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RESUMEN

Este Trabajo de investigacién tiene por objetivo obtener el disefio de la
automatizacion de un reactor de tipo Semibatch para la produccion de resina Alquidica. Por
lo tanto, se elaboré un disefio de arquitectura basica para poder cambiar el proceso por

medio de un controlador programable.

El disefio de automatizacion constd de tres fases principales: se comenzo elaborando
el balance de masa y energia del sistema involucrado en la produccién de la resina
Alquidica. Luego, se realiz6 una estimacion de equipos y sefiales necesarias para la
automatizacion. Finalmente, se determinoé el costo total estimado para la automatizacion del

Reactor Semibatch.

El disefio de automatizacién involucro la seleccion de Instrumentos de medicion,
valvulas automatizadas de control y el equipo necesario que incluye un controlador
programable. Se seleccionaron instrumentos necesarios para la operacidén del reactor tales
como medidores de flujo volumétrico y medidores de nivel. También se detectaron
instrumentos auxiliares para determinar las condiciones Optimas de operacion y para
obtener el balance de masa y energia, tales como medidores de temperatura y humedad.
Finalmente se delimitaron las sefiales necesarias de los instrumentos, valvulas y equipos en

donde se obtuvieron 51 sefiales analogas, 60 sefiales digitales y 7 lazos de control.

Dado que no se puede obtener una curva teodrica de las condiciones internas del
reactor, tales como la curva de temperatura y viscosidad, se recomienda hacer un estudio
de la cinética del reactor y de las constantes fisicoquimicas para saber detalladamente el

avance en la eficiencia de la reaccion.



ABSTRACT

The purpose of the following investigation is to obtain the design of the
automatization of a Semibatch type reactor for the production of Alkyd resins. Therefore, a
design of the basic architecture was developed to control the process through a

programmable control.

The design of automatization consisted in three main phases: it started with the
development of the mass and energy balance of the system involved in the production of
Alkyd resins. Then, an estimate was made of the equipment and the necessary signals for
the automatization. Finally, the total cost estimated for the automatization of the Semibatch

Reactor was made.

The design of automatization involved the selection of instruments for
measurement, automated control valves and the necessary equipment that includes the
programmable control. The instruments that are necessary for the operation of the reactor
were determined, such as volumetric flow and level meters. Also, the auxiliary instruments
for calculating the optimal conditions and to obtain the mass and energy balance, such as
temperature and humidity meters, were determined. Finally, the necessary signals from the
instruments, valves and equipment where it garnered 51 analog signals, 60 digital signals

and 7 control loops, were obtained.

Given that the theoretical curve of the internal conditions of the reactor, such as the
temperature and viscosity curve, weren’t obtained, it is recommended that a study of
reactor kinetics and physicochemical constants is done to know in detail the progress in the

efficiency of the reaction.

xi



I.  INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, las industrias han ido avanzando no solo en productividad sino también en
tecnologia que permite que se tenga un mejor control en el proceso de produccion. En la elaboracion de
pinturas, una de las materias principales utilizadas es la resina de base Alquidica. Esta es producida por
medio de un Reactor Semicontinuo. Los avances también permiten obtener una mayor exactitud en el

proceso de produccion, asi como también, una mejor calidad del producto final.

Por medio de la automatizacién, se pueden obtener estudios importantes en cuanto a la
productividad del proceso ya que el sistema puede mantener un control de cada lote de produccion que se
haga en el reactor, tomando en cuenta sus parametros tales como viscosidad, temperatura y pH, haciendo

una comparacion con el pardmetro estdndar de Ia reaccion.

Este trabajo de investigacion tiene por objetivo obtener el disefio de la automatizacién de un
reactor de tipo Semicontinuo para la produccion de resina Alquidica. Por lo tanto, se elaboré un disefio de

arquitectura bésica para poder controlar el proceso por medio de un controlador programable.

La funcién principal de un controlador programable es reunir la informacion suficiente para poder
tomar decisiones en cuanto al proceso de produccion y para obtener la mayor eficiencia y productividad en
el proceso. Para obtener esa informacién, se requiere en el disefio, conocer el proceso de produccion,
conocer el equipo involucrado en el proceso y conocer las condiciones y flujos de operacion que se deseen

obtener.

A continuacion, presenta el disefio de la automatizacién de un Reactor Semicontinuo donde se
produce resina Alquidica. Se comienza realizando un diagrama de bloques y un diagrama de flujo del
proceso global. Luego se hacen los célculos necesarios para obtener los flujos y las condiciones en las
cuales se va a operar. Con ello, se obtiene entonces, el balance de masa y energia del reactor y de los

equipos involucrados en el proceso.

Al ya tener el balance de masa y energfa, se prosigue a realizar la estimacién de equipos y de las
sefiales a utilizar. Para ello, se llevan a cabo los calculos de los equipos de deteccion y de los actuadores
necesarios para llevar a cabo el proceso de una manera automatica. Ya teniendo los calculos necesarios, se

disefia de la arquitectura basica de control para que el proceso pueda ser controlado por un PLC.



Finalmente, se realiza una estimacion del costo de automatizacién para el sistema disefiado
previamente. Para ello, se determinan las especificaciones de cada instrumento, vélvula y equipo de

controlador que se utilice y luego se obtiene el mejor precio a nivel Nacional e Internacional.



II. ANTECEDENTES

A. Polimeros

1. Definicién de polimeros. Los polimeros se llegan a formar por la unién de moléculas pequefias
que se denominan monémeros las cuales llegan a formar una macromolécula. Por lo general, las
macromoléculas son orgénicas. Cuando se sintetiza un polfmero a partir de mondmeros, la reaccién se le
llama polimerizacién. Hay dos clasificaciones de polimerizacién que son polimerizacién por pasos o
polimerizacion en cadena, esto es dependiendo del mecanismo en la que se produzca la reaccion. La
temperatura o el tiempo de reaccién, son pardmetros que influyen en el tamafio de la cadena del polimero y

en la masa molecular de la misma. (Young, 1991, Capitulo 1)

Cuando se da la polimerizacién en etapas, en otras palabras una condensacién, se necesitan
mondmeros bifuncionales. Un ejemplo de una polimerizacién es polimerizar estireno para dar un

poliestireno:
Al reaccionar HOOC-R1-NH, con si mismo se obtiene:
2 HOOC-R1-NH,
HOOC-R1-NH + OC-R1-NH, + H,0

HOOC-R1-NH-CO-R1-NH, + H,0O

De aqui se obtiene la siguiente polimerizacion del estireno para dar un poliestireno donde n es el

grado de polimerizacion. (Young, 1991, Capitulo 1)

Figura 1
Polimerizacion de estireno para formar poliestireno
CH ~ CH2
- 2 I
CH™ CH g
E—

Fuente: Nicholson: 2006, 5-20



Cuando los polimeros estdn formados por una Unica cadena de mondmeros, se le denominan
polimeros lineales. Pueden presentar ramificaciones de menor o mayor tamafio. Pueden haber
entrecruzamientos que son provocados por enlaces entre dtomos de distintas cadenas. Cada polimero
presenta diferentes caracteristicas que los diferencian. Estas caracteristicas pueden ser la naturaleza quimica
de los monoémeros, la masa molecular y la estructura que presentan. Por lo tanto, cuando un polimero

presenta encrustamiento, el material va a ser mas dificil de fundir. (Young: 1991, Capitulo 1)

Dependiendo también del orden estereoquimica, un polimero puede variar en su tacticidad asi
como también, las propiedades de un polimero pueden verse modificadas severamente. Hay tres
conformaciones de tacticidad que son el atactico que no tiene un orden determinado, el isotactico que tiene

el mismo orden y, por ultimo, el sidiotactico que es de orden alternante. (Young, 1991, Capftulo 1)

Cuando el polimero proviene de un tipo tinico de monémero se le llama homopolimero. Cuando el
polimero proviene de varios tipos de mondémeros se le Illama copolimero (heteropolimero). La
polimerizacion mostrada en la Figura 7 de estireno es un ejemplo de homopolimero ya que proviene de un

unico tipo de monomero. (Young, 1991, Capitulo 1)

1. Poliéster. El poliéster es un polimero que tiene el grupo funcional éster en su cadena principal
y que se obtiene por condensacién de didcidos orgénicos con polialcoholes. Por lo general, un poliéster se
refiere a poliésteres sintéticos o plasticos que provienen de fracciones pesadas de petréleo. (Young,

1991:18)

Los poliéster se utilizan en la industria de los plasticos par fabricar pinturas, barnices, fibras
textiles y, armado con fibra de vidrio, en la obtencién de materiales plasticas aptas para la construccion de
carrocerias de automoéviles y cascos de embarcaciones. La resina termoestable que la resina de poliéster son
usadas para construccion de equipos, tuberfas anticorrosivos y en la fabricacién de pinturas. Se utiliza un

catalizador sin purificar para endurecer y reforzarla. (Young, 1991:18)

La esterificacién de polialcoholes con didcidos orgdnicos permite obtener poliésteres con
eliminacion de agua. Los productos que se utilizan son muy variados. Estos son los siguientes: acidos
saturados como el adipico, no saturados con el maleico o el fumadrico, aromaticos como el ftlico, y
alcoholes como el etilenglicol o la glicerina. Se comienza efectuando Ia condensacién y posteriormente la
adicion, forméndose largas cadenas tridimensionales hasta que la propia viscosidad del polimero obtenido

impide la eliminacion del agua, con lo que se paraliza la reaccion. (Young, 1991:18)




Estas cadenas tridimensionales dan unas resinas muy empleadas como barnices por su gran
adherencia y resistencia al agua. Admiten también como relleno materiales inertes como el caolin, el talco
o la fibra de vidrio, con lo que se obtienen resinas de elevada resistencia mecénica y quimica, y que ademas
son muy buenos aislantes eléctricos. Entre la reaccién entre el etilenglicol y el acido tereftalico se obtiene
una fibra poliéster de propiedades muy parecidas a las de nailon y que se conoce como terylene, terlenka o

tergal. (Young, 1991:18)

2. Resina alquidica. Las resinas alquidicas son poliésteres plastificados obtenidos por reaccion
de policondensacion (esterificacion) de éacidos polifuncionales (polidcidos) con alcoholes polihidricos
(polioles), los cuales se modifican con monodacidos de cadena larga (Cs-C,y), normalmente del tipo de
acidos grasos que tienen por objeto impartir a la resina flexibilidad, solubilidad, en disolventes alifaticos,

arométicos y secamiento por oxidacién. (Paton, 1962: 20-72)

Los cuatro grupos béasicos e materias primas para las resinas alquidicas son:

a. Aceites y 4cidos grasos: Los aceites usados en resinas alquidicas son materiales vegetales o
de origen marino, quimicamente son triglicéridos o sea compuestos de una molécula de glicerina y tres
moléculas de acidos grasos de larga cadena reemplazando los OH de la glicerina. Las gracias también son
triglicéridos pero se difieren de los aceites en que ellas son sélidas y los aceites son liquidos a temperatura

ambiente. La estructura tipica de la formula de un aceite puede ser la siguiente:

CH, ---- COO ----R1
CH ---- COO ----R2
CH, ---- COO ---- R3
Donde R1, R2 y R3 son radicales que presentan acidos grasos. (Paton, 1962: 20-72)

Los aceites se clasifican como secantes y no secantes. Esto se refiere a su habilidad para secar
cuando se extiende en peliculas delgadas y expuestas a condiciones atmosféricas. El secamiento o cambio
de liquido a una pelicula soélida es debido a la reaccién de oxidacion por parte del oxigeno del aire. Esto
trae como consecuencia la unioén entre dos o mas moléculas y prouciendo estructuras poliméricas mds

complejas. (Paton, 1962: 20-72)

El grado de secado se relaciona con el tipo y cantidad de instauracién en las moléculas del aceite y
representado por el indice del yodo, propiedad determinante en el momento de seleccionar el aceite para

una resida adecuada al uso. Por otro lado, se utiliza el doble enlace si es conjugado o no. Por ejemplo, al



tener un aceite que tenga moléculas con dobles enlaces conjugados, secard 50% mds rapido que uno que

tenga el mismo grado de instauracién pero con dobles enlaces no conjugados. (Paton, 1962: 20-72)

El aceite es una mezcla de triglicéridos y estos triglicéridos son una molécula de glicerina con tres

moléculas de 4cido graso de cadena larga. La formacion de un triglicérido se puede representar en la forma

general como sigue:

GLICERINA + 3 ACIDOGRASO ____ JTRIGLICERIDO + AGUA

DEL TRIGLICERIDO

En los triglicéridos asi formados, los radicales R1, R2 y R3 son las cadenas de acidos grasos que

hacen diferente un aceite de otro y que lo caracterizan como secante o no secante. (Paton, 1962; 20-72)

Los aceites comerciales importantes se dividen en dos grupos que son:

o Aceites normales:

Aceite de linaza
Aceite de soya
Aceite de algodon
Aceite de coco

Aceite de cartamo

o Aceites especiales:

Aceite de tung

Aceite de oiticica

Aceite de castor

Aceite de castor deshidratado: DCO

Aceite de pesado

Los dos aceites importantes que se utilizan en la industria guatemalteca en la elaboracidén de

pinturas son aceite de soya y aceite de TOFA. El aceite de soya se obtiene por los procesos convencionales

de presion y extraccion de solvente de la semilla de la glicina o soya hispida. Esta semilla contiene de 12%

a 25% de aceite y segin su composicion e indice de insaturacion. Se puede clasificar el aceite de soya

como semisecante por lo que lo hace ser no recomendable usarlo solo sino en presencia de otros aceites

secantes o resinas duras que permitan la formacién de peliculas endurecibles. Tiene buena retencion del



color, buena elasticidad y no amarilla ademds de ser usado en la industria de resinas es muy usado como

producto alimenticio. (Paton, 1962: 20-72)

Otro aceite importante es el aceite de 4cidos grasos (Acidos Grasos Tall Oil TOFA) que es
obtenido de érboles de pino; la madera de pino en forma de astillas es pasada por digestién con hidroxido
de sodio y sulfito de sodio para separar fibras celuldsicas por filtraciéon y dando licor negro, de este licor
negro por destilacién se separa los acidos y los acidos grasos de Tall Oil. La composicion del aceite es de
40 a 50% de 4cido oleico, 40 a 45% de 4cido linoleico y 5 a 10% de 4cidos saturados. La composicién hace
que este aceite sea un producto secante util en la fabricacién de resinas alquidicas, ésteres epdxicos de
secado al aire o al horno, aglomerante de tintas de imprenta, resinas uretano y resinas poliamida. (Paton,

1962: 20-72)

b. Polialcoholes: El punto esencial de los polialcoholes lo constituye el numero de grupos
hidrofilos potencialmente reactivos de su molécula o sea su funcionalidad, puesto que a mayor
funcionalidad mayor viscosidad en las resinas, pero menos solubles, mas duras, menos flexibles, menos
compatibles con otros formadores de pelicula pero de mayor secamiento. Los glicoles por ejemplo con dos
funcionalidades producen polimeros lineales, no estructurales dando resinas blandas y flexibles para fines
plastificantes. Se aumenta la reticulacién de las macromoléculas por utilizacién de polialcoholes de mayor

funcionalidad. (Paton, 1962: 20-72)

c. Polidcidos: Son fundamentales en la fabricacion de resinas y derivan su nombre y grado de
reactividad del numero de grupos —COOH que conforman su estructura molecular. El més destacado de
todos es anhidrido ftalico, material basico en la manufactura de resinas alquidicas. Algunas veces se
incorpora alguna cantidad de anhidrido maléico para aumentar viscosidad y dureza. También se utilizan el

acido isoftélico, tereftdlico, 4cido fumadrico, anhidrido trimetilico, etc. (Paton, 1962: 20-72)

d. Otros materiales modificantes: Dentro de éstos materiales estén incluidos la colofonia, estireno,
metil estireno, vinil tolueno, derivados fendlicos, ésteres acrilicos, silicones, epoxis, etc. (Paton, 1962: 20-

72)

e. Solventes: Los disolventes se pueden definir como fluidos volatiles 0 mezclas de los mismos
capaces de disolver o dispersar otras sustancias. Los disolventes no juegan un papel importante o
determinante en una resina alquidica, su funcién est4 orientada a la pintura en si, ya que proporciona a estas
propiedades esenciales, como la viscosidad la cual tiene un punto critico no solo para cada tipo de pintura

sino para cada método de aplicacion y dicha viscosidad depende del grado de solubilidad de las resinas en




determinados disolventes. Ademas de la viscosidad otras propiedades controlables por los disolventes son:

contenido de sélidos, peso especifico, fluidez. También regula el secamiento, la nivelacién, el brillo, la

adherencia, continuidad y la resistencia quimica. Los disolventes se pueden clasificar desde muchos puntos

de vista como son: su composicion quimica, propiedades fisicas, comportamiento, obtencién, etc. (Paton,

1962: 20-72)

Hay cinco maneras de clasificar a las resinas alquidicas. (Paton, 1962: 20-72)

e Por composicion

o

Alquid puro: Polimero formado unicamente por la combinacién del anhidrido ftalico
como didcido, glicerina o pentaeritritol como polioles y é4cidos grasos saturados o
insaturado como modificantes primarios. (Paton, 1962: 20-72)

Alquid modificado: Resina en la que su composicién intervienen compuestos diferentes a
los que participan en alquidicas puras, como ejemplo se tienen polioles y poliacidos
especiales, monoacidos, compuestos fendlicos, epoxidicos, acrilicos, vinilicos,

silicénicos, etc. (Paton, 1962: 20-72)

¢ Por la forma en que se presentan los 4cidos grasos

o]

Proceso via acido graso o aceite: el aporte de 4cidos grasos, modificantes de la cadena
poliéster puede provenir de aceites naturales, en este caso también se incopora glicerina
como componente del triglicérido o bien puede resultar del uso de acidos grasos, como
tales, natturales o sintéticos. En este proceso, se presentan dos tipos de subprocesos:
*  Proceso directo: Se utilizan acidos grasos por lo que hace que la sintesis sea mas
sencilla y se realiza en una Unica etapa ya que no es necesario desdoblar el
aceite. Por lo tanto, es una polimerizacion directa. (Paton, 1962: 20-72)
»  Proceso via alcoholisis: Para este proceso se utizan aceites naturales y es
necesario para incorporarlo, transformarlo en un material capaz de intervenir en
las reacciones de polimerizacion. (Paton, 1962: 20-72)
Procesos por tipo de aceite; Determinado por la composicién en 4cidos grasos de
triglicéridos, en un proceso via aceite o por el tipo de 4cido graso, en un proceso via
acido graso. Los &acidos grasos y aceites se clasifican en secantes, semisecantes y no

secantes. (Paton, 1962: 20-72)

e Segun tipo de aceite

(@)

(@)

Secantes: alto o medio porcentaje de insaturacion.
No secantes: muy bajo o nulo porcentaje de insaturacion.
Largo en aceite: es el tenor sobre resina sélida de poliglicérido (aceite) o del glicérido

reconstituido (via 4cido graso).



o Contenido de di4cido: es el contenido porcentual de didcido expresado sobre no los
volatiles del sistema.
o Tipo de materias primas empeladas. (Paton, 1962: 20-72)
e Segln cantidad de aceite en la resina:
o Corta: 30 a 45% de aceite.
o Media: 45 a 60%
o Larga: 60 a 85% de aceite.
¢ De acuerdo a su proceso de produccién empleado en su manufactura.
o Proceso por Fusién: Lass materias primas se procesan a altas temperaturas en estado de
fusion que se da por calentamiento directo.
o Proceso por Solventes: La reaccion es producida por la presencia de solventes que actiian

promoviendo las reacciones de polimerizacion y regulando la viscosidad del medio.

Las resinas alquidicas quimicamente se rigen por las reacciones de policondensacion de los
poliésteres, o sea una condensacion de grupos carboxilicos con grupos hidroxilicos con desprendimiento de

agua y formacion de un éster. (Paton, 1962: 20-72)

POLIACIDO +  POLIALCOHOIL__, POLIESTER + AGUA
[RC (O)—OH]n  + (ROH) n [RC(O)OR]n + H,0

Sin embargo, los ésteres que sirven para la constitucidén de las resinas alquidicas, son mas
complejos ya que se utilizan poliacidos de alta funcionalidad, anhidrido ftalico, y sobre todo, polialcoholes,

glicerina, pentaritritol ademas de las modificaciones con aceites y/o acidos grasos. (Paton, 1962: 20-72)

La estructura quimica de estas resinas es diferente si se usa aceite o acido graso. Al utilizar aceite
es necesario una etapa inicial de alcohdlisis en la cual el aceite reacciona con la glicerina dando un
monoglicérido apto para una esterificacion con el anhidrido ftalico, mientras que con el acido graso se

fabrican por esterificacion directa. (Paton, 1962: 20-72)

3. Proceso de una resina alquidica. Las resinas alquidicas se procesan en recipientes de
acero inoxidable, de capacidad entre 2000 a 15000 kilos, calentados con aceite puesto que de esta manera
se logra un mejor control de la temperatura, debe procesarse a una razén predeterminada y cuidadosamente
controlada para evitar sobre-polimerizaciones. La agitacion debe ser buena y turbulenta para mezclar los

materiales que entran en la reaccién Para proteger el color de la resina se inyecta CO, o gas inerte para
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promover la salida del agua de reaccion. Las tandas hechas puede duplicarse si se hace uso de tanques

diluidotes provistos de agitador. (Paton, 1962: 20-72)

Dentro del proceso de resina alquidica, se deben considerar dos procesos importantes que son los

siguientes:

a. Proceso de Monoglicérido-Esterificacion: Es necesario que cuando se trabaje con un aceite
sea convertido en un monoglicérido, con grupos OH que reaccionan con los acidos del anhidrido. Se carga
el aceite con el polialcohol y se calienta a temperatura de 230 a 260°C. En presencia de un catalizador
basico como litargilio, hidréxido de litio, colocando enfriamiento en el condensador vertical para evitar
pérdida de materiales. El punto final de alcohdlisis se chequea mediante solubilidad de la mezcla con
metanol. Cuando la alcohdlisis es positiva entonces se enfria la mezcla monoglicérida a temperaturas entre
106 a 180°C y se agrega la otra parte de materiales como alcohol faltante y anhidrido ftélico, calentdndose
nuevamente a temperaturas de 240 a 260°C para eterificar. En esta etapa se quita el enfriamiento del
condensador vertical y se coloca en el condensador horizontal donde se condensa el agua y el solvente de
reflujo. Estos reciben en el separador donde se separa el solvente de reflujo que va a pasar por la linea de

retorno de solvente al reactor para ayudar a remover el agua el cual se descarta por la zona de descarga de
agua. (Paton, 1962: 20-72)

El punto final de la resina se determina mediante chequeos de viscosidad y acidez los cuales
graficados en papel semi-logaritmico ayudan a predecir cuando es necesario enfriar la resina. La siguiente

Figura muestra la grafica utilizada para la prediccion de enfriamiento de la resina. (Paton, 1962: 20-72)

Figura 2

Prediccién de enfriamiento
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Fuente: (Paton, 1962: 20-72)
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Generalmente se busca el punto ideal en el punto 1 en el cual la acidez y viscosidad entren a las
propiedades especificadas. Cuando se utiliza acidos grasos simplemente se cargan todos lo materiales desde

el principio, se calienta a temperaturas de 240 a 260°C para esterificar. (Paton, 1962: 20-72)

b. Dilucién, filtrado y almacenaje: Cuando la resina ha alcanzado los valores de proceso
adecuado se pasa a un diluidor donde la resina se ajusta a las especificaciones de sélidos y viscosidad
estandar. Después de esto es necesario hacer un filtrado en filtro prensa para quitar las impurezas y por

ultimo almacenaje en tambores de 200 kilos o en tanques para ventas a granel. (Paton, 1962: 20-72)

Figura 3

Diagrama de flujo para la produccion de resinas alquidicas

Fuente: (Paton, 1962: 20-72)

5. Aplicacién de resina alquidica en pinturas sintéticas. Las resinas alquidicas
modificadas son las mds utilizadas en la fabricacion de pinturas de acabados. Practicamente, su difusion
data de principios de los arios cincuenta. Constituyen el ligante de la mayor parte de las pinturas de fondo y
de los esmaltes de horno mezclados, por sistemas fisicos o quimicos, con pequefios porcentajes de resinas
melaminicas o ureicas con objeto de mejorar algunas caracteristicas. Se puede definir como resina alquidica
modificada, el producto de la reaccién de policondensacién de un polialcohol con un polidcido y un acido
graso (agente modificador). El tipo més empleado es a base de una resina gliceroftdlica, obtenida a partir de
la condensacién de la glicerina con el 4cido ftalico y un acido graso generalmente insaturado derivado de
un aceite natural secante (ricino, linaza, etc.). El 4cido facilita la solubilidad de la resina obtenida, con
objeto de lograr pinturas mas fluidas para su aplicacion. Las resinas gliceroftalicas puras dan en fase de
preparacién macromoléculas tridimensionales bastante ramificadas y, por tanto, poco accesibles a los

disolventes; en una resina en la que se ha realizado una esterificaciéon de la funcién alcohélica de la
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glicerina de un 4cido graso, se interrumpe la cadena macromolecular dando moléculas més pequefias,

dispersables en el disolvente. (Blanco, 1966: 94-98)

El endurecimiento de las pinturas alquidicas modificadas, una vez aplicadas, se produce por un
proceso quimico, mediante la formacion de macromoléculas de estructura modificada, producto de la
condensacion de las funciones alcoholicas y dcidas que han permanecido libres al término de la preparacion
de la resina, y que permite la unién de cada molécula de los dobles enlaces del dcido graso en el caso de
que sean insaturados (como en los aceites secantes). Mientras que las uniones del oxigeno del aire con las
moléculas empiezan a formarse durante el presecado posterior a la pintura aplicada a la temperatura
ambiente, la policondensacion entre las funciones dcidas libres del 4cido ftalico y la funcién alcohdlica de
la glicerina tiene lugar generalmente a temperaturas mas altas, por lo normal en un horno. Naturalmente, si
el acido graso empleado fuese saturado, el endurecimiento se producirfa s6lo por condensacion. Las otras
resinas que suelen acompafiar en pequefia proporcion al ligante gliceroftdlico de una pintura de secado al
horno (melaminica, ureica, etc.) se endurecen también por reacciones de polimerizacion y policondensacién
auténomas, o bien con los grupos reactivos residuales de las resinas alquidicas, confiriendo a la pelicula

seca diversas caracteristicas, como brillo, dureza, elasticidad, resistencia, etc. (Blanco, 1966: 94-98)

En la industria automovilistica, las pinturas con ligante de naturaleza alquidica suelen secarse a

unos 130 °C. (Blanco, 1966: 94-98)

B. Reactores

1. Balance de Moles

a. Ecuacion general de balance de moles. Antes de comenzar a hacer un balance de
moles, se debe comenzar especificando las fronteras del sistema a considerar. El volumen del sistema es el
volumen encerrado por esas fronteras. Suponiendo que se tiene un sistema de especie j en un volumen del
sistema, se puede comenzar haciendo un balance de moles sabiendo que j serd la especie de interés.

(Fogler, 2001: 2-18)

El balance de moles para la especie j para un instante t es la siguiente:

velocidad de .

: . .. X X velocidad de
velocidad de generacionde j| | velocidad de .

R . . R i acumulacién
flujo de jhacia por reaccion flujo de jdesde .

. 0 - i =|de jdentro
el sistema quimica dentro el sistema .

i X . del sistema

(moles/tiempo) | | delsisterna (moles/tiempo)

moles/tiempo
(moles/tiempo) ( po)

Entrada + generacién + salida = acumulacidn



13

dN ;
F/‘O + G_/. - Fj = th Ecuacién 1

N; es el nimero de moles de la especie j en tiempo t. En caso que todas las variables del sistema
como temperatura, concentracion de la especie quimica y actividad catalitica sean uniformes dentro del

sistema, la velocidad de generacion G; serd la siguiente:
Gj =7 X V Ecuacion 2

Donde G; se expresara en moles/tiempo, rj es la velocidad de formacion (moles/tiempo) y V es el

volumen de reaccién. (Fogler, 2001, 2-18)
2. Tiposy propiedades fundamentales de reactores

Se pueden agrupar a los tipos clasicos de reactores como los siguientes:
e Reactor de tanque con agitacién continua (CSTR)
e Reactor por lotes

e  Reactor tubular

Estos reactores son idealizaciones de reactores reales en la industria. La mezcla perfecta es
asumida en un reactor por lotes clasico y en un reactor de mezcla continua pero la mezcla no es perfecta en
un tanque agitado, no importa que tan intenso sea el mezclado. Por otro lado, idealizaciones clasicas son,
por lo general, cercanas a la realidad para que puedan ser utilizadas en un disefio de estado estable y en el

control dinamico de reactores quimicos. (Luyben, 2007: 2-38)

a. Reactor de tanque con agitacion continua (CSTR): Uno de los reactores mas
comunes en procesos industriales es un tanque con agitacidon que opera de manera continua. Otro nombre
que se le puede llamar a CSTR es reactor de retromezcla. Generalmente, el CSTR opera en estado
estacionario y que esté bien mezclado, por ello, el reactor se modela sin variaciones espaciales en
concentracion, temperatura o velocidad de reaccidn en todos los puntos del tanque. Ya que la concentracidén
y la temperatura seran iguales en todo el interior donde se de la reaccion, seran las mismas en el punto de
salida. Por lo tanto, la concentracidn y la temperatura en el flujo de la salida se modelan iguales a las que se

someten en el interior del reactor. Cuando el mezclado se aleja de lo ideal, no es apropiado utilizar un
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modelo bien mezclado, por lo que hay que recurrir a otras técnicas de modelado. Por ejemplo, se puede
utilizar distribuciones de tiempo de residencia para asi obtener resultados significativos. (Luyben, 2007: 2-

38)

Para obtener la ecuacién de disefio para un CSTR que opera en estado estacionario, se asume que

no hay variaciones espaciales en su velocidad de reaccion por lo que se obtiene la siguiente ecuacion:

V=—— 7 Ecuacion 3

Donde V es el volumen del reactor necesario para poder reducir la velocidad de flujo de entrada
(Fjo) a la velocidad de flujo de salida (Fj). La velocidad de flujo molar (F;) se muestra en la siguiente

ecuacion:

FJ. =Cj><U Ecuacion 4

Donde Cjes la concentracién y v es la velocidad de flujo volumétrica. (Fogler, 2001: 2-18)

La siguiente Figura muestra un tanque con un agitador para mezcla, una chaqueta que rodea el
tanque para calentamiento o enfriamiento, lineas de alimentacién que entran al tanque y un flujo de
producto liquido que entra en la parte inferior. Se asume que el liquido en el reactor est4 perfectamente
mezclado, esto es, sin ningtn gradiente radial, axial o angular en las propiedades tales como la temperatura
y la composicion. El flujo del producto tiene una composicioén y una temperatura que son exactamente las
mismas como el contenido del liquido por todo el tanque. Esto es siempre verdadero, ambas dentro de

condiciones de estado estable y dindmicamente en cualquier punto en el tiempo. (Luyben, 2007: 2-38)

Figura 4

CSTR con chaqueta

Fuente: (Luyben, 2007; 2-38)
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Esta caracteristica en este tipo de reactor es una desventaja ya que la concentracién del reactivo en

el tanque es la misma que la concentracion del reactivo en el producto. La concentracion del reactivo es

inversamente relacionada a la conversién. (Luyben, 2007: 2-38)

La conversidn fraccional ¥ es definida como

Y= a0 T4 Ecuacién 5

Si se desea una conversion alta, la concentracion del reactivo debe ser pequefia. Pero la razon de la

reaccion depende directamente en la concentracion del reactivo. También depende del volumen del reactor.

Por lo tanto, si se desea una conversion alta, el reactor debe ser grande para compensar las concentraciones

pequefias del reactivo. No es comun que se utilice un solo reactor CSTR, cuando se desean conversiones

altas. Generalmente, se utiliza varios reactores CSTR en serie para reducir el total del volumen del reactor

ya que solamente el dltimo tanque tendrd la concentracion pequefia del reactivo. (Luyben, 2007: 2-38)

Algunas de las caracteristicas importantes en un reactor CSTR son las siguientes:

Una variedad de métodos y configuraciones pueden ser utilizadas para la transferencia de
calor. Dado que la transferencia de calor es un elemento importante en el control de un
reactor, CSTR es, por lo general, controlado con mayor facilidad que un reactor tubular.
Fisicamente, se presentan dificultades al ajustar la eliminacién de calor en un tramo de un
reactor tubular. (Luyben, 2007: 2-38)

La temperatura de flujo de entrada tiene un efecto en el control, pero es de menor importancia
en un reactor CSTR que en un reactor tubular. Si el calor es eliminado del reactor, un flujo de
enfrada que estd a una menor temperatura que la temperatura dentro del reactor va a reducir
los requerimientos de transferencia de calor. (Luyben, 2007: 2-38)

La conversidén es una fraccién del reactivo que estd siento alimentado al reactor que reacciona
dentro del reactor. El nivel de conversién en un reactor CSTR tiene un impacto significativo
en la estabilidad y el control. Una conversion aita significa una concentracién pequefia del
reactivo en ¢l tanque del reactor, entonces hay poco “combustible” disponible para permitir el
arranque del reactor. Por otro lado, una conversion pequefia significa que va a haber reactivo
disponible para reaccionar. Si la reaccion es exotérmica e irreversible, la temperatura del
reactor puede darse con facilidad en un reactor CSTR operando con baja reactivo conversion

que en uno operando con un nivel alto de reactivo de la conversion. El disefio de la
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conversion también afecta el tamafio del reactor. A bajas conversiones, mas pequefio sera el
reactor el cual presenta menor drea de transferencia de calor si un chaqueta externo o una
bobina interna es utilizado, el cual tiene un impacto negativo en el control. (Luyben, 2007: 2-

38)

b. Reactor por lotes: El reactor por lotes clasico es un tanque perfectamente mezclado en el
cual los reactivos son convertidos a productos durante el curso del ciclo del lote. Todas las variables
cambian dindmicamente con el tiempo. Los reactivos son cargados dentro del tanque. Calor y/o un
catalitico es adicionado para inicial la reaccién. Las concentraciones del reactivo se reducen y las
concentraciones del producto incrementa con el tiempo. La temperatura o la presién es controlada de
acuerdo a un trayecto deseado de tiempo. El tiempo del lote también es una variable de disefio y operacion.,

el cual tiene un fuerte impacto en la productividad. (Luyben, 2007: 2-38)

Las temperaturas son establecidas de tal manera que la conversién y los objetivos son logrados
mientras que no se exceda las limitaciones de la capacidad de transferencia de calor. Estas temperaturas
optimas dependen de la quimica. Por ejemplo, si la reaccién es reversible y exotérmica, la temperatura
puede tender a temperaturas altas para lograr conseguir que la reaccion se de a cabo y luego, bajar con el
tiempo para impedir una disminucién en el equilibrio quimico constante a altas temperaturas. Si la reaccion
es reversible y endotérmica, la temperatura puede incrementar al nivel mdas alto tan répido como se pueda

ya que el equilibrio quimico incrementa con la temperatura. (Luyben, 2007: 2-38)

Si todos los reactivo son cargados al reactor, las concentraciones del reactivo son inicialmente
grandes, el cual significa que la razdén de la reaccidn es alta y que la cantidad de transferencia de calor es
alta al principio del ciclo del lote a menos que la temperatura se mantenga baja. El problema dado por
concentracién alta inicial del reactivo puede ser evitado utilizando un reactor batch. Material es
inicialmente cargado al reactor, pero la mayor parte del reactivo es alimentado durante el transcurso del
ciclo por lotes. Esto causa que el volumen del liquido en el reactor incremente con el tiempo, entonces el

volumen as{ como también las composiciones y temperaturas varfan con el tiempo. (Luyben, 2007: 2-38)

Algunas de las caracteristicas importantes en un reactor por lotes son las siguientes:

o El proceso puede variar con respecto al tiempo. No hay un estado estacionario. Esto causa que los
parametros del proceso cambien con el tiempo, el cual significa que los pardmetros de control
puedan cambiar con respecto al tiempo. Estrategias de control tal como programacién por

ganancia son requeridas con frecuencia en el control de un reactor por lotes. (Luyben, 2007: 2-38)
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e  Modelos no lineales deben ser utilizados para analizar los reactores por lotes por los parametros
que cambian en el proceso. Los reactores continuos operan alrededor de un nivel de estado
estable, por lo tanto, los modelos lineales son en algunos casos adecuados para establecer

constantes de control. (Luyben, 2007: 2-38)

e Seleccionando los mejores tiempos y temperaturas es un problema dindmico en optimizacion.
Hay programacion no lineal para estos tipos de problemas, pero hay otros métodos mas simples y

practicos que pueden ser implementados. (Luyben, 2007: 2-38)

e Todas las configuraciones de transferencia de calor utilizadas en un reactor de mezcla continuo

puede ser aplicados a los reactores por lotes. (Luyben, 2007: 2-38)

Mientras la reaccion se estd efectuando en un reactor por lotes, no hay entrada de reactivo ni salida
de productos de reactivos. Por lo tanto Fj, y F; serdn igual a cero. Si se toma que la reaccion es homogénea,
no va a haber variacién en la rapidez de la reaccion en todo el reactor, por lo tanto se puede definir el

balance de moles de un reactor por lotes de la siguiente manera:

dN ;
~=r jV Ecuacién 6
dt

En reactores utilizados para fase gaseosa, se tienen dos tipos principales mostrados en la siguiente

Figura:

Figura §

Reactores por lotes para reacciones en fase gaseosa

e

Manometro ™ Piston movil

Fuente: (Fogler, 2001: 2-18)
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El primer reactor mantiene un volumen constante la cual solamente la presién varia. El segundo
reactor trabaja inversamente que el primero, por lo tanto, la presion es constante y el volumen varia. Los
reactivos se van a inyectar en el tiempo inicial t = 0 y al inyectarse comienza la reaccion quimica. (Fogler,

2001; 2-18)

c. Reactor Tubular de Flujo Taponado (PFR). El reactor tubular consiste en un tubo
cilindrico y se opera normalmente en estado estacionario. Se le llama de flujo taponado ya que no hay
variacion radial en la concentracién dado que el flujo es altamente turbulento. En este reactor, los reactivos
se consumen de manera continua a medida que vayan fluyendo a lo largo del reactor. Se puede suponer que
la velocidad de reaccioén varia axialmente dado que es una funcién de la concentracidn para todas las
reacciones y, en este caso, la concentracién varia de manera continua en direccion axial a lo largo del

reactor. (Luyben, 2007: 2-38)

Cuando se considera un reactor tubular con area de seccién transversal variable y constante se

puede obtener la siguiente ecuacion de disefio:

=r, Ecuacion 7

De esta ecuacion se puede partir a la conclusion que el grado de reaccion que llega a alcanzar un

reactor tubular no va a depender de su forma, sino que de su volumen total. (Fogler, 2001: 2-18)

La siguiente figura da un ejemplo de un tipico reactor tubular adiabético. La caracteristica central
que distingue a los reactores tubulares es su parametro de distribucidn, esto es, variables que cambian con
dimensiones fisicas asi como con el tiempo. El reactor PFR asume que el tanque del reactor es cilindrico,
que el fluido fluye a lo largo del reactor con una velocidad determinada, que no ocurre una mezcla axial y

que no existe un gradiente radial en temperatura y composicion. (Luyben, 2007: 2-38)
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Figura 6

Reactor tubular adiabatico
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(Luyben, 2007: 2-38)

El reactor tubular puede ser un tanque vacio si no se utiliza un catalizador. Si un catalizador sélido

es requerido, el tanque es empacado con un catalizador, ya sea en una cama o en el interior de los tubos. El

comportamiento dindmico del reactivo puede ser afectado por la presencia de un catalizador en el reactor

ya que la capacitancia termal del catalizador es usualmente mayor que el del fluido del proceso,

especialmente si el sistema estd en fase gaseosa. Las temperaturas del fluido del proceso y del catalizador

cambian con el tiempo. Por supuesto, bajo condiciones de estado estacionario, ambas temperaturas son

iguales en cualquier posicién axial. (Luyben, 2007: 2-38)

Algunos modos de operacion de un reactor tubular son los siguientes:

Adiabatico: No hay ninguna transferencia de calor desde o hacia el reactor. La temperatura y
composicion cambian con distancia. Ya que no hay transferencia de calor, no hay gradientes
radiales en al temperatura. El cambio de la temperatura adiabatica depende de la conversion
por etapa en el reactor, en la cantidad de material alimentada al reactor y su capacidad de
calor. El cambio en la temperatura adiabéatica es baja si la conversién es baja. Si la
alimentacién contiene materiales que no reaccionan, este material puede servir como un
disipador de calor para reducir el cambio en la temperatura adiabatica. El calor sensible del
material puede sobrepasar calor de la reaccién. Este material no reactivo generalmente se
recupera y se recicla, por lo tanto, este modo de operacion incrementa el capital y los costos
de energia de la seccién de separacion de la planta. (Luyben, 2007: 2-38)

Con transferencia de calor: el reactor tubular es construido en una manera similar como el
intercambiador de calor de concha y tubos. El fluido del proceso fluyo adentro de los tubos y
es enfriado o calentado por la transferencia de calor en la concha. Los gradientes radial de
temperatura son inherentes en los reactores tubulares con transferencia de calor, por lo que la

suposicion del flujo taponado es menos precisa. Estos gradientes radiales depende en el
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didmetro de la tuberia, en las propiedades del fluido y en las velocidades del fluido. Mientras
mas larga sea la tuberia, mayor serd el gradiente radial de temperatura. (Luyben, 2007: 2-38)

e Adiabatico con Transferencia de Calor Intermediaria: hay varios sistemas de reactores
tubulares que utilizan series de reactores adiabéticos con sistema de calentamiento o
enfriamiento entre tanques de reactores. (Luyben, 2007: 2-38)

e Adiabatico con enfriamiento: Algunas reacciones exotérmicas son conducidas en tanques con
camas multiples de catalizadores, el cual operan adiabéticamente
(la temperatura incrementa a lo largo del cama). A la salida de cada cama, un flujo frio es
mezclado con un flujo caliente dejando la cama para traer la temperatura hacia abajo
nuevamente a la temperatura deseada para el flujo de entrada de la cama. Normalmente, este
flujo frio viene del flujo alimentado que llega al margen del sistema de precalentamiento del

reactor. (Luyben, 2007: 2-38)

El control de los reactores tubulares es probablemente el mas dificil de todos los sistemas de

reactores. Las razones para esta dificultad y las caracteristicas especiales de los reactores tubulares son las

siguientes:

La naturaleza distribuida del proceso lleva a respuestas dindmicas complejas en el cual cambios
axiales en las variables pueden resultar en un comportamiento contra-intuitivo. Un ejemplo puede
ser la respuesta “inverso” que ocurre in algunos reactores que son camas empacadas tubularer
adiabaticas. Una disminucién en la temperatura de entrada del reactor va a resultar una
temperatura en la salida mas baja en el reactor. Pero puede haber un incremento transitorio en la
temperatura de salida. Esto es dado a que la alimentacién que esta a una temperatura mas baja,
disminuye la temperatura en la parte delantera del reactor. La razon baja de reaccién consume
menos reactivo, por lo que la concentracién del reactivo incrementa en las partes mas bajas del
reactor. El catalizador s6lido atin estd caliente por su capacitancia termal. Por lo que la
combinacién de una concentracion alta de reactivo y una temperatura alta causa una reaccion
rapida a lo largo del reactor, el cual incrementa la temperatura a niveles més altos que el valor
normal de estado estacionario que eventualmente se establece. (Luyben, 2007: 2-38)

Las temperaturas y composiciones transitorias se mueven de manera ondular a lo largo del reactor,
y esto lleva a limitar ciclos cuando el reactor es parte de una planta completa con alimentacion
precalentada y flujos reciclados. (Luyben, 2007: 2-38)

Reactores tubulares tienden a tener limitaciones de temperaturas altas ya que ocurren reacciones
indeseables, degradacién del catalizador, o en materiales de construccidn. Estos significa que la
temperatura maxima en cualquier parte del reactor no puede exceder ese limite. Una reaccién

exotérmica en un reactor adiabatico produce una temperatura maxima en la salida bajo
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condiciones de estado estacionario. Una reaccién exotérmica en un reactor enfriado puede tener
una temperatura méxima en una posicion axial intermediaria o al final. La magnitud y la parte del
pico de temperatura varian con el disefio del sistema y edad del catalizador. También varfan con la
operacién del sistema ya que pueden ocurrir disturbios. Controlando el pico de temperatura
requiere que se hagan varias mediciones de temperaturas a lo largo del reactor para detectarlas.
(Luyben, 2007: 2-38)

e La temperatura de alimentacién es un pardmetro de disefio muy importante en un reactor tubular.
Una baja temperatura de alimentacion lleva a bajas razones de reaccién. A estas bajas
temperaturas se necesitan un reactor mas largo para lograr el nivel deseado de conversiéon. Una
temperatura alta de alimentacion da una temperatura de salida alta. Si la reaccion es exotérmica y
hay un limitacién maxima de temperatura, la conversién por etapa puede que tenga que ser
reducida o adicionar mas material disipador de calor se deba alimentar para disminuir el
incremento de la temperatura. Generalmente esto significa razones de flujo mas altas de reciclaje
con un incremento en el costo y energfa del sistema de separacion. (Luyben, 2007: 2-38)

e En reactores tubulares de calentamiento o enfriamiento las opciones de transferencia de calor son
limitadas. Es muy dificil mecdnicamente cambiar la temperatura de calentamiento o enfriamiento
mediana con una posicién axial. La configuracién usual es a una temperatura constante de la
transferencia de calor a lo largo del reactor. En sistemas que requieren enfriamiento para
temperaturas altas, vapor es generado en el lado de la concha del reactor para remover calor. La
temperatura de vapor es la misma en cualquier posicién axial. En sistemas requiriendo
calentamiento, combustible quemado o vapor condensado a alta presion es utilizado a
temperaturas constantes en cualquier posicion axial. Si la transferencia de calor es utilizada, si
cambia la temperatura a lo largo del reactor, los pardmetros de disefic disponibles son la direccion
de flujo, la temperatura de entrada de la transferencia de calor y su flujo. Todos los pardmetros
deben ser balanceados para que las temperaturas deseadas y las conversiones puedan ser
alcanzadas. En sistemas requiriendo enfriamiento a temperaturas muy altas, sales quemadas son a

veces utilizadas para eliminar calor. (Luyben, 2007: 2-38)

3. Transferencia de calor en reactores. Reactores por lotes y CSTR pueden ser enfriados o

calentados en una variedad de maneras, ya que se debe a su control superior comparado con los reactores

tubulares. A continuacidén se muestran todas estas alternativas. (Luyben, 2007: 2-38)

El uso de chaqueta que rodee el tanque del reactor es probablemente el método mds comun para
proveer ransferencia de calor ya que es de bajo costo en términos de equipo. Si se requiere calentamiento,

vapor es condensado en la chaqueta o un fluido caliente de transferencia de calor es alimentado a la
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chaqueta. Si se requiere enfriamiento, se puede utilizar agua de enfriamiento a 30°C para temperaturas
moderadas en el reactor (entre 50 y 80°C). Para reactores a temperaturas mas bajas, un flujo de refrigerante

es utilizado, tal como salmuera. (Luyben, 2007: 2-38)

Figura 7

Enfriamiento con chaqueta
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Fuente: (Luyben, 2007; 2-38)

Para temperaturas en el reactor entre 80 y 130°C se utiliza agua templada o aceite refrigerante.
Agua enfriada simple no debe ser utilizada por la gran diferencia de temperaturas entre el reactor y el
sistema de enfriamiento tiene a ocasionar problemas de control dindmicos. Esto ocurre ya que la diferencia
de temperatura puede ser cambiada por solamente una pequefia cantidad, el cual significa que la
eliminacién de calor no puede ser cambiado. Por lo que la magnitud en la dindmica es muy limitada.

(Luyben, 2007: 2-38)

Para temperaturas en el reactor arriba de 130°C, el flujo puede ser generado en la chaqueta a una
presion adecuada (para proveer un diferencial de temperatura de 30-50°C entre el vapor y el reactor se
puede utilizar el sistema en la siguiente Figura). Reactores operando a temperaturas muy altas usualmente

utilizan sales quemadas para eliminar calor. (Luyben, 2007: 2-38)
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Figura 8

Enfriamiento con chaqueta a altas temperaturas
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En vez de utilizar un sistema de un solo paso de refrigerante a través de la chaqueta, se puede
utilizar sistemas de agua de enfriamiento como se muestra en la siguiente Figura. La razén de circulacién
es grande, entonces todo el refrigerante en la chaqueta es esencialmente a la misma temperatura. El flujo es
fijo, entonces los coeficientes de transferencia de calor no cambian con el flujo del agua, tal como es el
caso de un sistema de un solo paso. Esto resulta en controles de temperatura de reactor més ajustados.

(Luyben, 2007: 2-38)

Estos sistemas de refrigerante circulando vienen en dos maneras. Como se muestran en la imagen
superior de la Figura anterior, el agua fria puede ser afladida directamente al ciclo circulando como se
necesite para controlar la temperatura del agua circulando. El agua caliente es eliminado para mantener el
inventario constante en el ciclo circulando. Como se muestra en la imagen inferior de la Figura 4, un
intercambiador externo que es enfriado para un refrigerante puede ser utilizado en el ciclo circulante para
proveer enfriamiento. El material en el ciclo circulante puede ser agua templada o aceite si la temperatura
del reactor es muy alta para agua refrigerante. La mezcla flujo caliente y frio dan un control de temperatura
del fluido circulante. (Luyben, 2007: 2-38)

Otra alternativa es circular el liquido de reaccién por medio de un intercambiador de calor externo

como se muestra en la siguientes Figura.
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Figura 9

Intercambiador de calor externo
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Fuente: (Luyben, 2007: 2-38)

Este sistema tiene la ventaja de proveer cualquier calor transferido que se desee. Con sistemas de
chaqueta o bobina, el area de transferencia de calor es limitada por una dimension fisica del tanque del
reactor. Con el intercambiador de calor externo, el 4rea de transferencia de calor puede ser establecido a
cualquier nivel deseado. Esto impide que se den algunos problemas en el escalonamiento del reactor. Por
supuesto, el esquema requiere que el liquido sea bombeado al reactor, el cual puede ser indeseable cuando
se trabaja en procesos con materiales téxicos (materiales que pueden ocasionar derrames en los sellos de la
bomba), o con materiales que son sensibles a rajaduras (algunos sistemas biolégicos) o pueden obstruir la

tuberfa pequefia en el intercambiador de calor externo. (Luyben, 2007: 2-38)

Figura 10

Intercambiador de calor externo con control de mezcla y cascada

Fuente: (Luyben, 2007: 2-38)

El ultimo esquema se denomina auto refrigeracion o enfriamiento evaporado. La presion en el

reactor es ajustado de tal manera que el liquido puede llegar a su punto de ebullicién si la temperatura
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incrementa. El calor latente de vaporizacion en este cambio de fase elimina el calor del reactor. El vapor
fluye hacia un condensador, y el liquido condensado es regresado al reactor. El sistema tiene unas
caracteristicas deseables. La ebullicién facilita la mezcla del liquido y previene zonas calientes. El area de
transferencia de calor puede ser del tamafio que uno desee, por lo cual los problemas por escalonamiento

son reducidos. (Luyben, 2007: 2-38)

Sin embargo, este método también presenta caracteristicas indeseables. En la configuracién usual,
la gravedad con un sello en U es utilizado para hacer que el liquido fluya del condensador de regreso al
reactor, €l cual esta a una presion mayor (provee la fuerza motriz para que el vapor fluya del reactor al
condensador). La hidraulica de estos sistemas de flujo gravitacional pueden llevar a problemas de control
severo. Los sistemas de auto refrigeracion deben ser disefiados para caidas de presion bajas y una diferencia
de elevacion suficiente entre el reactor y el condensador para proveer una altura del liquido que pueda

manejar las peores situaciones que se puedan dar. (Luyben, 2007: 2-38)

La otra desventaja de este tipo de sistema es que la temperatura en el condensador es mas baja que
la del reactor dado por las presiones bajas y los componentes més volatiles que estdn en la fase de vapor.
Esto significa que un refrigerante de baja temperatura debe ser utilizado en el condensador comparado a lo

que podria ser utilizado en sistemas que utilizan chaqueta o bobina. (Luyben, 2007: 2-38)

C. Automatizacién

1. Medidores de flujo. A continuacién se encuentran ocho tipos fundamentales de medidores de

flujo. Estos son los siguientes:

a. Medidor de flujo de doble rango: Consiste en un captador de caudal conectado a dos tubos de
rango. La funcién del medidor es contrarrestar la poca sensibilidad que presenta un captador de presion
diferencial, en la parte baja de la escala de caudal. Para ello se dispone sobre el mismo captador dos
camaras de rango o escala. (Geankoplis, 1998: 15-64)

Figura 11

Medidor de doble rango de Taylor Instruments Company

Fuente: (Geankoplis, 1998: 15-64)
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b. Medidores mecanicos: Transmite el desplazamiento del flotador o la inclinacién de la balanza
tedrica, por medio de juegos de palancas, levas, u otro dispositivo mecénico, a un eje que gira arrastrando
la pluma del registrador. Este eje ha de salir al exterior atravesando la pared de la camara del flotador, que
esta bajo presion. Esto se consigue por medio de una chumacera o cojinete estanco que, para no falsear la

medida ha de producir el minimo rozamiento posible sobre el eje. (Geankoplis, 1998: 15-64)

c. Medidores eléctricos: Se utilizan frecuentemente sistemas de medida de caudal con transmision
eléctrica, cuando el instrumento de medida o registro se localiza lejos del elemento primario. Se disponen
de varios métodos para ello. Se puede mencionar primero el método de conductividad donde se utiliza la
elevacién del nivel del mercurio en la rama de baja presion de un tubo U para variar la resistencia de un
circuito eléctrico. La corriente eléctrica que fluye por este circuito serd, por tanto, funcién de la preién
diferencial aplicada al cuerpo mediador y en consecuencia funcién de la velocidad del fluido que atraviesa

el elemento primario. (Geankoplis, 1998: 15-64)

Figura 12
Esquema de Conductividad de Republic Flow Meters Company
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Fuente: (Geankoplis, 1998: 15-64)

d. Medidores de flujo de tipo reten: Los captadores de caudal de este tipo utilizan un reten en lugar
de Ia placa con orificio u otra resistucion del flujo. Miden la fuerza con que la corriente fluida choca contra
una superficie interpuesta en su camino. El reten de forma circular y bordes afilados, apropiado para el
margen de caudal a medir, se fija al extremo bajo de la barra de fuerza y queda exactamente centrado con la
tuberfa. El empuje que el fluido ejerce sobre el reten tiende por medio de la barra de fuerza, a variar la
distancia entre la tapa o paleta y la tobera, lo que provoca la variacion de la presién de aire en el revelador,

en los fuelles de retroaliemntacién y en la salida de sefial hacia el receptor. (Geankoplis, 1998: 15-64)
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Figura 13
Medidor de Reten de Foxboro Company
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Fuente: (Geankoplis, 1998: 15-64)

e. Medidores de flujo de desplazamiento positivo: Son esencialmente instrumentos de cantidad de
flujo. Se utilizan frecuentemente para medida de liquidos en procesos discontinuos. Para procesos
continuos se prefieren los instrumentos de caudal. Este instrumento toma una cantidad o porcién definida
del flujo, y la conduce a través de un medidor, luego produce con la siguiente torsion y asi sucesivamente.
Contando las porciones pasadas por el medidor se obtiene la cantidad total pasada por este. La exactitud de

los medidores de desplazamiento positivo es alta y estd entre 0.1 y 1%. (Ordéfiez, 2005, 19)

Los medidores de este tipo, toman el caudal del fluido, contando o integrando volimenes
separados del mismo. La parte mecanica del instrumento se mueve aprovechando la energia del fluido,
dando como resultado una gran pérdida de presién en la linea. El error de medicién de estos elementos
dependera de la holgura que existan entre las partes fijas y moéviles, por lo cual su uso queda generalmente
limitado a liquidos. Hay tres tipos basicos de medidores de desplazamiento positivo:

e Medidor de disco oscilante: Este medidor dispone de una cdmara circular con un disco
plano movil dotado con una ranura en la que se encuentra intercalada una placa fija. Esa
placa, separa la entrada y la salida e impide el giro del disco durante el paso del fluido. El
movimiento del disco serd similar al de una moneda a punto de cesar su giro en el piso o
en una mesa. De esta forma, en cada vuelta, se desplazara un volumen conocido del

fluido en cuestion. (Ordofiez, 2005:19)
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Figura 14

Medidor de disco oscilante
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Fuente: (Ordofiez, 2005: 19)

Medidor de piston oscilante: Consiste en una camara cilindrica con una salida y una placa
divisoria que separa esta salida en dos. En la siguiente Figura, se muestra el

funcionamiento de las diferentes fases del ciclo. (Ordéfiez, 2005:19)

Figura 15

Medidor de piston oscilante
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Fuente: (Ordéiiez, 2005: 19)

Medidor de pistén alternativo: Es uno de los primeros elementos de medicién de caudal
por desplazamiento positivo. En la Figura siguiente, se describe el funcionamiento de las

fases del ciclo. (Ordoéiiez, 2005: 19)
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Figura 16

Medidor de piston alternativo
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Medidores rotativos: son los mas utilizados en la actualidad y hay de varios tipos. Su

funcionamiento es sencillo y su mantenimiento es bajo. Puede manejar crudos pesado

algo viscoso en una gran gama de caudales. Hay dos principales sistemas para los

medidores rotativos que son los siguientes:

Bi-Rotor: esta disefiado para medir el flujo total de productos liquidos que pasa
a través del mismo por medio de una unidad de medicidén que separa el flujo en
segmentos separdndolo momentaneamente del caudal que pasa a través del
medidor. Los segmentos son contados y los resultados son transferidos al
contador o cualquier otro sistema totalizador a través del tren de engranajes. Son
fabricados con cuerpo de acero en casco unitario o doble teniendo la unidad de
medicién removible como una unidad separada del cuerpo. Son disefiados para
que los efectos adversos de lineas fuera de alineacion no puedan ser transmitidas
a la unidad de medicién. Una ventaja adicional de la fabricacion de doble casco
es que la presion de operacion, cualquiera que sea, es constante dentro y
alrededor de la unidad de medicion. Por lo tanto no hay cambio en la precision

de una presién de operacion a otra. (Orddfiez, 2005, 19)
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Figura 17
Medidor Bi-Rotor

Fuente: (Ordofiez, 2005: 19)

Ovales: Este medidor hace la medicién del producto mas dificil un asunto
sencillo y sin comprometer la precisién. Un disefio simple - los dos engranajes
ovales de precisidén - son las Unicas piezas mdviles, proveen repetitibilidad y
larga vida con muy poca pérdida de presién en el proceso. Mide en forma
precisa el flujo de liquido utilizando el diferencial de presién para hacer rotar un
par de engranajes que sellan el flujo de salida, desarrollando el diferencial de
presiéon. El engranaje B (a) esta hidraulicamente desbalanceado. Por lo que el
engranaje A (b) impulsa el engranaje B hasta el engranaje A vuelva a estar
balanceado hidraulicamente. En este punto, el engranaje A (c) crea una accion
de impulso que altera el cual provee una rotacién suave a un torque casi
constante sin puntos muertos. Al rotar los engranajes atrapan cantidades precisas
de liquido en los espacios vacios de la cAmara de medicién de medicién, y la
tasa de flujo es proporcional a la velocidad rotacional de los engranajes. Ya que
€l deslice entre los engranajes ovales y la pared de la camara es minimo, el
medidor no es afectado por cambios en la viscosidad y lubricacidén de los
liquidos medidos. Un eje de salida, que rota en proporcién directa a los
engranajes ovales por medio de un acople magnético potente, impulsa un tren de
engranajes que proveen el registro del medidor en unidades de galones, litros,

libras. (Ordéfiez, 2005, 19)

Figura 18
Medidor oval

Fuente: (Ordéfiez, 2005: 19)
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f. Medidores de corrientes de fluido: Tienen una hélice u otro elemento giratorio, que es accionado
por la corriente de fluido y transmite su movimiento, por engranajes, al contador. Miden la velocidad del
fluido y la corriente en medidas de flujo. Una de las ventajas de estos aparatos es la pequefla caida de
presién que provocan; por ejemplo, en lineas de tuberia de 20,3 cm o mads, la perdida es generalmente
menor que 7.6 cm de columna de agua, a velocidades normales. Generalmente el propulsor ocupa
aproximadamente ocho décimas partes del didmetro de la tuberfa y se disponen de estas paletas rectas con

el fin de reducir la tuberia y asegurar un flujo suave a través del propulsor. (Geankoplis, 1998: 15-64)

g. Medidores de flujo ultrasénicos: Responde a la deflexidén de las ondas ultrasénicas transmitidas
a través de una corriente fluida. Un transmisor que genera sonido ultrasénico, se monta en el exterior de
una tuberfa colocando a distancias determinadas, aguas arriba y abajo, sendos receptores de ultrasonidos
opuestos al emisor. En condiciones de no-flujo, ambos receptores reciben igual cantidad de energia
ultrasénica y generan tensiones iguales. En condiciones de flujo (en cualquier sentido) las ondas
ultrasonicas se deflectan y como resultado los receptores generan voltajes distintos. Comparando ambos

voltajes, se tiene indicacion del sentido y la magnitud del flujo. (Geankoplis, 1998: 15-64)

h. Medidores de masa de flujo: Los medidores de masa de flujo diferentes de los demas en que
miden directamente el peso del flujo y no su volumen. Miden flujos gaseosos o liquidos, por ejemplo,
expresandolos directamente en libras y, por tanto no le afectan las variaciones de presién, temperatura ni
densidad del fluido. La unidad completa incluye cuatro componentes bésicos: el elemento sensible a la
velocidad del flujo, el mecanismo del giroscopio integrador, el registrador ciclométrico y el accionador de

contactos. (Geankoplis, 1998: 15-64)

2. Medidores de temperatura. Los diferentes tipos de instrumentos que son utilizados para la

medicion de la temperatura son los siguientes:

a. Termometro de vidrio: Este tipo de instrumento consta de un tubo de vidrio hueco, con un
deposito lleno de un fluido muy sensible volumetricamente a los cambios de temperatura. Dependiendo del
fluido usado, se tienen diferentes rangos de temperatura para este instrumento, los cuales, vendran
limitados por los puntos de solidificacion y de ebullicién de los fluidos. A continuacién se presenta una

Tabla con los puntos de solidificaciéon y de ebullicién de algunos de los fluidos:
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Tabla 1
Fluidos para termémetros de vidrio
Fluido P de solidificacion P de ebulliciéon
Mercurio -35 280
Mercurio (tubo de gas) -35 450
Pentano -200 20
Alcohol -110 50
Tolueno -70 100

Fuente: (Ojeda, 2007: 1-12)

Los termometros de vidrio son fragiles y requieren de una posicion especifica para funcionar, ademas

de tener un rango muy limitado de la variable. (Ojeda, 2007: 1-12)

b. Termdmetro bimetélico: Todos los instrumentos de medicion de temperatura utilizan algiin cambio
en un material para indicar la temperatura. Algunos de los efectos que se utilizan para indicar la
temperatura son los cambios en las caracteristicas fisicas y variacion en las dimensiones fisicas. Una de las
caracteristicas fisicas mas importantes usadas en instrumentos de medida de temperatura es el cambio en la

longitud de un material en la forma de expansion y contraccion. (Ojeda, 2007: 1-12)

Se puede considerar la barra homogénea uniforme ilustrada en la Figura adjunta. Si la barra tiene una
longitud dada (Lo) a una cierta temperatura y es calentada, se expandira (Ly). La cantidad de expansién o
dilatacion AL es una funcion de la longitud original y del aumento de temperatura. La cantidad que un
material cambia en longitud con la temperatura se llama coeficiente de expansion lineal (también:

coeficiente de expansidn térmica, coeficiente de dilatacion lineal, etc.). (Ojeda, 2007: 1-12)

Figura 19

Dilatacion de una barra.

Volumen
dilatado

Banra de tamafic original

Fuente: (Ojeda, 2007: 1-12)
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Al igual que el termémetro de vidrio, utilizan el fenémeno de cambios volumétricos, para su
funcionamiento. El termémetro bimetalico, consta, como su nombre lo dice, de dos barras metalicas de
diferentes metales unidas rigidamente, al ser estos materiales diferentes, tendran necesariamente, que tener

diferentes coeficientes de dilatacion lineal. (Ojeda, 2007: 1-12)

Si se tienen dos materiales con diferentes coeficientes de dilatacion lineales y se colocan juntos, a
medida que se producen cambios de temperatura, sus indices de expansion seran diferentes. Esto haré que
el conjunto se doble en un arco como se muestra en la Figura adjunta. Mediante este método, funcionan la
gran mayoria de los termostatos (interruptores de temperatura) y algunos termémetros indicadores locales.
La siguiente Figura muestra el efecto de una dilatacion diferente en una barra compuesta por dos metales
superpuestos, de diferente coeficiente de dilatacion (bimetalico). Esta diferencia produce una curvatura de

la barra conjunta y se debe a que un material se elongara mas que el otro. (Ojeda, 2007: 1-12)

Figura 20

Efecto de dilatacion por diferencia de coeficiente de dilatacion.
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Fuente: (Ojeda, 2007: 1-12)

La Figura 21 muestra un termémetro bimetalico. En ella, una tira bimetalica se bobina en forma de
hélice larga. Un extremo de la hélice se mantiene rigido y mientras que la temperatura varia, la hélice
intenta enrollarse o desenrollarse. Esto hace al extremo libre girar, el cual estd conectado con una aguja
indicadora la cual indica realmente la rotacion angular de la hélice; sin embargo, puesto que la rotacion es

lineal y es funcion de la temperatura, la escala se marca en unidades de temperatura. (Ojeda, 2007: 1-12)
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Figura 21

Termdmetro bimetalico.
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(Ojeda, 2007: 1-12)

c. Termopares: El termopar se basa en el principio, del efecto que fuera descubierto en 1821 por
Seebeck, que establece que cuando la unién de dos materiales diferentes se encuentra a una temperatura
diferente que la del medio ambiente, a través de esos materiales circulara una corriente. El uso de
termopares en la industria se ha popularizado, ya que son altamente precisos y muchos més econémicos

que las termoresistencias. (Ojeda, 2007: 1-12)

Existen muchos métodos para realizar mediciones practicas de temperatura. De todos ellos, unos
fueron desarrollados para aplicaciones particulares mientras que otros han ido cayendo en desuso. Las
termocupulas constituyen hoy en dia el sistema de medicion de temperatura mas usado y de mejor acceso.
Esta forma de medicién abarca el rango de temperaturas requerido para la mayoria de las mediciones
exigidas. Termocupulas de diferentes tipos pueden cubrir un rango de 250°C hasta 2.000°C y mas si fuera

necesario. (Ojeda, 2007: 1-12)

A fin de seleccionar el mejor sensor para una aplicacidén dada, se deben considerar varios factores,
como son los rangos de temperatura, exactitud, velocidad de respuesta, costo y requerimientos de
mantenimiento. En la siguiente Tabla se listan los rangos de temperatura medidos normalmente mediante
sensores estandar. Estos rangos no representan los extremos alcanzables, sino los limites que pueden
medirse con los dispositivos disponibles por lo general en el mercado y que son suministrados por la
mayoria de los fabricantes. Se pueden medir mayores y menores temperaturas, pero generalmente con una

menor exactitud y a un mayor costo. (Ojeda, 2007: 1-12)
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Tabla 2

Rangos de temperatura de sistemas mas comunes.

Rango (°C)
Sistema

min max
Termocuplas -200 2800
Sistemas de dilatacion -195 760
Termorresistencias -250 850
Termistores -195 450
Pirometros de radiacion -40 4000

Fuente: (Ojeda, 2007: 1-12)

d. Termocuplas: Hay siete tipos de termocuplas que tienen designaciones con letras elaboradas por
el Instrument Society of America (ISA). El U.S. National Bureau of Standardg (NBS), por su parte, ha
preparado Tablas de correlacion temperatura fem para estas termocuplas, las que han sido publicadas por el
American National Standards Institute (ANSI) y el American Society for Testing and Materials (ASTM).
(Ojeda, 2007: 1-12)

Durante el afio 1986. se ha procedido a uniformar las normas europeas DIN (alemanas), BS
(inglesas), NF (francesas) y las antedichas ANSI (norteamericanas) en cuanto a la correlacion de
temperaturas y fem, asi como en lo que hace a las tolerancias de estas fem en las distintas aleaciones. Esto
ha quedado homologado en la norma IEC 584 (International Electrotechnical Commission). (Ojeda, 2007:

1109

Estas siete termocuplas se enumeran en la Tabla 33 en la seccion del Apéndice. Los alcances de
temperatura indicados son aquellos cuyos valores de fem se encuentran publicados. Asimismo se Indican la
composicion de termocuplas y los didmetros de alambre apropiado. En la Tabla 34 se detallan las
tolerancias de calibracién estdndar segiin IEC 584 Parte 1 actualmente en vigencia. En la Tabla 39 se
comparan las capacidades de las termocuplas para enfrentarse a distintas condiciones ambientales. (Ojeda,

2007: 1-12)

Para aplicaciones especiales donde se requiere una respuesta rapida, es aconsejable
ocasionalmente, que la termocupula sea fabricada con su unién expuesta o en algunos casos aterrada,

siempre y cuando el resto del sistema lo permita. (Ojeda, 2007: 1-12)
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Las termoctipulas estan frecuentemente acabadas con una conexién o un terminal que permite su
unién con resto del circuito termoeléctrico. Alternativamente, un conector especial puede ser incluido; En
estos dispositivos, las patas conectoras estan construidas de materiales o aleaciones adecuadas para no
alterar la FEM generada en la union de medicion, permitiendo asi la rdpida conexion o desacople del sensor

a utilizar sin afectar de forma alguna la uniformidad del termoelemento. (Ojeda, 2007: 1-12)

En los termopares, existen dos puntos importantes: las juntas caliente {en el proceso) y la junta fria
(en el medio ambiente). Los materiales que serdn usados ya estan estandarizados y tienen unas Tablas de
comportamiento, que suponen, que la junta fria se encuentra a cero (0) grados centigrados. Esto es con el
fin, de tener un valor de patrén de comparacién que parta de cero, ya que de no ser asi, la junta fria actuarfa
como un segundo termopar en serie con el primero sumando asi a la f.e.m. de la junta caliente. (Ojeda,

2007: 1-12)

En la prictica industrial, lo frecuente, es tener la junta fria a temperatura ambiente, lo que hace
necesario compensar el valor de la lectura de mV, restando los mV que generaria ese termopar a la

temperatura ambiente. (Ojeda, 2007; 1-12)

e. Termorresistencia (RTD): La termorresistencia trabaja seglin el principio de que en la medida
que varia la temperatura, su resistencia se modifica, y la magnitud de esta modificacion puede relacionarse

con la variacién de temperatura, (Ojeda, 2007: 1-12)

Las termorresistencias de uso mds comuin se fabrican de alambres finos soportados por un material
aislante y luego encapsulados. El elemento encapsulado se inserta luego dentro de una vaina o tubo
metalico cerrado en un extremo que se llena con un polvo aislante y se sella con cemento para impedir que

absorba humedad. (Ojeda, 2007: 1-12)

Esta disposicion se puede usar con o sin termopozos en una infinidad de procesos que incluyen
tanques, hornos, estufas, tuberfas, ductos, sistemas de incubacién, fermentacién, refrigeracién. Los tubos
protectores se hacen del largo, didmetro y material requerido por el cliente; este tipo de sensores posee

ademas opciones de respuesta rapida o con camisa para medicién de gases secos. (Ojeda, 2007: 1-12)

Las termoresistencias con elementos de inmersion variable poseen un conector ajustable que

permite variar el largo de inmersion del elemento. (Ojeda, 2007: 1-12)
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Figura 22

Termorresistencias con elementos de inmersion.
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Las termorressitencias tipo “Spring Loaded” permiten que el elemento y el termopozo estén en
contacto firme durante su operacion. Esto permite controlar la variacion o golpeteo dentro del termopozo,

aumenta la velocidad de respuesta y facilita la instalacidn del sensor. (Ojeda, 2007: 1-12)

Figura 23

Termoresistencias tipo “Spring Loaded”.
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Fuente: (Ojeda, 2007: 1-12)

Las ventajas de las Termorresistencias se muestran en la siguiente Tabla:

Tabla 3
Ventajas y desventajas de termorresistencias
Ventajas Desventajas
Alta precision El limite de temperatura méaxima es el mas bajo
Mejor linealidad El tiempo de respuesta sin el termopozo es bajo
Mejor estabilidad
No requiere compensacion
por junta fria

Fuente: (Ojeda, 2007: 1-12)

f. Termopozos: Es un elemento de conexién a proceso tal que, protegerd al elemento primario de

temperatura, de los agentes corrosivos, abrasivos que este elemento no podria resistir por si mismo. El
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termopozo puede adoptar varias configuraciones para su montaje, las cuales pueden ser en forma recta,
cénica, reduccion, con brida soldada y espacios reducidos. Hay varios tipos de termopozos los cuales a

continuacioén se muestran algunos:

Figura 24

Termopozo recto.
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Fuente: (Ojeda, 2007: 1-12)

Figura 25.
Termopozo cdnico.
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Fuente: (Ojeda, 2007: 1-12)

Figura 26

Termopozo con reduccidn interna y/o externa
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Fuente: (Ojeda, 2007: 1-12)

En la seccién de Apéndice se encuentra una guia para la seleccion de tubos o vainas de proteccion.
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g. Pirometro de radiacion: Existen casos donde no es posible tomar, por contacto directo con el
proceso, la temperatura que sea necesaria para evaluar un proceso. Uno de los instrumentos de no contacto
mas comun, es el pirometro de radiacién. Se fundamenta en el principio que dice que la intensidad de la
energia radiante emitida por la superficie de un cuerpo, aumenta proporcionalmente a la cuarta potencia de
la temperatura del cuerpo. Los pirémetros 6pticos son un juego de lentes de diferentes colores de acuerdo a

las tonalidades que toma determinado material a diferentes rangos de temperatura. (Ojeda, 2007: 1-12)

El pirdbmetro de radiacién consta de una serie de termocuplas en serie con un lente que hace
convergir el haz de radiacion hacia esas termocuplas. De esta forma, la radiacion captada a cierta distancia
del medio, es amplificada y calculada con bastante precisién. La medicién de temperatura sin contacto es
altamente necesaria cuando estamos hablando de procesos donde las temperaturas son tan elevadas que el
elemento primario podria hundirse o no trabajar (t>1500 grados centigrados), como por ejemplo:

fundiciones, estudios cientificos, reactores nucleares, etc. (Ojeda, 2007: 1-12)

3. Medidores de presion. El control de la presién en los procesos industriales da condiciones
de operacion seguras. Cualquier recipiente o tuberia posee cierta presion maxima de operacion y de
seguridad variando este, de acuerdo con el material y la construccion. Las presiones excesivas no solo
pueden provocar la destruccion del equipo, si no también puede provocar la destruccién del equipo
adyacente y ponen al personal en situaciones peligrosas, particularmente cuando estan implicitas, fluidos
inflamables o corrosivos. Para tales aplicaciones, las lecturas absolutas de gran precisién con frecuencia

son tan importantes como lo es la seguridad extrema. (Nunez, 2001: 1-28)

Por otro lado, la presién puede llegar a tener efectos directos o indirectos en el valor de las
variables del proceso (como la composicién de una mezcla en el proceso de destilacion). En tales casos, su
valor absoluto medio o controlado con precision de gran importancia ya que afectaria la pureza de los

productos poniéndolos fuera de especificacién. (Nunez, 2001: 1-28)

Los instrumentos para medicion de presion pueden ser indicadores, registradores, transmisores y

controladores, y pueden clasificarse de acuerdo a la siguiente Tabla:




Tabla 4

Tipos de mandmetros y rangos de operacion

Tipo de manémetro

Rango de operacion

Mandmetro de ionizacién

0.0001 a 1 x 10° mmHg ABS

Manémetro de termopar

1x10720.05 mmHg

Manoémetro de resistencia

1x10%al mmHg

Manémetro de Mc. Clau

1x10*a 10 mmHg

Manémetro de campana invertida

0 a 7.6 mmH,O

Manémetro de fuelle abierto

13 a 230 cmH,0O

Manoémetro de capsula

2.5 a 250 mmH,0

Mandmetro de campana de mercurio

(LEDOUX) 0 a 5 mts IL,O

Manodmetro en “U”

0 a2 Kg/em?

Manémetro de fuelle cerrado

0 a3 Kg/cm?

Mandmetro de espiral

0 a 300 Kg/cm®

Mandmetro de bourdon tipo “C”

0 a 1,500 Kg/cm®

Mandmetro de medidor de esfuerzos (stren geigs)

7 a 3,500 Kg/em?

Mandmetro de helicoidal

0 a 10,000 Kg/cm®
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Fuente: (Nunez, 2001: 1-28)

Los instrumentos de presion se clasifican en tres grupos:

Elementos mecénicos: Los elementos mecanicos se dividen en elementos primarios de medida
directa que miden la presién comparandola con la ejercida por un liquido de densidad y altura
conocidas tales como: barémetro de cubeta, mandémetro de tubo en U, mandémetro de tubo
inclinado, manometro de toro pendular y mandémetro de campana. Luego se divide en los
elementos primarios eléasticos que se deforman por la presion interna del fluido que contienen.
Los elementos primarios eldsticos que son mas empleados son los siguientes: tubo Bourdon,
Elemento en espiral, el diafragma y el fuelle. Las caracterfsticas de los elementos mecénicos
se muestran en la Tabla 15 en la seccién del Apéndice. (Nunez, 2001: 1-28)

Elementos neumaticos: Se pueden considerar los transmisores neumaticos que se basan en el
sistema tobera-obturador que convierte el movimiento del elemento de medicidn en una sefial
neumatica. (Nunez, 2001: 1-28)

Elementos electromecénicos y Electrénicos: utilizan un elemento mecdnico eldstico

combinado con un transductor eléctrico que genera la sefial eléctrica correspondiente. El
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elemento mecanico consiste en un tubo Bourdon, espiral, hélice, diafragma, fuelle o una
combinacion de los mismos que, a través de un sistema de palancas convierte la presién en
una fuerza o en un desplazamiento mecanico. (Nunez, 2001: 1-28). Los elementos
Electromecanicos de presion se clasifican segin el principio de funcionamiento que son
Transmisores electronicos de equilibrio de fuerzas, Resistivos, Magnéticos, Capacitativos,
Extensométricos y Pizoeléctricos. (Nunez, 2001: 1-28). Las caracteristicas de los elementos

Electromecénicos se describen en la Tabla 16 en la seccion del Apéndice.

4. Controladores Légicos Programables (PLC). Los Controladores Légicos Programables
o PLC (Programmable Actuator Controller en sus siglas en inglés) son dispositivos electrénicos muy

usados en Automatizacién Industrial.

Su historia se remonta a finales de la década de 1960, cuando la industria buscé en las nuevas
tecnologias electrénicas una solucién mas eficiente para reemplazar los sistemas de control basados en
circuitos eléctricos con relés, interruptores y otros componentes comuinmente utilizados para el control de

los sistemas de l6gica combinacional. (Pérez, 2004: 1-8)

Hoy en dia, los PLC no sélo controlan la ldgica de funcionamiento de mdéquinas, plantas y
procesos industriales, sino que también pueden realizar operaciones aritméticas, manejar sefiales analogicas
para realizar estrategias de control, tales como controladores proporcional integral derivativo (PID). Los
PLC actuales pueden comunicarse con otros controladores y computadoras en redes de area local, y son una

parte fundamental de los modernos sistemas de control distribuido. (Pérez, 2004: 1-8)

Existen varios lenguajes de programacion, tradicionalmente los mas utilizados son el diagrama de
escalera LADDER, lista de instrucciones y programacion por estados, aunque se han incorporado lenguajes
mas intuitivos que permiten implementar algoritmos complejos mediante simples diagramas de flujo mas
faciles de interpretar y mantener. En la programacion se pueden incluir diferentes tipos de operandos, desde
los mas simples como logica booleana, contadores, temporizadores, contactos, bobinas y operadores
matematicos, hasta operaciones més complejas como manejo de tablas (recetas), apuntadores, algoritmos
PID y funciones de comunicacién mutiprotocolos que le permitirfan interconectarse con otros dispositivos.

(Pérez, 2004: 1-8)

Los PLCs estan bien adaptados para un amplio rango de tareas de automatizacion. Estos son
tipicamente procesos industriales en la manufactura donde el costo de desarrollo y mantenimiento de un

sistema de automatizacion es relativamente alto contra el costo de la automatizacidn, y donde existiran
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cambios al sistema durante toda su vida operacional. Los PLCs contienen todo lo necesario para manejar
altas cargas de potencia; se requiere poco disefio eléctrico y el problema de disefio se centra en expresar las
operaciones y secuencias en la l6gica de escalera (o diagramas de funciones). Las aplicaciones de PLC son
tipicamente sistemas a la medida, por lo que el costo del PLC es bajo comparado con el costo de la
contratacion del diseftador para un disefio especifico de una sola vez. Por otro lado, en caso de productos de
alta produccion, los sistemas de control a la medida rapidamente se pagan por si solos debido a los ahorros
en los componentes, lo cual puede ser elegido de manera 6ptima en vez de una solucién “genérica”. Sin
embargo, debe ser notado que algunos PLCs ya no tienen un precio alto. Los PLCs actuales tienen

capacidades completas por algunos cientos de ddlares. (Pérez, 2004: 1-8)

Para un alto volumen o una simple tarea de automatizacién, diferentes técnicas son utilizadas. Por
ejemplo, una lavadora de trastes de uso doméstico puede ser controlada por un temporizador CAM

electromecénico costando algunos cuantos ddlares en cantidades de produccidn. (Pérez, 2004: 1-8)

Un disefio basado en un microcontrolador puede ser apropiado donde cientos o miles de unidades
pueden ser producidas y entonces el costo de desarrollo (disefio de fuentes de poder y equipo de entradas y
salidas) puede ser dividido sobre muchas ventas, donde el usuario final no tiene necesidad de alterar el
control. Aplicaciones automotrices son un ejemplo, millones de unidades son vendidas cada afio, y pocos
usuarios finales alteran la programacion de estos controladores. (Sin embargo, algunos vehiculos especiales
como son camiones de pasajeros para transito urbano utilizan PLCs en vez de controladores de disefio

propio, debido a que los voliimenes son bajo y el desarrollo no seria econémico. (Pérez, 2004: 1-8)

Algunos procesos de control complejos, como los que son utilizados en la industria quimica,
pueden requerir algoritmos y desempefio mas alld de la capacidad de PLCs de alto desempefio.
Controladores de alta velocidad también requieren de soluciones a la medida; por ejemplo, controles para

vuelo de aviones. (Pérez, 2004: 1-8)

Los PLCs tienen cuatro unidades principales:

¢ La memoria Programable: Las instrucciones para la secuencia de control l6gico estan
acomodadas aqui. (Pérez, 2004: 1-8)

o Lamemoria de datos: Las condiciones de los cambios, interbloqueo, valores pesados de datos
y otros datos. (Pérez, 2004: 1-8)

e Los dispositivos de salida: Estos son los controladores de hardware/software para los procesos

industriales como motores y valvulas. (Pérez, 2004: 1-8)
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e Los dispositivos de salida: Estos son los controladores de hardware/software para los sensores
de los procesos industriales como sensores de cambio de estado, detectores de proximidad,

ajuste de interbloqueo y mas. (Pérez, 2004: 1-8)

Figura 27

Esquematizacién de un PLC
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(Pérez, 2004: 1-8)



I11. JUSTIFICACION

La automatizacién de un Reactor Semicontinuo es de gran importancia ya que su finalidad es
obtener el disefio de un sistema totalmente automatizado el cual permite controlar todos los sistemas que se
utilizan para el funcionamiento del reactor. En cuanto a los sistemas de control, se puede hacer énfasis a la
eficiencia de la reaccion quimica que se da en el reactor a igual que la productividad en cuanto a la
exactitud y precision de tiempo de produccién de la resina. En el proceso, se trabaja con sustancias toxicas
que hacen que la operacion del proceso sea un tanto peligrosa para el personal. Por lo tanto, otro factor
importante a considerar, es la seguridad industrial en la cual se obtiene un trabajo més seguro en la parte
del personal al igual que en la parte del cuidado del equipo. Por tiltimo, se puede hacer ver que, por medio
de la automatizacion, se pueden obtener estudios importantes en cuanto a la productividad del proceso ya
que el sistema puede mantener un control de cada lote de produccién que se haga en el reactor, tomando en
cuenta sus parametros tales como viscosidad, temperatura y pH, haciendo una comparacién con el

parametro estdndar de la reaccion.
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III.  OBJETIVOS

A. Generales:
e Determinar un balance de masa y energia de un Reactor Semicontinuo empleado para la
produccion de resinas Alquidicas.
e Realizar una estimacién de equipos y sefiales a utilizar.

e  Determinar el costo estimado para la automatizacién del Reactor Semicontinuo.

B. Especificos:

¢ Realizar un diagrama de bloques del proceso para la elaboracion de resina de base alquidica.

* Realizar un diagrama de flujo de proceso para la elaboracién de resina de base alquidica.

e Obtener el calculo de flujos y condiciones de operacion.

*  Obtener ¢l célculo de equipos de deteccion y de los actuadores necesarios para llevar a cabo el
proceso de una manera automatica.

s Realizar el disefio de la arquitectura basica de control para que el proceso pueda ser controlado por

un PLC.
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V. PROBLEMA A RESOLVER

La produccion de resina Alquidica en un Reactor Semicontinuo es un proceso el cual, en la
actualidad, tiene un tiempo de produccién de 35 horas aproximadamente tendiendo asi un rendimiento
promedio de 10,000 galones de resina. El tiempo que se tarda para el calentamiento del reactor es
aproximadamente 11.75 horas y luego, para que se llegue a la reaccion, es un tiempo de 20.25 horas

adicionales.

El reactor funciona de una manera totalmente manual el cual implica un sistema de adiciones, un
sistema de descarga y carga de materiales y un sistema de control subjetivo y cambiante. Cuando se
produce resina, en este caso resina alquidica, si se cambia ligeramente el procedimiento, las caracteristicas
o propiedades de la resina tienden hacia un punto diferente. Tiene riesgos de seguridad para las personas y
el equipo, al igual que tiene riesgos de calidad de la resina y, dado que la resina se utiliza como materia
prima para la produccién de pinturas, también puede afectar las propiedades finales de la pintura. Al tener

una gran variacién de los tiempos de produccion, el costo siempre serd distinto.
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VI. METODOLOGIA

A continuacidn, se presenta la metodologia del estudio y el orden de las fases establecidas para la

elaboracion del disefio.

Tabla 5
Metodologia

Fase

Detalle

Elaboracion del

protocolo

La elaboracién del protocolo consiste en dos etapas. La primera etapa se
comienza con la seleccion del tema de trabajo y luego se prosigue con la
elaboracion del protocolo el cual incluye un descripcién del tema, la
justificacion del tema, cual es el problema a resolver, los objetivos del trabajo
y la determinacién del porque se realizard el tema. Se muestra la metodologia
a tomar y la calendarizacion de la misma. Luego se procede a la revision del
protocolo y, por ultimo, la entrega del protocolo final ya tomando los arreglos

finales de la revision.

Balance de masa y

energia

Para la elaboracién del balance de masa y energia se comenz6 realizando el
diagrama de bloques del proceso tomando en cuenta de lo que se quiere
obtener finalmente. Luego se hizo un diagrama de flujo de proceso tomando
el sistema global. Finalmente se calcularon los flujos y se obtuvo las

condiciones de operacion.

Estimacién de

equipos y sefiales

La estimaciéon de equipos y sefiales consta de dos partes. Se comienza
realizando los célculos de equipos de deteccion y la cantidad de actuadores
necesarios para finalmente tener un sistema automatizado. Luego se prosigue

a realizar el disefio de la arquitectura basica de control.

Costo estimado
4 para

automatizacion

Para obtener los costos del sistema automatizado, se realizan cotizaciones con
proveedores nacionales e internacionales para obtener la mejor opcién de
equipo y la mejor calidad. Se determinan especificaciones de cada equipo y

actuador en el disefio.
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VII. CRONOGRAMA

A continuacién, se presenta el cronograma de actividades que describe la planificacién semanal

para la elaboracion del disefio.

Cronograma

Elaboracion de protocolo

Revisién

Arreglo final y entrega

Cronograma de actividades

Balance de masa y energia

Diagrama de -blogues del proceso

Diagrama de flujo de proceso

Calculo de flujos y condiciones de operacion

Estimacion de equipos y

Calculo de equipos de deteccion y actuadores

Disefio de arquitectura basica de control

Costos del sistema automatizado

Elaboracidn €l trabajo final

Primera propuesta

Primera.revision

Segunda revision




VIII. RESULTADOS

A continuacién, se muestra el balance de masa y energia del sistema completo para la produccién

de resina alquidica.

En el diagrama, se muestran valores indicados en color verde que son datos obtenidos por medio
instrumental y los datos indicados en color gris son datos calculados a partir de datos tedricos
mostrados en blanco y los datos obtenidos por instrumentacion.

La siguiente Tabla muestra el color de las rutas en relacién con el equipo en €l sistema.

Tabla 7

Elenco de seifiales para equipos, instrumentos y vélvulas

utilizadas para el disefio de la automatizacion del reactor semicontinuo. 1/3

Mo | 112 /3[4 Dwson EQUPO CAPACIDAD | UNIDAD | DESCRIPCIONSERAL | TAG | DI | 00 | & | A0
T IEFT] LNl Cabtade Aoele Thimico 2AE08 i [Hdla 2R
Encendda ]
Fusgo ko 3
FragoBafo b
DL LT @ |Chn Temperataa hoshe Témizo Frio 211 L |Temaiatua 1TL3 3
31|18 Gl Temperaes Aggie Témioo Caente 0 T [Tompatwa T %
§ 13T o |Cas Tompetatra Gases 62 Chinenea [ T |Tempatwa TR b
S [ 1[4 1T |6 |Cita Tempetara Aie Enrada Calda 040 T iTempaida T 3
§ [ 1{8 [T ]6 [Cdn Temgeraura Combustble Bosel FulOH2 51 T |Temeana kS %
T 181 1] B 07 |Cilaa sdarkn dosle Timieo 4] B |lsto B | &
birseado R
dp X
Aste Yeloridod X
8 | Bl 2 B8 Cddm Fu_rbad@l:wmm i B |l EB | 3
Anacady 3
Anagel L
1At Velooitad %
§ [ B3B! ® [Cla Vendlado Contifugo e Cadera 1 B |l 9%
dnaeato ]
Bnagely ¥
W [ E | 2 ¢ TE| 0 [TomedeEnfiamiento Torede Eniramiriodg 2006 kb liso B | X
Anaado X
Anageipso ]
U f U] 7] T 0 |ToredEbiamiento |Tenpersns Aabia 54 T |Tempwatus 1 X
R | | 4 [P | B |TonedsEnramiento | TranamisorFhio Yokmétieo fanaFrs [0} s {Fiip FT3 ]
(] Totazador 4
B b1 8 ] N | OF[TomedeEnfamiento Sukeh Nl Tome e Enfam Lkm k| &
WO L[ UL |05 | Tonteds Enbismiento [Mefior Humedad Ake Entads Tome 1] 4 |Hmedsd HTEH 3
B | 1 [ [ H | ® |TonedeEnfiomiento [befiiorHmedad Aie Himedo s Tome a2 % iHedd HIkE X
K [ B {4 | B | (1 {TonedeEniaminto |Bormbade doua Tomeck Enfani il B [l R X
Ak b
A {] X
0 | Y| L1 S| 0 |ToedeEnhiamierio [Yahta HlAguafia Cetpentind Cavoti Y2
St Ayt 3
B_| ¥ 1 2|8 @ |TorodeEntiumento |YohoialApuaFiiaEie Copeninfeases Canaa Y8 | X
ste Apattrs }d
B | Y| 31 8| 0 [ToredsEnhiamiento |VohuiaOolAgeaFis Condssador Carade Y6 | R
Hite e X
A [ VB[ T M {TonedeEnamisno Temperstra de Entada Tore ) T [Temgeiawa Jifs) 3
A 1 F ] B T 2 IonedeErfianeno | Tempeiatiadie Hi Tore 040 T |Tempaaina T ]
A 1 1] 8] T ] 0 [Condensador Temperaas Fhios Condwesados 2} T |Temperatus 1T ]
B | 1] 84T ] @ |Condorsadr  HemparauaVp 2 L [Temgersu TTHE X
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Tabla

8.

Ruta de colores respecto a cada equipo.

Color Equipo

Rojo Caldera

Azul Torre de enfriamiento

Café Reactor
Amarillo Condensador

Verde Decantados

Anaranjado Lavado de gases

Morado Tanque de dilusién

Tabla

9.

Elenco de sefiales para equipos, instrumentos y vélvulas utilizadas

para el disefio de la automatizacidn del Reactor Semicontinuo. 2/3

NO. 1 2 3 4 DIVISION EQUIPO CAPACIDAD | UNIDAD | DESCRIPCIGN SEAAL | TAG Ju]] Do Al AQ
24 ] 0 T 03 {Condensador Temperatura Agua Cafiente 0-100 c Temperatura TTHT X
i ] i 1 04 {Condensadar Temperatura Agua Fifa Torre Enfriamiento G100 T Tempeiatua IS X
25 | il T 01 |Decantador Temperatura Agua Residual 0100 c Tempetatura TTE33 X
2 | L] F¥ | 02 [Decantador Transmisot Flvjo Yoluméuico Agua Residuat 00,008 mis Flujo FTEM X
Totalizador X
i | 2 N 03 [Decantador Senso Nivel Decantador Lleno L5120 8
Anancado b
Aranquelparo b
28 l 3 N 01 |Tanque de Dilusion | Swikch Nivel Tangue de Difusidn Lleno LTl b
3 B § B 02_|TanquedeDilusién | Bomba Desplazamiento Positivo Descarga Tanque Dilusid, B HP Listo E4 X
Arrancado X
Arranquedpaio X
31 ¥ § | MO | 03 fTonquedeDilusin |Y¥Sivula Posicién Solvente Mineral Ceurada v-23 X
Ajuste Apertuta X
2 ! & | F¥ | 04 |TanquedeDilsion |Transmisor Flio Volumétrico Solvente Mineral 0:0.005 m'ts Flujo FTH2 X
Totalizador 3
kx) E 3 R 01 _|Reactor Resing Reactor 136 m! Listo Ed b
5 HP Anancado X
100 RPM | Ananquelpsro b
3 | 12 T 02__|Reactor Resina Temperatura Resina Reactor {100:) 6400 C Tempeiatura 1712 X
3 | ? F¥ 03 |ReactorResina Transmisor Fiujo Yolumétiico Xileno. 0-0.005 mils Flijo FTI37 X
Totalizador X
3 1 8 FY 04 |Reactor Resina Transmisor Flujo Volumétiico Aceite 0-0.005 mls Flijo FTE39 X
Totalizador X
1 ] $ F¥ 05 _ [Reactor Resing Transmisot Flujo Yolumélrico Glicerina 0.0.005 mlts Flio FTI4 X
Totalizador X
» B § B 08 |Reactor Resina Bomba Desplazamiento Positivo Descarga Tangue Dilusid % HP Listo Ef b
Aniancado b
Airanquetparo X
38 ¥ 1 M 07 _{Reactos Resing Vilvula 0 Resina Alquidica a Tanque Dilusidn Cerrada had X
Ajuste Apeitura X
4 ¥ 4 s 08__[Resotor Resina Vélvula O Solvente Mineral Reactor Resina Ceirads ¥-3 X
Ajuste Aperturs X
M ¥ 2 | MD | 09 |ReactorResing Vilvdla Posicion Solvente Minetat Reactos Resina Cerrada V24 R
Ajuste Apertura b
42 ¥ 5 $ 10 ResctorResina Vélvula O Aceite Reactor Resina Cerrada v-28 3
Ajuste Apertuta R
3 ¥ 3 MO 11__|ReastorResina Yiluula Posicidn Aceitel Reactor Resing Cerrada Vi3 b
Ajuste Apertura X
L] ¥ [ S 12__[Reactor Resing Vilyula O Glicerina Reactor Resina Cerada ¥-30 X
X

Ajuste Apettura




Tabla 10.

Elenco de sefiales para equipos, instrumentos y valvulas utilizadas

para el disefio de la automatizacién del Reactor Semicontinuo. 3/3

NO. 1 2 3 4 DIVISION EQUIPD CAPACIDAD | UNIDAD | DESCRIPCION SERAL | TAG Dt 0o Al AD
45 ¥ | & | MD| 13 |ReactorResina Véluuls Posicién Glicering Reastor Resina Cenrads v2 X
Ajuste Apettura X
46 ¥ 7 S 1 _|ReactorResina Yéhla 04 Xeno Reactor Resina Cenrads V- 8
Ajuste pertury X
¥ ¥ § | MD} 15 {ResctorResina Yétvla Poskion ¥lenci Reactot Resina Cenada v-20 X
Ajuste Apertura X
48 Y| 81]s $__|Reactor Resina Yalula 0 Anhidrido Ftéfico/Penta Reactor Resina Cernada v3 X
Afuste Apeitura X
48 ] 7 T 7 |Peactor Resina Temperatusa Reactor 0400 T Tempetatura T2 X
§ E 4 [ ¥P | OF lavadoideGases |Ventlador pataPolvos 3 HP Listo Eb X
Auancado X
Attanquelparo X
51 ] 3 S 02 [Lavadorde Gases | Vafvula D Lavador de Gases Cerrada V4 X
Ajuste Apertura X
52 { w17 01 |Resotor Temperatura Aceite Témico Frio 0400 T ip 1719 X
5 { & T 02 _]Reactor Temperatura Aceite Térmico Caliente 0480 € D! I7E8 X
5 1| ® | Fv | 03 [Reactor Transmisot Flujo Yolumétrieo Nirdgeno 00005 mis_[Fhio FTHS b3
Totalizador R
55 | 1 P 04 {Resctor Swikeh Presi6n Diferencial Agua Enfiamiento Presién DPSED X
5 I 2 | P | 85 |Resslor Ssitch Presin Diferencial Aceite Ténmico Caliente Presin DPSI7 b3
57 Y| 6 | MD| 08 |Reactor Véluda Posicidn Nitidgeno Rezctor Certada s 8
Afuste Apentura X
5 ¥ 2 M 07 _{Reactor V3liula 04 Aceite Téimico Cafente Reactor Ceitada V& X
Ajuste Apertura X
5 | 4 N 08 [Resctor SwitchNivel Reactor Llero LSk3 X
3] i i A 08 [Reactor Amperaje Reactor 50 AMP | Amperse s X
i L { | FY [ 10 {Reactor Transmisor Flujo Yolumétrico Aceite Téimico 0.0.005 m¥s___ {Flio FTEH X
§2 | 3 1P | Reastor Presién Reactor 410342 kP2 |Presion PTI4 X
ToTALDESEAALES] 50 | 10 [ 32 1 19 |
Tabla 11.
Lazos de control establecidos para el sistema automatizado.
LAZOS DE CONTROL
RELACION -
DESCRIPCION DEL FLUJO DE:
1 aceite térmico en relacion al calentamiento
V-25 TT -2 | de reactor
2 agua frfa en relacion al enfriamiento de
V-27 TTI-2 | reactor
CONTROLADOR DE - - ;
TAREAS V-26 TI-18 agua fria en relacion con flujos condensados
agua fria entrada de condensador
V-26 TT1-19
5 agua fria en relacion con temperatura
V-26 TT I1-16 [ vapores de reactor
1 resina (100%) en relacion con nivel Tanque
V-6 LTI-6 | dedilucion
IMPUESTO DE TRANSPORTE - ., -
2 solvente mineral en relacién con nivel
FT 1-42 LT I[-6 | Tanque de dilucion

51



Tabla 12.

Kilobytes estimados para el CPU del PLC

en relacion a las entradas y salidas andlogas y digitales, y los lazos de control.

CANTIDAD VALOR TOTAL
(bytes) (bytes)
CONTROLADOR 5 4,000 20,000
DE TAREAS
ANALOGO /O 51 2,600 132,600
DIGITAL I/O 60 400 24,000
IMPUESTO DE 2 800 1,600
TRANSPORTE
TOTAL 178.20
KILOBYTES
KILOBYTES (10%) 196.02
Tabla 13.
Entradas y salidas andlogas y digitales disponibles para expansion.
PUNTOS/
TIPO CANTIDAD UNIDAD TOTAL | UTILIZADOS | DISPONIBLES
ENTRADA ANALOGA 2 16 32 32 0
SALIDA ANALOGA 2 16 32 19 13
ENTRADA DIGITAL 1 64 64 50 14
SALIDA DIGITAL 1 16 16 10 6
Tabla 14,
Costo estimado para la automatizacién del reactor semicontinuo. 1/2
P | CAPACIDADITIPO | UNIDAD [ T. CONEXION TVALVULA | T.LINEA CLASE V. CANTIDAD | P.UNITARIO | IMPORTE
A. INiSTRUMENTACION
1.- Me]dldores de Temperatura
11 0-100 °C 15" 9 Q 1,206.00 | Q 10,854 .00
12 0-200 °C 15" 1 Q 1,206.00 : Q 1,206.00
13 0-400 °C 1.5 6 Q 1,206.00 i @ 7.236.00
14 0-850 °C 1.5% 1 Q 1,880.00 ; Q 1,880.00
2.- Me‘dldor de Amperaje
21’ 50 AMP 15" 1 Q 17320 § Q 173.20
3.- M;didor de Flujo Volumétrico
34 0-0.001 ms 15* 1 Q 8,800.00 i @ 9,800.00
32 0-0.005 m/s 15" 6 Q 9,800.00 ! @ 58,800.00
33 0.04 ms 1.5% 1 Q 9,800.00 : @ 9,800.00
4. Me:didor de Humedad
4.1; 0-100 % 1.5° 2 Q 111880 i @ 2,237.60
5. Madidor de Nivel
5.1 Switch 15" 3 Q 1,616.00 | Q@ 4.848.00
5.2 Sensor 1.5" 1 Q 18,896.00 | Q 18,896.00
6.- Medidor de Presion
6.1} Switch ra 2 Q 1,468.00 | @ 2936.00
6.1} 115 PS| 2 1 Q 13,616.00 | Q 13,616.00
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Tabla 15
Costo estimado para la automatizacion del reactor semicontinuo. 2/2
P CAPACIDAD/TIPO | UNIDAD | T.CONEXION | T.VALVULA T T LINEA CLASE V. CANTIDAD | P. UNITARIO | IMPORTE
B. VALVULAS
1.- Vélvula O-l de Bola de Control
11 Resina Alquidica Bola 3" Control con Posiciones 1 Q 38,200.00 ; Q 38,200.00
12 Solvente Mineral Bola 3 Controt con Posiciones 1 Q 9,600.00 : Q 8,600.00
13 Aceite Bola 3" Control con Posiciones 1 Q 9,600.00 { Q@ 9,600.00
14 Glicerina Bola 3 Control con Posiciones 1 Q 9,600.00 : Q 9,600.00
15 Xileno Bola 3 Control con Posiciones 1 Q 9,600.00 { @ 9,600.00
16 Acgite Térmico Bola 3" Control con Posiciones 1 Q 38,200.00 : Q 38,200.00
17 Agua Fria Bola 3 Control con Posiciones 3 Q 3,000.00 : Q 9,000.00
2.- Valvula O-1 de Compuerta
2.1{ Anhidrdo Ftalico/Penta Compuerta 3 Control con Posiciones 1 Q 12,440.00 § Q 12,440.00
22 Lavador Gases Compuerta 3" Controi con Posiciones 1 Q 12,440.00 ; Q 12.440.00
3.- Valvula Posicion Modulada
31 Solvente Mineral Modulada 3" Controlf con Posiciones 1 Q 33,200.00 ; Q 33,200.00
32 Aceite Medulada 3 Control con Posiciones 1 Q 41,880.00 | Q 41,880.00
33 Glicerina Modulada Ea Control con Posiciones 1 Q 33,200.00 ; Q 33,200.00
3.4 Xileno Modulada 3" Control con Posiciones 1 Q 33,200.00 | Q 33,200.00
35 Nitrégeno Modutada 3" Control con Posiciones 1 Q 25,200.00 ; Q 25,200.00
C.PLC
4.1 Salida Andloga 16 CH 2 Q 6,208.00 ; Q@ 12416.00
4.2 Entrada Andloga 16 CH 2 Q 3.536.00 | Q 7.072.00
43 Salida Digital 16 POINT 1 Q 944.00 | Q@ 944.00
4.4 Entrada Digital 64 POINT 1 Q 152000 : @ 1,520.00
45 Controlador 266 MHZ 2 Q 4,792.00 | Q 9,584.00
46 Fuente de Poder vDC 2 Q 158400 : Q 3,168.00
47 Base Modulos 11 MODULOS 1 Q 223200 { Q 223200
4.8 Ingenieria Q 22,161.60
TOTAL Q 516,740.40
Tabla 16

Distribucion porcentual de costos estimados para la automatizacion del reactor semicontinuo.

A continuacién se muestran los diagramas de bloques para cada equipo en el sistema.

COSTO PORCENTAJE
Instrumentacion TQ _ 142,282.80 27.53%
Valvulas ¥Q  315,360.00 61.03%
PLC Q 59,097.60 11.44%
Total Q_ 516,740.40 100.00%
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Diagrama 2

Diagrama de bloque de caldera de aceite térmico
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Diagrama 3.

Diagrama de bloque de torre de enfriamiento
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Diagrama 4

Diagrama de bloque de condensador
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Diagrama 5

Diagrama de bloque de decantador
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Diagrama 6

Diagrama de bloque de lavador de gases
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Diagrama 7

Diagrama de bloque de tanque de dilucién
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Diagrama 8
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Diagrama de bloque de funcionamiento de reactor
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Diagrama 9
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Diagrama de bloque de producto resina en reactor
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A continuacién, se muestra el diagrama de flujo del proceso para la elaboracion de resina de base

Alquidica.



BALANCE DE MASA'Y ENERGIA
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Reactor Semicontinuo Agitado de Alta Temperatura
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A continuacion se muestran los flujos y las condiciones de operacién de cada equipo.

Diagrama 11

Diagrama de condiciones de operacién y flujos de caldera

Gases de Chimenea
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AT 40 °C
1 21,347.14 kgt
[Prermnozs 750 kglm3
Aite Combustible Diesel Fuel 0il2
T, 25 °C T; 25 °C
vs 14231E04 ms v, 14231605 m¥s
g 1 kg/m? Heomoannt 43750.00 kJkg
h3 051 kg/h 12 4099 kgh
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Aire
fw 24 C
Ty 35 °C
H, 7481 kJkga
%HR, 4033 %
h 4
TORRE DE ENFRIAMIENTO >
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Tg 40 °C v 1750 RPM H, 1285 kJ/kgas
T 35 °C
% HR, 100 %
ms5 86.60 kg/h
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T, 25 °C
v, 00188 m¥s
Paaun 1000 kg/m®
P 4,180 kJ/Kkg
me 0.0044 kg/h
P, 473591 kd/h




Diagrama 13.

Diagrama de condiciones de operacion y flujos de condensador
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Diagrama de condiciones de operacion y flujos de decantador
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Diagrama 15

Diagrama de condiciones de operacion y flujos de tanque de dilucién
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vs 00076 ms
penwn 784,34 kg/m®

h 4
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Diluida

Diagrama 16

Diagrama de condiciones de operacién y flujos de reactor resina

Aceite Glicerina
vg 00076 ws v, 00076 mfs
poes 93076  kg/m® e 120482 kg/m®
Anhidrido Ftalico v v Xileno
m, 1000.00 kg . REACTOR RESINA . v, 0.0076 wm/s
" Nivel, n, m M
Pentaeritritol - N Aditivos
m; 100000 kg my 1818 kg

Resina Reactor (100%)
Ty, 150 °C



Agua Fria

Diagrama 17.

Nifrogeno
u, 00012

25 °C

Agua Caliente

Diagrama de condiciones de operacion y flujos de funcionamiento de reactor

Aceite Térmico Caliente

40 °C

v
REACTOR Tis 310 °C
v, 00079 ms
Xormno k8 1012 kg/l'ﬂ3
Aceite Térmico Frio >
T4 270 °C
Tabla 17

Calculo de equipos y actuadores necesarios

para llevar a cabo el proceso de una manera automatica. Instrumentacion

P |CAPACIDAD/TIPO| UNIDAD |[T. CONEXION| CANTIDAD | TOTAL
INSTRUMENTACION
1.- Medidores de Temperatura 17
14 0-100 ¢ 15" 3
12 0-200 °C 15" 1
13 0-400 e 16" 6
14 0-850 °C 1.5" 1
2.- Medidor de Amperaje 1
21 50 AMP 15" 1
3.- Medidor de Flujo Volumétrico 8
31 0-0.01 mis 15" 1
32 0-0.005 mfs 15" 6
33 0.04 m¥s 15 1
4.- Medidor de Humedad 2
41 0-100 % 15" 2
5.- Medidor de Nivel 4
54 Switch 15" 3
52 Sensor 15" 1
6.- Medidor de Presidn 3
6.1 Switch P 2
6.1 15 Pl 2 1
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Célculo de equipos y actuadores necesarios para llevar a cabo el proceso de una manera automdtica.

Tabla 18

Viélvulas

P | DETALLE |T.VALVULA|T.LINEA] CLASEV. [CANTIDAD| TOTAL
VALVULAS
1.- Vaivula O-l de Bola de Control k]
11 Resina Alyuidica Bola 3" Control con Posiciones 1
1.2 Solvente Mineral Bola 3" Control con Posiciones 1
1.3 Aceite Bola 3" Conrtrol con Posiciones 1
14 Glicerina Bala 3" Control con Posiciones 1
15 Xileno Bola 3" Control con Posiciones 1
16 Aceite Térmico Bola 3" Cortrol con Posiciones 1
1.7 Agua Fria Bola 3" Control con Posiciones 3
2.- Valvula O-l de Compuerta 2
2.1 Anhidrido FtélicoPents Compuerta 3" Control con Posiciones 1
22 Lavador Gases Compuerta 3 Controi con Posiciones 1
3.- Valvula Posicion Modulada 5
341 Solvente Mineral Modulada 3" Control con Posiciones 1
3.2 Aceite Modulada 3" Control con Posiciones 1
33 Glicerina Modulada 3" Cortral con Posiciones 1
34 Yileno Modiulada 3" Cortrol con Posiciones 1
35 Nitrégeno Modulada 3" Control con Posiciones 1
Tabla 19,
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Calculo de equipos y actuadores necesarios para llevar a cabo el proceso de una manera automatica. PLC

P | CAPACIDAD/TIPO|T. CONEXION| CANTIDAD

PLC

41 Salida Andloga
42 Entrada Andloga

4.3 Salida Digital
4.4 Entrada Digital
45 Controlador

46 Fuente de Poder
47 Base Madulog

11 MODULOS

16 CH
16 CH
16 POINT
64 POINT
266 MHZ
YDC

= R R = = RN




IX. DISCUSION DE RESULTADOS

Este trabajo de investigacién tiene por objetivo obtener el disefio de la automatizacién de un
reactor de tipo Semicontinuo para la produccién de resina alquidica. Por lo tanto, se elaboré un disefio de

arquitectura basica para poder controlar el proceso por medio de un controlador programable.

La primera parte del diseflo consistié en la elaboracion del balance de masa y energia de cada
equipo que forma parte en el proceso de produccion de resina alquidica. Para ello, se comenzé elaborando
los diagramas de bloques de cada equipo donde indican las entradas, salidas y las mediciones que se
obtienen ya sea por medio instrumental automatizado o calculado. Luego se prosiguio a elaborar el
diagrama de flyjo del proceso, donde se muestra el equipo, los instrumentos y valvulas ya instaladas y las
seleccionadas para el disefio de automatizacion. Por medio del balance de masa y energia, se pueden
obtener los calculos de los flujos y las condiciones de operacion ideales para el sistema. Dado que es un
disefio de automatizacion, los datos mostrados en el balance de masa y energia son estimados y muestran
un sistema ideal del proceso. Se debe implementar éste disefio de automatizacion para poder obtener los
valores reales, tales como temperaturas y flujos volumétricos, siempre y cuando se mantengan las

condiciones de operacion establecidas para obtener un proceso de produccion eficiente.

Para la elaboracioén del disefio de automatizacion, se dividio el sistema en cinco fases principales.
La primera fase consistié en obtener un control del calentamiento del reactor. Para el calentamiento, se
utiliza el Aceite Terminol 66 que estd denominado en el proceso como el aceite térmico. Este es calentado
en la caldera Ciclonik que ya estd implementada en el proceso. Se seleccionaron valvulas y medidores de
flujo que estdn relacionados al medidor de temperatura interna del reactor. Para ello se creé un lazo de
control que manda la sefial a un controlador programable y se mantiene un control del calentamiento ideal
del reactor. El paso del aceite térmico caliente de la caldera a la chaqueta del reactor, esta controlado por un
medidor de flujo y un medidor de temperatura lo cual permite conocer la eficiencia térmica de la caldera. EI
regreso del aceite térmico frio de la chaqueta del reactor a la caldera esta controlado por medio de un
medidor de temperatura que muestra la eficiencia de calentamiento del reactor dado por una transferencia
de calor que ocurre del aceite térmico al reactor. Adicionalmente, la caldera lleva un control de la
temperatura del combustible Diesel Fuel Qil 2, el aire y los gases de chimenea para poder calcular la
eficiencia de combustién de la caldera. El flujo mésico del combustible es calculado por medio de la
relacion entre la potencia y la eficiencia de la caldera y la entalpia de combustién del diesel. Teniendo el
flujo masico y la densidad del combustible, se obtiene el flujo volumétrico del combustible de 1.42x107

m’/s.
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La segunda fase se trata del enfriamiento del reactor. Dado que la reaccion de la produccién de
resina alquidica es una reaccion endotérmica, es importante tener un control en la temperatura interna del
reactor. Por lo tanto, el reactor contiene un serpentin interno el cual pasa agua fria para variar la
temperatura de acuerdo al proceso. El agua frfa proviene de la torre de enfriamiento que ya este
implementada y distribuye agua al serpentin del reactor, al eje del reactor y al condensador. Para llevar un
control del consumo de agua fiia, se utilizan medidores de temperatura, humedad y medidores de flujo
volumétrico. Los medidores de temperatura y de humedad proveen informacion tal como el flujo mésico de
aire himedo que se obtiene por la diferencia de entalpias de aire seco que se calculan por medio de las
temperaturas de bulbo seco y bulbo hiimedo. De esta manera se puede llevar un control de la eficiencia de
la torre de enfriamiento. El tanque de la torre de enfriamiento tiene un transmisor de nivel el cual mide el
nivel del agua enfriada que es bombeada a los tres puntos de distribucién. El proceso de enfriamiento es un
proceso continuo y la relacion de agua fria distribuida se controla por medio de un medidor de flujo y un

medidor de temperatura.

La tercera fase consiste en el control de la adicién de materiales al reactor. Hay tres tipos de
control en la adicién de materiales. En el primer tipo que aplica para la adicién de la Glicerina, el Xileno y
el Aceite de Soya, se tiene un control por medio de medidores de flujo y valvulas automatizadas que
permiten el paso por control de posicién. Las valvulas utilizadas son una vélvula modulada y una vélvula
de bola. Se arregla de esta manera para proteger la valvula modulada dado que la tuberia de descarga estd
conectada directamente al reactor. El anhidrido Ftalico y el Pentaeritritol son pasados directamente por una
tolva y el flujo de material es controlado por una valvula modulada. El nitrégeno agregado es controlado

por un medidor de flujo y una vélvula de control.

La cuarta fase es el control de las condiciones internas del reactor la cual consiste en: la reaccién
que se lleva a cabo dentro del reactor, la condensacion de vapores de la reaccion y la decantacion. Una de
las mediciones internas del reactor es la temperatura. Es importante llevar el control de la temperatura
interna por varias razones. La temperatura es el pardmetro que indica si la reaccién se estd llevando
adecuadamente. También indica si ya se llegd a la energia de activaciéon para que la reaccion se dé
satisfactoriamente. Por ello, se relaciona la temperatura interna del reactor con el calentamiento dado por el
aceite térmico o el enfriamiento dado por el agua fria en el serpentin. Otra medicidn es la presién interna
del reactor que es controlada principalmente para la prevencién de accidentes. El nivel del reactor es
controlado por un switch de nivel como una medicion de seguridad para no sobre cargar el reactor. El agua
extraida en forma de vapores, son llevados al condensador que tiene un sistema de enfriamiento con agua
proveniente de la torre de enfriamiento. En el condensador se tienen tres lazos de control con el propdsito

de tener controlado el flujo de agua fria respecto a la temperatura del agua de enfriamiento, la temperatura
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de los vapores del reactor y finalmente la temperatura de los flujos condensados. De esta manera se obtiene
un control para optimizar la separacion de Xileno y de agua que se da en el decantador. El decantador tiene
un Switch de nivel el cual indica por diferencia de densidades, la separacion del Xileno y del agua. Esto
permite tener la seguridad que el agua no regresard al reactor y solamente se recircule el Xileno para
volverlo a utilizar en el proceso de extraccion de agua. El agua obtenida del decantador tiene un control de
temperatura y un medidor de flujo que muestra el avance de la reaccion de resina. En caso que el flujo de
agua sea minimo, no se est4 obteniendo la eficiencia deseada y el tiempo de proceso de extraccion de agua

aumentard. El agua finalmente es dirigida a la planta de tratamiento.

Finalmente, al ya obtener aprobados los pardmetros de calidad, se comienza a bombear la resina al
tanque de dilucion la cual pasa previamente por un filtro de canasta ya implementado. El proceso de lavado
del reactor consiste en adicionar solvente mineral con calentamiento. De la misma manera se lavan las
tuberias de transporte de resina a los tanques de almacenamiento asf como la tuberia al tanque de dilucion.
Dependiendo de la resina que se desee, serd la cantidad de solvente mineral adicionado a la resina. El flujo
de solvente mineral es controlado por un medidor de flujo y una véalvula modulada. El control del tanque de
dilucién involucra dos lazos de control. Estos consisten en el control del flujo de resina que entra al tanque
y el nivel transmitido, luego se relaciona el flujo de solvente mineral y el nivel del tanque de dilucion. Al
ya obtener la resina alquidica, se bombea la resina a los tanques de almacenamiento de resina alquidica. La

distribucion de Ia resina esté controlada por véalvulas manuales que estan controladas por el operador.

Al ya tener establecidos los instrumentos y vdlvulas que se utilizardn para la automatizacién del
sistema para la produccién de resina alquidica, se procedi6 a realizar el calculo de los equipos de deteccion
y de los actuadores necesarios. Finalmente se obtuvo una cantidad de 17 medidores de temperatura que
difieren en cuanto a la capacidad de cada uno, se obtuvo 1 medidor de amperaje de aproximadamente de 50
amperios para el eje del reactor, 8 medidores de flujo volumétrico de diversas capacidades, 2 medidores de
humedad de 0-100%, 4 medidores de nivel ya sean de switch o sensores y 3 medidores de presion ya sean
en switch para el agua de enfriamiento y el aceite térmico o de =15 PSI para la medicion de presién interna
del reactor. Las valvulas seleccionadas para la automatizacién son de tres tipos principales, 9 valvulas O-1
de Bola de Control con Posiciones, 2 valvulas O-1 de Compuerta y control con Posiciones y 5 valvulas de

Posicion Modulada con control con Posiciones.

Al tener los instrumentos y las valvulas, se prosigui6 a establecer el tipo de seiial utilizada para
cada instrumento y vélvula. Se obtuvo entonces una cantidad de 50 sefiales de entrada digital, 10 sefiales de
salida digital, dando un total de 60 sefiales digitales. Para sefiales analogas se obtuvo una cantidad de 32

sefiales de entrada andloga y 19 sefiales de salida andloga, dando un total de 51 sefiales andlogas. Al
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obtener la cantidad de sefiales y la cantidad de lazos de control, se prosiguié a calcular la cantidad de
memoria necesaria para el controlador a seleccionar. Se obtuvo un total de 196.02 kilobytes y, dado por la
expansion que se tomard en cuenta y por la automatizacién futura, no solo del reactor, sino de los equipos
involucrados en la produccion de resina alquidica, se selecciond un controlador de 50 MB. Por la cantidad
de entradas andlogas se seleccionaron dos modulos de 16 canales. Para la cantidad de sefiales de salida
analoga, se seleccionaron dos médulos de 16 canales dejando disponibles 13 canales para futuro uso. En las
sefiales de entrada digital, se seleccioné un médulo de 64 canales dejando disponibles 14 canales. Y para
las sefiales de salida digital, se selecciond un modulo de 16 canales dejando disponibles 6 canales. Dado
que los médulos seleccionados son de corriente directa, se seleccioné una fuente de poder con una corriente
de 24-48 VDC. Finalmente se selecciond una base con una capacidad de 11 modulos teniendo en cuenta la

expansion y el incremento de sefiales por la automatizacién del sistema completo.

Dentro de la cotizacidn de los instrumentos utilizados, las valvulas seleccionadas y el equipo para
el controlador programable, se realizaron cotizaciones con proveedores Internacionales y Nacionales. El
costo final estimado para la automatizacién del reactor Semicontinuo para la produccion de resina de base
alquidica fue de $64,592.55 tomando en cuenta el costo de la ingenieria del controlador que se estimd con

un aproximado del 60% del costo del equipo que involucra el controlador programable.



X. CONCLUSIONES

El sistema de calentamiento del aceite térmico dado por la caldera, tiene como instrumentos criticos
que son indispensables para el control de seguridad del sistema, los medidores de temperatura en la

entrada y salida del reactor.

Los instrumentos auxiliares en el sistema de calentamiento dado por la caldera que sirven para
determinar las condiciones Optimas de operacién y para obtener el balance de masa y energia son los
medidores de temperatura del aceite térmico frio y caliente en la caldera y el medidor de flujo de aceite

térmico caliente en la entrada al reactor.

Los instrumentos necesarios para determinar eficiencia de combustién en la caldera son los medidores
de temperatura del aire de entrada a la caldera, temperatura del Combustible y temperatura de Gases de

Chimenea.

El sistema de enfriamiento del reactor dado por el agua fria proveniente de la torre de enfriamiento,
tiene como instrumentos auxiliares los medidores de temperatura y humedad del aire y aire himedo y

los medidores de temperatura y flujo volumétrico del agua fria.

Los instrumentos que sirven para determinar la eficiencia de enfriamiento y la relacién de agua fria
distribuida son el medidor de temperatura de agua térmica en la entrada de la torre y el medidor de

nivel del tanque de la torre de enfriamiento.

Los instrumentos necesarios para la descarga de materiales al reactor son medidores de flujo
volumétrico del Nitrégeno, Glicerina, Aceite de Soya y Xileno y el medidor de nivel del reactor que

funciona principalmente para la seguridad de no sobrecargar el reactor.
Los instrumentos auxiliares para el control de condiciones internas del reactor son medidores de
temperatura de los vapores de reactor, flujos condensados y agua residual en la salida del decantador.

Asi como el medidor de flujo volumétrico de agua residual.

Los medidores para controlar la seguridad del sistema de condiciones internas del reactor son

medidores de nivel del reactor y del decantador y el medidor de amperaje del eje del reactor.
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Los instrumentos necesarios para determinar eficiencia de calentamiento del reactor son los medidores

de temperatura del aceite térmico caliente y del aceite térmico frio.

El tanque de dilucion tiene como instrumento auxiliar el medidor de temperatura de la resina 100%,

medidor de flujo volumétrico del solvente mineral y el medidor de nivel del tanque de dilucion.

El costo estimado de los instrumentos utilizados para la automatizacion del reactor es de $17,785.35

siendo el 27.53% del costo total.
Las vélvulas utilizadas para la automatizacion del reactor son 9 véalvulas O-1 de bola de control, 2
valvulas O-1 de Compuerta y 5 valvulas de posicién modulada dando un costo de $39,420.00 siendo el

61.03% del costo total.

Se tiene un total de 51 sefiales andlogas, 60 sefiales digitales y 7 lazos de control, dando asi un

controlador de 196.02 kilobytes.

El costo estimado para el sistema completo del controlador programable PLC para la automatizacion

del reactor es de $7,387.20 siendo el 11.44% del costo total.

El costo total estimado para la automatizacién del Reactor Semicontinuo es de $64,592.55.



XI. RECOMENDACIONES

Dado a que el disefio de este trabajo est4 enfocado principalmente en la automatizacion del reactor, se
recomienda, para obtener un sistema completamente eficiente y productivo, realizar la automatizacion

de todos los equipos involucrados en el proceso.

Se debe considerar la expansién y el incremento en equipos y actuadores necesarios para la
automatizacion del sistema completo de produccién, para el cual se recomienda utilizar un controlador

de mayor capacidad para soportar la carga de sefiales y lazos de control adicionales.

En la implementacién del disefio de automatizacion, se recomienda hacer una medicién de la potencia

de cada equipo para saber cudl es el consumo total de energia.

Dado que no se puede obtener una curva teérica de las condiciones internas del reactor tales como la
curva temperatura y viscosidades, se recomienda hacer un estudio de la cinética del reactor y de las

constantes fisicoquimicas para saber detalladamente el avance en la eficiencia de la reaccion.

El proceso de produccion de resinas estd catalogado como una zona peligrosa en una planta de
produccion. Por lo tanto, se recomienda tener el drea automatizada alejada de la planta central de
produccioén y tener las precauciones necesarias en cuanto a seguridad industrial, para el personal

operativo.
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XIII. ANEXOS

a. Datos originales

Tabla 20

Datos tedricos caldera de aceite térmico

Datos
Capacidad calorifica terminol 66 CyTerminolés 2.10 kl/kg°C
Densidad terminol 66 D Terminol66 750.00 kg/m’
Densidad aire Daire. 1.00 kg/m’
Entalpia de combustién diesel Heomb dieset 43,750.00 kJ/kg
Densidad diesel Pdiesel 800.00 kg/m’
Potencia caldera ciclonik Py 2.11E+06 Kkl/h
Eficiencia caldera ciclonik n 85.00 %

Tabla 21
Datos estimados caldera de aceite térmico

Datos
Temperatura aceite térmico frio T, 270.00 °C
Temperatura aceite térmico caliente T, 310.00 °C
Temperatura gases de chimenea T 360.00 °C
Temperatura aire entrada caldera T, 25.00 °C
Temperatura combustible diesel fuel Oil 2 Ts 1.00 °C

Tabla 22

Datos tedricos torre de enfriamiento

Datos
Capacidad calorifica agua Cragua 4,180.00 kJ/kgK
Densidad agua fria salida torre Pagua 1,000.00 kg/m’
Frecuencia torre enfriamiento v 1,750.00 RPM
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Tabla 23

Datos estimados torre de enfriamiento

Datos
Temperatura agua fria salida torre T, 25.00 °C
Flujo volumétrico agua fria salida torre vy 0.0158 m’/s
Temperatura de bulbo seco aire hiimedo Tig 35.00 °C
Porcentaje de humedad relativa aire huimedo %HR, 100.00 %
Temperatura de bulbo hiimedo aire entrada torre Tw  24.00 °C
Temperatura de bulbo seco aire entrada torre Ty 35.00 °C
Temperatura agua térmica Te¢ 4000 °C
Nivel tanque torre de enfriamiento Nivel; n; m
Tabla 24
Datos estimados condensador
Datos
Temperatura flujos condensados Ts 55.00 °C
Temperatura vapores reactor Ty 150.00 °C
Temperatura agua caliente Tio 40.00 °C
Temperatura agua fria torre enfriamiento Tis 25.00 °C
Tabla 25
Datos estimados decantador
Datos
Temperatura agua residual T 53.00 °C
Flujo volumétrico agua residual Vs n m’/s
Nivel decantador Nivel, n, m
Tabla 26

Datos tedricos y datos estimados tanque de dilucién

Datos
Densidad solvente mineral Ps.mineral 784.34 kg/m3
Flujo volumétrico solvente mineral Vg 0.0076 m’/s
Nivel tanque de dilucion Nivel; n; m
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Tabla 27
Datos tedricos reactor
Datos
Densidad glicerina Dalicerina 1,204.82 kg/m’
Densidad aceite de soya Da.sova 939.76 kg/m3
Densidad terminol 66 PTerminol6e 1,012.00 ke/ m’
Tabla 28
Datos estimados reactor
Datos
Flujo volumétrico xileno L7 0.0076 m’/s
Flujo volumétrico aceite de soya Vg 0.0076 m’/s
Flujo volumétrico glicerina Vg 0.0076 m’/s
Flujo volumétrico nitrégeno V1o 0.0012 m’/s
Temperatura resina reactor (100%) T, 150.00 °C
Temperatura agua caliente reactor T3 40.00 °C
Temperatura aceite térmico frio T 270.00 °C
Temperatura aceite térmico caliente Tys 310.00 °C
Nivel reactor Nivel, ng m
Peso anhidrido frélico m; 1000.00 kg
Peso pentaeritritol m, 1000.00 kg
Peso aditivos m; 18.18 kg

b. Calculos de muestra

Calculos de muestra para balance de masa y energia de la caldera

1. Célculo de flujo masico de Aceite Térmico (M1,) que entra a la caldera y proviene del reactor.
Donde la capacidad calorifica del Aceite Terminol 66 (Cpreminoiss) €8 de 2.1 kJ/kg°C, la potencia de la
Calera Ciclonik es de 2.11x10° kJ/h, la eficiencia de la caldera () es de 85%, la temperatura del aceite
térmico frio (T,) es de 270°C y el aceite térmico caliente (T,) es de 310°C.
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Pl = mICpTermin 0166AT
P .y
m=—-1l—xg Ecuacion 8
CpTer min 0166AT

. 2.11x10° k& /
' (2.1kT 1 kg°C)x (310 - 270)°C

= 85%

m, = 21,347.14%

2. Calculo del flujo volumétrico de Aceite Térmico Frio (v;) en donde el flujo masico (1)) es de
21,347.14 kg/h y la densidad del Aceite Terminol 66 (Preminoiss) €5 de 750 kg/m3.

m s/
v, =—L1— Ecuacion 9

pTer min 0/ 66

_21347.14kg/h  1h
750kg/m®  3,600s

3

v, = 0.0079 2
S

Uy

3. Célculo del flujo méasico de Combustible diesel Fuel Oil 2 (1,) en donde la entalpia de
combustién del diesel es de 43,750 kl/kg, la potencia de la caldera Ciclonik (P;) es de 2.11x10°kJ/h y la

eficiencia de la caldera (n) es de 85%.

_ diesel
])1 =m ZAH comb
A

My, = X1 Ecuacién 10
diesel
A[{comb

2.11x10°kJ /
m —

AN T
43,750k] / kg

m, = 40,9978
h

4. Calculo del flujo volumétrico de Combustible Diesel Fuel Oil 2 (v,;) en donde el flujo mésico

Combustible Diesel Fuel Oil 2 (ml) es de 40.99 kg/h y la densidad del Combustible Diesel Fuel Oil 2
(Paiesel) €8 de 800 kg/m”.
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Ecuacionll

v, = e
pdiesel
40.99%g/h  1h
02 = 3 X
800kg/m” 3,600s

3
v, =1.43x10~ 2
S

5. Caleulo de flujo volumétrico de aire de entrada (v;) a Caldera en donde el flujo volumétrico de

Combustible Diesel Fuel Oil 2 (v,) es de 1.43x10™ m?/s y teniendo la relacién siguiente:
v, =10v,
Dy = 10x1.43x107°m’ / s

3
v, =1.43x107 71
S

6. Calculo de flujo masico de aire de entrada (1M ;) a Caldera teniendo un flujo volumétrico de aire

de entrada (v;) de 1.43x10 m*/s y la densidad del aire (p,ie) de 1 kg/m’.

My = U3 X P00 Ecuacién13

y =1.43x107 m* /s x lhg / m® xi%)l&

m, :0.51’_‘5—

7. Célculo de flujo masico de flujo de gases de chimenea (M) teniendo un flujo masico de aire de

entrada (M) de 0.51 kg/h y un flujo mésico de Combustible Diesel Fuel Oil 2 (11,) de 40.99 kg/h.

m, = m, +m, Ecuacion 14

m, =(0.51+ 40.99)%

m, =41.5o-k;13-
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Célculos de muestra para balance de masa y energfa de la torre de enfriamiento
1. Célculo de flujo mésico de agua fria () que sale de la Torre y es distribuido al Condensador,

al Serpentin del Reactor y al Eje Rotatorio del Reactor. Donde el flujo volumétrico del agua fria (v,) es de
0.0158 m’/s y la densidad del agua (pag.) es de 1000 kg/m”.

Mg = U4 X Lo Ecuacién15
3,600s
14

m, =0.0158m> /s x1000kg / m® x

m, = 000448
h

2. Célculo de la potencia de la bomba (P,) para la salida del agua frfa en donde la temperatura del
agua térmica de entrada a la torre (T4) que proviene del Condensador y del Serpentin del Reactor es de

40°C y la temperatura del agua fria que sale de la Torre de Enfriamiento (T;) es de 25°C, la capacidad
calorifica del agua (Cpagua) €s de 4,180 kl/kgK vy el flujo mésico de agua fria (M) es de 0.0044 kg/h.
P, =mC T Ecuacion16

P, = 0.0044%&4,180 kk‘; «[(25-40)+273.15]K

pagua A

P, =4,735.91%

3. Calculo de la entalpia del aire himedo (H’;) en donde la temperatura de bulbo seco del aire
humedo (T1s) es de 35°C y el porcentaje de humedad relativa (%HR;) es de 100%.

Por medio de la tabla de datos “Psychrometric Calculador Properties of Air” se ingresa la
temperatura de bulbo seco (Tys) y el porcentaje de humedad relativa (%HR,) para obtener el dato de la

entalpia del aire himedo (H’,) e informacion adicional.

T, =35°C
%HR, =100%
H, =129.5%

kg
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4, Célculo de la entalpia de aire de entrada a la Torre de Enfriamiento (H’;) en donde la
temperatura de bulbo humedo del aire (Tw) es de 24°C y la temperatura de bulbo seco del aire (T7) es de
35°C.

Por medio de la tabla de datos “Psychrometric Calculador Properties of Air” se ingresa la
temperatura de bulbo humedo (Tyw) y la temperatura de bulbo seco (T,;) para obtener el dato de la entalpia

del aire de entrada (H’,), el porcentaje de humedad relativa (%HR,) e informacién adicional.

T, =24°C

T,, =35°C

H, =74.81 K
kg

%HR, =40.33%

Célculo de flujo mésico de aire himedo en donde la potencia de la bomba (P,) para la salida del
agua fria es de 4,735 kJ/h y la entalpia de aire de entrada a la Torre de Enfriamiento (H’,) es de 74.81 kl/kg
y la entalpia del aire hiimedo (H’,) es de 129.5 kJ/kg.

P, =m,AH, Ecuacién17
P
my = —=
AH
4,734.91kJ / h

M. =
> (129.5-74.8D)kJ kg

g = 86.60%



c¢. Datos calculados

Tabla 29

Datos calculados para condiciones de operacion de caldera de aceite térmico

Datos

Flujo masico aceite térmico frio mq  21347.14 kg/h
Cambio de temperatura de aceite térmico AT 40.00 °C

Flujo volumétrico aeite térmico frio y caliente U4 0.0079 m’/s
Flujo masico combustible diesel fuel oil 2 m, 40.99 kg/h
Flujo volumétrico combustible diesel fuel oil 2 v, 1.42x10° m’s
Flujo mésico aire entrada caldera m , 0.51 kg/h
Flujo volumétrico aire entrada caldera vs  1.42x10" m’/s
Flujo masico gases de chimenea m 4 41.5 kg/h

Tabla 30

Datos calculados para condiciones de operacion de torre de enfriamiento

Datos
Flujo masico agua fria salida torre m e 0.0044 kg/h
Potencia bomba agua fria salida torre P, 4.74x10° kI/h
Flujo masico aire himedo m s 86.60 kg/h
Entalpia de aire himedo H', 129.50 kJ/kg.s
Entalpia aire entrada torre H'; 74.81 kl/kg,

Porcentaje de humedad relativa aire entrada torre %HR 4033 %
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NO. EQUIPD CAPACIDAD | UNIDAD| TAG | NOTAS | T.CONEZION|  TIPO ¥iB T.LINEA| CLASE YALYULA | MATERIAL
1 [ Caldersde Aceite Térmico 21E+06 kdth E-20 Caldera A Acero Inosidable
2| Temperatura Aceite Témico Frio 0400 C |13 15"

3 | Temperatura Aceite Téimico Caliente 0-400 C 17122 15

4 | Temperatura Gases de Chimenea 0-850 C TT1-21 15

5 | Temperatura Aire Entrada Caldera 0-100 C TT126 15"

8 | Temperatura Combustible Diesel Fuel 0112 0100 T | TR 5

7 | Bomba Recirculacidn Acsite Téimico 125 HP E-2 Centrifuga Acerolnosidable
§ | Bomba de Combustible i HP E-i8 Centrifuga Acero Inoridable
9 | Ventilador Centrifugo de Caldera i1} HP E-§ Centrifuga Acero Incyidable
10 | vélvula O Aceite Téimico Reactor Ch. lequierda Y42 |DePaso Bola 3 Manual

11| Valvula O Aceite Téimico Reactor Ch. Derecha Y-38_|DePaso Bola 3 Manual

121 Vlwula O Aceite Térmico Fifo y-38 |DePaso Bola 3 Manual

13 | Toire de Enfrismiento Agua 200E+06 kdth E-i§ Torre Enfriamignto Madera

14 | Tanque Agua de Enfriamiento 10000 GAL E17 Tanque Concreto

15 | Temperatura AquaFria 0-100 C TTI13 15"

1| Transmisor Flujo Yolumétrico AguaFria 0-0.05 mis | FTI38 15"

17_[Switch Mivel Tarre de Enfriamiento LT1-24 15

18 | Medidor Humedad Alre Entrada Tome 0-100 % HT -3 15

19| Medidor Humedad Aire Himedo Salida Torre 0100 % HTI32 15"

20 | Bomba de Agua Totre de Enfriamiento 2 HP E-22 Centrifuga Acero Inosidable
21 [ Vilvula O-l &gua Fifa Torre Enfriamiento Y40 |DePaso Bola ¥ Manual

22 [Vilvula O Aqua Térmica Toire Enfriamiento Y41 |DePaso Bola ¥ Manual

23 | Valwula O Agua Fria Cerpentin Reactor V.13 |DePaso Bola 2 Manual

24 | Vilvila Q- Agua Fiia Eje Cerpentin Reactor -2 |{DePaso Bola 15" Marual

25 {¥ilvulaO- Agua Fiia Condensador ¥4 [DePaso Bola 2 Manual

26 | Valvula O Agua Térmica Cerpentin Reactor V-7 |DePaso Bola 2 Manual

27 [ Vilvula O gua Térmica Eje Cerpentin Reactor V-5 [DePaso Bols 15" Manual

28 [Vilvula O Agua Téimica Condensador V- |BePaso Bola 2" Manual

23 {V3loula 0 Agua Fifa Cerpentin Reactor ¥-27_|Control Bola ki Contiol con Posiciones

30| Valwula O-| Agua Fiia Eje Cerpentin Reactor V-i8 |Control Bola ¥ Control con Posiciones

31 | Valvula 0 Agua Fria Condensador ¥-26 |Control Bola 3 Control con Posiciones

32 | Temperatura Aire Entrada Torre 0-100 C TT129 15"

33 | Temperatura Alre Himedo Salida Torre 0-100 C TT130 15"

34 |Condensador 50 m2 E-8 Conthay Tubos Acero Inoxidable
35 | Temperatura Flujos Condensados 0-100 C TTH8 15"

36 | Temperatura Yapares Reastor 0-200 c TTHE 15

37 | Temperaturs Agua Caliente 0-100 C TTH? 15

38 | Temperatura AguaFria Torre Enfrismiento (-100 C TTH3 15

39 {Vilvula O Vapores Reastor Y7 [OePaso Compuerta 3

40 | Decantador 1000 L E§ Decantador Agero Inoridable
41 | Temperatura Aqua Residual (-100 C 17133 15"

42| Transmisor Flujo Yolumétrico Aqua Residual 04 mis | FTH34 15"

43 [Sensor hlivel Decantador LSi-20 15

44 |Valwula O Agua Residual V-9 |DePaso Bola 3 Marwal

45 | Vélvula O Xileno Recirculado Reactor V-8 {DePaso Bola 3 Manual

46 [Tanque de DilusiGn ResinafSolvente Mineral 5000 GAL E2 Tanque Acero Inosidable
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Listado completo de equipo en el sistema del disefio para la automatizacién del reactor para la produccion

de resina de base alquidica. 2/2

|NOD. EQUIPD CAPACIDAD [UNIDAD| TAG | NOTAS | T. COMEXION] TIPOW/B | T.LINEA| CLASE YALYULA | MATERIAL
47 | Switch Nivel Tanque de Diluzion LT}6 15"
48 {Filvo de Canasta [ L E? Filtio Canasta Acero Inosidable
43 | Bomba Desplazamiento Positivo Descarga Tanque Dilusion [ HP E-4 Engranajes Acero Inoxidable
50 [Valyula O Resina Alquidica V-2 _|0ePaso Bola Kl Manual
51 [Valvula de Retencion Resina Alquidica V- [Cheque Cheque Ki Betencion
52 | Valwula O Distribucion Resina Algufdica -35 {DePaso Bola ¥ Manuat
53 [ Valvula O Resina Alquidica Corta 133 [DePaso Bols 3 Manual
54 |Yalvula O Resina Alquidica Media Y36 [DePaso Bola 3 Manual
55 | Valvula O Resina AlquidicaLarga Y32 |DePaso Bola 3" Manuaf
56 | Valvuls O Resina Alquidioa de Cadena Bloqueada ¥-37 |DePaso Bol 3 Manug!
57 |Valvula Posicion Solvente Mineraf ¥-23 |Membrana Modulada 3
58 | Trangmisor Flujo Yolumétrico Solvente Mineral 0-0.005 mils | FTI42 15"
53 |Reactor 3000 GAL E-l BReactor Agilado Acerolnoxidabl
60 | Temperatura Resina Reactor [100%) 0-400 [ TTI2 15"
61 | Transmisor Flujo Yolumétrico Xileno 04 mits | FTL3? 15"
62 | Transmisor Flujo Volumético Aceite 01 mis | FTE9 15"
63 | Transmisot Fiujo Yolumétrico Gliceting ] mlis | FTL4 15"
64 |Filtro de Canasta 15 L [30) Filtro Canasts Acero Inosidabl
65 {Bomba Desplazamiento Positivo Descarga Tanque Dilusion I HP Ef5 Engranajes Acerolnotidable
B5 | Valvula O Resina Alquidica a Tanque Dilusion Y6 |Controf Fondo 3 OniOFf
57 | Valyula O Solvente ineral Reactor Resina Y31 [Control Bols 3 Control con Posiciones
£8 | Valwula Posicion Solvente Mineral Reactor Resina V24 |Membrana Modulada ¥
63 | Valvula 04 Aceite Reactor Resing ¥-28 | Control Bola Ki Control con Posiciones
70 [Vlvula Posician Acsitel Reactor Resing ¥-18 |Membrana Modulada 3
71 | Valvula O Glicerina Reactor Resina ¥-30 | Control Bol 3 Contiol con Posiciones
72 | Valvula Posicion Glicerina Reactor Resina ¥-21 |Membisna Moduladz 3
73 |Valwula O Kileno Reactor Resina ¥-23 {Contral Bola 3 Control cori Positiones
74 [Valvula Posicion Xilenol Reactor Resina V20 {Membrana Modulada ¥
75 | Valvula O+ Anhidrido Ftalico/Pents Reactor Resina ¥3 |Contiol Compuerts 3 Contiol con Posiciones
76 | Temperatura Reactor 0400 C T2 15"
77 |Lavador de Gases 1000 GAL E-b Lavador Gases Acerolnosidable
78 {Ventilador para Polvos 3 HP E-B Yentilador Polvos Acero alCarbon
79 | Valoula O-[Lavador de Gases ¥4 |Conteal Compuetta 3 Control con Posiciones
30 {Temperatura Aceite Teimico Frio 0-400 C TTH 15"
81 | Temperatura Aceite Termico Caliente 0-400 T 1718 15"
82 | Transmisor Flujo Yolumétrico Mtrdgeno 04 mlls | FTI 15"
§3 | Switch Presion Diferencial Agua Enfrismiento OPSED 2
84 | Switch Presidn Diferencial Aceite Termico Caliente DPSH 2
85 | Valuula Posicion Nitrdgeno Reactor Y22 [Membrana Modulada 3"
6 |Valvula O Aceite Termica Frio Reattor V44 [DePaso Bola ¥ Manual
87 [Valwula O-l Aceite Termico Caliente Recirculado Y43 [DePaso Bok 3 Manuaf
88 |Valuula O Aceite Termico Cafiente Reastor 25 | Control Bola 3" Control con Posiciones
83 | Switch Nivel Reastor 1513 15"
90 | Amperaje Reastor 50 AMP | ITIE 15"
91 [Presion Reactor 5 P8l | PTH 2
92 | Tanque de Sequridad 3000 GaL E- Tanque Acero Inoxidable
93 |Diseo de Ruptura (] PS! Y1l |Sequiidad Discode Rupturs [8"
94 [ Transmisor Flujo Yolumétiico Aceite Térmico 0-8.008 mits | FTIi4 15"
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A continuacion se presenta la informacion general de los instrumentos utilizados en el disefio

de automatizacién del Reactor Semicontinuo.

Figura 28
Transmisor de temperatura 0-100°C marca DWYER.
Precio Q. 1,206.00

Marca DWYER
Modelo 651TC-01
Rango 0-100°C
Potencia Requerida 10-32V DC
Tiempo de 2 mSec
Respuesta
Uso de Montaje 2 HMV1
Output 4-20mADC
Precision &
Temperatura 2045

Tipo Termocupla K
Conexion Eléctrica  Entrada Enroscada
Tiempo de Entrega 1-3 dias
Peso Carga 0.06 Ibs
Pais de Origen  Estados Unidos

Rogin i www.grainger.com
Proveedor ¢ :
Figura 29
Transmisor de temperatura 0-400°C marca DWYER.
Precio Q. 1,206.00
Marca DWYER
Modelo 651TC-04
Rango 0-400°C
Potencia Requerida 10-32 V DC
Tiempo de 2 mSec
Respuesta
Uso de Montaje 2 HMV1
Output 4-20mADC
Precisién o
Temperatura %

Tipo Termocupla K
Conexién Eléctrica Entrada Enroscada
Tiempo de Entrega  1-3 dias
Peso Carga 0.07 Ibs
Pais de Origen Estados Unidos
Pagina Web

www.grainger.com
Proveedor graing




Figura 30
Transmisor de temperatura 0-200°C marca DWYER.
Precio 1, 206.00

Marca DWYER
Modelo 651TC-05
Rango 0-200°C
Potencia Requerida 10-32 V DC
Tiempo de 2 mSec
Respuesta
Uso de Montaje 2 HMV1
Output 4-20 mADC
Precision 5
Temperatura 0.4

Tipo Termocupla K
Conexion Eléctrica  Entrada Enroscada

Tiempo de Entrega 1-3 dias
Peso Carga 0.07 Ibs
Pais de Origen  Estados Unidos
Faginaieb www.grainger.com
Proveedor grainger.
Figura 31
Transmisor de temperatura 0-850°C marca Laureate.
Precio Q. 1,880.00
Marca Laureate
Modelo LTA200P385C
Rango 0-850°C
RTD Metal Platinum
Resistenciaa 0°C  100Q
Resistencia a 850°C 390.48Q
Uso de Montaje 35 mm rail por DIN EN 50022
Output 4-20 mMARTD
Precision +0.03°C
Temperatura
Corriente Excitacion 356uA
Conexién Eléctrica  Plug-in Screw Clamp
Pais de Origen  Estados Unidos
Pagina Web
Proveedor http://www.laurels.com/transmitter-4-20-rtd.htm
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Figura 32.
Transmisor de humedad de 0-100% marca DWYER.
Precio Q. 1,118.80

Marca DWYER
Modelo RHU-D
Rango 0-100%
Potencia Requerida 10-35V DC -
Tiempo de
Respuesta 15'8ec
Uso de Montaje Duct

Output 4-20mADC

Precisién 2%

Temperatura
Largo Sensor 9inch.
Conexidn Eléctrica Entrada Enroscada
Tiempo de Entrega  1-3 dias
Peso Carga 0.85 Ibs
Pais de Origen  Estados Unidos

Pagina Web www.grainger.com
Proveedor 3 :
Figura 33
Transductor de corriente de £90 A marca Honeywell.
Precio Q. 173.20
Marca Honeywell
Modelo CSNP661
Rango +*90A
Potencia Requerida +12-+15V DC
Tiempo de
Respuesta <0
Uso de Montaje PCB on 3 Pins
Output 50 mA DC 0o AC
Precision 0.5%
Material Glass-filled PBT (UL94-V0)
Corriente de o
Operacion 50ARMS @ 25°C
Tiempo de Entrega  1-3 dias
Pais de Origen Estados Unidos
PaginaVieb Wwww.mouser.com
Proveedor : :
Figura 34.
Sensor de nivel marca Rosemount.
Precio 18,896.00
Precio Q18,896.00
Marca Rosemount
Modelo 2051L
Potencia Requerida 1-5V DC HART
Estabilidad 0.1% URL por 2 afios
Rangeabilidad 100:1
Output 4-20 mMAHART
Precision +0.075%
Tiempo de Entrega  2-3 semanas
Pais de Origen Estados Unidos
P:,g(;c:g\:jv;b www.instrumart.com




Figura 35

Switch de nivel marca Rosemount.

Precio Q 1,616.00
Marca Rosemount
Modelo 2110
Potencia Requerida 18-60 V AC
Tiempo de
Respuesta 1 Sec dry to wet/wet to dry
Presién Maxima 1450 psig
Output <05 mA
Precision £0.05%
Material 316L Stainless Steel
Tiempo de Entrega  3-5 semanas
Pais de Origen Estados Unidos
Péagina Web "
Provaedar www.instrumart.com
Figura 36
Medidor de flujo volumétrico marca Krohne.
Precio Q 9,800.00
Marca Krohne
Modelo 12000
Medicion 3/8"a 24"
ASME 150 0 300 Ib flange connections

Presion Maxima 580 psig
Material EP Polyurethane and Hard Rubber
iner
Precision £0.05%
Tiempo de Entrega  1-2 semanas
Pais de Origen Estados Unidos

Pégina Web "
Proveedar www.instrumart.com
Figura 37
Medidor de presion marca Rosemount.
Precio Q13,616.00
Marca Rosemount
Modelo 3051C
Estabilidad 0.125% por 5 afios
Qutput 4-20 mA HART
Presion Maxima 30 PSIA
Precision £0.04%
Tiempo de Entrega  2-3 semanas
Pais de Origen Estados Unidos
Ragina:Web www.instrumart.com
Proveedor
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Figura 38.
Switch de presion de 1.5-15 PSI marca ASHCROFT.

Precio Q 1,468.00
Marca ASHCROFT
Modelo B424VXCYLM15
Rango Presion 1.5-15 PSI
Presién de
Liberacion 500RS)
Puertos 1

Tipo de Puerto 1/4" FNPT
Tipo Actuador Diafragma
Rango Temperatura 20-300 F
Tiempo de Entrega 1 dia
Peso Carga 1.6 Ibs
Pais de Origen Estados Unidos
Pagina Web
Proveedor

www.grainger.com

A continuacion se presenta la informacién general de las valvulas utilizadas en el disefio de

automatizacion del Reactor Semicontinuo.

Figura 39

Valvula de control de bola Serie K marca Spirax Sarco.

Precio Q38,200.00
Marca Spirax Sarco
Modelo TI-P305-01
Serie K
Diametro 3"
Tipo Flangeada
Servicio Abierto-cerrado (on/off)
Norma ANSI 300

Material Cuerpo  Acero al Carbon
Material Sellos Grafito
Material Asiento  Acero Inoxidable 316

Temperatura Maxima 350°C

Especificacion [l

Aplicacion Aceite Térmico y Resina Alquidica
Pais de Origen Estados Unidos

Proveedor Praisa Guatemala

Figura 40

Valvula de control de bola Serie Triad marca FlowTek.

Precio Q 3,000.00
Marca FlowTek

Modelo Standard Port
Serie Triad

Diamelro 2"

Servicio Normalmente Abierta

Material Cuerpo  Acero Inoxidable
Material Asiento  RPTFE

Material bola y .
vastago Acero Inoxidable
Presion Maxima 2,200 psi wog.
Aplicacién Agua Fria

Pais de Origen Estados Unidos
Proveedor Praisa Guatemala
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Figura 41

Vélvula posicion modulada Serie K marca Spirax Sarco.

Precio Q41,880.00
Marca Spirax Sarco
Serie K
Digmetro 3"
Tipo Flangeada
Servicio Abierto-cerrado (on/off)
Norma ANSI 300
Material Cuerpo  Acero al Carbon
Material Sellos  Grafito
Material Asiento  Acero Inoxidable 316
Temperatura Maxima 350°C
Especificacién Modulacién
Aplicacion Aceite Resina
Pais de Origen  Estados Unidos
Proveedor Praisa Guatemala

Figura 42.

Valvula de control de bola Serie Triad marca FlowTek.

Material Cuerpo
Material Asiento
Material bola y
vastago
Presion Maxima
Aplicacion
Pais de Origen
Proveedor

Precio Q 9,600.00
Marca FlowTek
Modelo Fullport
Serie Triad
Diametro 3"
Servicio Normalmente cerrada

Acero Inoxidable
RPTFE

Acero Inoxidable

2,200 psi wog.

Aceite, Glicerina y Solvente Mineral
Estados Unidos

Praisa Guatemala

Figura 43

Valvula posicién modulada Serie L marca Spirax Sarco.

Valvula Posicién Modulada

Precio Q33,200.00
Marca Spirax Sarco
Serie I
Diametro 3"
Tipo Flangeada
Servicio Abierto-cerrado (on/off)
Norma ANSI 300
Material Cuerpo  Aceo al Carbon
Material Sellos Grafito
Material Asiento  Acero Inoxidable 316
Temperatura Maxima 350°C
Especificacién Modulacién

Aplicacion
Pais de Origen
Proveedor

Glicerina, Xileno y Solvente Mineral
Estados Unidos
Praisa Guatemala
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Figura 44

Valvula de Control de Bola Serie Triad marca FlowTek.

Precio Q 9,600.00
Marca FlowTek
Serie Triad

Diametro 3"

Servicio Normalmente cerrada

Material Cuerpo  Acero Inoxidable
Material Asiento ~ RPTFE

Material Bolay  corg noxidable

vastago
Presion Méxima 2,200 psi wog.
Aplicacion Xileno

Acuador Neumiético Modelo 1274
Pais de Origen Estados Unidos
Proveedor Praisa Guatemala

Figura 45.

Valvula posicién modulada Serie K marca Spirax Sarco.

Precio Q25,200.00
Marca Spirax Sarco
Serie K
Diametro 2"
Tipo Roscada
Servicio Abierto-cerrado (on/off)
Norma ANSI 300

Material Cuerpo  Aceo al Carbon
Material Sellos ~ PTFE
Material Asiento  PTFE

Temperatura Maxima 350°C

Especificacion Modulacion

Aplicacion Nitrégeno
Pais de Origen Estados Unidos
Proveedor Praisa Guatemala

Tabla 46
Vilvula de control de compuerta, Marca ESASEMACA

Precio Q12,440.00
Marca EWASEMACA

Rango "

Sellos EPDM

Material Hierro ductil y acero inoxidable

Presién 285 PSI
ANSI 50

Tiempo de Entrega  1-2 semanas
Pais de Origen Estados Unidos
Pagina Web
Proveedor

www.mercadolibre.com

A continuacién se presenta la informacion general de los instrumentos del controlador

programable utilizados en el disefio de automatizacién del reactor semicontinuo.
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Figura 47
Moédulo de salida anéloga 16 canales

marca Productivity 300.

Precio Q 6,208.00
Marca Productivity 3000
Modelo P3-16DA-2
Canales "6
Output Voltaje
Resolucién 16 bit
Corriente +10VDC
Corriente Requerida 24 VDC
Corriente Maxima ~ 10mA
Precision 0.1%
Pais de Origen Estados Unidos
Plfrgo,c:e\:jv:rb wwv.automationdirect.com
Figura 48
. r
Moédulo de entrada andloga 16 canales
marca Productivity 300.
Precio Q 3,536.00
Marca Productivity 3000
Modelo P3-16AD-2
Canales "6
Output Voltaje
Resolucién 16 bit
Corriente 0-10VDC

Corriente Requerida 24 VDC
Corriente Méxima ~ 10mA

Precision 0.1%
Pais de Origen Estados Unidos
Pagina Web W ifsetcain
Figura 49
Modulo de entrada digital 64 canales
marca Productivity 300.
Precio Q 1,520.00
Marca Productivity 3000
Modelo P3-64ND3
Canales 54
Output Voltaje
Tipo Sinking Source
Corriente 0-10 vDC

Corriente Requerida 2.7 mA @ 24 VDC
Corriente Maxima 3.5 mA @ 26.4 VDC
Tipo Conexion Two 40-pin ID C
Pais de Origen Estados Unidos
Pagina Web
Proveedor

www.automationdirect.com




Figura 50
Moédulo de salida digital 16 canales marca Productivity 300.

Precio Q 944.00
Marca Productivity 3000
Modelo P3-16TD2
Canales i
Output Voltaje
Tipo Sourcing
Corriente 6.25-25 VDC
Corriente Minima 0.5 A/point
Corriente Maxima 0.4 mA
Tipo Terminal 20-position removable terminal block
Pais de Origen Estados Unidos
Pagina Web —
Figura 51

Controlador SOMB marca Productivity 300.

Controlador

Precio Q 4,792.00
Marca Productivity 3000
Modelo P3-550
Velocidad del
Procesador 266 MHZ
Memoria 50MB
Tipo de Memoria  Flash y RAM
Tiempo de Scan

600 ps
LCD, 4x10 caracteres, 8 botones de
control
Cantidad de Puertos 7
Temperatura de

Pantalla

Operacion =sore
Pais de Origen Estados Unidos
ragnavie iondirect.com

Figura 52.
Fuente de poder 24-48 VDC marca Productivity 300.

Precio Q 1,584.00
Marca Productivity 3000
Modelo P3-01DC
Corriente 24-48 VDC
Frecuencia 50-60 Hz
Polencral d_e Entrada 67W
Méxima
Potencia de Salida g7y compinada
Maxima
Tiempo de 10 afios en condiciones ambientales
Operacion de 40°C y 5 afos a 60°C
Temperatura de i
Operacion {0-60)xC
Pais de Origen Estados Unidos
Pagina Web

www.automationdirect.com
Proveedor
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Figura 53

Base Mddulos 11 modelos marca Productivity 300.

Base Modulos

Precio Q 2,232.00
Marca Productivity 3000
Modelo P3-11B
Modelos Lib]
Tegperatgr'a de (0-60)YC
peracion
Pais de Origen Estados Unidos
Pagina Web T
Provasdor www.automationdirect.com

Tabla 33

correspondientes a distintas termocuplas.

5

Composicion, rango de temperaturas, diametros de alambre apropiado y fuerzas electromotrices (FEM)

M
S Blgtingrofic 30% vy, plating: BIRh 30% - ARk € ..1.560 (3.899) 6.35y 0.8 rmm 6...10.09% {3 5.383)
rodic 6% %
® Hapno-redic 13% vs. platine  PIRK 13% - B G 1A00 {1700} 6,33y 0.3 mm 0.16.03% (20,215}
5 Platine-redic 10% vi. plating PRk 10% - &1 0. 1300{1.600) 035y 0.5 mm 0...13,155 (15,576}
3 Hisrrs vs. comatatin Fa - T <200 ... 700 (300) 3 e tonen <789 ... 39,130
{31.878)
<202 ... %00 (800)
=789 ... 33096
{#5.490)
K fequel-croms va. nﬁwm TiCr < W 0..1000{1.300] Fdimm 0..41,268 (32.358)
=
.. 900 (5,300} 1,38 mm ©..37,325 (46.828)
T e v constatin == =300 ... 700 (900) 0.5 mes ~5.50 ... 14,86 {20.84)
€ Hegual-croens vs, ioratatin s - Culi =300 .. $40 (800) 3 mm +$,83 ... 53,11 {e8.78)
(Chrarmal vi. gmm 1
~5,83 .. 43,08 (61.03]
{1} Low valores entre pard son fox en cartos (no permanentes )
(2) o de slambres no son ind

{3} Valoras da fom (mv]) en funcdn de 3 C . referensis Junts e 93 €.
Tabla 34
Tolerancias de calibracién para termocuplas estandar

(referencia junta fria a 0°C) segtin IEC 584. (Ojeda, 2007: 1-12)

Termocupla Rango Clase 1 . Desviacion maxima (+ ) ]
Cobre vs. Cobre-niquel, Tipa T <40 3+ ISAC 9. 55C 6 0,004 (t)
Hierra vs. cobra- niguel, ‘!pe 402+ 730 ¢ 1.5 5C 6 0,004 (1)
Hiquei-cromo vs. niqual, Tigo K -40a 1,090 °T L5 5C 60,004 (8}
Plating-radlo 33% va. platine, Tipa R .~ 08 + 1.600% x-csuv,uaz(x 1. 10035
msmalaxoﬁu plating, Tigo 8 0@ + 1. 800°C 11+ DJ}D&(K‘XSDH"C
va. plating %
ﬁpé B - - =
Termocupla Rango Clase 2 . Desviacion maxima (* )
Cobirs vs. cobre-niquel, ‘ﬂpa ¥ _ -a0s% 330°C 15C & 0,0075(8)
Mierro vs. cobre=niquel, Tipo 1 408+ 750 T 25%Ca ﬁ.uo?s m :
Hiquel-croma vs. niquel. Tio K : <40 3 + 1.200°C 2,55 o o
Platino-rodic 13% vs. plating, Tipo R 0a+1.800°C 1,5°C 60, i}GES tr}
Flatino- rodéa 10% vs, plating, Tige 3 O+ 1.600°C 1.5 °C 60,0023 (t)

Flatino- rodio 30% vs. platine-rodio 6%, | 155 '3 1700 5¢ 1.5 5C 60,0025 (t)

Tips &

Termocupla ‘Rango Clase 3(23 Desviacién m&xinm {x} (1)
Cobre vs. Cobea-niausl, Tips T -200 & + 40 °C 13C $ 0,015 {1]

Hierro va, cobre- niquel, Tipo ] 200 5 + 50 5C ‘sﬁs‘cémxst

Hiquet-cromo vi. niquel. THo X 200 8 4 40°C 2545 0.015 ()

Platinosredic 13% vs. platino. Tipa K -~ - e o

Platino-rodie 10% vs. plating, Tio 5 -~ -

Platino-rodls 30% vs. platine-r0din 6%, L o6 4 1700%c 4560005 ()

{1} La desviazién maxima e-m s nrmud. comes B isayar valsr «fa a5 dos expresiones: el valor @n °C o su
i parian

{2) y los €2 4 par sacima de
~30 *C, Para t‘-méwp'u \dﬂwidu por dshvﬁ de 30 *C 6«:‘;- antenderse qn' sus tolerancias son para sxe mateds!

mayores qué iax espacficadas en Clase 3,
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Tabla 35

Limitaciones ambientales de termocuplas (sin vainas o tubos protectores).

Absmbst T ik

Ak sl . Gata = =
oxidante  reductora  inerte sulfurasa subcaro
B st HO 8 i durante corts ne o )
R st RO 5t HO HO * "o
s st Ko st HO Ho o »o
3 51 s1 I 51 WO ¥ 300°C wo st
X s1(1} NO s No HO st st
T st st S0 51 o st st
€ st HO st HO Ho a142) st

{2) Mesor que las teomoruplas £, ) o T por entios de 350°C

(2] Lo mas pats be

Fuente: (Ojeda, 2007: 1-12)

Tabla 36

Caracteristicas de las termocuplas no estandar.

MicroSI[1] - 1681E2) - { rdausd = crome + silicls v, nlauel =
e

Fating - 20% redia vi. plating - 5% rodic

Fiating - 40% radin vn;&ﬁgic‘ %‘20‘!&;:‘1:4!(’ -

Hridis - -Wﬁt@dfo mmdsq' 7‘
dio ~ !dr'ﬁ rodic vi. Teidie
Radia - 40% iridis va. iridis

Flantinel Ly 10{3)

Geminol (4}

Taphel (1(4) ve. tal 11 (4]
'Wl;'(éi %zaﬁim} lm
Tungsieno - 3% ranio vs. ﬁmmbmg S5 ranis
Tungstens - 5% renio . s, luncitme 16‘1; rlnh

Alascidn - hierro m chmml

Marcas registradas de

(1) Amax Bpaciality Metals Corp.
{2) Amax Spedaiity Matals Corp,
3 {rard Ind =

{#) briver - Hards Co.

{3) Thermic-Kavthsl Co,

{8) Heskins manufacturing Co.

Ihard Coep.

Fuente: (Ojeda, 2007: 1-12)

‘ﬂm realsanca s n

Calibratién desde - 240 a 1.230°C; similer 3 fa
termotupia Tipe K, con uns mejor astabilided Ly mayer
¥ida it

ﬁworvidt atil mp-m alss umao:uols ugcs R.5¢y8B
2 tem; -

| M&:ﬁéa 8- wnoutmnu @ nimén
u olas i-mmmprn da platins,

dad da que lag.
phum - radies
Maysr capiatidid da tamparsion, am g hmwpln e
#ating - radi

‘ §:§ar mddu da bwspcrxﬁm wq tif &mptn da

th ﬂiiiltdtzﬁtmmﬂtmﬁmwun"
extabididad a ln ternpara

. istancis & termocuplss
atmésfacen reductoras 3xnh 1.8500C

Calibration simisr o la de las termorupiag 'ﬂpo K. pato

mnummajucmhﬂ .

o (‘.‘.ﬂibmdén sirmaiar s  Ia de laz hrmompln Tipa K, pore

£an una mayer resistencia .

Mayor resistends que la TipeZala
de cromo an atmisferas mtldmt:: de bajo tersar .

- Gapatdt mciﬁt b-mpcuh-ra: hana 2700 °C

Capaz de medi temperaturas hasts 2,750 *C

~ Capaz de medir tamperaturas hasta 2.700 °C

du rear alas lax de
hasta -18% °C

dicléan da.



Tabla 37

Costos de los materiales de vainas relativos al acero al carbono.

Azarc 3l carbono
Acaros inoxidables :
© Ghs
304, bajo carbano
309
310

316
316 , bajo carbono
. 347

410
445
Aleacion 20
Aluminiz
Bronce
Cobre
Hastelloy B{1}
Hastelloy € 276(1)
Inconel 650 (2]
R-Monel 4035 (2]
K-Monel 500(2)
Hiquel 200
Titanic

~ Arero alescion 2 1/4% Cr, 1 % Mo
Acero aleacidn 1 1/4% Cr, 1/2 Mo

Marcag registraday de

{1) Cabot Corp,, High Technology Haterial Div.

(2) Iaternational Nickel Co,

Fuente: (Ojeda, 2007: 1-12)

Tabla 38

95

Limites de velocidad para vainas rectas y conicas (vainas de diametro interior de % pulgada y didmetro

exterior de % pulgadas).

Limites de Velocidad em (s
Matarial lasercibn, cm -
Vaina estindar Vaina cdnica
1 : 114 33.6 46,5
Monel a 4B00C ‘ -
25,7 8,21 8,52
Acero al carbono a 335% s 36,9 54,0
c <
26.7 6,84 9,9
2 " 2
Acaro Inoxidable, TIPO b4 38 59,1
304 & 316, & S350C
28.7 7,08 10,6

Fuente: (Ojeda, 2007: 1-12)



Tabla 39.

Guia para la seleccion de tubos o vainas de proteccion parte 1.

| Fosos de recalentamlento
= 110 C
= 1100 C

Palunquilla, calentamiento
de p}mchss ¥
soldadura a tope
< Lo ¢
> 11000 C

Soldadura fuerte
Recocido brllante
Forjzdo

Galvanizacidn
Bafios de decapado
Estafiado

Calderss de recuperacién

INDUSTRIA APLICACION TUBO O WAINA
Tratamientos Recocido Inconel o hierro
tirmicos Carburacidn Inconel
Templado; :
<70t C Hierro forjado
700 a 1100°-C Inconel o hiemo
> 110° C Cerémico o pirdmetro radiacién
Nitruracifin Hierro :
Bafios de sules Inconel, hierro o picémetro radiacida
Hierro y acero | Hornos de soplado Inconel o hierro o carburo de silicio
Hogar Inconel o pirémetro de radiacién
Techo Pirdmetre de radiacidn

Inconel o hierro

Inconel o hierro
Cerfmico v carburo de silicio o pi-
rémetro de radiacién

Inconel o hierro

Cerdémico y carpuro de silicio o pi-
rémetro de radiacién

Pirémetro de radiacidn

Termopar tipo J sin tubo de pro-
teceidn o pirémetro de radiacidn

Cerdmico v carbure de silicio o pi-
rémetro de radiacidn ;

Acero o carburo de silicio

Plomo

Acero dulee o hierro

Carburo de silicio o hierro

| Horno

Metales oo Fundicitn aluminio

férricos Tratemiento térmico del
aluminio Hierro o sin tubo de proteccidn
Fundicidn latén o brooce | Metal fundido e&pe«:ia?
Recocido Hierro o sin tubo de proteccién
Palanguilla Incone] o hierro ‘
Moldeo Hierro o carburo de silicle
Flomo Hierro
Magnesio Acera sin soldadura
Estafio Acero dulce
Cinc Carburg de silicio o hierro
Fundicién y calcinacido | Inconel, hierro, cerfimico
de rmineral o carbure de silicio

Cemento Conductos de salida Inconel o hierro

Pirdmetro de radiacidn

Fuente: (Ojeda, 2007: 1-12)
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Tabla 40.

Guia para la seleccion de tubos o vainas de proteccion parte 2.

superior a 10000 C

| INDUSTRUA APLICACION TUBD O WAIRA
Cerdmics Hornos Cerémico o pirémetro de radiacién
: Secadores Hierro ‘
Esmaltado vitreo Inconel, hierro o pirdmetro de
: radincion
Quimica Acero inoxidable en general.
Iiebidoe & la gran varedad ds
aplicaciones quimicas es diffcil
establecer recomendaciones
Alimentacidn Arero inoxidable
Gas Productor de gas Inconsl o hierro
Gas de agus
sobrecalentado Inconel o hierro
Vidrio Alimentador | Platine o pirdmetro de radiacién
Lehr (tinel de recocido) | Hierro s
Tanques Cerdmico o pirémetro de radizcién
Copductos de tangues Ingonel o higrro
Potroguimica i}e.{spam.ﬁ;;s;im Acero inoxidable
, Columna de
fraccionamienta * £
Cémara de reaccibn » »
Unidades cataliticas » »
Lineas de transferencia * ®
Torres ¥ S
Torre lamas Inconel o hierro
Centrales Conduste de gases Hierro
térmicas Precalentadores Hierro
Lineas de vapor Acero inoxidable
Lineas de agua { Acero duloo
Varios Incineradores ;
hasta 110:0° © Incone] o hierro

Cerdmico v carburo de silicio

Fuente: (Ojeda, 2007: 1-12)
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Tabla 41

Sensibilidades relativas de termistores, termorresistencias y termocuplas.

Fuente: (Ojeda, 2007: 1-12)

Tabla 42

Caracteristicas de los elementos mecanicos de presion.

Fuente: (Nunez, 2001: 1-28)
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Tabla 43

Caracteristicas de los transductores electromecéanicos de presion.

| Preci~ - 5
5 o1 r -
~ Margen ok Estabilidad Sobre-
R lengdel ol tiempo | cargn

- Error de S =
Impedancia | €€70 por | poeony. | Sensiditidad |
- salide | {nfluencia cién |

(5
vibraciones

150% | 65 10y

150% | 80 | Variac. res. |

[0t e I 05V

uctancia ; o
blo Media  [1s0%] L 0y

Cementadas

| Galgas

extenso- ) Sin cementar | 0:0,01 & 1
métricas : . 0-600 | 1 |  Mala (2009 | 4
; Silicio . 024 || : e > - -
~ \ difundido 0-600 03 | Muy buena [200% | 107 210V
P{qzocléctijieo@ ’ : 0,1-600 | 1 . Mala bl 90 600 mV/bar

Fuente: (Nunez, 2001: 1-28)

Figura 54

Instrumentos de presion y campo de aplicacion.

4 2
£ < o ﬁ
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e’ 0 gg 3
o 3
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: o 3 S,
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30 = Sl B F
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o
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3 | -G - 0 —
¢ & & co
2 = F4s e X
Pran Presidn
1 Ee3 5 Gimosierico
3 8
03 () @é ﬂ%g =
Ha & vg,g_:é%_z_ [
008 - 4 4 2
% el
L

Fuente: (Nunez, 2001: 1-28)



