *
+ + - +
- - + +
+ - + .
- + + +
'_+ Y +
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CRUFRCS ADIMENSICNALES EN EL S|STBVA DE INCENIERIA

H D HBRE S5IMBOLO FORMULA
Himero de Blot Haf hL/k
Nooero da Condensacitn Keo YRR R-LE UL
Mimero en Condesacidn de Vapores New L3 P z g A Ii:), 6t
HGmera do Euler Nav gc (-dpf P ¥2
NGmera de Fourier Nfo K8 /gLl
Nimero de Froude Nrpere vins
Hisera de Cractz NGE we /KL
Nomero de Grashof HCr e t* P 4w p2
- Homere de Mach hra Vivs
Hiimero de Musielt Nnv hD/x
Nimero de Peclet Hpe DVpelk
Himero de Frandt}l Nprere cy /k
Nimare de Reynolds NRe ov p /p
Hamere de Schmidt M3e pilp v
NGmoro da Stanton Nst hic vg
Homeor do Websr Hwe L2 A T
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FAERICANTES DE HULIROS PILOTO
{ algunos )

Aobe, Paul 0., Inc.

Airetron Engineering Div.
Slick Industrial Co.

American Standard Corp.
Heat Transfer Products Div.

Ametek inc.

Autoclave Engineaers, Inc.

Bell & Cossett Co. 1]

Blaw Knox. Co., Buflaovak Div.

Bowen Engineering. Inc

Chem - Pro Equipment Corp.

Croll - Reynolds Co.

Dean Bros Pumps, Inc.

J. P. Devine Mfg, Co.

Doyle & Rath Mfg,

Durco Puvp Div.

Eastern lmdustries

Eco Pump Corp,

Fitzpatrick Co.

Graham Mfg.

Glitch, Ing.

Kontro Co.

Kotch Engineer ing Conpany, Inct.

Lapp Process Equipment

Lwa Carp.

Mi | ton Roy Cao.

Natiomal Drying Machinery Co.
Norton Co.

Chemical Process Procucts
Patterson Industries Inc,
Peabody Engineeering Co.
Penrwait Corp. Equipment Div.
Pfaudler
Pressure Products Industries

Div. of Duriren Co.
Process Engineering And

Machine Co.

Proctor £ Schwartz Inc.
Pulverizing Machinery Div.

Stick Industrial Co.

T. Shriver & Co.
Sparkler Mfg. Co.
Viking Pump Co.

Div,
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