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RESUMEN

La Fundacion Universidad de América en el afio 2016 puso en marcha el proyecto de ingenieria
més ambicioso a la fecha en la institucién, para la préactica industrial de proyectos de produccion,
investigacion y experimentacion denominado: (CEPIIS) por sus siglas Centro de procesos e
innovacion para la industria sostenible el cual cuenta con tres areas fundamentales: una planta de
procesos, una planta de tratamiento de aguas y una estacion meteoroldgica. El proyecto: Disefio
del Plan de validacion de equipos piloto del centro de transformacion y adecuacion (CETA) del
(CEPIIS) se enfocd en la planta de procesos, especificamente en la zona CETA, zona que

comprende: Banco de reactores y tren de evaporadores.

Se desarrollaron los lineamientos y protocolos para la validacion de las unidades de procesos
ubicadas en la zona CETA como objetivo general mediante la revision de la informacion
disponible de requisitos de seguridad y de operacion de las unidades de proceso, considerando el
potencial de uso de la zona CETA, el diagndstico del estado estructural y operativo de las unidades
disponibles en el CETA posterior a la ubicacion y ensamble en sitio. Se verificaron las variables
de operacion de los equipos del CETA mediante una simulacién en nivel de ingenieria conceptual,
de acuerdo con los parametros establecidos por el proveedor y se plante6 una estrategia orientada
a las condiciones mas adecuadas de operacion del CETA de la planta piloto de la Universidad de

América.

La metodologia usada para el progreso de este proyecto propuso una serie de pasos que en sus
generalidades pudieran ser aplicables al acondicionamiento y asistencia de seguridad de equipos
en otras zonas de la planta. Asi mismo, teniendo en cuenta que la informacion compilada es
ampliamente tedrica por el estado actual de la planta en construccién, se presenté el disefio de plan
de validacion para una posible integracion con la informacién obtenida posterior a la puesta en

marcha de los equipos.

Como resultado, se obtuvo una guia practica de la puesta en marcha del banco de reactores y el

tren de evaporadores considerando aspectos de seguridad y operacion de los equipos.

PALABRAS CLAVE: Planta piloto, validacion, validacién de equipos.
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INTRODUCCION

El proyecto: Disefio del Plan de validacion de equipos piloto del centro de transformacién y
adecuacion (CETA) del (CEPIIS) proporciona informacion relevante para el adecuado manejo de
las unidades de reaccion quimica de la planta piloto mediante la trazabilidad de la manipulacion
de los equipos desde el arribo de estos al campus de la Universidad, hasta la validacion de los

equipos en planta.

Para ello se establece un objetivo general y 4 objetivos especificos que describen el paso a paso

del transporte, instalacion y posterior validacion de las unidades correspondientes a la zona.

El documento registra el desarrollo de estos objetivos a través de 7 capitulos que incluyen un marco
referencial, los requisitos de seguridad y operacion de equipos con potencial aplicacion al CETA,
el diagnostico del estado estructural y operativo de las unidades de la zona CETA, la verificacion
de variables de operacion de la zona CETA, los lineamientos y protocolos para la puesta en marcha

y operacion de la zona CETA, las conclusiones y proyecciones del proyecto.

Se presenta el marco referencial que incluye la descripcion de los diferentes tipos de reactores
presentes en la unidad del banco de reactores, la descripcion de los diferentes tipos de evaporadores
de la unidad del tren de evaporadores, la descripcion de bombas e intercambiadores de calor de la
zona CETA y la presentacion del péster realizado como exposicion del proyecto en el marco del
tercer congreso internacional de investigacion e innovacion ambiental CNIIA-2022.
Posteriormente se presentan los requisitos de seguridad y operacion de equipos a traveés de revision
de referentes conceptuales y metodoldgicos, consideraciones de referentes a la seguridad industrial
de los equipos e informacion de unidades de reaccion quimica similares a la del CEPIIS presentes
en las dos plantas visitadas en el trabajo de campo como apoyo a la investigacion: la planta de
procesos de La Universidad Nacional de Colombia sede Bogota y el Laboratorio de procesos
quimicos de la Universidad de los Andes. Subsiguiente, se encuentra el diagndstico del estado
estructural y operativo de las unidades de la zona CETA, mediante el contexto de las unidades
presentes, los manuales de operacidn de estas, una bitacora de traslado e instalacion de los equipos

y su diagnostico estructural.

En el cuarto capitulo, se encuentra la verificacion de variables de operacién del CETA por medio

de una tabla con la lista de variables prioritarias a considerar en la puesta en marcha y se incluye
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la descripcion de la simulacion realizada en el simulador Aspen con los diferentes escenarios de
operacion propuestos para la zona CETA. Posteriormente, en el capitulo cinco se plantean los
lineamientos y protocolos para la puesta en marcha y operacion de la zona CETA a través de las
matrices de aspectos de seguridad: HAZOP, BOWTIE y WHAT IF, se describe la herramienta de
Excel desarrollada como check list para verificacion de variables de operacién y el diagrama de
flujo con el protocolo de operacidn de las unidades de la zona CETA. El sexto capitulo corresponde

a las conclusiones y el séptimo a las proyecciones.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar los lineamientos y protocolos para la puesta en marcha y validacion de las unidades de
procesos ubicadas en el Centro de Transformacién y Adecuacién (CETA) del Centro de Procesos

e Innovacion para la Industria Sostenible (CEPIIS) de la Universidad de América.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Revisar la informacion disponible de requisitos de seguridad y de operacion de equipos de

escala semi industrial y piloto con potencial aplicacién al CETA.

2. Diagnosticar el estado estructural y operativo de las unidades disponibles en el CETA posterior

a la instalacion en sitio.

3. Verificar mediante una simulacién en nivel de ingenieria conceptual las variables de operacion

de los equipos del CETA, de acuerdo con los pardmetros establecidos por el proveedor.

4. Estructurar una estrategia orientada a las condiciones mas adecuadas de operacion del CETA.
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1. CENTRO DE PROCESOS E INNOVACION PARA LA INDUSTRIA SOSTENIBLE
(CEPIIS)

La Fundacion Universidad de América (FUA) es una institucion educativa ubicada en la ciudad
de Bogota D.C. Fundada en el afio 1952 por Jaime Posada Diaz como una escuela de arquitectura
y economia; a partir de 1956 se integraron los programas de Ingenieria industrial, mecénica, de
petréleos y quimica incentivando el desarrollo de estas carreras en el territorio. La fundacion
siempre ha buscado la implementacién y el aprovechamiento de nuevas tecnologias, es por ello
que desde su inicio ha trabajado en la incorporacion de la acreditacion en alta calidad, nuevos
programas de pregrado y posgrado, diversos semilleros de investigacion, renovaciéon de
infraestructura y equipos, entre otros. Gracias a esta constante busqueda de mejora, la universidad
en el afio 2016 propone implementar un ambiente mas practico donde los estudiantes puedan
familiarizarse con la industria y aplicar de forma experimental los conocimientos adquiridos en el
claustro, para ello ha creado un Centro de procesos e innovacion para la industria sostenible
(CEPIIS). El centro de procesos, disefiado bajo el modelo de planta piloto cuenta con tres areas
fundamentales: una planta de procesos, una planta de tratamiento de aguas y una estacion
meteoroldgica. En el proceso se han vinculado docentes activos en la estructuracion y disefio de la
planta, y estudiantes de ultimos semestres en la proposicion de manuales de operacion, validacion

y estandarizacion de redes y equipos.
1.1. Vision del proyecto

La planta piloto del CEPIIS se desarrolld para la practica de proyectos de investigacion,
experimentacion y produccion a escala. Desde su uso como herramienta pedagdgica para la
formacion integral de ingenieros de la Fundaciéon Universidad de Ameérica, hasta el escalamiento
y reproduccion de procesos a nivel semi-industrial, la planta busca estimular la comprension de
procesos, el trabajo en equipo, el manejo y manipulacion de variables en equipos a escala piloto,

la resolucién de problemas de tipo ingenieril, la interdisciplinariedad e incluso la creatividad.

La creacion de este centro de procesos busca vincular no solo a los estudiantes activos de la
Universidad, sino a exalumnos de la Universidad de América, alumnos de diferentes universidades
y docentes que quieran desarrollar proyectos conjuntos, empresas que requieran acompafiamiento

académico y/o desarrollo de pruebas piloto de producciones a escala, practicas de investigaciones
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en curso desde los semilleros y experimentacion en general de procesos quimicos, fisicos y

bioldgicos de base cientifica e industrial.
1.2. Organizacion de las zonas del CEPIIS

La planta CEPIIS esta distribuida en diferentes zonas que abarcan la totalidad de los procesos
operativos ofrecidos en el centro. Dentro de las &reas se encuentra el sistema de bombeo y la red
de aguas de emergencia, RESPEL, el centro de calidad y procesos bioldgicos (BIOCAL)
Laboratorio de procesos bioldgicos, el centro de purificacion y refinacién de producto (CEPURE),
el centro de transformacién y adecuacion (CETA) y el centro de servicios industriales (CESI)
donde esta ubicada la planta de tratamiento de aguas. El proyecto: DISENO DEL PLAN DE
VALIDACION DE LOS EQUIPOS PILOTO EN LA ZONA CENTRO DE
TRANSFORMACION Y ADECUACION (CETA) DEL CENTRO DE PROCESOS E
INNOVACION PARA LA INDUSTRIA SOSTENIBLE (CEPIIS) DE LA FUNDACION
UNIVERSIDAD DE AMERICA se enfoca especificamente en las unidades de reaccion quimica

presentes en la zona CETA de la planta.
1.3. Etapas de desarrollo

El proyecto CEPIIS ha superado diferentes etapas desde su ideacion en el afio 2016. A partir de la
presentacion del proyecto y la vinculacion del director de este: Ing. Ivan Ramirez Marin, el disefio
de la planta a cargo del ing. Luis Figueroa, también docentes activos de la Universidad de América
ha seguido una serie de pasos que han llevado al estado actual de la planta. Para ello se determiné
que el fabricante del mayor nimero de equipos a escala piloto presentes fuese la empresa PS&E
S.A.S (Process Solutions and Equipment) por su trayectoria en la fabricacion de equipos robustos

atiles en docencia, investigacion y extension.

Dentro del disefio de la planta se tomaron decisiones como: ubicacion del edificio donde se
instalaria la planta de procesos dentro del campus universitario, instalacion y ubicaciéon de
campamentos para el resguardo de los equipos en el campus, logistica de entrega, transporte y
traslado de equipos hacia el campus y dentro del mismo, proteccion del medio ambiente
circundante a la construccién del edificio del centro de procesos teniendo en cuenta las condiciones

de reserva natural protegidas por la Universidad, el tipo de equipos y tamafio de los mismos
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respecto a la finalidad de la planta y la elaboracién de grupos de trabajo multidisciplinares donde
se vincularon docentes, empresas proveedoras de servicios y productos, empresas regulatorias de

las diferentes etapas y alumnos interesados en el proyecto.

Actualmente se adelantan investigaciones por parte de estudiantes de Gltimos semestres a partir
del proceso de construccion de la planta que han contribuido a la generacion de informacion

relevante para la evolucion del proyecto, registro de datos y propuestas de mejoramiento.
1.4. Ubicacion del CEPIIS

La planta del CEPIIS estd ubicada en la sede del eco-campus de la Universidad de América
limitrofe a la Av. Circunvalar en la calle 192 5 20 E de Bogot4, Colombia. Dentro del campus,
limita con el complejo de Bienestar Universitario y con las aulas de ingenieria que se encuentran

en la parte mas alta de la Universidad.
Figura 1.

Toma aérea de la ubicacion de la planta CEPIIS.

4? A

Universidad™ ; . Parqueadero
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Nota. Mapa de ubicacion de la planta CEPIIS en el eco-campus de la Universidad de

América. Tomado de Google Earth.
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1.5. Estado actual

En el afio 2022, la planta se encuentra ain en desarrollo. El estado de la edificacion que contiene
la planta piloto tiene un avance del 80%. Todavia la estructura carece de lineas de servicios
dispuestas para la instalacion de los equipos, el piso y las paredes se encuentran en obra gris, las
escaleras internas de acceso a los niveles de la planta, barandas y accesorios no estan presentes.

Un 60% de la totalidad de los equipos se encuentran ya ubicados dentro del edificio, sin embargo
no cuentan todavia con instalacion eléctrica ni de servicios; algunos equipos estan acoplados

dentro de las unidades de proceso y otros aln permanecen sin ensamblar.
1.6. Zona CETA

La zona CETA de la planta piloto corresponde por sus siglas al Centro de transformacion y
adecuacion de la planta CEPIIS. A esta zona pertenecen las unidades de reaccion quimica banco
de reactores y tren de evaporadores y se planea incluir a futuro 2 equipos de transformacion fisica:

molino y filtro prensa.

Esta zona esta disefiada para que las unidades presentes trabajen conjuntamente siendo los
productos de una, los posibles alimentos de la otra. Esta zona es de gran importancia en la planta
en general por las diversas aplicaciones de los equipos que la conforman y su utilidad en proyectos
de ingenieria quimicay de procesos. Las cualidades de las unidades de la zona CETA implican el
disefio de planes de seguridad y operacion tanto por el alto costo de los equipos, como por la
implicacion de riesgo del mal uso o el desconocimiento de la operacion. Las operaciones unitarias
pertenecientes a esta zona requieren de seguimiento constante y el aprovechamiento de la zona

dependera de los conocimientos avanzados en ingenieria quimica.
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2. MARCO REFERENCIAL
2.1. Planta piloto

“Se define como Planta Piloto al proceso que consiste en partes especificas ensambladas que
operan como un todo armonico con el propdésito de reproducir, a escala, procesos productivos. En
estos procesos intervienen fendmenos, simples o complejos, de interés para la ingenieria
permitiendo el analisis de las interacciones presentes en operaciones tales como la termodinamica,
el flujo de fluidos, la transferencia de masa y energia, las reacciones quimicas, la biotecnologia, el
control de procesos, entre otras”. El trabajo en planta piloto constituye una de las actividades méas
apasionantes en el campo de la ingenieria quimica, por cuanto deviene como una actividad

investigadora donde el profesional ha de poner en préactica todos los conocimientos disponibles.

[1].
2.2. Puesta en marcha de unidades de proceso

El plan de puesta en marcha por unidades de trabajo es verificado y aprobado antes de realizar
cualquier accion. Posteriormente, se realiza una implementacion secuencial de las fases del
proceso. Se debe tener en cuenta que, en caso de que uno de los procesos sea complejo, se puede

realizar de manera simultanea en varias fases.

Una vez finalizada esta fase se realizan pruebas preliminares, y se hace asistencia de control de la
calidad, luego de elaborado el control de calidad de realizan las pruebas finales, y se hace la
prevision de la documentacion del soporte del sistema. La puesta en marcha solamente se considera
finalizada cuando todo el sistema, al completo, esté ajustado y equilibrado para ejecutar de manera

correcta y continua el proceso.

La puesta en marcha de unidades de proceso es importante porque de ella depende el resultado

final de todo el proceso previo de disefio, desarrollo y programacion. [2]
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2.3. Validacion de unidades de proceso

La validacion es la accion de probar y documentar que cualquier proceso, procedimiento o método,
conduce efectiva y consistentemente a los resultados esperados, en una validacion de procesos se
debe evidenciar con documentacion el alto grado de seguridad que un proceso especifico tiene,
manejando estandares de calidad. [3]

La validacion es un paso a paso disefiado para garantizar que un proceso de fabricacion pueda
producir productos de calidad de forma constante. Para una validacién de procesos se manejan 3

etapas:

e Etapa 1: Disefio del proceso

e Etapa 2: Calificacion del proceso

e Etapa 3: Verificacion continua del proceso
2.3.1. Etapa 1 (Disefio del proceso)

Se debe comprende los procesos de fabricacion e identificar los pasos criticos, y parametros

criticos del proceso a evaluar. La informacion del proceso que se debe considerar es:
e Actividades de desarrollo de productos.

e Funcionalidad y limitaciones de los equipos de produccion.

e Contribuciones previstas a la variabilidad.

e Estudios de disefio de experimentos (DOE).

e Herramientas de andlisis de riesgos.

e Experimentos o demostraciones a escala de laboratorio o piloto.

e Simulaciones informaticas o virtuales.
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2.3.2. Etapa 2 (Calificacién del proceso)

En esta etapa, la reproducibilidad del proceso se valida a escala comercial. Se deben identificar
equipos, areas y servicios y se deben redactar contratos que incluyan descripcion del proceso y la
estrategia de verificacion.

El nimero de lotes a validar.

El tipo de prueba o monitoreo que se realizara.

Los criterios de aceptacion que se aplicaran.

Como se evaluaran los datos y las acciones a tomar14.
2.3.3. Etapa 3 (Verificacion continua del proceso)

Después del desarrollo y la validacion del proceso, la tercera fase de la validacion del proceso
establece sistemas para garantizar continuamente que el proceso validado permanezca en este

estado durante la produccion diaria.

La validacién continua del proceso generalmente implica el uso de control estadistico de procesos
(CEP), monitoreo continuo y muestreo de parametros de proceso y atributos de calidad, y

mantenimiento periddico de equipos, servicios publicos y equipos. [4] [5]
2.4. Seguridad en equipos de procesos

De acuerdo con las instrucciones de uso del fabricante, el usuario de la maquina debe implementar
medidas de seguridad para reducir los riesgos residuales y garantizar que el equipo de trabajo sea
adecuado para la operacién que se esta realizando. Cuando sea necesario, los equipos deberan estar
lo suficientemente adaptados al trabajo para que los operadores puedan utilizarlos sin poner en

peligro su seguridad o salud. [6]

2.4.1. Resguardo de seguridad

Muchas veces es necesario aplicar medidas de proteccion adicionales, estas pueden ser el resultado

de una determinada ubicacion o la forma en que se instalaron los equipo. En este caso, se debe
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considerar primero el uso de resguardos fijos. Sin embargo, si el acceso a las zonas de peligro es
necesario por razones técnicas, se debe utilizar resguardos moviles o dispositivos de proteccion
personal. Al instalar protecciones adicionales, se aplican las mismas reglas que el fabricante de la

maquina. [6]
2.4.2. Uso de equipos de proteccion individual (EPIS)

Las medidas de seguridad técnicas incluyen el uso de EPIS. Estos son equipos disefiados para
transportados por el operador para protegerlos de riesgos Unicos o multiples que pueden afectar su
salud o seguridad en la zona. [6]

2.4.3. Organizacion y procedimientos de trabajo

Todas las operaciones deben realizarse de acuerdo con los procedimientos de trabajo seguro
establecidos. Si el uso del equipo de trabajo puede presentar un riesgo particular para la seguridad
o la salud de los operadores, estos deben tomar las medidas necesarias para garantizar que solo las
personas autorizadas puedan usar el equipo. En situaciones de alto riesgo, la operacion debe ser
realizada por al menos dos personas. En el caso de reparaciones, modificaciones, mantenimiento

0 servicio, estos deben ser realizados por operadores capacitados. [6]

2.4.4. Formacion

El usuario de la maquina debe asegurarse de que los operadores responsables del uso del equipo
reciban la formacién (Capacitacion) adecuada, incluido la formacion sobre los riesgos del uso de
la maquina. Esto es especialmente importante para los operadores que realizan reparaciones,

modificaciones y trabajos de mantenimiento o servicio. [6]
2.4.5. Inspeccidn de equipos de trabajo

Si los elementos relacionados con la seguridad fallan, puede ocurrir un accidente, por esto, el
equipo de trabajo debe revisarse periédicamente. La frecuencia y el alcance de las pruebas son
relativos y dependen del caso, pero se pueden determinar en funcién de la informacion del
fabricante del equipo. También se debe tener en cuenta la intensidad de uso de la maquina y el

nivel de riesgo en la operacion del equipo. [6]
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2.5. Descripcioén de las unidades en el CETA

La informacién para el desarrollo de la presente seccion, fue tomada de los manuales de operacion
y los diagramas de flujo (PFD) del banco de reactores y el tren de evaporadores, proporcionados
por Process Solutions and Equipment (PSE S.A.S.) [39] [40], también de las tesis de grado
“Planteamiento Metodoldgico Para EI Diagndéstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto
De La Fundacion Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante ” [8] y “Planteamiento Metodoldgico Para El Diagndstico De Las
Condiciones De Operacion De Planta De Evaporacién Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante” [29]. Se hace una caracterizacion de los equipos dentro de estas unidades,

donde veremos valvulas, sensores y estados operativos de estos.

Dentro de las unidades del banco de reactores y tren de evaporadores, encontraremos una serie de

equipos, como lo son las bombas, intercambiadores de calor, rotametros, reactores y evaporadores.
2.5.1. Bombas

Una bomba industrial es una maquina que transforma la energia mecanica que absorbe de un motor
eléctrico, térmico, u otros, y la transfiere a un fluido como energia hidraulica, lo cual permite que

el fluido sea transportado de un lugar a otro, a un nivel o a diferentes niveles.

El funcionamiento de una bomba industrial es sencillo: el tubo de entrada de la bomba aspira el
agua y luego es impulsada por un motor que utiliza bobinas e imanes para crear un campo

magnético y asi lograr que el impulsor gire de manera continua. [21]

Comunmente las bombas se clasifican como de desplazamiento positivo o bombas cinéticas.
Dentro de esta clasificacion general, lo ideal es que las bombas de desplazamiento positivo
entreguen una cantidad fija del fluido por cada revolucion del eje de la bomba o por cada ciclo de
movimiento de los elementos de bombeo activos, teniendo en cuenta que la capacidad de la bomba
solo se ve afectada en forma moderada por los cambios de presidn, asi que operan con fluidos que
tengan un amplio rango de viscosidades. Por otra parte, las bombas cinéticas operan mediante la
transferencia de energia cinética de un elemento giratorio que se llama impulsor hasta un fluido
mientras este se desplaza hacia y a través de la bomba. Después, una parte de esta energia se

convierte en energia de presion del tipo estatica y dinamica. [22]
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Figura 2.

Clasificacion de bombas segun el tipo.

Tipos de Bombas

Admisi6n = = Expulsién

Desplazamiento positivo

Aumento volumen (Admisitn)

»

Movimiento lineal aiterado

Nota. Bomba cinética y ejemplo de desplazamiento positivo con la bomba de pistén.

Tomado de DHIMEX, “DHIMEX Acerca de Nosotros”
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Figura 3.

Ejemplos de bombas de desplazamiento positivo Oscilantes y Rotatorias.

Ejemplos de bombas de desplazamiento positivo oscilantes

3

Monta@ de bormbas de despla-
ramiento positivo oscilantas

1 véivuda do aupiracién, s N
2 mecanismo da biale-manivela,

3 vanula oe presion, o

4 ambolo,

B cilindro,

6 membrana, 1 7

7 mecansmo de axcentrica

Bomba de émboio Bomba de membrana

Ejemplos de bombas de desplazamiento positivo rotatorias

§ 8 &

Bomba de engransjes  Bomba da émbolo rotative Bomba rotative a paletas Bomba de rodats Bombe peristatica

Nota. Distincién entre bombas de desplazamiento positivo oscilantes y rotatorias. Tomado de UNT
HAMBURG, “Maquinas fluidomecénicas hidraulicas”, Pag 306 — 307.

2.5.2. Intercambiadores de Calor

Los intercambiadores de calor son aparatos que facilitan el intercambio de calor entre dos fluidos

que se encuentran a diferentes temperaturas y evitan al mismo tiempo que se mezclen entre si.

En un intercambiador la transferencia de calor suele comprender conveccién en cada fluido y
conduccion a través de la pared que los separa. En el analisis de los intercambiadores de calor,
resulta muy beneficioso trabajar con un coeficiente total de transferencia de calor U que asocia el
efecto de todas las variables y su contribucion sobre la transferencia de calor. La razén de la
transferencia de calor entre los dos fluidos en un punto a lo largo del intercambiador depende de
la magnitud de la diferencia de la temperatura local, la cual va cambiando en cada segmento del

aparato.
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Existen diferentes tipos de intercambiadores de calor, sin embargo, quizas el tipo mas comin en
aplicaciones industriales es el de tubos y coraza. Estos, contienen un gran nimero de tubos
empacados en una carcasa con sus ejes paralelos al de éste. La transferencia de calor tiene lugar a
medida que uno de los fluidos se mueve por dentro de los tubos, en tanto que el otro se mueve por

fuera de estos pasando por la coraza. [25]

Figura 4.

Intercambiador de calor de coraza y tubos.

Salida de Entrada Mamparas o botles enint
Jos tubos a la coraza o deflectores
o S Z ~ Z L <= -— .
7/ !/ | Cabezal
S \ |
= ‘ l‘\ del extrem
anterior
Cabezal ~ ooy
del ! l‘\
extremo
Twbos Coraza £ .
Salida Entrada hacia

de la coraza los tubos

Nota. Esquema de un intercambiador de calor de coraza y tubos (un paso por la coraza y un
paso por los tubos) Tomado de Tipos de Intercambiadores de Calor, YUNUS A. CENGEL.
TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA (3* ed). EE. UU: McGRAW-
HILL/INTERAMERICANA EDITORES, S.A. Pag 606.

Para incrementar el area para la conveccion relativa al volumen del fluido, se disefian
intercambiadores con mudltiples tubos que disponen el flujo en paralelo y en contracorriente
simultaneamente. Las diversas necesidades, condiciones ambientales y del proceso y aplicaciones
de la transferencia de calor han generado algunos disefios y configuraciones de los equipos para
lograr el intercambio energético. Dentro de las restricciones para la planta piloto, se especifica el
intercambiador de tubos y coraza, que al ser uno de los mas utilizados en la industria conviene por
su gran diversidad de aplicaciones. Estos intercambiadores de calor contienen un gran namero de
tubos (a veces cientos) empacados en un casco con sus ejes paralelos al de éste. Para promover
aun mas el intercambio, usualmente se ponen obstaculizadores forzando asi al fluido a moverse en

direccidn transversal a la coraza, permitiendo un espaciamiento uniforme entre los tubos.
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Los tubos se extienden hacia los cabezales, ubicados en los extremos del casco, en donde el fluido
del lado de los tubos se acumula antes de entrar y salir de ellos [25]. Segun la disposicion de los
tubos en la coraza, los intercambiadores de tubos y coraza se pueden clasificar asi:

Figura 5.

Diferencias entre un intercambiador de calor de coraza y tubos (un paso por la coraza y un paso

por los tubos/ dos pasos por la coraza y cuatro pasos por los tubos).
De un paso por la coraza y dos pasos por los tubos.

Fluido del lado de la coraza
Entrada

Fluido del
lado de los
tubos
G I D= Salida
D-=-Entrada

Salida

De dos pasos por la coraza y cuatro pasos por los tubos.

Fluido del lado
de la coraza
Entrada

5 Salida
( [ Fluido
—) del lado
de los
G [ tubos
.f Entrada
Salida

Nota. Esquema de diferencias entre un intercambiador de calor de coraza y tubos (un paso por la coraza y un paso por
los tubos/ dos pasos por la coraza y cuatro pasos por los tubos) Tomado de Tipos de Intercambiadores de Calor,
YUNUS A. GCENGEL. TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA (3 ed). EE. UU: McGRAW-
HILL/INTERAMERICANA EDITORES, S.A. P4g 606.

Cuando se disefian intercambiadores multi pasos, la velocidad promedio del fluido en el tubo

incrementa, ya que en un arreglo de dos pasos el fluido va Gnicamente hacia la mitad de los tubos
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, . daiG G . ,
y el nimero de Reynolds se duplica R,; = H”- — al incrementar el nimero de Reynolds se

)
pie?’

incrementan varios factores como: la turbulencia, el nimero de Nusselt y el coeficiente de
conveccion. Y aunque la region en flujo paralelo resulta bajar la efectividad de AT, el incremento
del coeficiente de transferencia de calor compensa esto, permitiendo intercambiadores mas

eficientes con menor tamafio. [25].

Figura 6.

Evaporador de circulacién forzada.

Nota. Esquema de un evaporador de circulacion forzada. Tomado de Tipos de Intercambiadores de Calor, YUNUS
A. CENGEL. TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA (3% ed.). EE. UU: McGRAW-HILL/INTERAMERICANA
EDITORES, S.A. P4g 606.

2.5.3. Rotametros

Un rotametro o flujdmetro (en inglés flowmeter) es un instrumento de medicion que determina el
caudal (cantidad de fluido que se mueve dentro de un tubo por unidad de tiempo) de aquellos
liquidos y gases que trabajen con un salto de presion constante. Este instrumento es de forma

cilindrica y de area variable, y presenta en su interior un flotador. Su medicion se basa en la
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capacidad que tiene el flujo de un fluido para desplazar vertical dicho elemento sensible y asi

incrementar su area de paso, alcanzando una altura directamente proporcional al flujo.

Su uso es bastante comun y sencillo. Tiene una escala lineal, un gran rango de medicion, es simple
de instalar y mantener, se fabrica en diversos materiales segun el rango de presiones y temperaturas

en los cuales va a trabajar. [26]

Figura 7.

Rotametro.

bpedd fotador

Nota. Esquema simplificado de un rotametro. Tomada de Anonymous "Unidad 4 Sistemas Complejos De Tuberias
Capitulo 2 Ideas Basicas De Dispositivos De Medida Seccion 2: Medidas De La Velocidad Y EI Caudal En

Conducciones Forzadas. Medida De La Velocidad Puntual”.
2.5.4. Reactores

Los reactores son equipos que sirven para transformar un producto determinado, atendiendo sus
causas fisicas y quimicas, para obtener uno nuevo o trabajar en el mismo, ya sea una solucion, un
alimento o un farmaco [7], estos presentan fenémenos de transferencia de calor y masa, difusion
y friccion. Los reactores son la parte central de un proceso quimico, por esto existen diferentes

configuraciones que permiten llevar a cabo reacciones a diferentes condiciones de operacion.
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Los tipos de reactores mas usados en la industria son: reactores batch para operacion por lotes
utilizados principalmente en bioprocesos como fermentadores, reactores continuos de tanque
agitado (CSTR) estos utilizados generalmente para reaccion en fase liquida, reactores tubulares
(PFR) utilizados para reacciones en fase gaseosa y reactores empacados (PBR) para reacciones

cataliticas. [8]

2.5.4.a. Reactor CSTR. El reactor continuo de tanque agitado CSTR (Continuous Stirred Tank
Reactor) opera normalmente en estado estacionario y se asume que produce una mezcla perfecta.
Se considera que todas las variables son iguales tanto en el interior del reactor como en la corriente
de salida, ya sea la temperatura o las concentraciones. Tiene un flujo de entrada de reactivos y un

flujo de salida de productos y reactivos sin reaccionar. [8][9]

Figura 8.

Reactor CSTR con intercambiador de calor.

Wi.Cpty T

Nota. Esquema simplificado de un reactor CSTR con
intercambiador de calor. Tomada de P. p. M. Alberto,
"Régimen Isotérmico en un RTACMP Disefio de Reactores

Quimicos F.Cunill, M.lIborra, J. Tejero,".

2.5.4.b. Reactor PFR. Los reactores PFR (Plug Flow Reactor) son los que se emplean con mayor
frecuencia cuando hay reacciones en fase gas. Los materiales reaccionan de manera continua a
medida que fluyen por el reactor, por esta razon la concentracion cambia continuamente a lo largo
del reactor. Este equipo es similar en su estructura a un intercambiador de coraza y tubos, la
reaccion se da en los tubos y por la coraza fluye el servicio de calentamiento o de enfriamiento. El

equipo funciona en estado estacionario. [11]
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Figura 9.

Reactor PFR con intercambiador de calor.

l Reactants

Heat oul

catalyst -~

Heat n

Nota. Esquema simplificado de un reactor PFR con
intercambiador de calor. Tomada de Jakobsen, H. A,
2008)."Chemical reactor modeling." Multiphase Reactive

Flows.

2.5.4.c. Reactor PBR. Los reactores PBR (Packed Bed Reactor) Al igual que un reactor PFR se
emplea mayormente para reacciones en fase gas, con la diferencia que este emplea un catalizador
heterogéneo que se encuentra empacado dentro del reactor. Es similar a un intercambiador de
coraza y tubos, pero teniendo el catalizador sélido empacado en la zona de los tubos, usando un

fluido por la parte de la coraza para enfriamiento o calentamiento. [11]
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Figura 10.

Reactor PBR con intercambiador de calor.

Product gas

11 E Cootam
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Coolant v /
Coolant :
— ==
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Nota. Esquema simplificado de un reactor PBR con
intercambiador de calor. Tomada de H. S. Fogler and S. H.
Fogler, Elements of Chemical Reaction Engineering. 1999.

2.5.5. Evaporadores

La evaporacion es un proceso fisico mediante el cual una sustancia liquida pasa lenta y
gradualmente al estado gaseoso. Este proceso tiene lugar en la superficie del liquido como
consecuencia de la liberacion de las moléculas del liquido por la tension superficial del mismo.
[13]

La seleccién de tipo de evaporador depende de las caracteristicas del alimento y del producto
deseado, de la concentracidn deseada, tendencia a formar espuma, sensibilidad a la temperatura,
formacion de costras, viscosidad, entre otras. A continuacion, se presentan los diferentes tipos de

evaporadores:
Con recirculacion:

e Evaporador de chaqueta.
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e Evaporador calandria.

e Evaporador de circulacion forzada.

e Evaporador de pelicula descendente.

e Evaporador de circulacion natural.

Unico paso:

e Evaporador con pelicula delgada.

e Evaporador tubular de pelicula descendente.
e Evaporador tubular de pelicula ascendente.

2.5.5.a. Evaporador calandria. Consiste en una carcasa cilindrica vertical que incorpora un haz
de tubos verticales cortos en la parte inferior con laminas de tubos horizontales atornilladas a las
bridas de la carcasa. La salida de vapor se proporciona en la tapa superior, mientras que la descarga

de licor espeso se proporciona en la parte inferior.

En este evaporador, la solucion a evaporar esta dentro de los tubos y el vapor fluye fuera de los
tubos en una caja de vapor. Se incorporan deflectores en la caja de vapor para promover una
distribucion uniforme del vapor. El condensado se extrae en cualquier punto conveniente cerca de
la placa tubular inferior, mientras que el gas no condensable, como el aire, se ventila a la atmdsfera

desde un punto cercano a la placa tubular superior. [14]

55



Figura 11.

Evaporador de calandria.

Condensado
Disoluciéon

concentrada

Nota. Esquema simplificado de un evaporador calandria.
Tomada de Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.),
"Tren de Evaporacién Triple Efecto (Control Manual),"
2018.

2.5.5.b. Evaporador de chaqueta. Consiste en una carcasa cilindrica cubierta en la parte inferior
por una chaqueta con aislamiento. La seccion enchaquetada utiliza generalmente un fluido de
calentamiento que contribuye a optimizar el cambio de fase de la mezcla, mientras la seccion
superior corresponde a la cdmara de separacion; ambas secciones se encuentran aisladas generando
transmision de calor por conduccion. Estos equipos cuentan con sensores de presion y una 0 mas
valvulas de alivio de presion en la camara de evaporacion, ademas de sensores de temperatura en
la seccion enchaquetada para controlar el fluido de calentamiento. Estos equipos cuentan con
indicadores de nivel externo, y la descarga del producto concentrado del evaporador se arrastra
por medio de una bomba. Se utilizan para la purificacion de productos sensibles a la temperatura
por evaporacion como destilacion de biodiesel, evaporacion de agua con altas concentraciones de

solidos, evaporacion de solventes poliméricos, entre otros. [16]
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Figura 12.

Evaporador con chaqueta térmica.

=

Nota. Esquema simplificado de un evaporador con chaqueta
térmica. Tomada de Aplicacion informatica para el disefio y
operacion de Evaporadores de Mudltiple Efecto en industria. —
PDF.

2.5.5.c. Evaporador de tubos horizontales. Los evaporadores de tubos horizontales son los mas
antiguos evaporadores quimicos. Estos evaporadores estan formados por una camara, cuya parte
inferior esta atravesada por un banco horizontal de tubos de calentamiento. Por encima de los
tubos, se encuentra un espacio que permite la separacion por gravedad de las gotas arrastradas por

el vapor liberado en la base por el banco de tubos horizontales.

El vapor de agua entra a los tubos y se condensa; el condensado sale por el otro extremo de los
tubos. La solucion a ebullicion esté por fuera de ellos. El vapor se desprende de la superficie liquida
y generalmente se hace pasar por dispositivos de tipo deflector para impedir el arrastre de gotas de

liquido y sale por la parte superior.

El evaporador de tubos horizontales es el Gnico que emplea vapor por dentro de los tubos, en este
caso, la solucion hierve por fuera de los tubos horizontales. Suelen emplearse con liquidos poco

viscosos que no formen espumas ni incrustaciones. Operan con régimen continuo, con
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alimentacion y salida de concentrado a velocidad constante. Presentan bajos coeficientes de
transferencia de calor debido a que los tubos interfieren con la circulacion natural del liquido en
ebullicion. Dentro de sus aplicaciones esta la produccion de agua destilada para alimentar calderas

de alta presion y la produccion de licores que no cristalicen. [18]

Figura 13.

Evaporador de tubos horizontales.
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Nota. Esquema simplificado de un evaporador de tubos horizontales.
Tomada de Universidad Abierta y a Distancia de México,

2012."Balance de Masa y Energia, y Operaciones Unitarias".

2.5.5.d. Evaporador de circulacion forzada. En el evaporador de circulacion forzada, la fuerza se
utiliza para conducir el liquido a través de los tubos del evaporador, lo que produce altas
velocidades del tubo. Una bomba de circulacion de alta eficiencia, disefiada para un gran volumen
y suficiente carga, se utiliza para suministrar la fuerza. El disefio adecuado da como resultado un
aumento de temperatura controlado, una diferencia de temperatura controlada y velocidades de los
tubos que proporcionan una transferencia de calor 6ptima. Los evaporadores de circulacion forzada
se recomiendan para liquidos viscosos, de escamado y de salazon. Debido a que el liquido solo se
calienta en el horno de vapor y el destello tiene lugar en el separador y no se produce la ebullicion
dentro de los tubos, se reduce el ensuciamiento en las paredes calientes del tubo. El evaporador

funciona con diferencias de temperatura extremadamente bajas, altas velocidades del tubo, y la
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velocidad es producida y controlada mecénicamente. Estos dispositivos dan altas tasas de
transferencia de calor, evaporacion rapida y alta concentracion sin requerir altas temperaturas de
operacion, maximiza la recuperacion de solidos y puede usar tubos horizontales o verticales. Los

tubos son facilmente accesibles para limpieza e inspeccion. [20]
Figura 14.

Evaporador de circulacién forzada.
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Nota. Esquema simplificado de un evaporador de
circulacion forzada. Tomada de BUFLOVAK PK -
Hebeler Process Solutions LLC, “Evaporador de

circulacion forzada”.
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2.5.6. Banco de Reactores del CEPIIS de la Universidad de América

Figura 15.

Foto del banco de reactores del CETA del Centro
de Procesos e Innovacion para la Industria
Sostenible (CEPIIS) de la Fundacion Universidad
de América (FUA).

Nota. La foto del banco de reactores fue tomada por el
equipo del CEPIIS.

La Fundacion Universidad de América ha desarrollado un prototipo experimental robusto para
estudiar el desempefio de los reactores, ubicado en el Centro de transformacion y Adecuacion
(CETA) del Centro de Procesos e Innovacion para la Industria Sostenible (CEPIIS), permitiendo
manipular y controlar las variables principales de proceso, como: tipo de reactor, numero de

efectos, configuracion del alimento, flujos, temperaturas y presiones de alimentacion y operacion.

En el banco de reactores de la zona CETA se utilizaran principalmente un conjunto de 9 reactores

con diferentes configuraciones, estos son:
o 3 reactores continuos de mezcla perfecta (CSTR) con capacidad de 1L.

e Reactor continuo de mezcla perfecta (CSTR) con capacidad de 3L.
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e 3 reactores tubulares de flujo piston (PFR) con capacidad de 1L.

e Reactor tubular de flujo piston (PFR) con capacidad de 3L.

e 1 reactor multi tubular de lecho empacado (PBR) con capacidad de 3L (Con 9 tubos).
Para la operacion continua del equipo se cuenta con los siguientes sistemas complementarios:
o Sistema de alimentacion de reactivos.

e Sistema de enfriamiento de producto.

o Sistema de calentamiento.

Para la obtencion de datos automatizados se cuenta con un tablero de control.

El equipo permite llevar a cabo reacciones homogéneas en fase liquida, reacciones heterogéneas,
cataliticas, reacciones que liberan gases, entre otras. El equipo es robusto, durable, construido en
acero inoxidable 304 con acabado brillante. Puede ser utilizado para una gran diversidad de

sistemas de reaccion y para actividades de docencia, investigacion, y extension.

61



2.5.6.a. PFD.
Figura 16.

Diagrama de flujo del proceso en el banco de reactores del CETA del Centro de Procesos e
Innovacién para la Industria Sostenible (CEPIIS) de la Fundacion Universidad de América
(FUA).

TANQUE DE
s ALIMENTO

@

@

3
f

@
@]
-]
@
@]
@)
.
w®

&9t
B

2
v v X T TANQUE DE
Beanvor e pa02 ) AUMENTO

Nota. Diagrama de flujo del banco de reactores tomado de Gonzélez Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019).
“Planteamiento Metodologico Para El Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion Establecidas Por El Fabricante.” y Process
Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Manual de Operacidn del Banco de Reactores,".

Para ver de mejor manera este diagrama. https://drive.google.com/drive/folders/1eB5mM9I8yCuF-
dND9PCwglhRytmRzIUV?usp=share_link
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2.5.6.h. Reactores en la unidad.

Tabla 1.

Tabla de los reactores en el banco de reactores del CETA.

Reactores

Equipo Especificacion

R-101 Reactor CSTR de 1L (chaqueta térmica)
R-102 Reactor CSTR de 1L (chaqueta térmica)
R-103 Reactor CSTR de 1L (chaqueta térmica)
R-104 Reactor CSTR de 3L (chaqueta térmica)
R-105 Reactor PFR de 1L (1 tubo)
R-106 Reactor PFR de 1L (1 tubo)
R-107 Reactor PFR de 1L (1 tubo)
R-108 Reactor PFR de 3L (1 tubo)
R-109 Reactor PBR de 3L (9 tubos)

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez Chaves, F. J. and E.
Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico Del Banco De Reactores
De La Planta Piloto De La Fundacion Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y

Operacion Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.),

"Manual de Operacion del Banco de Reactores," 2018.
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2.5.6.h.i. Reactores CSTR.

Figura 17.

Foto de los reactores CSTR del banco de reactores.

Nota. La foto del reactor CSTR fue tomada por el equipo del
CEPIIS.

El banco posee 1 reactor CSTR de 3L y 3 reactores en serie de 1L cada uno, estos tanques cuentan

con las siguientes caracteristicas:

e Tanques cilindricos de fondo redondeado, construidos en acero inoxidable 304 con acabado

brillante.
e Cuentan con chaqueta de transferencia de calor, que utiliza como fluido aceite térmico.
e Aislamiento térmico.
e Meénsulas de soporte a la estructura en acero inoxidable.
El cuerpo de los tanques cuenta con:

e Una linea de descarga en el fondo con valvula de bola.
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e Toma-muestras lateral con sistema antirretorno.

e Deflectores en las paredes para generar turbulencia.

e Una tapa flanchada removible con empaque y tornillos en acero inoxidable.
e Valvulas de nivel visible externo en 1/2”.

e Internamente el tanque cuenta con agitador de multiples posiciones.

e Consta de un motor eléctrico controlado por un variador de velocidad.

Sobre la tapa estdn montados:

Una valvula de bola en acero inoxidable para alivio de gases y una valvula de seguridad.

Conexion a condensador de reflujo y termocupla.

Sensor de presion.

Una entrada para carga de solidos.

El motor este acoplado a la tapa del tanque por medio de un sello mecanico que garantiza
hermeticidad. El eje de agitacion esta construido en acero inoxidable y permite ubicar los

impulsores a diferentes alturas dentro del tanque.
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Tabla 2.

Tabla de las valvulas en el reactor CSTR (R-101).

Vélvulas Reactor CSTR (R-101)
Equipo Especificacion
V-019 Valvula de entrada del reactivo 1
V-055 Vaélvula de entrada del reactivo 2
V-076 Valvula del condensador de reflujo
V-077 Valvula de alivio de gases
V-078 Valvula de toma de muestras
V-079 Valvula de salida de producto
V-081 Valvula de control de salida
V-169 Valvula de entrada del aceite térmico

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez

Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El

Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion

Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion

Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".

Tabla 3.

Tabla de las valvulas en el reactor CSTR (R-102).

Valvulas Reactor CSTR (R-102)
Equipo Especificacion
V-080 Vélvula de entrada de la mezcla
V-082 Vélvula del condensador de reflujo
V-083 Vélvula de alivio de gases
V-084 Vélvula de toma de muestras
V-085 Vélvula de salida de producto
V-087 Vélvula de control de salida
V-170 Vélvula de entrada del aceite térmico

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzélez

Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodologico Para El

Diagnostico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion

Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion

Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 4.

Tabla de las valvulas en el reactor CSTR (R-103).

Vélvulas Reactor CSTR (R-103)
Equipo Especificacion
V-021 Valvula de entrada del reactivo 1
V-057 Valvula de entrada del reactivo 2
V-086 Valvula de entrada de la mezcla
V-088 Valvula del condensador de reflujo
V-089 Valvula de alivio de gases
V-090 Valvula de toma de muestras
V-091 Valvula de salida de producto
V-092 Valvula de control de salida
V-171 Vélvula de entrada del aceite térmico

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion

Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 5.

Tabla de las valvulas en el reactor CSTR (R-104).

Vélvulas Reactor CSTR (R-104)
Equipo Especificacion
V-023 Valvula de entrada del reactivo 1
V-059 Valvula de entrada del reactivo 2
V-094 Valvula del condensador de reflujo
V-095 Valvula de alivio de gases
V-096 Valvula de toma de muestras
V-097 Valvula de salida de producto
V-098 Valvula de control de salida
V-172 Valvula de entrada del aceite térmico

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez

Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El

Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion

Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion

Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
Tabla 6.

Tabla de los sensores en el reactor CSTR (R-101).

Sensores Reactor CSTR (R-101)
Equipo Especificacion
TI-5 Indicador de temperatura reactivo 1
TI-6 Indicador de temperatura reactivo 2
TI-7 Indicador de temperatura de reaccién
PI-5 Indicador de presion
L1-3 Indicador de nivel

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzélez

Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El

Diagnostico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion

Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion

Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 7.

Tabla de los sensores en el reactor CSTR (R-102).

Sensores Reactor CSTR (R-102)
Equipo Especificacion
TI-8 Indicador de temperatura de reaccién
P1-6 Indicador de presién
L1-4 Indicador de nivel

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodologico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".

Tabla 8.

Tabla de los sensores en el reactor CSTR (R-103).

Sensores Reactor CSTR (R-103)
Equipo Especificacion
TI-9 Indicador de temperatura reactivo 1
TI-10 Indicador de temperatura reactivo 2
TI-11 Indicador de temperatura de reaccién
PI-7 Indicador de presion
L1-5 Indicador de nivel

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzélez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 9.

Tabla de los sensores en el reactor CSTR (R-104).

Sensores Reactor CSTR (R-104)
Equipo Especificacion
TI-12 Indicador de temperatura reactivo 1
TI-13 Indicador de temperatura reactivo 2
TI-14 Indicador de temperatura de reaccién
P1-8 Indicador de presion
L1-6 Indicador de nivel

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldégico Para El
Diagnéstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
2.5.6.b.ii. Reactores PFRy PBR.

Figura 18.

Foto de los reactores PFR y PBR del banco de reactores.

Nota. La foto del reactor fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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El banco posee 1 reactor PBR de 3 L,1 reactor PFR de 3L y 3 reactores PFR en serie de 1L, estos

cuentan con las siguientes caracteristicas:

e Reactores cilindricos de cabezal plano removible acoplado con unién tipo “clamp”, lo que

permite carga de catalizador y hacer un montaje y desmontaje rapido.
e Construidos en acero inoxidable 304 con acabado brillante.
e Cuentan con chaqueta de transferencia de calor, que utiliza como fluido aceite térmico.
e Aislamiento térmico.
e Meénsulas de soporte a la estructura en acero inoxidable.
e Longitud de 741mm.
El cuerpo de los reactores cuenta con:
e Toma muestras y termocuplas tipo J que se encuentran a lo largo del cuerpo de los reactores.

e La seccion principal cuenta con mallas de 1/2” en la parte superior e inferior para soportar el

lecho.
e Enlaentraday salida de los reactores se encuentran instalados dos sensores de presion.

e Cuenta con una valvula de acero inoxidable para descargar el sistema por gravedad.
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Tabla 10.

Tabla de las valvulas en el reactor PFR (R-105).

Vélvulas Reactor PFR (R-105)
Equipo Especificacion
V-104 Vaélvula de entrada de la mezcla
V-105 Vaélvula de la toma de muestra 1
V-106 Valvula de la toma de muestra 2
V-107 Valvula de la toma de muestra 3
V-108 Valvula de la toma de muestra 4
V-109 Valvula de la toma de muestra 5
V-110 Valvula de la toma de muestra 6
V-111 Valvula de la toma de muestra del producto
V-112 Valvula de salida del producto a R-106
V-113 Valvula de salida del producto a E-104
V-175 Vélvula de entrada del aceite térmico

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacién

Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 11.

Tabla de las valvulas en el reactor PFR (R-106).

Vélvulas Reactor PFR (R-106)
Equipo Especificacion
V-112 Vaélvula de entrada de la mezcla
V-114 Vaélvula de control de entrada
V-115 Valvula de la toma de muestra 1
V-116 Valvula de la toma de muestra 2
V-117 Valvula de la toma de muestra 3
V-118 Valvula de la toma de muestra 4
V-119 Valvula de la toma de muestra 5
V-120 Valvula de la toma de muestra 6
V-121 Valvula de la toma de muestra del producto
V-122 Valvula de salida del producto a R-107
V-123 Valvula de salida del producto a E-105
V-177 Valvula de entrada del aceite térmico

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion

Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 12.

Tabla de las valvulas en el reactor PFR (R-107).

Vélvulas Reactor PFR (R-107)
Equipo Especificacion
V-122 Vaélvula de entrada de la mezcla
V-124 Vaélvula de control de entrada
V-125 Valvula de la toma de muestra 1
V-126 Valvula de la toma de muestra 2
V-127 Valvula de la toma de muestra 3
V-128 Valvula de la toma de muestra 4
V-129 Valvula de la toma de muestra 5
V-130 Valvula de la toma de muestra 6
V-131 Valvula de la toma de muestra del producto
V-179 Vélvula de entrada del aceite térmico

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacién
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".

74




Tabla 13.

Tabla de las valvulas en el reactor PFR (R-108).

Vélvulas Reactor PFR (R-108)
Equipo Especificacion
V-132 Vaélvula de entrada de la mezcla
V-133 Vaélvula de control de entrada
V-134 Valvula de la toma de muestra 1
V-135 Valvula de la toma de muestra 2
V-136 Valvula de la toma de muestra 3
V-137 Valvula de la toma de muestra 4
V-138 Valvula de la toma de muestra 5
V-139 Valvula de la toma de muestra 6
V-140 Vélvula de la toma de muestra 7
V-141 Vélvula de la toma de muestra 8
V-142 Vélvula de la toma de muestra 9
V-143 Vélvula de la toma de muestra 10
V-144 Valvula de la toma de muestra del producto
V-181 Vélvula de entrada del aceite térmico

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzélez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacién
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 14.

Tabla de las valvulas en el reactor PBR (R-109).

Vélvulas Reactor PBR (R-109)
Equipo Especificacion
V-145 Vaélvula de entrada de la mezcla
V-146 Vaélvula de control de entrada
V-147 Valvula de la toma de muestra 1
V-148 Valvula de la toma de muestra 2
V-149 Valvula de la toma de muestra 3
V-150 Valvula de la toma de muestra del producto
V-183 Valvula de entrada del aceite térmico

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion

Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 15.

Tabla de los sensores en el reactor PFR (R-105).

Sensores Reactor PFR (R-105)
Equipo Especificacion

TI-17 Indicador de temperatura de mezcla
TI-18 Indicador de temperatura de muestra 1
TI-19 Indicador de temperatura de muestra 2
TI-20 Indicador de temperatura de muestra 3
TI-21 Indicador de temperatura de muestra 4
TI-22 Indicador de temperatura de muestra 5
TI-23 Indicador de temperatura de producto
P1-10 Indicador de presion a la entrada
PI-11 Indicador de presién a la salida

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion

Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 16.

Tabla de los sensores en el reactor PFR (R-106).

Sensores Reactor PFR (R-106)
Equipo Especificacion

TI-24 Indicador de temperatura de mezcla
TI-25 Indicador de temperatura de muestra 1
TI-26 Indicador de temperatura de muestra 2
TI-27 Indicador de temperatura de muestra 3
TI-28 Indicador de temperatura de muestra 4
TI-29 Indicador de temperatura de muestra 5
TI-30 Indicador de temperatura de producto
PI-12 Indicador de presion a la entrada
PI-13 Indicador de presién a la salida

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion

Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 17.

Tabla de los sensores en el reactor PFR (R-107).

Sensores Reactor PFR (R-107)
Equipo Especificacion

TI-31 Indicador de temperatura de mezcla
TI-32 Indicador de temperatura de muestra 1
TI-33 Indicador de temperatura de muestra 2
TI-34 Indicador de temperatura de muestra 3
TI-35 Indicador de temperatura de muestra 4
TI-36 Indicador de temperatura de muestra 5
TI-37 Indicador de temperatura de producto
Pl-14 Indicador de presion a la entrada
PI-15 Indicador de presion a la salida

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacién

Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 18.

Tabla de los sensores en el reactor PFR (R-108).

Sensores Reactor PFR (R-108)
Equipo Especificacion

TI-38 Indicador de temperatura de mezcla
TI-39 Indicador de temperatura de muestra 1
TI-40 Indicador de temperatura de muestra 2
TI-41 Indicador de temperatura de muestra 3
TI-42 Indicador de temperatura de muestra 4
TI-43 Indicador de temperatura de muestra 5
TI-44 Indicador de temperatura de muestra 6
TI-45 Indicador de temperatura de muestra 7
TI-46 Indicador de temperatura de muestra 8
TI-47 Indicador de temperatura de muestra 9
TI-48 Indicador de temperatura de producto
PI-16 Indicador de presion a la entrada
PI-17 Indicador de presién a la salida

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzélez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacién
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 19.

Tabla de los sensores en el reactor PBR (R-109).

Sensores Reactor PBR (R-109)
Equipo Especificacion

TI-49 Indicador de temperatura de mezcla
TI-50 Indicador de temperatura de muestra 1
TI-51 Indicador de temperatura de muestra 2
TI-52 Indicador de temperatura de producto
P1-18 Indicador de presion a la entrada
PI1-19 Indicador de presion a la salida

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".

2.5.6.c. Sistema de alimentacion de reactivos.

El equipo cuenta con un sistema de alimentacion de reactivos compuesto por:
e 2 tanques de alimento con capacidad de 15L.

e 2 bombas dosificadoras.

e 2 intercambiadores de tubos y coraza.

e 4 rotdmetros.

e 3 mezcladores estaticos en linea.

e 6 divisores de corriente.
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Tabla 20.

Tabla de los equipos dentro del sistema de alimentacion en el banco de

reactores de la zona CETA.

Equipos en el Sistema de Alimentacion
Equipo Especificacion
TK-101 Tanque de reactivo 1
TK-102 Tanque de reactivo 2
E-101 Intercambiador de Calor (precalentador)
E-102 Intercambiador de Calor (precalentador)
P-101 Bomba dosificadora (reactivo 1)
P-102 Bomba dosificadora (reactivo 2)
RO-101 Rotametro de reactivo 1 a reactores CSTR
RO-102 Rotametro de reactivo 1 a reactores PFR y PBR
RO-103 Rotametro de reactivo 2 a reactores CSTR
RO-104 Rotametro de reactivo 2 a reactores PFR y PBR
S-101 Divisor de reactivo 1 a reactores R-101, R-103 y R-104
S-102 Divisor de reactivo 1 a reactores R-105, R-108 y R-109
S-103 Divisor de reactivo 2 a reactores R-101, R-103 y R-104
S-104 Divisor de reactivo 2 a reactores R-105, R-108 y R-109
M-101 Mezclador de reactivos a R-105, R-106 y R-107
M-102 Mezclador de reactivos a R-108
M-103 Mezclador de reactivos a R-109

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez Chaves,
F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagndstico
Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion Universidad De
América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacién Establecidas Por El
Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Manual de

Operacion del Banco de Reactores,".
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2.5.6.c.i. Tanques de almacenamiento de reactivos.

Figura 19.

Foto del tanque de almacenamiento del sistema de

alimentacion de reactivos del banco de reactores.

Nota. La foto del tanque fue tomada por el equipo del CEPIIS.

El tanque de almacenamiento es un equipo con dos funciones: almacenar la cantidad suficiente de
reactivo para satisfacer la demanda del proceso y regular las condiciones para que se adecuen las
sustancias al sistema. Los tanques del sistema de alimentacion de reactivos tienen una capacidad
de 15 L de reactivo, cada uno cuenta con una bomba de carga, un precalentador para el
acondicionamiento del alimento y un sistema de recirculacion con el fin de realizar calibraciones

de la bomba o hacer purgas. También encontramos una serie de accesorios que consta de:
e Arreglo de valvulas de nivel visible externo en 1/2”.

e  Purga inferior en linea de 1/2* con valvula de bola inoxidable.

e Una tapa flanchada removible con empaque.

e Indicadores de nivel en la parte inferior y superior del tanque

e« Tornillos en acero inoxidable.
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e Ménsulas de soporte a la estructura en acero inoxidable.
Sobre la tapa tenemos:
e Una valvula de bola de 1/4” en acero inoxidable para alivio atmosférico.
e Una linca de entrada con valvula de bola de 1/2%.
e Una conexion para termocupla.
e Unindicador de presion.
e Un indicador de temperatura.
Tabla 21.

Tabla de las valvulas en el tanque (TK-101).

Valvulas Tanque de Alimento (TK-101)
Equipo Especificacion
V-001 Vélvula de alivio atmosférico
V-002 Vélvula de linea de entrada
V-003 Vélvula de purga
V-004 Vélvula de salida
V-005 Vélvula de control de la salida
V-007 Vélvula de entrada de la recirculacion

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzélez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacién
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 22.

Tabla de las valvulas en el tanque (TK-102).

Vélvulas Tanque de Alimento (TK-102)
Equipo Especificacion
V-037 Vaélvula de linea de entrada
V-038 Valvula de alivio atmosférico
V-039 Valvula de salida
V-040 Valvula de purga
V-041 Valvula de control de la salida
V-043 Valvula de entrada de la recirculacion

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
Tabla 23.

Tabla de los sensores en el tanque (TK-101).

Sensores Tanque de Alimento (TK-101)
Equipo Especificacion
TI-1 Indicador de temperatura
PI-1 Indicador de presion
L1-1 Indicador de nivel

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzélez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacién
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 24.

Tabla de los sensores en el tanque (TK-102).

Sensores Tanque de Alimento (TK-102)
Equipo Especificacion
TI-2 Indicador de temperatura
PI-3 Indicador de presién
L1-2 Indicador de nivel

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldégico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
2.5.6.c.ii. Bombas dosificadoras.

Figura 20.

Foto de la bomba dosificadora en la zona de alimentacion de

reactivos del banco de reactores.

Nota. La foto de la bomba fue tomada por el equipo del CEPIIS.

Una bomba dosificadora se encarga de inyectar un fluido en pequefias cantidades con un control
preciso del volumen dosificado. Una bomba de este tipo debe garantizar un mismo resultado en

mediciones hechas por diferentes operarios a lo largo del tiempo. [43]
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Las bombas utilizadas en el banco de reactores son las PHP-315-S Pulsafeeder® que manejan un

flujo méximo de 8G/h y una presién maxima de 50psi. Cuentan con:

e Un cabezal en acero inoxidable ANSI-316 SS.

o Conexiones de entrada y salida en ¥4” NPT (American National Standard Pipe Thread).
e Un sistema de amortiguacion de pulsaciones, para obtener un flujo mucho mas estable.
o Valvulas de alivio, para evitar cualquier sobre presion en el sistema.

o Valvulas de contrapresion, para asegurar que la presion de descarga sea el valor de presion

para la cual fue calibrada.
Tabla 25.

Tabla de las valvulas en la bomba (P-101).

Vélvulas Bomba Dosificadora (P-101)
Equipo Especificacion
V-004 Vélvula de entrada
V-005 Vélvula de control de entrada
V-006 Vélvula de alivio
V-007 Vélvula de contrapresion
V-008 Vélvula de la tapa planchada
V-009 Vélvula de salida

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzélez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldégico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".

87



Tabla 26.

Tabla de las valvulas en la bomba (P-102).

Vélvulas Bomba Dosificadora (P-102)
Equipo Especificacion
V-039 Valvula de entrada
V-041 Vélvula de control de entrada
V-042 Valvula de alivio
V-043 Valvula de contrapresion
V-044 Valvula de la tapa planchada
V-045 Valvula de salida

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".

Tabla 27.

Tabla de los sensores en la bomba (P-101).

Sensores Bomba Dosificadora (P-101)
Equipo Especificacion
PI-2 Indicador de presion

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzélez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacién
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 28.

Tabla de los sensores en la bomba (P-102).

Sensores Bomba Dosificadora (P-102)

Equipo

Especificacion

PI-4

Indicador de presién

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodolégico Para El
Diagnostico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".

2.5.6.c.iii. Intercambiador de calor de tubos y coraza de precalentamiento.

Figura 21.

Foto del intercambiador de calor en zona de alimentacion de

reactivos del banco de reactores.

Nota. La foto del intercambiador de calor fue tomada por el equipo del CEPIIS.

El equipo intercambiador de calor de tubos y coraza permite generar grandes areas de intercambio
en espacios reducidos. Su funcién es transferir energia térmica de un medio a otro, el calor se

transfiere entre el fluido que circula por los tubos y otro que circula en el interior del casco. [9]
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Los intercambiadores de calor del banco de reactores manejan un flujo méximo de 30L/h y una

presion méxima de 3 bar. Cuentan con las siguientes caracteristicas:

Estan construidos en acero inoxidable 304 con acabado brillante.

Poseen indicadores de temperatura a la entrada de la linea de aceite térmico.

Poseen indicadores de temperatura a la salida de la linea de reactivo.

Poseen valvulas de bola de 1/2* tanto para el flujo de reactivo como para el flujo de aceite

térmico.

Su corriente fria son los reactivos provenientes de los tanques de almacenamiento.

Su corriente caliente el aceite térmico.

Tabla 29.

Tabla de las valvulas en el intercambiador de calor (E-101).

Valvulas Intercambiador de Calor (E-101)

Equipo

Especificacion

V-010

Valvula de entrada del reactivo

V-011

Valvula de control de entrada del reactivo

V-012

Valvula de alivio

V-013

Valvula de salida del reactivo a RO-101

V-014

Valvula de salida del reactivo a RO-103

V-160

Valvula de entrada del aceite térmico

V-161

Valvula de control de entrada del aceite térmico

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzélez

Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El

Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién

Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion

Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 30.

Tabla de las valvulas en el intercambiador de calor (E-102).

Vélvulas Intercambiador de Calor (E-102)
Equipo Especificacion
V-046 Vaélvula de entrada del reactivo
V-047 Vélvula de control de entrada del reactivo
V-048 Vélvula de alivio
V-049 Valvula de salida del reactivo a RO-102
V-050 Valvula de salida del reactivo a RO-104
V-162 Valvula de entrada del aceite térmico
V-163 Valvula de control de entrada del aceite térmico

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".

Tabla 31.

Tabla de los sensores en el intercambiador de calor (E-101).

Sensores Intercambiador de Calor (E-101)
Equipo Especificacion
TI-3 Indicador de temperatura

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzélez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacién
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 32.

Tabla de los sensores en el intercambiador de calor (E-102).

Sensores Intercambiador de Calor (E-102)
Equipo Especificacion
TI-4 Indicador de temperatura

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodolégico Para El
Diagnostico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".

2.5.6.c.iv. Rotametros.
Figura 22.

Foto del rotdmetro en zona de alimentacién de reactivos del

banco de reactores.

Nota. La foto del rotametro fue tomada por el equipo del CEPIIS.

Las caracteristicas del rotametro usado en el banco de reactores son:

e Referencia: FL-3903ST.
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Material de esfera: SS 316.

Densidad de esfera: 8.04 g/ml.

Temperatura de calibracion: 70°F.

Presion de calibracion: 14.7 psia.
Tabla 33.

Tabla de las valvulas en el rotametro (RO-101).

Vélvulas Rotametro (RO-101)
Equipo Especificacion
V-015 Valvula de entrada del reactivo 1
V-016 Valvula de control
V-017 Valvula de salida a S-101

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
Tabla 34.

Tabla de las valvulas en el rotametro (RO-102).

Valvulas Rotdmetro (RO-102)
Equipo Especificacion
V-025 Vélvula de entrada del reactivo 1
V-026 Vélvula de control
V-027 Vélvula de salida a S-102

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodologico Para El
Diagnostico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
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Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.
S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".

Tabla 35.

Tabla de las valvulas en el rotametro (RO-103).

Vélvulas Rotdmetro (RO-103)
Equipo Especificacion
V-051 Valvula de entrada del reactivo 2
V-052 Valvula de control
V-053 Valvula de salida a S-103

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
Tabla 36.

Tabla de las valvulas en el rotametro (RO-104).

Valvulas Rotametro (RO-104)
Equipo Especificacion
V-061 Vélvula de entrada del reactivo 2
V-062 Vélvula de control
V-063 Vélvula de salida a S-104

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzélez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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2.5.6.c.v. Mezcladores estaticos.
Figura 23.

Foto del mezclador estatico en zona de alimentacion de

reactivos del banco de reactores.

Nota. La foto del mezclador fue tomada por el equipo del CEPIIS.

Los mezcladores estaticos son elementos ubicados en el interior de la tuberia e instalados
directamente en la linea del producto. Este tipo de equipos son disefiados para homogeneizar el
flujo y generar la mezcla de liquidos o gases por medio de componentes estaticos, mejorando asi
la dinamica del fluido sin la necesidad de un dispositivo eléctrico (agitador) que promueva la

mezcla. [44]

Consta de 12 elementos de mezcla de una longitud de 12mm cada uno y un diametro de 10,4mm,
que ingresan dentro del tubo en acero inoxidable 4 NPT. Permite hacer la mezcla de reactivos

antes de ingresar al reactor PFR.
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Tabla 37.

Tabla de las valvulas en el mezclador estatico (M-101).

Vélvulas Mezclador Estatico (M-101)
Equipo Especificacion
V-030 Valvula de entrada del reactivo 1
V-066 Valvula de entrada del reactivo 2
V-067 Valvula de control de entrada del reactivo 2
V-104 Valvula de salida de la mezcla

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodologico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
Tabla 38.

Tabla de las valvulas en el mezclador estatico (M-102).

Valvulas Mezclador Estatico (M-102)
Equipo Especificacion
V-036 Vélvula de entrada del reactivo 1
V-074 Vélvula de entrada del reactivo 2
V-075 Vélvula de control de entrada del reactivo 2
V-132 Vélvula de salida de la mezcla

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzélez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 39.

Tabla de las valvulas en el mezclador estatico (M-103).

Vélvulas Mezclador Estatico (M-103)
Equipo Especificacion
V-033 Valvula de entrada del reactivo 1
V-070 Valvula de entrada del reactivo 2
V-071 Valvula de control de entrada del reactivo 2
V-145 Valvula de salida de la mezcla

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
2.5.6.c.vi. Divisores de corriente.
Figura 24.

Foto del divisor de corriente en zona de alimentacion

de reactivos del banco de reactores.

Nota. La foto del divisor de corriente fue tomada por el equipo del
CEPIIS.

Los divisores de corriente se encargan de separar la corriente de los reactivos y llevarla hasta los
reactores CSTR, PFR y PBR.
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Tabla 40.

Tabla de las valvulas en el divisor de corriente (S-101).

Vélvulas Divisor (S-101)
Equipo Especificacion
V-016 Valvula de entrada del reactivo 1
V-018 Valvula de salida a R-101
V-020 Valvula de salida a R-103
V-022 Valvula de salida a R-104
V-024 Valvula de control

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodologico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
Tabla 41.

Tabla de las valvulas en el divisor de corriente (S-102).

Valvulas Divisor (S-102)

Equipo Especificacion

V-026 Vélvula de entrada del reactivo 1
V-028 Vélvula de salida a M-101
V-029 Vélvula de control a M-101
V-031 Vélvula de salida a M-102
V-032 Vélvula de control a M-102
V-034 Vélvula de salida a M-103
V-035 Vélvula de control a M-103

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzélez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagnostico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 42.

Tabla de las valvulas en el divisor de corriente (S-103).

Vélvulas Divisor (S-103)
Equipo Especificacion
V-052 Valvula de entrada del reactivo 2
V-054 Vaélvula de salida a R-101
V-056 Valvula de salida a R-103
V-058 Valvula de salida a R-104
V-060 Valvula de control

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodologico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
Tabla 43.

Tabla de las valvulas en el divisor de corriente (S-104).

Valvulas Divisor (S-104)

Equipo Especificacion

V-062 Vélvula de entrada del reactivo 2
V-064 Vélvula de salida a M-101
V-065 Vélvula de control a M-101
V-068 Vélvula de salida a M-103
V-069 Vélvula de control a M-103
V-072 Vélvula de salida a M-102
V-073 Vélvula de control a M-102

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzélez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagnostico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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2.5.6.d. Sistema de enfriamiento del producto.

El equipo cuenta con un sistema de alimentacion de productos compuesto por:
e 2 intercambiadores de tubos y coraza.

e 2 tanques de producto de 15L.

Tabla 44.

Tabla de los equipos dentro del sistema de alimentacién en el banco de reactores

de la zona CETA.

Equipos en el Sistema de Enfriamiento
Equipo Especificacion
TK-103 Tanque de producto de los reactores CSTR
TK-104 Tanque de producto de los reactores PFR y PBR
E-103 Intercambiador de calor (enfriamiento)
E-104 Intercambiador de calor (enfriamiento)

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzélez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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2.5.6.d.i. Intercambiadores de tubos y coraza de enfriamiento.
Figura 25.

Foto del intercambiador de calor del sistema de enfriamiento

de producto del banco de reactores.

Nota. La foto del intercambiador de calor fue tomada por el equipo del
CEPIIS.

Los intercambiadores de calor del banco de reactores manejan un flujo maximo de 30L/h y una

presion maxima de 3 bar. Cuentan con las siguientes caracteristicas:

e Estan construidos en acero inoxidable 304 con acabado brillante.

e Poseen indicadores de temperatura a la entrada de la linea de aceite térmico.
e Poseen indicadores de temperatura a la salida de la linea de reactivo.

e Poseen valvulas de bola de 1/2* tanto para el flujo de reactivo como para el flujo de aceite

térmico.
e Su corriente fria son los reactivos provenientes de los tanques de almacenamiento.

e Su corriente caliente es el aceite térmico.
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Tabla 45.

Tabla de las valvulas en el intercambiador de calor (E-103).

Vélvulas Intercambiador de Calor (E-103)
Equipo Especificacion
V-093 Vélvula de entrada del producto de R-103
V-099 Vélvula de entrada del producto de R-104
V-100 Valvula de salida del producto
V-101 Valvula de alivio
V-190 Valvula de entrada de agua
V-192 Valvula de control de entrada de agua

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
Tabla 46.

Tabla de las valvulas en el intercambiador de calor (E-104).

Vélvulas Intercambiador de Calor (E-104)
Equipo Especificacion
V-113 Vélvula de entrada del producto de R-105
V-123 Vélvula de entrada del producto de R-106
V-151 Valvula de recirculacion
V-152 Valvula de alivio
V-191 Vélvula de entrada de agua

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzélez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 47.

Tabla de los sensores en el intercambiador de calor (E-103).

Sensores Intercambiador de Calor (E-103)
Equipo Especificacion
TI-15 Indicador de temperatura

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodolégico Para El
Diagnostico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
2.5.6.d.ii. Tanques de almacenamiento de producto.
Figura 26.

Foto del tanque de almacenamiento del sistema de

enfriamiento de producto del banco de reactores.

Nota. La foto del tanque de almacenamiento fue tomada por el
equipo del CEPIIS.

Los tanques del sistema de enfriamiento de producto tienen una capacidad de 15 L de producto.

Cuentan con una serie de accesorios que consta de:
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e Arreglo de valvulas de nivel visible externo en 1/2”.
» Una tapa flanchada removible con empaque.
o Indicadores de nivel en la parte inferior y superior del tanque.
e Tornillos en acero inoxidable.
e Ménsulas de soporte a la estructura en acero inoxidable.
Sobre la tapa tenemos:
e Una valvula de bola de 1/4” en acero inoxidable para alivio atmosférico.
e Una linea de entrada con valvula de bola de 1/2*.
e Una conexion para termocupla.
e Un indicador de presion.
e Un indicador de temperatura.
Tabla 48.

Tabla de las valvulas en el tanque (TK-103).

Vélvulas Tanque de Producto (TK-103)
Equipo Especificacion
V-100 Vélvula de linea de entrada
V-102 Vélvula de alivio atmosférico
V-103 Vélvula de salida de producto

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzélez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagnostico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 49.

Tabla de las valvulas en el tanque (TK-104).

Vélvulas Tanque de Producto (TK-104)
Equipo Especificacion
V-153 Valvula de alivio atmosférico
V-154 Valvula de salida de producto

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodologico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
Tabla 50.

Tabla de los sensores en el tanque (TK-103).

Sensores Tanque de Producto (TK-103)
Equipo Especificacion
TI-16 Indicador de temperatura
PI-9 Indicador de presion
L1-7 Indicador de nivel

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzélez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldégico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacién
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 51.

Tabla de los sensores en el tanque (TK-104).

Sensores Tanque de Producto (TK-104)
Equipo Especificacion
TI-53 Indicador de temperatura
P1-20 Indicador de presion
L1-8 Indicador de nivel

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodologico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.
S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".

2.5.6.e. Sistema de calentamiento.

El equipo cuenta con un sistema de calentamiento que se divide en el calentamiento de los reactivos

en los precalentadores y el calentamiento de los reactores, este sistema se compone por:
e 2 tanques de almacenamiento de 25L.
e 2 bombas centrifugas.

e Aceite térmico.
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Tabla 52.

Tabla de los equipos dentro del sistema de alimentacion en el banco de
reactores de la zona CETA.

Equipos en el Sistema de Calentamiento
Equipo Especificacion
TK-105 Tanque de aceite térmico de los intercambiadores de calor
TK-106 Tanque de aceite térmico de los reactores
P-103 Bomba centrifuga (Aceite térmico)
P-104 Bomba centrifuga (Aceite térmico)

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez Chaves, F.
J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodolégico Para El Diagnostico Del
Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién Universidad De América Bajo
Las Condiciones De Disefio Y Operacion Establecidas Por El Fabricante.” y Process
Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Manual de Operacion del Banco de
Reactores,".

2.5.6.e.i. Tanque de almacenamiento de aceite térmico.
Figura 27.

Foto del tanque de almacenamiento del sistema de

calentamiento del banco de reactores.

Nota. La foto del tanque de almacenamiento fue tomada por el
equipo del CEPIIS.
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Los tanques del sistema de calentamiento tienen una capacidad de 25 L, cada uno cuenta con una
bomba centrifuga y un sistema de recirculacién con el fin de realizar calibraciones de la bomba o

hacer purgas. También encontramos una serie de accesorios que consta de:
e Arreglo de valvulas de nivel visible externo en 1/2”.

e Una tapa flanchada removible con empaque.

e Indicadores de nivel en la parte inferior y superior del tanque.

e Tornillos en acero inoxidable.

e Ménsulas de soporte a la estructura en acero inoxidable.

e  Purga inferior en linea de 1/2* con valvula de bola inoxidable.

Sobre la tapa tenemos:

e Unavalvula de bola de 1/4” en acero inoxidable para alivio atmosférico.
e Una linea de entrada con valvula de bola de 1/2%.

e Una conexion para termocupla.

e Un indicador de presion.

e Un indicador de temperatura.
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Tabla 53.

Tabla de las valvulas en el tanque (TK-105).

Vélvulas Tanque de Aceite Térmico (TK-105)
Equipo Especificacion
V-155 Vaélvula de linea de entrada
V-156 Vaélvula de salida
V-157 Valvula de control de salida
V-158 Valvula de entrada de la recirculacion

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodologico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
Tabla 54.

Tabla de las valvulas en el tanque (TK-106).

Valvulas Tanque de Aceite Térmico (TK-106)
Equipo Especificacion
V-164 Vélvula de linea de entrada
V-165 Vélvula de salida
V-166 Vélvula de control de salida
V-167 Vélvula de entrada de la recirculacion

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzélez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacién
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Tabla 55.

Tabla de los sensores en el tanque (TK-105).

Sensores Tanque de Aceite Térmico (TK-105)
Equipo Especificacion
TI-54 Indicador de temperatura
PI1-21 Indicador de presion
L1-9 Indicador de nivel

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodologico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
Tabla 56.

Tabla de los sensores en el tanque (TK-106).

Sensores Tanque de Aceite Térmico (TK-106)
Equipo Especificacion
TI-55 Indicador de temperatura
PI-22 Indicador de presion
L1-10 Indicador de nivel

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzélez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldégico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacién
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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2.5.6.e.ii. Aceite térmico.
Figura 28.

Aceite térmico THERMOIL Z-100 ISO 32 de la
compafia Lubricantes BEG.

Nota. Imagen del aceite térmico THERMOIL Z-100 1SO 32 de la
compafiia Lubricantes BEG. Tomada de Beg Lubricantes, “Aceite

Thermoil”.

Se conocen también como fluidos de transferencia de calor, pues son capaces de absorber energia
térmica y transferirla a otro medio. Dependiendo del flujo, se pueden utilizar para calefaccion o

enfriamiento de equipos. [46]

El aceite térmico provisto para el equipo tiene la referencia THERMOIL Z-100 ISO 32 de la

compafiia Lubricantes BEG. Sus caracteristicas son:

e Aceite de tipo parafinico de alta estabilidad térmica.
e Viscosidad a 40°C, cSt = 32.

o Gravedad APl = 33.2.

e Punto de inflamacion = 225°C.
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e Resistencia a la oxidacion.

e Excelente conductividad térmica.

2.5.6.e.iii. Bomba centrifuga.
Figura 29.

Foto de la bomba centrifuga del sistema de calentamiento

del banco de reactores.

P

Nota. La foto de la bomba centrifuga fue tomada por el equipo del
CEPIIS.

Una bomba centrifuga es aquel equipo, cuyo objetivo es convertir la energia en velocidad y
posteriormente en energia a presion. Es decir, transforman la energia mecanica en energia

hidraulica. De esta manera, puede mover el mayor volumen de liquido posible. [47]
La bomba centrifuga del sistema de calentamiento cuenta con:

Un caudal méaximo de 19L/min.

e Una altura de cabezal de 16m.
e Unatemperatura maxima de operacion de 130°C.
e Un diametro de tuberia de succion y descarga de % NPT.

e Una potencia de 0.5 HP.
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Tabla 57.

Tabla de las valvulas en la bomba (P-103).

Vélvulas Bomba Centrifuga (P-103)
Equipo Especificacion
V-156 Valvula de entrada
V-158 Valvula de recirculacion
V-159 Valvula de salida

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodologico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
Tabla 58.

Tabla de las valvulas en la bomba (P-104).

Valvulas Bomba Centrifuga (P-104)
Equipo Especificacion
V-165 Vélvula de entrada
V-167 Vélvula de recirculacion
V-168 Vélvula de salida

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Gonzélez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldégico Para El
Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacién
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacién
Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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2.5.6.1.

Tablero de control.
Figura 30.

Esquema simplificado del tablero de control del banco de

reactores.
s N° [ Nombre
1 1 | Parada de emergencia
— 2 | Pantalla tactil

5 g 3 | Alarma de alta temperatura
e ‘ 4 |Interruptor lzquierda | Apagado
- principal Derecha | Encendido

5 2 5 5 | Testigo de energizacién

Nota. Imagen del esquema del tablero de control. Tomada de Gonzalez
Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para
El Diagnédstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La
Fundacion Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y
Operacion Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and
Equipment, (PSE S. A. S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
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Figura 31.

Dimensiones simplificadas del tablero de control del banco de reactores.

PARADA D

EMERGENCA
1100.00 o

BANCO DE REACTORES

1100.00

nnnnnnnn

ENCENDIOO GENERAL e

® O

Nota. Imagen del esquema del tablero de control. Tomada de Gonzélez Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz,
(2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De
La Fundacion Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion Establecidas Por El
Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Manual de Operacion del Banco de

Reactores,".

El tablero de control esta dividido en dos partes equipadas con pequefias piezas como placas,
conectores o cables. Una de ellas consiste en controlar y ejecutar todos los movimientos segun las
instrucciones que recibe el aparato. La otra hace referencia a la potencia, en la que se controlan

los niveles de corriente y tension que accionan la maquina de traccion. [48]

El tablero de control del banco de reactores esta construido en acero inoxidable 304 y proporciona

los siguientes elementos:

e Una pantalla HMI para el monitoreo y control general de todas las variables de proceso y su

respectivo almacenamiento para su posterior analisis.
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e Ensuinterior consta de drivers de potencia para el control de los actuadores como lo son
variadores de frecuencia y relés de estado sélido.

e Una unidad de control l6gico programable SIMATIC S7-1200 1214C con los

correspondientes médulos de comunicacién y adecuacion de sefiales.
o  Protecciones termomagnéticas de subsistemas.
e Un sistema totalizador.
2.5.6.g. Estructura.
Figura 32.

Foto de la estructura del banco de reactores.

Nota. La foto de la estructura fue tomada por el equipo del CEPIIS.

Estructura modular construida en acero montada sobre ruedas para su facil desplazamiento.
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2.5.7. Tren de evaporadores del CEPIIS de la Universidad de América.
Figura 33.

Foto del tren de evaporadores del CETA del Centro de Procesos e Innovacién
para la Industria Sostenible (CEPIIS) de la Fundacién Universidad de
América (FUA).

Nota. La foto del tren de evaporadores fue tomada por el equipo del CEPIIS.

La Fundacion Universidad de América ha desarrollado un prototipo experimental robusto para
estudiar el desempefio de trenes de evaporacion, ubicado en el Centro de transformacion y
Adecuacion (CETA) del Centro de Procesos e Innovacion para la Industria Sostenible (CEPIIS),
permitiendo manipular y controlar las variables principales de proceso, como: tipo de evaporador,
numero de efectos, circulacién forzada o natural, configuracion del alimento, flujos, temperaturas

y presiones de alimentacion y operacion.

En el tren de evaporadores de la zona CETA se utilizaran principalmente 3 evaporadores con

diferentes configuraciones, estos son:

e Evaporador calandria.
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o Evaporador de tubos horizontales.
o Evaporador con chaqueta.

Tres de estas unidades de evaporacion cuentan con un sistema de calefaccion diferente (una
chaqueta y dos calandrias), para ser utilizados en efecto simple o multiple, con alimentacion en

paralelo o contracorriente, y con circulacion forzada o natural.

Para la operacion continua del equipo se cuenta con los siguientes sistemas complementarios:
o Sistema de almacenamiento del alimento.

o Sistema de condensado de vapor.

« Sistema de almacenamiento de producto liquido.

o Sistema de almacenamiento de producto gaseoso.

Para la obtencion de datos automatizados se cuenta con un tablero de control.

El equipo permite llevar a cabo procesos de vaporizacion y condensacion de solventes presentes
en disoluciones. El equipo es robusto, durable, construido en acero inoxidable 304 con acabado
brillante. Puede ser utilizado para una gran diversidad de aplicaciones de evaporacion en

actividades de docencia, investigacion, extension y en produccion a pequefia escala.
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2.5.7.a. PFD.
Figura 34.

Diagrama de flujo del proceso en el tren de evaporadores del CETA del Centro de Procesos e
Innovacién para la Industria Sostenible (CEPIIS) de la Fundacion Universidad de América
(FUA).

Evaporador calandria
vertical

Nota. Diagrama de flujo del tren de evaporadores tomado de Ayala Padilla, L. E., (2019). “Planteamiento
Metodolégico Para El Diagnéstico De Las Condiciones De Operacién De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones
De Disefio Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de Evaporacion
Triple Efecto (Control Manual),".

Para ver de mejor manera este diagrama. https://drive.google.com/drive/folders/1eB5mM9I8yCuF-
dND9PCwglhRytmRzIUV?usp=share_link
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2.5.7.b. Evaporadores en la unidad.
Tabla 59.

Tabla de los evaporadores en el tren de evaporacion de la zona CETA.

Evaporadores

Equipo Especificacion

E-101 Evaporador de tubos verticales

E-102 Evaporador de tubos horizontales

E-103 Evaporador de chagueta

E-104 Intercambiador de calor para evaporacién con recirculacion
CY-101 Ciclén producto de cimas en el evaporador E-101
CY-102 Ciclén producto de cimas en el evaporador E-102
CY-103 Ciclén producto de cimas en el evaporador E-103

S-105 Divisor vapor de agua proveniente de la caldera

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L. E., (2019).
“Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones De Operacion De Planta De
Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and

Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de Evaporacién Triple Efecto (Control Manual),".
2.5.7.b.i. Evaporador calandria.
Figura 35.

Foto del evaporador calandria del tren de evaporadores.

Nota. La foto del evaporador fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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El tren posee 1 evaporador calandria (tubos verticales) que cuenta con las siguientes

caracteristicas:

Construido en acero inoxidable 304.

Seccidn de transferencia de calor, con 12 tubos verticales, un conducto de retorno central y

utiliza vapor de agua como fluido de calentamiento.

Cabezal inferior y cAmara de separacion.

Diametro de 0,25m y altura de total de 1m.

Todas las secciones estan aisladas con fibra de vidrio.

Cuenta con un eliminador de arrastre tipo ciclon con aislamiento.
Trampa de vapor en la linea de condensados.

Controlador para la bomba de descarga del producto concentrado.

La camara de evaporacion cuenta con:

Sensores de presion tipo Bourdon.

Sensores de temperatura tipo J.

Vélvula de alivio de presion.

Vélvula de globo para la regulacion del flujo de vapor.

Control de nivel, compuesto por un medidor y una electrovalvula que controla la entrada de

flujo de alimento.
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Tabla 60.

Tabla de

las valvulas en el evaporador calandria (E-101).

Vélvulas Evaporador de Tubos Verticales (E-101)
Equipo Especificacion
V-007 Valvula de entrada del vapor de agua
V-013 Valvula de alivio de presion
V-014 Valvula de condensados del producto de cimas
V-015 Valvula de vapor a la salida del ciclon
V-016 Valvula de control de flujo a E-102
V-017 Valvula de paso a E-102
V-018 Valvula de vapor a condensar en E-105
V-025 Valvula de vapor a condensar en E-105
V-061 Valvula de paso del alimento
V-062 Valvula de control de entrada del alimento
V-063 Valvula de acumulados de agua condensada
V-064 Valvula de producto de fondos
V-080 Valvula de condensados de vapor
V-099 Vélvula de paso del producto de E-102
V-0126 Vélvula de paso del producto de E-103

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacién Bajo Condiciones De Disefio Establecidas

Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
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Tabla 61.

Tabla de los sensores en el evaporador calandria (E-101).

Sensores Evaporador de Tubos Verticales (E-101)
Equipo Especificacion
TI-2 Indicador de temperatura
TT-2 Transmisor de temperatura
PI-3 Indicador de Presion
LG-2 Vision de nivel

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de
Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".

2.5.7.b.ii. Evaporador de tubos horizontales.
Figura 36.

Foto del evaporador de tubos horizontales del tren de
evaporadores.

Nota. La foto del evaporador fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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El tren posee 1 evaporador de tubos horizontales que cuenta con las siguientes caracteristicas:
e Construido en acero inoxidable 304.

e  Seccion de transferencia de calor, con 11 tubos horizontales, un conducto de retorno central y

utiliza vapor de agua como fluido de calentamiento.
e Cabezal inferior y camara de separacion.
e Diametro de 0,25m y altura de total de 1m.
e Todas las secciones estan aisladas con fibra de vidrio.
e Cuenta con un eliminador de arrastre tipo ciclon con aislamiento.
e Trampa de vapor en la linea de condensados.
e Controlador para la bomba de descarga del producto concentrado.

La cAmara de evaporacion cuenta con:

Sensores de presion tipo Bourdon.

e Sensores de temperatura tipo J.

e Valvula de alivio de presion.

e Valvula de globo para la regulacion del flujo de vapor.

e Control de nivel, compuesto por un medidor y una electrovalvula que controla la entrada de

flujo de alimento.
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Tabla 62.

Tabla de las valvulas en el evaporador de tubos horizontales (E-
102).

Vélvulas Evaporador de Tubos Horizontales (E-102)
Equipo Especificacion
V-009 Valvula de entrada del vapor de agua
V-019 Valvula de alivio de presion
V-020 Valvula de condensados del producto de cimas
V-021 Valvula de control de flujo a E-103
V-022 Valvula de paso a E-103
V-023 Valvula de vapor a condensar en E-105
V-024 Valvula de vapor a condensar en E-105
V-078 Valvula de paso del producto de E-101
V-079 Valvula de paso del alimento
V-083 Valvula de paso de la mezcla
V-084 Valvula de control de entrada del alimento
V-085 Valvula de acumulados de agua condensada
V-086 Vélvula de producto de fondos
V-102 Vélvula de condensados de vapor
V-125 Vélvula de paso del producto de E-103

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacién Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
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Tabla 63.

Tabla de los sensores en el evaporador de tubos horizontales (E-102).

Sensores Evaporador de Tubos Horizontales (E-102)
Equipo Especificacion
TI-4 Indicador de temperatura
TT-4 Transmisor de temperatura
P1-6 Indicador de Presion
LG-4 Vision de nivel

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de
Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".

2.5.7.b.iii. Evaporador con chaqueta.

Figura 37.

Foto del evaporador de chaqueta del tren de evaporadores.

Nota. La foto del evaporador fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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El tren posee 1 evaporador con chaqueta que cuenta con las siguientes caracteristicas:

Construido en acero inoxidable 304.

Seccion enchaquetada que utiliza vapor de agua como fluido de calentamiento con capacidad
de 17L.

Cabezal inferior y cAmara de separacion.

Diametro de 0,25m y altura de total de 1m.

Todas las secciones estan aisladas con fibra de vidrio.

Cuenta con un eliminador de arrastre tipo ciclon con aislamiento.
Trampa de vapor en la linea de condensados.

Controlador para la bomba de descarga del producto concentrado.

La cAmara de evaporacion cuenta con:

Sensores de presion tipo Bourdon.

Sensores de temperatura tipo J.

Vélvula de alivio de presion.

Vélvula de globo para la regulacion del flujo de vapor.

Control de nivel, compuesto por un medidor y una electrovalvula que controla la entrada de

flujo de alimento.
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Tabla 64.

Tabla de las valvulas en el evaporador de chaqueta (E-103).

Vélvulas Evaporador de Chaqueta (E-103)
Equipo Especificacion
V-011 Valvula de entrada del vapor de agua
V-026 Valvula de alivio de presion
V-027 Valvula de condensados del producto de cimas
V-029 Valvula de vapor a condensar en E-105
V-105 Valvula de paso del producto de E-102
V-106 Valvula de paso del alimento
V-107 Valvula de paso de la mezcla
V-108 Valvula de paso del producto de E-104
V-109 Valvula de control de entrada del alimento
V-110 Valvula de acumulados de agua condensada
V-111 Valvula de producto de fondos
V-129 Valvula de condensados de vapor

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacién Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".

Tabla 65.

Tabla de los sensores en el evaporador de chaqueta (E-103).

Sensores Evaporador de Chaqueta (E-103)
Equipo Especificacion
TI-6 Indicador de temperatura
TT-6 Transmisor de temperatura
P1-9 Indicador de Presion
LG-6 Vision de nivel

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
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2.5.7.b.iv. Intercambiador para evaporacion con circulacion forzada.

Figura 38.

Foto del intercambiador para evaporacion con circulacion forzada

del tren de evaporadores.

Nota. La foto del intercambiador fue tomada por el equipo del CEPIIS.

El tren posee 1 intercambiador de tubos y coraza para realizar una evaporacion con circulacion

forzada, este cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Construido en acero inoxidable 304.

e  Seccion de transferencia de calor que utiliza vapor de agua como fluido de calentamiento.
e Todas las secciones estan aisladas con fibra de vidrio.

e Sensores de presion tipo Bourdon.

e Sensores de temperatura tipo J.
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e Valvula de control de flujo.
e Valvula de globo para la regulacion del flujo de vapor.
Tabla 66.

Tabla de las valvulas en el intercambiador (E-104).

Vélvulas Intercambiador de Calor (E-104)
Equipo Especificacion
V-012 Valvula de entrada del vapor de agua
V-108 Valvula de salida de producto caliente
V-132 Valvula de paso del producto de E-103
V-133 Valvula de paso del alimento
V-134 Valvula de acumulados de agua condensada
V-135 Valvula de control de la mezcla
V-136 Valvula de muestra de la mezcla
V-137 Valvula de control de entrada del alimento
V-138 Valvula de condensados de vapor

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacién Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".

Tabla 67.

Tabla de los sensores en el intercambiador (E-104).

Sensores Intercambiador de Calor (E-104)
Equipo Especificacion
TI-8 Indicador de temperatura
TT-8 Transmisor de temperatura

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de
Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
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2.5.7.b.v. Ciclones.
Figura 39.

Foto de los ciclones del tren de evaporadores.

Nota. La foto del ciclon fue tomada por el equipo del
CEPIIS.

Los evaporadores cuentan con un eliminador de arrastre tipo ciclon con aislamiento,
los ciclones imparten una fuerza centrifuga a la corriente de gas, normalmente en una cadmara de
forma conica, estos operan creando un vortice doble donde el gas que entra es forzado a bajar por

el cuerpo del ciclon con movimiento circular cerca de la superficie del tubo del ciclon. [49]
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Tabla 68.

Tabla de las valvulas en el ciclon (CY-101).

Vaélvulas Ciclén (CY-101)
Equipo Especificacion
V-014 Vélvula de condensados del producto de cimas
V-015 Valvula de vapor a la salida del ciclon

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de
Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".

Tabla 69.

Tabla de las valvulas en el ciclon (CY-102).

Valvulas Ciclon (CY-102)
Equipo Especificacion
V-020 Vélvula de condensados del producto de cimas
V-022 Vélvula de vapor a la salida del ciclén

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
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Tabla 70.

Tabla de las valvulas en el ciclon (CY-103).

Vélvulas Ciclon (CY-103)
Equipo Especificacion
V-027 Vélvula de condensados del producto de cimas
V-029 Valvula de vapor a la salida del ciclon

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
2.5.7.b.vi. Linea de vapor de agua.
Figura 40.

Foto de la bomba de vacio del tren de evaporadores.

Nota. La foto de la bomba fue tomada por el equipo del CEPIIS.

Los evaporadores de la unidad cuentan con un sistema de vapor de agua, proveniente de la caldera
de la planta térmica del CEPIIS, esta linea de vapor es utilizada para la transferencia de calor al
alimento donde puede alcanzar unos 200°C. Cuenta con un divisor de corriente, para enviar el
vapor de agua a cada uno de los evaporadores, valvulas para controlar el flujo de vapor y para

aliviar la presion, y sensores de presion a la entrada de los evaporadores.
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Tabla 71.

Tabla de las valvulas en el divisor (S-105).

Vélvulas Divisor (S-105)
Equipo Especificacion
V-001 Valvula de entrada del vapor de agua
V-002 Vélvula de alivio
V-003 Valvula de salida a E-101
V-004 Valvula de salida a E-102
V-005 Valvula de salida a E-103
V-006 Valvula de salida a E-104
V-007 Valvula de entrada a E-101
V-008 Valvula de entrada a E-102
V-009 Vélvula de entrada a E-102
V-010 Vélvula de entrada a E-103
V-011 Vélvula de entrada a E-103
V-012 Vélvula de entrada a E-104

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacién Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
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Tabla 72.

Tabla de los sensores en el divisor (S-105).

Sensores Divisor (P-105)

Equipo

Especificacion

PI-1

Indicador de Presién

Pl-2

Indicador de Presién

PI-5

Indicador de Presion

PI1-8

Indicador de Presién

PI-11

Indicador de Presién

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas

Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".

2.5.7.c. Sistema de alimentacion.

El equipo cuenta con un sistema de alimentacién compuesto por:

e Tanque de alimento con capacidad de 38L.

e Bomba centrifuga conectada a la salida del tanque.

e Rotametro.

e Manifold para alimentar cada uno de los evaporadores.
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Tabla 73.

Tabla de los equipos dentro del sistema de alimentacién en el tren de evaporadores

del CETA.
Equipos en el Sistema de Alimentacion
Equipo Especificacion
TK-101 Tanque del alimento
P-101 Bomba centrifuga (Alimento a los evaporadores)
RO-101 Rotametro del alimento a evaporadores
S-101 Divisor de alimento a los evaporadores y al intercambiador (E-104)

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L. E., (2019).
“Planteamiento Metodoldgico Para El Diagnostico De Las Condiciones De Operacion De Planta De
Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and

Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".

2.5.7.c.i. Tanque de almacenamiento.
Figura 41.

Foto del tanque de almacenamiento del sistema de

alimentacion del tren de evaporadores.

Nota. La foto del tanque fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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El tanque del sistema de alimentacion tiene una capacidad de 38 L de mezcla y esta construido en
acero inoxidable 304. Cuenta con una serie de accesorios que consta de:

e Arreglo de valvulas de nivel visible externo en 1/2”.

e Una tapa flanchada removible con empaque.

e Nivel externo visible.

e Tornillos en acero inoxidable.

e Ménsulas de soporte a la estructura en acero inoxidable.
e Celdas de cargar.

e Flotador de nivel méaximo.

e Sensor de nivel minimo para evitar derrames.

Sobre la tapa tenemos:

Una valvula de bola de 1/4” en acero inoxidable para alivio atmosférico.
e Una linea de entrada con valvula de bola de 1/2%.

e Una conexion para termocupla.

e Un indicador de presion.

e Un indicador de temperatura.
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Tabla 74.

Tabla de las valvulas en el tanque (TK-101).

Vélvulas Tanque de Alimento (TK-101)
Equipo Especificacion
V-044 Valvula de entrada del alimento proveniente del BR
V-045 Vaélvula de salida del alimento
V-046 Valvula de salida a la bomba
V-049 Valvula de recirculacion

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
Tabla 75.

Tabla de los sensores en el tanque (TK-101).

Sensores Tanque de Alimento (TK-101)
Equipo Especificacion
TI-1 Indicador de temperatura
TT-1 Transmisor de temperatura
WIT-1 Transmisor indicador de peso
LG-1 Vision de nivel

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacién Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
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2.5.7.c.ii. Bomba centrifuga.
Figura 42.

Foto de la bomba centrifuga del sistema de alimentacion del tren de

evaporadores.

Nota. La foto de la bomba centrifuga fue tomada por el equipo del CEPIIS.

La bomba centrifuga del sistema de alimentacion cuenta con:

Un caudal maximo de 40L/min.

e Una altura de cabezal de 16m.

e Una temperatura maxima de operacion de 40°C.

e Una temperatura minima de operacion de -10°C.

e Un diametro de tuberia de succion y descarga de %2 NPT.

e Una potencia de 0.5 HP.
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Tabla 76.

Tabla de las valvulas en la bomba (P-101).

Vélvulas Bomba Centrifuga (P-101)
Equipo Especificacion
V-046 Valvula de entrada
V-047 Valvula de paso a recirculacién
V-048 Valvula de alivio de presion
V-050 Valvula de salida al rotametro
V-051 Valvula de alivio de presion

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
Tabla 77.

Tabla de los sensores en la bomba (P-101).

Sensores Bomba Centrifuga (P-101)
Equipo Especificacion
LS-1 Seguridad de nivel
LC-1 Controlador de nivel

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacién Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de
Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
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2.5.7.c.iii. Rotametro.
Figura 43.

Foto del rotametro del sistema de alimentacion del tren de

evaporadores.

Nota. La foto del rotametro fue tomada por el equipo del CEPIIS.

Las caracteristicas del rotametro usado en el tren de evaporadores son:
e Referencia: FL-3903ST.

e Material de esfera: SS 316.

e Densidad de esfera: 8.04 g/ml.

e Temperatura de calibracion: 70°F.

e Presion de calibracion: 14.7 psia.
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Tabla 78.

Tabla de las valvulas en el rotdmetro (RO-101).

Vélvulas Rotdmetro (RO-101)
Equipo Especificacion
V-052 Valvula de entrada del alimento
V-053 Valvula de control
V-054 Valvula de salida a S-101
V-055 Valvula de alivio de presion

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
2.5.7.c.iv. Manifold.
Figura 44.

Foto del divisor de corriente del sistema de alimentacion del tren de

evaporadores.

Nota. La foto del manifold fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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El divisor de corriente del sistema de alimentacion se encarga de separar la corriente del alimento
a los evaporadores E-101, E-102 y E-103.

Tabla 79.

Tabla de las valvulas en el divisor de corriente (S-101).

Vélvulas Divisor (S-101)
Equipo Especificacion
V-056 Valvula de entrada del alimento
V-057 Valvula de salida a E-104
V-058 Valvula de salida a E-103
V-059 Valvula de salida a E-102
V-060 Vélvula de salida a E-101

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".

2.5.7.d. Sistema de almacenamiento de producto liquido.

El equipo cuenta con un sistema de almacenamiento de producto liquido, compuesto por:

Tanque para el producto liquido de los evaporadores con capacidad de 30L.

e 3 bombas dosificadora conectadas a la entrada del tanque, para transportar el producto de los

evaporadores.
e 3 rotametros conectados a las salidas de las bombas centrifugas.

« 3 manifold para distribuir el producto a otros evaporadores y al tanque de almacenamiento.
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Tabla 80.

Tabla de los equipos dentro del sistema de almacenamiento de producto liquido en

el tren de evaporadores del CETA.

Equipos en el Sistema de Producto Liquido

Equipo Especificacion

TK-106 Tanque del producto liquido de los evaporadores E-101, E-102 y E-103
P-102 Bomba dosificadora (Producto liquido del evaporador E-101)
P-103 Bomba dosificadora (Producto liquido del evaporador E-102)
P-104 Bomba dosificadora (Producto liquido del evaporador E-103)

RO-102 Rotametro del producto liquido del evaporador E-101

RO-103 Rotametro del producto liquido del evaporador E-102

RO-104 Rotametro del producto liquido del evaporador E-103
S-102 Divisor del producto liquido del evaporador E-101
S-103 Divisor del producto liquido del evaporador E-102
S-104 Divisor del producto liquido del evaporador E-103

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L. E., (2019).
“Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones De Operacion De Planta De
Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and

Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de Evaporacién Triple Efecto (Control Manual),".
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2.5.7.d.i. Tanque de almacenamiento de producto liquido.
Figura 45.

Foto del tanque del sistema de almacenamiento de producto liquido del

tren de evaporadores.

El tanque de almacenamiento tiene una capacidad de 30 L de mezcla y esta construido en acero

inoxidable 304. Cuenta con una serie de accesorios que consta de:

Arreglo de valvulas de nivel visible externo en 1/2”.

e Una tapa flanchada removible con empaque.

« Nivel externo visible.

e Tornillos en acero inoxidable.

e Meénsulas de soporte a la estructura en acero inoxidable.

e Celdas de cargar.

145



e Flotador de nivel maximo.
e Sensor de nivel minimo para evitar derrames.
Sobre la tapa tenemos:
e Una valvula de bola de 1/4” en acero inoxidable para alivio atmosférico.
e Una linea de entrada con valvula de bola de 1/2%.
e Una conexion para termocupla.
e Unindicador de presion.
e Un indicador de temperatura.
Tabla 81.

Tabla de las valvulas en el tanque (TK-106).

Valvulas Tanque de Producto Liquido (TK-106)
Equipo Especificacion
V-143 Vélvula de productos en E-101 y E-102
V-144 Vélvula de producto en E-103
V-145 Valvula de alivio
V-146 Valvula de salida
V-147 Valvula de toma de muestras

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacién Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
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Tabla 82.

Tabla de los sensores en el tanque (TK-106).

Sensores Tanque de Producto Liquido (TK-106)
Equipo Especificacion
TI-12 Indicador de temperatura
TT-12 Transmisor de temperatura
WIT-6 Transmisor indicador de peso
LG-9 Vision de nivel

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
2.5.7.d.ii. Bombas dosificadoras.
Figura 46.

Foto de las bombas dosificadoras del sistema de almacenamiento de

producto liquido del tren de evaporadores.

Nota. La foto de las bombas fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Las bombas dosificadoras del sistema de almacenamiento de producto liquido cuentan con:
e Un caudal maximo de 40L/min.
e Una altura de cabezal de 16m.
o Una temperatura maxima de operacién de 160°C.
e Una temperatura minima de operacion de -10°C.
e Un diametro de tuberia de succion y descarga de 32 NPT.
e Una potencia de 0.5 HP.
Tabla 83.

Tabla de las valvulas en la bomba (P-102).

Vélvulas Bomba Dosificadora (P-102)
Equipo Especificacion
V-065 Vélvula de entrada del producto de E-101
V-066 Valvula de toma de muestras
V-067 Vélvula de la tapa flanchada
V-068 Valvula de recirculacion
V-069 Vélvula de alivio de presion

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacién Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
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Tabla 84.

Tabla de las valvulas en la bomba (P-103).

Vélvulas Bomba Dosificadora (P-103)
Equipo Especificacion
V-087 Vélvula de entrada del producto de E-102
V-088 Vélvula de toma de muestras
V-089 Valvula de la tapa flanchada
V-090 Valvula de recirculacion
V-091 Valvula de alivio de presion

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
Tabla 85.

Tabla de las valvulas en la bomba (P-104).

Valvulas Bomba Dosificadora (P-104)
Equipo Especificacion
V-112 Vélvula de entrada del producto de E-103
V-113 Valvula de toma de muestras
V-114 Vélvula de la tapa flanchada
V-115 Valvula de recirculacion
V-116 Vélvula de alivio de presion

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacién Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
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Tabla 86.

Tabla de los sensores en la bomba (P-102).

Sensores Bomba Dosificadora (P-102)
Equipo Especificacion
LS-2 Seguridad de nivel
LC-2 Controlador de nivel
Pl-4 Indicador de Presion

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
Tabla 87.

Tabla de los sensores en la bomba (P-103).

Sensores Bomba Dosificadora (P-103)
Equipo Especificacion
LS-3 Seguridad de nivel
LC-3 Controlador de nivel
PI1-7 Indicador de Presion

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
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Tabla 88.

Tabla de los sensores en la bomba (P-104).

Sensores Bomba Dosificadora (P-104)
Equipo Especificacion
LS-4 Seguridad de nivel
LC-4 Controlador de nivel
P1-10 Indicador de Presion

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
2.5.7.d.iii. Rotametros.
Figura 47.

Foto de los rotametros del sistema de almacenamiento del producto de

liquido del tren de evaporadores.

Nota. La foto de los rotametros fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Las caracteristicas de los rotametros usados en este sistema son las mismas del rotametro del

sistema de alimentacion (Seccion 3.1.2.c).
Tabla 89.

Tabla de las valvulas en el rotdmetro (RO-102).

Vélvulas Rotametro (RO-102)
Equipo Especificacion
V-070 Valvula de entrada
V-071 Valvula de control
V-072 Valvula de salida a S-102
V-073 Valvula de alivio de presion
V-074 Valvula de toma de muestras

Nota. La tabla es de elaboracidn propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".

Tabla 90.

Tabla de las vélvulas en el rotdmetro (RO-103).

Valvulas Rotdmetro (RO-103)
Equipo Especificacion
V-092 Vélvula de entrada
V-093 Vélvula de control
V-094 Vélvula de salida a S-103
V-095 Vélvula de alivio de presion
V-096 Vélvula de toma de muestras

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
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Tabla 91.

Tabla de las valvulas en el rotdmetro (RO-104).

Vélvulas Rotdmetro (RO-104)

Equipo

Especificacion

V-117

Valvula de entrada

V-118

Vélvula de control

V-119

Vélvula de salida a S-104

V-120

Valvula de alivio de presion

V-121

Valvula de toma de muestras

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas

Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".

2.5.7.d.iv. Manifold.

Figura 48.

Foto de los divisores de corriente del sistema de almacenamiento de

producto liquido del tren de evaporadores.

Nota. La foto del manifold fue tomada por el equipo del CEPIIS.

Los divisores de corriente del sistema de almacenamiento de producto liquido se encargan de

separar la corriente del producto de los evaporadores E-101, E-102 y E-103, llevandolos al tanque
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de almacenamiento o como alimento de los evaporadores contrarios, dependiendo del efecto que

se quiera en el tren de evaporadores
Tabla 92.

Tabla de las valvulas en el divisor de corriente (S-102).

Vélvulas Divisor (S-102)
Equipo Especificacion
V-075 Valvula de entrada
V-076 Valvula de control a tanque TK-106
V-077 Valvula de control a E-102
V-142 Valvula de paso a tanque TK-106

Nota. La tabla es de elaboracidn propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodoldgico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
Tabla 93.

Tabla de las valvulas en el divisor de corriente (S-103).

Valvulas Divisor (S-103)
Equipo Especificacion
V-097 Vélvula de entrada
V-098 Valvula de control a E-101
V-100 Vélvula de control a tanque TK-106
V-101 Vélvula de control a E-103
V-141 Vélvula de paso a tanque TK-106

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacién Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
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Tabla 94.

Tabla de las valvulas en el divisor de corriente (S-104).

Vélvulas Divisor (S-104)
Equipo Especificacion
V-122 Valvula de entrada
V-123 Valvula de control a E-102
V-124 Valvula de control a E-101
V-127 Valvula de control a tanque TK-106
V-128 Valvula de control a E-104

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".

2.5.7.e. Sistema de almacenamiento de producto gaseoso.

El equipo cuenta con un sistema de almacenamiento de producto gaseoso, compuesto por:

e Tanque para el producto liquido de los evaporadores con capacidad de 30L.

e 3 bombas centrifugas conectadas a la entrada del tanque, para transportar el producto de los

evaporadores.
e 3 rotametros conectados a las salidas de las bombas centrifugas.

« 3 manifold para distribuir el producto a otros evaporadores y al tanque de almacenamiento.
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Tabla 95.

Tabla de los equipos dentro del sistema de almacenamiento de producto gaseoso en

el tren de evaporadores del CETA.

Equipos en el Sistema de Producto Gaseoso
Equipo Especificacion
TK-107 Tanque del producto gaseoso de los evaporadores E-101, E-102 y E-103
P-105 Bomba de vacio (Producto gaseoso condensado de los evaporadores)
E-105 Intercambiador de calor para condensar el producto gaseoso

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L. E., (2019).
“Planteamiento Metodoldgico Para El Diagnostico De Las Condiciones De Operacion De Planta De
Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and

Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
2.5.7.e.i. Intercambiador de tubos y coraza.
Figura 49.

Foto del intercambiador de calor del tren de evaporadores.

Nota. La foto del intercambiador de calor fue tomada por el equipo del CEPIIS.

El tren posee 1 intercambiador de tubos y coraza para realizar la condensacion del producto

gaseoso de los evaporadores, el cual utiliza el agua de utilidad como corriente de enfriamiento.

Cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Construido en acero inoxidable 304.
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Seccion de transferencia de calor que utiliza agua de utilidad como fluido de enfriamiento.
Todas las secciones estan aisladas con fibra de vidrio.
Sensores de presion tipo Bourdon.
Sensores de temperatura tipo J.
Valvula de control de flujo.
Valvula de globo para la regulacién del flujo de agua.
Tabla 96.

Tabla de las valvulas en el intercambiador (E-105).

Vélvulas Intercambiador de Calor (E-105)
Equipo Especificacion
V-028 Vélvula de paso del vapor de E-101 y E-102
V-029 Vélvula de paso del vapor de E-103
V-030 Vélvula de control de entrada del vapor
V-031 Vélvula de control de entrada del agua de utilidad
V-032 Vélvula de control de salida del agua de utilidad
V-033 Vélvula de control de salida del vapor condensado
V-034 Valvula de control de condensados
V-035 Valvula de salida de condensados
V-036 Vélvula de salida de vapor no condensado

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacién Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de
Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
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Tabla 97.

Tabla de los sensores en el intercambiador (E-105).

Sensores Intercambiador de Calor (E-105)
Equipo Especificacion
TI-10 Indicador de temperatura
TT-10 Transmisor de temperatura
TI-11 Indicador de temperatura
TT-11 Transmisor de temperatura

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de
Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".

2.5.7.e.ii. Tanque de almacenamiento del producto gaseoso.

Figura 50.

Foto del tanque del sistema de almacenamiento del producto gaseoso

del tren de evaporadores.

i

Nota. La foto del tanque fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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El tanque de almacenamiento tiene una capacidad de 30 L y est4 construido en acero inoxidable
304. Cuenta con una serie de accesorios que consta de:

e Arreglo de valvulas de nivel visible externo en 1/2”.

e Una tapa flanchada removible con empaque.

e Nivel externo visible.

e Tornillos en acero inoxidable.

e Ménsulas de soporte a la estructura en acero inoxidable.
e Celdas de cargar.

e Flotador de nivel maximo.

e Sensor de nivel minimo para evitar derrames.

e Acople a linea de vacio.

Sobre la tapa tenemos:

e Una valvula de bola de 1/4” en acero inoxidable para alivio atmosférico.
e Una linea de entrada con valvula de bola de 1/2*.

e Una conexion para termocupla.

e Un indicador de presion.

e Un indicador de temperatura.
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Tabla 98.

Tabla de las valvulas en el tanque (TK-107).

Vélvulas Tanque de Producto Gaseoso (TK-107)
Equipo Especificacion
V-037 Vaélvula de entrada del agua condensada
V-038 Valvula de alivio
V-039 Valvula de salida del agua condensada

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
Tabla 99.

Tabla de los sensores en el tanque (TK-107).

Sensores Tanque de Producto Gaseoso (TK-107)
Equipo Especificacion
PI1-12 Indicador de Presion
WIT-7 Transmisor indicador de peso
LG-10 Vision de nivel

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacién Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
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2.5.7.e.iii. Linea de vacio.
Figura 51.

Foto de la linea de vacio del sistema de almacenamiento de producto

gaseoso del tren de evaporadores.

Nota. La foto de la linea de vacio fue tomada por el equipo del CEPIIS.

Esta linea de vacio se encuentra acoplada al tanque de almacenamiento, maneja un tanque de vacio
con flujo para condensar el agua del aire antes de entrar a la bomba de vacio.

La bomba de vacio del sistema de almacenamiento de producto gaseoso cuenta con:

Un caudal maximo de 40L/min.

e Una altura de cabezal de 16m.

e Unatemperatura maxima de operacion de 40°C.

e Unatemperatura minima de operacion de 5°C.

e Un diametro de tuberia de succion y descarga de %~ NPT.
e Una potencia de 0.5 HP.

e Trabaja con aire que posea una humedad relativa entre 30% a 90%.
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Tabla 100.

Tabla de las valvulas en la linea de vacio (P-105).

Vélvulas Linea de Vacio (P-105)
Equipo Especificacion
V-040 Vélvula de entrada del agua de utilidad
V-041 Valvula de salida del agua de utilidad
V-042 Valvula de condensados en el tanque de vacio
V-043 Valvula de la bomba de vacio

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".

2.5.7.f. Sistema de almacenamiento de condensados.

El equipo cuenta con un sistema de almacenamiento de condensados, compuesto por:

e 4 tanques para el condensado del vapor vivo de los evaporadores con capacidad de 32L.

Tabla 101.

Tabla de los equipos dentro del sistema de almacenamiento de condensados en el tren

de evaporadores del CETA.

Equipos en el Sistema de Condensados
Equipo Especificacion
TK-102 Tanque del vapor condensado en el evaporador E-101
TK-103 Tanque del vapor condensado en el evaporador E-102
TK-104 Tanque del vapor condensado en el evaporador E-103
TK-105 Tanque del vapor condensado en el intercambiador E-104

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L. E., (2019).
“Planteamiento Metodoldgico Para El Diagnostico De Las Condiciones De Operacion De Planta De
Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and

Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de Evaporacién Triple Efecto (Control Manual),".
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2.5.7.f.i. Tanques de almacenamiento de condensados.
Figura 52.

Foto de los tanques del sistema de almacenamiento de condensados
del tren de evaporadores.

Nota. La foto del tanque fue tomada por el equipo del CEPIIS.

Los tanques de almacenamiento tienen una capacidad de 32 L y estan construidos en acero

inoxidable 304. Cuentan con una serie de accesorios que consta de:
e Arreglo de valvulas de nivel visible externo en 1/2”.

e Una tapa flanchada removible con empaque.

« Nivel externo visible.

e Tornillos en acero inoxidable.

e Meénsulas de soporte a la estructura en acero inoxidable.

e Celdas de cargar.
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e Flotador de nivel méaximo.
e Sensor de nivel minimo para evitar derrames.
Sobre la tapa tenemos:
e Una valvula de bola de 1/4” en acero inoxidable para alivio atmosférico.
e Una linea de entrada con valvula de bola de 1/2%.
e Una conexion para termocupla.
e Un indicador de temperatura.
Tabla 102.

Tabla de las valvulas en el tanque (TK-102).

Vélvulas Tanque de Condensados (TK-102)
Equipo Especificacion
V-080 Vélvula de linea de entrada
V-081 Vélvula de salida
V-082 Vélvula de alivio

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacién Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
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Tabla 103.

Tabla de las valvulas en el tanque (TK-103).

Vélvulas Tanque de Condensados (TK-103)
Equipo Especificacion
V-102 Vaélvula de linea de entrada
V-103 Vaélvula de salida
V-104 Valvula de alivio

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
Tabla 104.

Tabla de las valvulas en el tanque (TK-104).

Valvulas Tanque de Condensados (TK-104)
Equipo Especificacion
V-129 Vélvula de linea de entrada
V-130 Vélvula de salida
V-131 Vélvula de alivio

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
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Tabla 105.

Tabla de las valvulas en el tanque (TK-105).

Vélvulas Tanque de Condensados (TK-105)
Equipo Especificacion
V-138 Vaélvula de linea de entrada
V-139 Vaélvula de salida
V-140 Valvula de alivio

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
Tabla 106.

Tabla de los sensores en el tanque (TK-102).

Sensores Tanque de Condensados (TK-102)
Equipo Especificacion
TI-3 Indicador de temperatura
TT-3 Transmisor de temperatura
WIT-2 Transmisor indicador de peso
LG-3 Vision de nivel

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacién Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de
Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
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Tabla 107.

Tabla de los sensores en el tanque (TK-103).

Sensores Tanque de Condensados (TK-103)
Equipo Especificacion
TI-5 Indicador de temperatura
TT-5 Transmisor de temperatura
WIT-3 Transmisor indicador de peso
LG-5 Vision de nivel

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
Tabla 108.

Tabla de los sensores en el tanque (TK-104).

Sensores Tanque de Condensados (TK-104)
Equipo Especificacion
TI-7 Indicador de temperatura
TT-7 Transmisor de temperatura
WIT-4 Transmisor indicador de peso
LG-7 Vision de nivel

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacién Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de
Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
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Tabla 109.

Tabla de los sensores en el tanque (TK-105).

Sensores Tanque de Condensados (TK-105)
Equipo Especificacion
TI-9 Indicador de temperatura
TT-9 Transmisor de temperatura
WIT-5 Transmisor indicador de peso
LG-8 Vision de nivel

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico De Las Condiciones
De Operacion De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas
Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
2.5.7.9. Tablero de control.
Figura 53.

Esquema simplificado del tablero de control del tren de

evaporadores.
s N® | Nombre
1 1 | Parada de emergencia
e — 2 | Pantalla tactil

5 % 3 | Alarma de alta temperatura
eemmee | 4 | Interruptor lzquierda | Apagado
principal Derecha | Encendido

5 g 5 5 | Testigo de energizacion

Nota. Imagen del esquema del tablero de control. Tomada de Ayala Padilla, L.
E., (2019). “Planteamiento Metodolégico Para El Diagnostico De Las
Condiciones De Operacién De Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De
Disefio Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment,
(PSE S. A. S.), "Tren de Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
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Figura 54.

Dimensiones simplificadas del tablero de control del tren de evaporadores.
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Nota. Imagen del esquema del tablero de control. Tomada de Ayala Padilla, L. E., (2019). “Planteamiento

Metodolégico Para El Diagnostico De Las Condiciones De Operacién De Planta De Evaporacion Bajo

Condiciones De Disefio Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Tren de Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".

El tablero de control esta dividido en dos partes equipadas con pequefias piezas como placas,

conectores o cables. Una de ellas consiste en controlar y ejecutar todos los movimientos segun las

instrucciones que recibe el aparato. La otra hace referencia a la potencia, en la que se controlan

los niveles de corriente y tension que accionan la maquina de traccion. [48]

El tablero de control del tren de evaporadores esta construido en acero inoxidable 304 y

proporciona los siguientes elementos:

e Una pantalla HMI para el monitoreo y control general de todas las variables de proceso en

cada una de las configuraciones de operacién del equipo (Simple efecto, doble efecto, triple

efecto, forzada y mixto) y su respectivo almacenamiento para su posterior analisis.
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e Ensu interior consta de drivers de potencia para el control de los actuadores como lo son

variadores de frecuencia y relés de estado sélido.

e Una unidad de control l6gico programable SIMATIC S7-1200 1214C con los

correspondientes modulos de comunicacion y adecuacion de sefiales.
o  Protecciones termomagnéticas de subsistemas.
e Un sistema totalizador.

« Cuenta con alarmas sonoras en las condiciones de minimo y maximo nivel de los

evaporadores.
Permite energizar todas las bombas del sistema y establecer el caudal en las bombas centrifugas.
2.5.7.h. Estructura.
Figura 55.

Foto de la estructura del tren de evaporadores.

gt
gl

Nota. La foto de la estructura fue tomada por el equipo del CEPIIS.

Estructura modular construida en acero montada sobre ruedas para su facil desplazamiento.
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3. REQUISITOS DE SEGURIDAD Y OPERACION DE EQUIPOS CON POTENCIAL
APLICACION AL CETA

3.1. Referentes conceptuales y metodolégicos

El desarrollo de este proyecto de investigacion se ha apoyado conceptual y metodoldgicamente en
una serie de revisiones bibliograficas que han proporcionado informacién sobre los avances e
implementacién de la validacion y estandarizacion de equipos en plantas piloto, especificamente
en plantas piloto con condiciones similares a la del CEPIIS.

Para ello se tuvo en cuenta la tesis presentada como trabajo de grado para optar al titulo de
ingenieros en Automatizacion de Johan Sebastian Castillo Castellanos y Carlos Gilberto
Rodriguez Murcia de 2021, actualmente ingenieros egresados de la Universidad Jorge Tadeo
Lozano: DISENO DE LA INGENIERIA EN DETALLE PARA LA REPOTENCIACION DE LA
UNIDAD DE EXTRACCION MULTIPROPOSITO PARA PRACTICAS NO PRESENCIALES
/ ENGINEERING DESIGN IN DETAIL FOR THE POTENTIATION OF THE
MULTIPURPOSE EXTRACTION UNIT IN NON PRESENTIAL PRACTICES [28]. Esta tesis
se enfoca en el andlisis del funcionamiento de la unidad de extraccion multipropdsito, para el
disefio de la repotenciacion con miras a tener una unidad funcional y eficiente para las practicas
en ingenieria de manera no presencial. Su metodologia propone generar inicialmente un
diagnostico del estado actual de la unidad de extraccion multiproposito, seguido de la realizacion
de un disefio de instrumentacion y elementos requeridos para el control y monitoreo de la unidad
de extraccion. Esta metodologia tuvo incidencia en el proyecto en curso, como base para la
verificacion de variables de operacion de las unidades de la zona CETA a partir de la simulacion
de los equipos con diferentes escenarios de operacién de forma remota, contribuyendo al
planteamiento del disefio de plan de validacion de los equipos desde los aspectos operativos y de

seguridad.

Asi mismo, la tesis presentada como trabajo de grado para optar al titulo de ingenieros quimicos
de Francisco Javier Gonzalez Chaves y Elizabeth Mora Quiroz de 2019, actualmente ingenieros
egresados de la Fundacion Universidad de América: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO
PARA EL DIAGNOSTICO DEL BANCO DE REACTORES DE LA PLANTAPILOTO DE LA
FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA BAJO LAS CONDICIONES DE DISENO Y
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OPERACION ESTABLECIDAS POR EL FABRICANTE [8], aport6 informacion detallada de
los protocolos de operacion, requerimientos de instalacion y operacion del banco de reactores de
la zona CETA de la planta piloto de la Universidad de América.

Por otra parte, la tesis presentada como trabajo de grado para optar al titulo de ingeniero Quimico
de Luis Eduardo Ayala Padilla, actualmente ingeniero egresado de la Fundacién Universidad
de América bajo el titulo: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO PARA EL DIAGNOSTICO
DE LAS CONDICIONES DE OPERACION DE PLANTA DE EVAPORACION BAJO
CONDICIONES DE DISENO ESTABLECIDAS POR EL FABRICANTE [29], permiti6 obtener
informacion del tren de evaporadores incluido en la zona CETA del CEPIIS, detalles de los

protocolos de operacion, requerimientos de instalacion y operacion del equipo en mencién.
3.2. Seguridad industrial orientada a plantas de procesos
3.2.1. Condiciones generales de seguridad en la industria

Dentro de la normatividad requerida para el buen funcionamiento de la zona CETA y los
lineamientos legales necesarios para el control y operatividad de los procesos en planta, se

especifica la regulacion actual para:
3.2.1.a. Normatividad para la seguridad en el trabajo y el medio ambiente.
e Ley No. 1562 del 11 de Julio del 2012.

De acuerdo con la Ley No. 1562 del 11 de Julio del 2012, por la cual se modifica el sistema de
riesgos laborales y se dictan otras disposiciones en materia de salud ocupacional, se establece
segun el Articulo 13. Afiliados. Son afiliados al Sistema General de Riegos Laborales. A.) en
forma obligatoria, que se aplica el punto 4: Los estudiantes de todos los niveles académicos de
instituciones educativas publicas o privadas que deban ejecutar trabajos que signifiquen fuente de
ingreso para la respectiva institucion o cuyo entrenamiento o actividad formativa es requisito para
la culminacién de sus estudios, e involucra un riesgo ocupacional, de conformidad con la
reglamentacion que para el efecto se expida dentro del afio siguiente a la publicacién de la presente

ley por parte del Ministerio de Salud y Proteccion Social. [30]

172



e Ley No. 1562 del 11 de Julio del 2012.

De acuerdo con la Ley No. 1562 del 11 de Julio del 2012, por la cual se modifica el sistema de
riesgos laborales y se dictan otras disposiciones en materia de salud ocupacional, se establece
segun el Articulo 66. Supervision de las empresas de alto riesgo. Las Entidades Administradoras
de Riesgos Laborales y el Ministerio de Trabajo, supervisaran en forma prioritaria y directamente
0 a través de terceros idoneos, a las empresas de alto riesgo, especialmente en la aplicacién del
Programa de Salud Ocupacional segun el Sistema de Garantia de calidad, los Sistemas de Control
de Riesgos Laborales y las Medidas Especiales de Promocién y Prevencion. Aplicando en planta
que las empresas donde se procesen manipulen o se trabaje con sustancias toxicas o cancerigenas
0 con agentes causantes de enfermedades incluidas en la tabla de enfermedades laborales de que
trata el articulo 30 de la presente ley, deberan cumplir con un numero minimo de actividades
preventivas de acuerdo con la reglamentacion conjunta que expida el Ministerio del Trabajo y de
Salud y Proteccion Social. [30]

e Ley No. 842 del 9 de octubre del 2003.

De acuerdo con la Ley No. 842 del 9 de octubre del 2003, por la cual se modifica la reglamentacion
del ejercicio de la ingenieria, de sus profesiones afines y de sus profesiones auxiliares, se adopta
el Codigo de Etica Profesional y se dictan otras disposiciones, se establece segun el Articulo 33.
Deberes especiales de los profesionales para con la sociedad. Son deberes especiales de los
profesionales para con la sociedad: La aplicacion del literal d.) Estudiar cuidadosamente el
ambiente que serd afectado en cada propuesta de tarea, evaluando los impactos ambientales en los
ecosistemas involucrados, urbanizados o naturales, incluido el entorno socioeconémico,
seleccionando la mejor alternativa para contribuir a un desarrollo ambientalmente sano y
sostenible, jcon el objeto de lograr la mejor calidad de vida para la poblacion; la aplicacion del
literal e) Rechazar toda clase de recomendaciones en trabajos que impliquen dafios evitables para
el entorno humano y la naturaleza, tanto en espacios abiertos, como en el interior de edificios,
evaluando su impacto ambiental, tanto en corto como en largo plazo; la aplicacion del literal
i) Abstenerse de emitir conceptos profesionales, sin tener la conviccion absoluta de estar

debidamente informados al respecto. [31]
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e Ley No. 9 del 24 de enero de 1979 Articulo 1.

De acuerdo con la Ley No. 9 del 24 de enero de 1979, de la proteccion del medio ambiente, se
establece segun el articulo 1. Para la proteccion del Medio Ambiente la presente Ley establece: La
aplicacion del literal b) Los procedimientos y las medidas que se deben adoptar para la regulacion,
legalizacion y control de los descargos de residuos y materiales que afectan o pueden afectar las
condiciones sanitarias del Ambiente. [32]

e Ley No. 9 del 24 de enero de 1979 Articulo 10.

De acuerdo con la Ley No. 9 del 24 de enero de 1979, de la proteccion del medio ambiente, se
establece la aplicacion del Articulo 10 que predica. Todo vertimiento de residuos liquidos debera
someterse a los requisitos y condiciones que establezca el Ministerio de salud. teniendo en cuenta

las caracteristicas del sistema de alcantarillado y de la fuente receptora correspondiente. [32]
e Ley No. 18 del 19 de febrero de 1976.

De acuerdo a la Ley No. 18 del 19 de febrero de 1976, “Por la cual se reglamenta el ejercicio de
la profesion de Ingeniero Quimico en el pais, reconocida por el Ministerio de Educacion
Nacional.” se establece la aplicacion del Articulo 6 que se refiere a: Las entidades o sociedades
industriales o comerciales o de investigacion, cuyas actividades estén relacionadas con la
Ingenieria Quimica, deberan contar con los servicios de dedicacion total o parcial, segun lo
estipule el decreto reglamentario de la presente Ley, de por lo menos un Ingeniero Quimico de
nacionalidad colombiana, que posea matricula o titulo segun el caso. Paragrafo. Para efectos
legales del presente articulo se consideran entidades o sociedades comerciales o industriales o de
investigacion, a que se refiere al articulo anterior, aquellas cuyas actividades estén directamente
relacionadas con el ejercicio de la profesion de Ingeniero Quimico, contemplado en el articulo

primero de la presente Ley y su paragrafo. [33]
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3.2.1.b. Normatividad para el uso de lineas de vapor y de agua.
e NTC 1500.

Segun la NTC 1500, para el correcto funcionamiento de los sistemas de abastecimiento de agua
potable en Colombia se debe tener en cuenta para el disefio, identificacion, orientacion, estudio y

correcto disefio de una red hidrosanitaria:
Las redes de aguas lluvias, desagiie sanitario e industriales deben ser de forma independientes.

Los puntos hidraulicos deben poseer una tuberia de 0.30 m de forma vertical que garantice una
camara de aire y sirvan de proteccion a las tuberias de agua fria y caliente para que no se rompan.
[34]

3.2.1.c. Aspectos de seguridad y operativos relativos a equipos de reaccion quimica de escala

semi industrial.
e Reactores de procesos quimicos de escala piloto.

La seleccion del reactor dependiendo del tipo de produccion (continua o discontinua) y la

naturaleza de la reaccion indicara las condiciones de seguridad de operacion.

Determinar la condicion exotérmica o endotérmica. En los reactores donde se producen reacciones
exotérmicas, un aspecto importante es la obstruccion de las paredes o los tubos internos causada
por el refrigerante utilizado para mantener la temperatura. EI método de eliminacion de los
materiales atascados se realiza de distintas formas, y esta en funcion de sus caracteristicas: con un
disolvente, un chorro a alta presién o, en algunos casos, manualmente. En cualquier caso, deben
controlarse cuidadosamente la seguridad y la exposicion. EI movimiento de los materiales dentro
y fuera del reactor no debe permitir la entrada de aire, que puede formar una mezcla de vapor
inflamable. El vacio debe romperse con un gas inerte (p. €j., nitrégeno). La entrada al recipiente
para inspeccién y otros trabajos debe considerarse como entrada en un espacio confinado,
debiéndose observar las normas y procedimientos para esta operacion. Deben conocerse la

toxicidad cutanea y por inhalacion, y los técnicos deben conocer los riesgos para la salud. [35]
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Establecer los criterios sobre reacciones incontroladas para instalar sensores y controles que lo

impidan.

Antes de poner en funcionamiento un reactor a pleno rendimiento, investigar y elaborar
procedimientos de emergencia que garanticen la contencion segura de la reaccion incontrolada,
disponiendo de un equipo de control de emergencia que se active automaticamente o inyectando
productos quimicos que detengan la reaccién y contar con dispositivos de purga que puedan
adaptar y controlar el contenido del reactor. [35]

Inspeccionar las vélvulas de seguridad y la purga instalando varias valvulas de seguridad con
dispositivos de enclavamiento para permitir que no se reduzca la capacidad de proteccion requerida
durante el mantenimiento de una valvula. Si, debido a un fallo en el funcionamiento, hay escapes
por una valvula o boquilla de seguridad, el efluente de descarga debe ser contenido en

practicamente todos los casos para reducir al minimo los riesgos para la seguridad y la salud. [35]

Estudiar cuidadosamente el método de contencion de las descargas de emergencia mediante

tuberias y la disposicion final de la descarga del reactor.

Los reactores de lecho fijo tienen lechos sencillos y mdultiples, mientras que las reacciones que en
ellos se producen pueden ser exotérmicas 0 endotérmicas, y en su mayor parte requieren una
temperatura constante (isoterma) en cada lecho. Ello exige, por regla general, la inyeccion de flujos
de alimentacién o un diluyente en distintos lugares entre los lechos para controlar la temperatura.
Con estos sistemas de reaccion, la indicacion de temperatura y la localizacion de los sensores en
los lechos son muy importantes para prevenir una reaccion incontrolada y cambios en el

rendimiento o la calidad del producto. [35]

Los lechos fijos normalmente pierden su actividad y deben ser regenerados o sustituidos. Para su
regeneracion, los depositos del lecho deben ser eliminados mediante combustién, disueltos en un
disolvente o, en algunos casos, regenerados mediante la inyeccion de un producto quimico en un
fluido interno en el lecho, restableciendo asi la actividad catalitica. La aplicacién de una u otra
técnica esta en funcion del catalizador. Cuando se queman los depdsitos, el reactor se vacia y purga
de todos los fluidos del proceso, y después se llena con un gas inerte (por lo comdn, nitrégeno)

que se calienta y recircula, aumentado el lecho a un nivel de temperatura determinado. En este
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punto se afiade un volumen muy pequefio de oxigeno al flujo de entrada para iniciar un frente de
Ilama que se mueve gradualmente a través de todo el lecho y controla el aumento de la temperatura.
[35]

Se necesitan sistemas limitadores de presion para mantener la integridad del recipiente, de manera
que impidan la sobrepresion del reactor. Las descargas de las valvulas limitadoras deben estar
cuidadosamente disefiadas para mantener una proteccién adecuada en todas las condiciones,
incluido su mantenimiento. Es posible que ello requiera muchas valvulas. Si una valvula limitadora
esta disefiada para descargar en la atmoésfera, el punto de descarga debe situarse por encima de
todas las estructuras proximas y debe realizarse un analisis de dispersion para asegurar una

proteccion adecuada de los trabajadores y las comunidades vecinas.

La inflamabilidad y el control de la exposicion de los reactivos debe revisarse cuidadosamente en

cada etapa, incluida la disposicion final de la mezcla del reactor. [35]
e Evaporadores e Intercambiadores de calor de escala piloto

En los intercambiadores de calor de placas, las placas se deben comprimir adecuadamente para
asegurar un sellado correcto entre ellas. En consecuencia, es necesario una instalacion mecanica

cuidadosa para prevenir las fugas y los posibles riesgos.

Los intercambiadores de calor acorazados y de tubo a veces desarrollan fugas a través de

cualquiera de las bridas, la fuga de la brida puede controlarse con anillos obturadores.

Para limpiar un intercambiador de calor, el fluido del proceso se debe drenar hacia un recipiente,
y el material restante se rocia a chorro fuera del intercambiador con un disolvente o material inerte.
Este ultimo se envia también a un recipiente para material contaminado drenando o presurizando

con nitrégeno. [35]
3.2.1.d. Uso de catalizadores.

Para retirar los catalizadores de lecho fijo se deben drenar los fluidos del proceso de los reactores
y a continuacion el fluido remanente se desplaza con un chorro de liquido o se purga con un gas

hasta que se haya eliminado todo el fluido del proceso. Es posible que el purgado final requiera
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otras técnicas antes de que el recipiente se pueda purgar con un gas inerte o aire, tras lo cual se
abre el recipiente o se descarga el catalizador del recipiente bajo una capa inerte. Si en este proceso
se utiliza agua, ésta se drena a través de tuberias cerradas hasta un desague.

Algunos catalizadores son sensibles al aire o al oxigeno, haciéndose piroféricos o toxicos. Estos
requieren procedimientos especiales para eliminar el aire durante el llenado o vaciado de los
envases. Se deben definir cuidadosamente los procedimientos de proteccion personal y de
manipulacion para reducir al minimo las exposiciones y proteger al personal. La eliminacion del
catalizador consumido puede requerir otros tratamientos antes de enviarlo al fabricante para su

reciclado o someterlo a un procedimiento de eliminacion ecolégico. [35]
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3.2.2. Condiciones generales de seguridad en la zona CETA

Figura 56.

Reglamento de higiene y seguridad industrial Universidad de América.
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179



Dentro de las consideraciones generales de seguridad de la planta CEPIIS, se debe tener en cuenta
el reglamento de higiene y seguridad industrial que la Universidad de América prescribe en
cumplimiento a las leyes colombianas en términos de seguridad y salud en el trabajo aplicado a
todas sus sedes. En virtud del reglamento, el plan de validacion de equipos de la zona CETA se
regird bajo los factores de riesgo advertidos en el reglamento y operard de acuerdo con la

clasificacion de peligro establecida para cada uno de ellos.

Igualmente, PS&E S.A.S, empresa proveedora de los equipos, ofrece unas consideraciones de
seguridad para las zonas donde se van a operar las unidades para generar ambientes adecuados y
Optimos para el funcionamiento de los equipos. La zona CETA por sus siglas: Centro de

transformacion y adecuacion de la planta debe estar permeada por cada una de ellas.

e No se debe operar el sistema a una capacidad mayor a la de disefio. Esto aplica para bombas,

valvulas, tanques, etc.

e No se debe desactivar una alarma porque es “molesta”, siempre deben estar activas en caso

de emergencia.

e El trabajo en cada equipo de la zona CETA requiere de por lo menos dos personas para su

operacion.

e Todo el personal que se encuentre manejando u operando los equipos de la zona CETA, junto
con el personal que tiene acceso a la planta debe estar familiarizado con el contenido del
manual del proveedor y fabricante PS&E de cada equipo, especialmente las instrucciones de
Salud y Seguridad, para ello se exponen las convenciones de los diferentes riesgos que se

pueden presentar en la zona CETA.
Especificaciones generales.

Todas las areas de la zona CETA deben cumplir las regulaciones de seguridad. Todos los

procedimientos realizados en los equipos deben estar acordes a las buenas practicas de planta

piloto. ,
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Peligro de explosion

La operacion del equipo puede implicar la utilizacion de vapores a alta presion que en caso de una
inadecuada operacion pueden ser liberados sibitamente.

>

Riesgo eléctrico

El equipo funciona por suministro de corriente eléctrica de alto amperaje.

>

Superficies calientes

En funcionamiento el equipo puede alcanzar temperaturas que pueden causar quemaduras.

>

Riesgo de caida de objetos

El mantenimiento del equipo requiere del uso de herramientas que pueden causar dafio si se

precipitan al suelo.

>

Peligro de ruido

Los equipos de la zona pueden llegar a producir ruidos altos si no se hace su respectivo

mantenimiento, ocasionando estrés o pérdida auditiva.

>

La informacion de los posibles riesgos fisicos y quimicos fue suministrada por [37] [38].
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3.2.3. Recomendaciones de la zona

e Mantener las maquinas y piezas que estan en permanente movimiento con sus protecciones

correspondientes. Evite entrar en contacto con ellas.

e Realizar labores de mantencién y revision sélo con las maquinas detenidas y con la respectiva

sefializacion.

e Si usted es el operador, antes de poner en funcionamiento asegurese que el procedimiento a

emplear sea el correcto.

e Evite correr y/o hacer bromas en los recintos de la planta especialmente en areas de equipos

en movimiento.

e Mantener el lugar de trabajo en buenas condiciones, limpio y ordenado. Tomar las debidas

precauciones si debe transitar por superficies himedas o reshaladizas.

e Cuando manipule liquidos peligrosos (acidos, éalcalis, solventes, etc.) use el equipo de

proteccion personal para ojos y manos. Consulte con su profesor.

e Mantener las entradas y salidas despejadas, en caso de evacuacion cualquier obstaculo puede

llegar a ser letal.

e No calentar recipientes cerrados, esta actividad puede generar explosiones que afecten a la

Z0ona.

e No portar liquidos inflamables, portar estos hace méas probable la accidentalidad por causa de

incendios o explosiones.
e Mantener despejada la zona de seguridad del extintor, botiquin y camilla.
e Mantener buena iluminacién en la zona, si es deficiente debe ser reportada inmediatamente.
e Solo el personal capacitado puede hacer uso de los equipos.
e El mantenimiento eléctrico de las unidades solo puede ser hecho por un electricista capacitado.
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La informacion de las recomendaciones de seguridad de la zona fue suministrada por [39] [40].
3.2.4. Recomendaciones de orden personal para operadores en la zona CETA

e Se debe trabajar siempre con ropa abotonada, idealmente con bata blanca que cubra la mayor

parte del cuerpo del operario, overol y/o pechera para contacto con elementos calientes.
e El calzado debe ser cerrado.
e El cabello debe usarse recogido todo el tiempo.

e No se deben usar accesorios, collares, corbatas, bufandas, pulseras, anillos u otros objetos que

puedan ocasionar un riesgo adicional.
e No se debe tomar alimentos en esta zona.

e Se deben mantener despejadas las zonas de circulacion, entrada, y salida de los sectores de

trabajo.

e  Prestar atencion a su higiene personal, debido al riesgo de contaminacion en la manipulacion

de productos.
e No fumar dentro de las instalaciones, ya que se puede generar algin incendio.
e Respetar vias peatonales y normas de transito en la planta.

La informacion de las recomendaciones de orden personal de la zona fue suministrada por [39]
[40].
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3.2.5. Elementos de Proteccion Personal
e Cabeza: De ser necesaria se utilizara el casco seleccionado por personal idoneo.

e Auditivos: Todo ambiente de trabajo cuyo nivel sonoro continuo equivalente supere los 90
dB.

e Oculares: El uso de anteojos recetados no exime la responsabilidad de usar gafas o cubre
caras en la zona. No se considera a los lentes de contacto como substitutos de los dispositivos
de Seguridad. Les elementos de seguridad oculares deben ser livianos, no inflamables, de facil
limpieza y no deben estar rayados obstruyendo la visibilidad.

e Respiratorios: La presencia de humo, gases y vapores encerrados, constituyen un peligro en
la planta. Para la zona CETA, donde se encuentran los equipos de reaccion quimica del
CEPIIS, el tren de evaporadores puede generar vapores toxicos, por lo cual es indispensable

el uso de méscara contra gases t0Xicos.

e De manos y pies: Se deben usar guantes de carnaza para el uso de los reactores,
especificamente para la toma de muestras de mezcla en los reactores. Debe usarse botas de
goma, debido a la naturaleza de los reactivos que pueden interactuar en las reacciones

quimicas.

La informacion de las recomendaciones de elementos de proteccion personal de la zona fue
suministrada por [39] [40].
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3.2.6. Seguridad eléctrica en la zona CETA

Toda la distribucion de potencia, paneles de control e instrumentos en la planta operan con una
carga eléctrica peligrosa, que pueden lesionar o aun causar la muerte al personal. La operacion

adecuada y el mantenimiento reducen significativamente el riesgo.

Unicamente un electricista calificado puede realizar mantenimiento y reparacion de los

componentes eléctricos.

Debe informarse si existe presencia de chispa, sobrecalentamiento o defectos en los circuitos,
conductores o equipos eléctricos; fusibles quemados o el “salto” de un interruptor de corriente,
entre otros, son indicadores de un riesgo potencial existente. La causa de la sobrecarga se

debe determinar y solucionar antes de retornar el equipo a servicio.

La informacion de la seguridad eléctrica de la zona fue suministrada por [39] [40].
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3.2.7. Manejo de residuos en el CETA
Figura 57.

Flujo grama del manejo de residuos en el CETA.

Nota. Flujo grama del manejo de residuos tomado de L. M. Gonzalez Duarte, C. V. Sanchez
Mufioz, " PROPUESTA PARA EL DESARROLLO DE LOS MANUALES DE
OPERACION PARA EL CENTRO DE TRANSFORMACION Y ADECUACION
(CETA) DEL CENTRO DE PROCESOS E INNOVACION PARA LA INDUSTRIA
SOSTENIBLE (CEPIIS)" y Centro de Procesos e Innovacion para la Industria Sostenible
(CEPIIS) — Universidad de América, “Higiene y seguridad industrial”.

Para ver de mejor manera este diagrama.

https://manualescepiisfua.weebly.com/uploads/1/4/3/8/143895930/flujograma residuos.pdf
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https://manualescepiisfua.weebly.com/uploads/1/4/3/8/143895930/flujograma_residuos.pdf

Este diagrama fue proporcionado por nuestras comparfieras de trabajo encargadas de hacer los
manuales de operacion del CETA [41], el cual también puede ser encontrado en la pagina web del

CEPIIS [42], en este diagrama podemos ver mas detalladamente el flujo del correcto manejo de

residuos que se debe seguir al momento de utilizar los equipos en el CETA.
3.3. Unidades con potencial aplicacion al CETA
3.3.1. Universidad Nacional de Colombia

Figura 58.

Instalaciones de la planta piloto de la Universidad Nacional de Colombia

sede Bogota.

2
}
l'
i
)

Nota. Fotografia de la visita a la planta piloto de la universidad Nacional de Colombia por
parte de los integrantes del CEPIIS el 25 de octubre de 2022. Tomas fotogréficas hechas por

el equipo CEPIIS.
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Figura 59.

Ficha de seguridad de la planta piloto de la Universidad Nacional de Colombia

sede Bogota.

FICHA DE
SEGURIDAD e

DEFARTASMENTO CRUISSCA 7 AMIIEHTAL
LABCHGE T D B OFRGEESOS.

1. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

EE1 JELIEATIAID EE1 JELIEATOAID
[E EAFNE DI GEANTLS

2. NORMAS GENERALES DENTRO DEL LABORATORIO

. Enlas dreas de laborabonio no s& consumira almenios, bebidas, m se fumad.
Mo se deben lener uias langas, ni usar aretes o ans grandes y se debe porar & cabello recogido sea homiore o mujer.
Bajo ningtin motvo se almacenardn almentos, medicamentos de uso personal, slementos de aseo personal en os refigeradores, neves
ras y muebles gue s=an empleados para guandar sustancias quimicas, suministos y hemamientas, matenal bioldgico.
Es responsabiidad del usuano dejar el espacio de trabajo ordenada y retormar los ekementos o equipos de abajo en su lugar.
Es responsabilidad del usuarno assgurar el buen uso de los equipos, instumenios, reactivos, solventes, muesiras, heramientas y uten-
silios gue esien siendo wilizadas por este.
Es responsabildad del usuano asegurar la buena segregacion y disposicion de residucs después de cada prictica.
. Bl uso de los equipos del laboraiono, manuales, y demas implementos fusrs del laboratonio, se realizad oon el aval respectivo del Coor-
dinador de laboraiono.
. imies de hacer uso de los diferenies equipos e necesania:
a. Conocer las especiicaciones bcnicas e instrucoones del equipo a utikzar para evitar dafiario, asl como mansjar con cuidado y con
todas las precauconss reguendas reacivos y sohentes.
b. Jossar en cualquier caso si se presania una anomalla con su funcionamiento.
11.Después de utiizar un equipo, reactive, mMussias, solvenies, instumenios y materialkes, dejar todo organizado en = sbio, para una pos-
tenor uliizactn por parte de los intsgrantes del laboratorio.
124 finalzar su uso, los eguipcs emplsados deben apagarse, desconectarse, y los dlementos lavarios y guardarios (ssgin el caso) y dejar
los mesones de las zonas utiizadas impias y organizadas.
12 Todas las sustancias y maienales deben estar debidamente identificadas.
14. Técnicas de seguridad sobre las sustancias quimicas antes de su uso, con & fin de conocer su grado de peligrosicad, uso comecto y las
medidas que deben lomarse en caso de acodenie.
18 Cuando == manipulen sustancias akaments idxcas emplear careta projeciona y bajo una campana de exracoon de gases.
15 Evwitar emplear sustancas de las cuales no se conccen bien sus caracierisSicas, con e fin de evitar accidentes.
17 Mo se podran werler ninguna sustancia peligrosa a la red de akcantanlliado
18 Los residuos y liquidos contaminadcs de los laboratonios no podran ser vertidos por los desagles, sidones y tuberias.
1%.Munca trabajar solo en las &reas de prssbas.
20.Diigenciar completamende los regisyos. gue permitan garantzar un adecuado moniaje antes de neakzar la prueba.

3. RIESGOS PELIGROS EN EL LABORATORIO
Riesgos fisicos
Golpes con objetos mevikes & nmdviles. (cajones: abierios, silas, puerias, etc. ). Caidas de objelos en manipulacicn.

Cortes, hendas ¥ amfiarces con objrios o herrmemienias (aristes punbagudas, cuchilos, bjsras, ciros objelos puncanies).
Exposicion a iemperaturas.

e R R

Riesgos Quimico
Dremiro ded laborasorio se ulikza sustancia quimicas con las siguientes caractenisticas: Reactivos Quimicos Comosios, Gases, Sustancias
Cuimicas Téwicas, Sustandas Inflamables, Sustandas Biokhgicas yio Sustancas Cancindgenas.

PELIGED
RICSG0
ouise

LABORATORIO DE BIOPROCESOS (B-ING-LODE)
Edificio 412— Piso 1, Sakin 116 - Laboratorio de Ingenieria Quimica Ciudad Universitaria Bogotd, Colombia
Teléfono: (57) (1) 3165000 Ext.: 14314 / 14104

Nota. Ficha de seguridad expuesta a la entrada de la planta piloto de la Universidad Nacional

de Colombia sede Bogota.
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Figura 60.

Unidades de la planta piloto de la Universidad Nacional de

Colombia sede Bogota.

Nota. Fotografias de algunas unidades y equipos de la visita a la planta piloto de
la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota. Tomas fotogréficas hechas por
el equipo CEPIIS.

El trabajo de campo a la Universidad Nacional de Colombia sede Bogot4, se llevo a cabo mediante
una visita el dia 25 de octubre de 2022 a la planta piloto y los diferentes laboratorios de la facultad
de ingenierias de la universidad, con el objetivo de encontrar informacion de seguridad y operacion
de los equipos de reaccion quimica aplicable a la Planta piloto CEPIIS de la Universidad de
América. En la investigacion se pudo evidenciar diferentes metodologias de operacion,
distribucion de los equipos por zonas, usos y parametros de seguridad y a partir de esta informacién

se realiz6 un DOFA que reune las caracteristicas mas destacadas a favor de nuestro proyecto.
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Figura 61.

DOFA fortalezas y oportunidades de la planta piloto de la Universidad Nacional de Colombia.

DOFA DE LA PLANTA PILOTO UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE
BOGOTA

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

La Universidad nacional cuenta con equipos a escala
semi industrial e industrial y de laboratorio para
actividades de docencia, investigacion y extension.

La universidad tiene planta piloto ademas de los
laboratorios, los cuales tienen restriccion de ingreso por
medio de vigilancia exclusiva para los mismos.

La planta piloto contiene equipos de antigua y nueva
generacion, lo que permite comparar los procesos a
través del tiempo y reconocer los mecanismos y
avances.

La operacién de los equipos se hace siempre bajo la
supervision expresa de un docente a cargo.

Dentro del conjunto de equipos que ofrece la
universidad se encuentra: Sistema de evaporadores,
evaporador de pelicula descendente y reactores.

El uso de batas, tapabocas, casco y lentes de proteccién
personal son de carécter obligatorio para todas las
personas que ingresen a la planta y los laboratorios.

La Universidad cuenta con laboratorios acreditados y en
via de acreditacién, lo que garantiza la confiabilidad de
sus resultados.

La Universidad esta abierta a convenios y practicas
académicas con otras Universidades y comunidad en
general para compartir tanto su planta y laboratorios,
como el acompafiamiento de docentes y académicos
vinculados a la Universidad.

Contar con equipos a escala semi industrial e industrial
permite experimentacion con volimenes de carga y
muestras superiores a la escala de laboratorio, lo que
resulta atractivo para empresas con pequefias vy
medianas producciones que pueden ver en la
Universidad la viabilidad para el desarrollo piloto de sus
nuevos productos y modelos de produccion.

El tamafio de los espacios dispuestos para los
laboratorios y la planta de procesos dentro de la
universidad posibilita proyectar futuras expansiones
tanto en cantidad de equipos como en tecnologia y
recursos.

La acreditacion de los laboratorios de la Universidad
permite generar resultados con alta validez para
ponencias, articulos cientificos y tesis a nivel nacional.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia la informacién suministrada en las visitas.
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Figura 62.

DOFA debilidades y amenazas de la planta piloto de la Universidad Nacional de Colombia.

DOFA DE LA PLANTA PILOTO UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE
BOGOTA

DEBILIDADES

AMENAZAS

El disefio de algunos equipos dentro de la planta no fue
planeado para el momento de ingreso e instalacion de
acuerdo con el tamafio o posicién, lo que genero
alteraciones en el traslado de equipos como: caidas de
piezas de las unidades, desplazamiento de otros equipos,
dafio en la infraestructura interna de la planta y averias
en los equipos.

Durante la visita, algunos equipos utilizados
previamente para produccion o experimentacion,
posterior a su uso y en modo apagado presentaron
ensuciamiento por materias primas, residuos solidos y
deficiente limpieza para préximas puestas en marcha.

La rotulacion de los equipos con informacién detallada
de modo de uso, parametros de seguridad y condiciones
del equipo no son consistentes en toda la plata y
laboratorios, al igual que la falta de delimitacién de las
diferentes zonas en la planta de procesos.

Los costos de operacion y mantenimiento de los equipos
a escala semi industrial representan un alto porcentaje
econémico para pruebas a nivel académico.

Debido a la falta de planeacion para el ingreso de
algunas unidades dentro de la planta, la operacion de los
equipos se puede ver afectada a mediano y largo plazo
por fallas en su estructura por abolladuras,
fragmentacion o rupturas que no se perciban
inmediatamente.

Consecuencia del ensuciamiento percibido en los
equipos posterior a su uso se puede presentar
envenenamiento  de  sustancias en  procesos
subsiguientes, alteracién en los datos de respuesta,
generacion de reacciones no deseadas, dafio a los
equipos por corrosion y/o mal procedimiento de
limpieza por desconocimiento de sustancias presentes
en el equipo previo a la puesta en marcha.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia la informacién suministrada en las visitas.
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3.3.2. Universidad de los Andes
Figura 63.

Rotulacion, especificaciones de seguridad y delimitacién de equipos
de los laboratorios del departamento de ingenieria quimica y de
alimentos de la universidad de los Andes, Bogota Colombia.
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Nota. Fotografias de la visita a los laboratorios del departamento de ingenieria
quimica y de alimentos de la universidad de los Andes, Bogota Colombia. Tomas

fotograficas hechas por el equipo CEPIIS.
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Figura 64.

Almacenamiento de residuos quimicos, matriz de compatibilidad de sustancias
quimicas y sefializacién de zonas de los laboratorios del departamento de ingenieria

quimica y de alimentos de la universidad de los Andes, Bogota Colombia.
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Nota. Fotografias de la visita a los laboratorios del departamento de ingenieria quimica y de alimentos
de la universidad de los Andes, sefializacion y delimitacion de zonas Bogota Colombia. Tomas

fotograficas hechas por el equipo CEPIIS.

El trabajo de campo a la Universidad de los Andes, sede Bogota Colombia se llevé a cabo mediante
una visita el dia 4 de noviembre de 2022 a los diferentes laboratorios del departamento de
ingenieria quimica y de alimentos de la universidad, con el objetivo de encontrar informacion de
seguridad y operacion de los equipos de reaccion quimica aplicable a la Planta piloto CEPIIS de
la Universidad de América. En la investigacion se pudo evidenciar diferentes metodologias de
operacion, distribucion de los equipos por zonas, usos y parametros de seguridad y a partir de esta

informacion se realizé un DOFA que reune las caracteristicas mas destacadas a favor de nuestro

proyecto.
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Figura 65.

DOFA fortalezas y oportunidades de los laboratorios de la Universidad de los Andes.

DOFA DE LOS LABORATORIOS DE ING. QUIMICA Y DE ALIMENTOS DE LA
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

La Universidad de los Andes cuenta con equipos a
escala laboratorio y un area de 850 m? de laboratorios
para actividades de docencia e investigacion.

La rotulacion de los equipos con informacion detallada
de modo de uso, parametros de seguridad y condiciones
del equipo son consistentes en todos los laboratorios, al
igual que la delimitacion de las diferentes zonas en los
laboratorios.

La operacién de los equipos se hace siempre bajo la
supervision expresa de un técnico de laboratorio
presente durante las practicas académicas que a su vez
cuenta con un asistente que apoya las actividades en
curso, mantiene inventarios de materias primas,
reactivos, e instrumentacion, revisa el uso de los
equipos, dafios y/o pérdidas de piezas o instrumentos y
explica el funcionamiento de las diferentes unidades.

Dentro del conjunto de equipos que ofrece la
universidad se encuentra: Reactor de alta presién 5000
psi 500°C, multi reactor de presion 3000 psi 300°C,
reactor CVD y biorreactores conectados a sistema
chiller para proteger los sensores de los reactores.

Cuentan con un sistema digital llamado: Booqui que
permite registrar las visitas, operarios, tiempos de
residencia en el laboratorio, reservacion de equipos y de
laboratorios.

El uso de batas, tapabocas, casco y lentes de proteccién
personal son de carécter obligatorio para todas las
personas que ingresen a la planta y los laboratorios.

La rotulacion y demarcacion de los espacios, los
manuales de operacion a la vista y el facil acceso a la
informacion sintetizada del uso de los equipos puede
generar ambientes mas intuitivos para los estudiantes
agilizando los procesos de puesta en marcha de equipos
y el uso adecuado de los mismos.

En un entorno académico, los proyectos a mediano y
largo plazo tienen amplias posibilidades de ser
desarrollados desde cualquier semestre y por tiempos
prolongados de wuso de las instalaciones con
acompafiamiento de técnicos.

La capacidad de mantenimiento, mejoramiento y acceso
a nuevas tecnologias de la Universidad permite contar
con el 100% de los equipos de forma continua y llevar a
cabo proyectos mas ambiciosos aprovechando las
posibilidades.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia la informacion suministrada en las visitas.
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Figura 66.

DOFA debilidades y amenazas de los laboratorios de la Universidad de los Andes.

DOFA DE LOS LABORATORIOS DE ING. QUIMICA Y DE ALIMENTOS DE LA
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES

DEBILIDADES

AMENAZAS

El laboratorio presta pocos servicios externos, estos se
dan dependiendo de la disponibilidad de equipos,
espacios y personal. Se da prioridad a la docencia e
investigacion.

Los laboratorios no cuentan con certificaciones o
acreditaciones.

Los laboratorios no tienen mayor restriccion de ingreso
por medio de vigilancia exclusiva para los mismos.

Pese a que algunos de los laboratorios ofrecen el
montaje y operacion de procesos a escala semi
industrial, el uso practico de los mismos tiene un disefio
mas apropiado para experimentaciébn a escala
laboratorio.

La inexistencia de plantas piloto a nivel industrial o semi
industrial en la Universidad enajena a los estudiantes de
situaciones de seguridad y operacion mas cercanos a la
industria en el ambito profesional, pudiendo ser una
incompetencia en el futuro laboral de los estudiantes.

La falta de certificacion y acreditacion de los
laboratorios puede generar nulidad en el reconocimiento
de las actividades realizadas en los mismos por parte de
organismos externos causando muestras y resultados
carentes de validez y confianza.

La falta de vigilancia exclusiva para los laboratorios
puede provocar el ingreso de personal no deseado a los
laboratorios, pérdida de muestras o equipos Yy
manipulacion incorrecta de unidades y reactivos.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia la informacion suministrada en las visitas.
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3.4. Estado operativo de las unidades

La informacién para el desarrollo de la presente seccion, fue tomada de los manuales de operacion
del banco de reactores y el tren de evaporadores, proporcionados por Process Solutions and
Equipment (PSE S.A.S.) [39] [40], también de las tesis de grado “Planteamiento Metodoldgico
Para EIl Diagnostico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion Universidad
De América Bajo Las Condiciones De Diserio Y Operacion Establecidas Por El Fabricante” [8]
y “Planteamiento Metodoldgico Para El Diagnostico De Las Condiciones De Operacion De
Planta De Evaporacion Bajo Condiciones De Disefio Establecidas Por El Fabricante” [29]. Se
hace una descripcion del estado operativo de cada una de las unidades, teniendo en cuenta los

requerimientos de instalacion y las precauciones aportadas por los proveedores de las unidades.
3.4.1. Estado operativo del banco de reactores

3.4.1.a. Requerimientos para la instalacion y operacion.

e Area: La unidad requiere un érea libre de 3.75 m2 y tiene las siguientes dimensiones:
Ancho: 250 cm
Alto: 261 cm
Profundidad: 150 cm

e Suministro eléctrico: Conexidn a tierra
Voltaje: 220 V
Frecuencia: 60 Hz

Amperaje: 80 A

e Agua de Servicio: El equipo requiere un flujo minimo de 4 m3/h de agua de enfriamiento

con una presion de 2 bar.

e Sistema de calentamiento: Vapor de caldera a una presion maxima de 30 psi y flujo de 25
kg/h.

e Lineas de desagtie: Tuberias en gres o PVC.
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e Herramientas:
Llave expansiva
Juego de llaves de tuercas
Balde para recoleccion de purgas.
Embudo

e Dispositivos de almacenamiento:
Envases de material inerte (vidrio ambar, HDPE, PP) para toma de muestras.

Garrafas o canecas para almacenar reactivos y productos

e Registro de informacion:
Bitacora de laboratorio y formatos para registro de datos de proceso.

Formato para registro de manejo del equipo.

e Elementos de seguridad y aseo:
Gafas de seguridad
Bata de laboratorio u overol
Guantes de carnaza
Botiquin de primeros auxilios
Equipo anti-derrame
Extintor

Serfializacién de areas de trabajo, equipos, lineas y rutas de seguridad.

e Ventilacion: EIl equipo debe ubicarse en un lugar con suficiente ventilacion, en el cual se
garantice la evacuacion segura de vapores producidos.

3.4.1.b. Precauciones Importantes aportadas por el proveedor del equipo.

e Emplear los elementos de proteccion personal todo el tiempo mientras se estan operando los

equipos.

e  Operar el proceso con minimo dos personas para evitar accidentes, y respaldar y/o relevar en
las actividades del proceso. Informar a la persona responsable el inicio y parada de operacion

en la planta.
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Operar el equipo en una zona con ventilacion adecuada para evitar acumulacion de vapores

de reactivos. De lo contrario se pueden generar atmosferas inflamables o asfixiantes.
Mantener en un lugar accesible un botiquin de primeros auxilios.
Mantener en un lugar accesible un extintor de fuego.

No separarse de las unidades de proceso por tiempo prolongado. Si es necesario ausentarse,

avisar al relevo.

Las personas que operan el equipo no deben trabajar mas de 8 horas continuas sin descanso,

el cansancio puede propiciar accidentes graves.
Evitar el acceso al panel interno de las cajas eléctricas.

Nunca descargue el sistema en caliente. Dejar que el equipo se enfrie hasta una temperatura
de 25°C para descargarlo (esto puede tardar varias horas por que el sistema esta aislado

térmicamente). Prevenga accidentes.

Dejar los equipos limpios y lavados después de la operacion evitando la corrosion y la

contaminacion cruzada entre lotes de procesamiento.

Para descargar el tanque siempre utilizar overol, guantes de carnazay si es posible una pechera

del mismo material para evitar quemaduras si el material aun esta caliente.

Almacenar los reactivos en los lugares adecuados. Usar envases de material inerte para evitar

su desnaturalizacion.
Realizar mantenimiento preventivo y correctivo de la unidad de proceso.

Ajustar las tuberias que presenten fugas o goteos, cambiar el empaque que sella entre el tanque
y la tapa cuando se requiera, limpiar frecuentemente los equipos por acumulacion de polvo o

materiales extrafios.

Mantener limpia y aseada el area de operacion, y el tablero de control.
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e Si se presentan escapes o fugas, remediarlas cuando sea posible con las herramientas
disponibles. Si la magnitud de la fuga es grande detener la operacién y dejar enfriar para poder

resolver el problema con seguridad.
3.4.2. Estado operativo del tren de evaporadores
3.4.2.a. Requerimientos para la instalacion y operacion.

e Area: La unidad requiere un érea libre de 10 m2 y tiene las siguientes dimensiones:
Ancho: 4 m
Alto: 2,5 m

Profundidad: 2,5 m

e  Suministro eléctrico: Conexion a tierra:
Voltaje: 220 V
Frecuencia: 60 Hz

Amperaje: 80 A

e Agua de Servicio: El equipo requiere un flujo minimo de 1 m3/h de agua de enfriamiento

con una presion minima de 2 bar.

e Sistema de calentamiento: Vapor de caldera a una presion maxima de 30 psi y flujo de 25
kg/h.

e Lineas de desagtie: Tuberias en gres o PVC, minimo 1”.

e Herramientas:
Llave expansiva
Llaves de tubos
Juego de llaves de tuercas

Balde para recoleccion de purgas.

Embudo
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e Dispositivos de almacenamiento:
Envases de material inerte (vidrio ambar, HDPE, PP) para toma de muestras.
Garrafas o canecas para almacenar la solucion de trabajo antes y después de finalizar la

operacion.

Balde para recoleccion de purgas.

e Registro de informacion:

Bitacora de laboratorio y formatos para registro de datos de proceso.

Formato para registro de manejo del equipo.

e Elementos de seguridad y aseo:
Gafas de seguridad
Bata de laboratorio u overol
Guantes de carnaza
Botiquin de primeros auxilios
Equipo anti-derrame

Extintor

Sefializacion de areas de trabajo, equipos, lineas y rutas de seguridad.

e Ventilacion: EIl equipo debe ubicarse en un lugar con suficiente ventilacion, en el cual se
garantice la evacuacion segura de vapores producidos.
3.4.2.b. Precauciones Importantes aportadas por el proveedor del equipo.

e EIl equipo requiere de al menos dos personas para la operacion. Esto permite manejar
simultaneamente las variables del proceso, asistirse mutuamente para evitar accidentes, y

respaldar y/o relevar en las actividades del proceso.
e Se debe informar a la persona responsable sobre el inicio y parada de operacion en la planta.

e EIl equipo se debe operar en una zona con ventilaciobn adecuada por cuanto puede
haber acumulacion de vapores de solventes. De lo contrario se pueden generar atmosferas

inflamables o asfixiantes.
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La zona debe mantener en un lugar accesible un botiquin de primeros auxilios y extintor de

fuego.

No ausentarse de las unidades de proceso por tiempo prolongado cuando estan en marcha. Si
las operaciones tardan mucho tiempo es necesario hacer un relevo en caso de no poder

permanecer durante toda la operacion.

El operador no debe trabajar en turnos de mas de 8 horas continuas sin descanso, el cansancio

puede propiciar accidentes graves.
Se debe evitar el acceso al panel interno de las cajas eléctricas.

Se debe garantizar el flujo constante de agua de refrigeracion. Si durante el proceso se
interrumpe la admision de agua o vapor vivo, se debe SUSPENDER INMEDIATAMENTE
LA OPERACION.

Nunca descargue el sistema en caliente. Dejar que el equipo se enfrie hasta una temperatura

de 35°C para descargarlo. Prevenga accidentes.

Los equipos se deben limpiar y lavar despues de la operacion para evitar la corrosion y la

contaminacion cruzada entre lotes de procesamiento.

Para descargar los tanques siempre utilizar overol, guantes de carnaza y si es posible una

pechera del mismo material para evitar quemaduras si el material ain esta caliente.

La solucion concentrada y el solvente recolectado se deben almacenar fuera de los tanques de
producto y/o de solvente para evitar contaminacion cruzada entre los materiales. Usar envases

de material inerte para evitar su desnaturalizacion.

Realizar mantenimiento preventivo y correctivo de la unidad de proceso. Ajustar las tuberias
que presenten fugas o goteos, cambiar el empague que sella entre el tanque y la tapa cuando
se requiera, limpiar frecuentemente los equipos por acumulacion de polvo o materiales

extrafios, mantener limpia y aseada el area de operacidn y el tablero de control.
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e Si se presentan escapes o0 fugas remediarlas cuando sea posible con las herramientas
disponibles, sin embargo, si la magnitud de la fuga es grande o el problema no es facilmente
solucionable, detener la operacion y dejar enfriar para poder resolver con seguridad y un

técnico capacitado.
e No permitir que entre liquido a la bomba de vacio.
3.5. Aspectos asociados a la calidad de los materiales usados en el equipo

El banco de reactores y el tren de evaporadores, al ser unidades construidas por la misma compafiia
(PS&E), manejan el mismo tipo de materiales, estos son el acero inoxidable 304 (SS 304) el cual
fue utilizado para la tuberia, estructura y equipos de las unidades, el teflén (PTFE) el cual fue
utilizado para evitar la adherencia de sustancias al acero, y el caucho EPDM que fue utilizado

como aislante térmico y eléctrico en las tuberias y equipos.
3.5.1. Acero inoxidable 304

Este acero es considerado uno de los mas versatiles por esto es uno de los aceros austeniticos mas
utilizados en la industria, contiene 18% de cromo, 8% de niquel y 0,08% de carbono. Es requerido
en industrias quimicas, farmacéuticas, alimenticias, aeronauticas y navales, es utilizado en

arquitectura, piletas, revestimientos de ascensores y en un sin numero de aplicaciones. [68]
Caracteristicas:

o Excelente formalidad.

e Apariencia estética.

e Resistencia a la corrosion.

e Prevencion de la contaminacion de productos.

e Resistencia a la oxidacion.

e Facilidad de limpieza.

e Altaresistencia y bajo peso.



o Buena resistencia y estabilidad a temperaturas criogénicas.
3.5.2. Teflon PTFE

Conocido quimicamente como politetrafluoroetileno, tiene una estabilidad térmica y resistencia
quimica altas, también tiene unas excelentes propiedades de deslizamiento y resistencia eléctrica,
ademas de una superficie antiadherente. No obstante, tienen una baja resistencia mecéanica y un

elevado peso comparados con otros plasticos. [69]

Caracteristicas:

o Resistencia quimica extremadamente alta.

e Muy buena resistencia térmica (entre -200 y +260°C, a corto plazo hasta 300°C).
e Muy bajo coeficiente de friccion.

e Tension superficial extremadamente baja (practicamente no hay ningin material que se
adhiera al PTFE, dificil de soldar).

e Alto coeficiente de dilatacion térmica.

e Resistencia/rigidez relativamente baja.

o Constante dieléctrica baja.

e Resistente al fuego.

3.5.3. Caucho EPDM

Los cauchos EPDM son los cauchos sintéticos de mas baja densidad (1 — 1.3 gr/cm3). [70]
Caracteristicas:

e Excelente resistencia al envejecimiento, incluso a la intemperie 0 a temperatura elevada, al

ozono y a la oxidacién.

e Muy buena resistencia al agua caliente y al vapor de agua.
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e« Muy buena resistencia a alcalis y &cidos incluso oxidantes y en general a todos los

compuestos quimicos no hidrocarbonados.
e No son adecuados en contacto con gasolinas, grasas, aceites y disolventes hidrocarbonados.
e Son buenos aislantes eléctricos.
3.5.4. Sustancias quimicas compatibles

Dentro del manejo adecuado de la planta, se requiere del uso de sustancias quimicas que sean
compatibles con los materiales de construccion de los equipos y accesorios. Se recomienda que
antes de manipular cualquier sustancia en el equipo, el usuario tenga en cuenta la siguiente tabla.
La sustancia debe ser compatible con acero inoxidable 304 (SS 304) y simultdneamente con teflon
(PTFE) y EPDM. Si la sustancia no se encuentra en la tabla, es necesario buscar informacion
adicional antes de emplearla en la planta. [39][40]

A: excelente compatibilidad, B: buena (minima corrosion), C: aceptable (efecto moderado, no
recomendado para uso continuo), D: efecto severo (no recomendado para ningun uso), N/A:

informacion no disponible.
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Tabla 110.

Sustancias quimicas compatibles con los materiales de las unidades (Parte 1).

. L Compatibilidad
Sustancia quimica "
SS 304 Teflon (PTFE) EPDM
Aceite de coco A A D
Aceite de maiz B A C
Aceite de motor A A D
Aceite de oliva B A D
Aceite de palma A A A
Aceite hidraulico (petro) A A D
Aceite hidraulico (sintético) A A D
Aceite mineral A A D
Aceites combustibles A B D
Acetaldehido N/A A A
Acetato de amilo A A A
Acetato de isoamilo A N/A B
Acetato de isobutilo A N/A C
Acetato de isopropilo C A B
Acetato de etilo B A B
Acetato de metilo A A C
Acetato de sodio B A A
Acetato de vinilo B A B
Acetileno A A A
Acetona A A A
Acido acético B A A
Acido acético 20% B A A
Acido acético 80% D A A
Acido acético glacial C A B
Acido benzoico B A D
Acido carbonico B A B
Acido citrico B A A
Acido citrico 5% A A A
Acido clérico D A N/A

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia la informacion suministrada por el
proveedor de las unidades. Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Manual de Operacion del
Banco de Reactores," y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de Evaporacion Triple
Efecto (Control Manual),".
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Tabla 111.

Sustancias quimicas compatibles con los materiales de las unidades (Parte 2).

Sustancia quimica Compatibilidad
SS 304 Teflén (PTFE) EPDM

Acido clorhidrico 100% D A D
Acido clorhidrico 20% D A A
Acido clorhidrico 37% D A C
Acido cloro acético D A B
Acido cloro sulfénico D A D
Acido crémico 5% B A A
Acido crémico 50% C A B
Acido estearico B A B
Acido formico C A A
Acido fosforico 10% A A A
Acido fosforico 20% A A A
Acido fosforico 50% A A B
Acido fosférico concentrado A A B
Acido ftalico B A A
Acido lactico B A A
Acido lactico (Solucion al 5%) A A A
Acido linoleico B A D
Acido monocloroacético D D C
Acido nitrico concentrado A A D
Acido nitrico 5-10% A A B
Acido nitrico 20% A A B
Acido nitrico 50% B A D
Acido oleico (red oil) B A B
Acido oxalico 5% (caliente y frio) B A A
Acido oxalico frio D A A
Acido palmitico B A B
Acido perclérico D A B
Acido salicilico B A A

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia la informacion suministrada por el
proveedor de las unidades. Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Manual de Operacion del
Banco de Reactores," y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de Evaporacion Triple
Efecto (Control Manual),".
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Tabla 112.

Sustancias quimicas compatibles con los materiales de las unidades (Parte 3).

Compatibilidad
SS 304 Teflon (PTFE) EPDM
A

Sustancia quimica

Acido sulfarico 95%
Acido sulfarico 75%
Acido sulfarico 60%
Acido sulfarico 50%
Acido sulfarico 25%
Acido sulfarico 10%
Acido sulfurico <10%
Acido sulfarico concentrado (frio)
Acido sulfurico concentrado
(caliente)
Acido Urico
Acidos grasos
Agua carbonatada
Agua de mar
Agua desionizada
Agua destilada
Agua Regia (80% HCI, 20%
HNO3)
Alcohol amilico

Alcohol bencilico
Alcohol isobutilico
Almidon
Aminas
Amoniaco 10 %
Amoniaco, liquido N/A
Anhidrido ftalico
Azlcar (liquidos)

Benceno B
Benzaldehido B
Benzoato de sodio N/A

>

O [OP>PEEOIOO

N/A

>z > |22

o

N/A N/A

> >|W>®> O |>>O>WE O |O0C|>wWO|O|0

> | >

>IN (> >
> WO I>I>I>om>w> O |(>I>I>

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia la informacion suministrada por el
proveedor de las unidades. Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Manual de Operacion del
Banco de Reactores," y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de Evaporacion Triple
Efecto (Control Manual),".
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Tabla 113.

Sustancias quimicas compatibles con los materiales de las unidades (Parte 4).

Compatibilidad
SS 304 Teflon (PTFE) EPDM
A

Sustancia quimica

oy)

Bicarbonato de potasio
Bicarbonato de sodio
Bisulfito de sodio
Bérax
Butano
Butanol
Buteno
2-Butoxietanol
Café
Carbonato de calcio
Carbonato de magnesio
Carbonato de sodio
Cerveza
Cetonas
Ciclohexano
Cloro benceno
Cloroformo
Coca cola (syrup)
Colorantes
Detergentes
Dicromato de potasio
Diésel
Dietil éter
Dietilamina
Dietilenglicol
Difenil éter
Difenilo
Dimetil éter
Dimetil formamida
Dioxido de azufre

Wz >

N/A

> 0O|0|0|> > > 0(>|>»|>»| 0|w|0O|(>|> > >

I W > P

N/A

<
>

> WO o > >

N/A
D
N/A
B
B

O> 0 E > M>>I o> >>>o>>>OE>>P>P>>WO|>

> > >|>|> >0 > > > >

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia la informacion suministrada por el
proveedor de las unidades. Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Manual de Operacion del
Banco de Reactores," y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de Evaporacion Triple
Efecto (Control Manual),".
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Tabla 114.

Sustancias quimicas compatibles con los materiales de las unidades (Parte 5).

Compatibilidad
SS 304 Teflon (PTFE) EPDM
Dioxano A D
Estireno
Etanol
Etanolamina
Eter butilico
Eter de isopropilo
Eter de petréleo
Eter etilico
Eter metilico N/A
Etilenglicol
Fenol
Formaldehido 100%
Formaldehido 40%
Furfural
Gasolina
Gelatina
Glicerol
Glucosa (jarabe de maiz)
Heptano
Hexano
Hidroquinona
Hidro sulfito de sodio N/A
Hidréxido de calcio
Hidroxido de calcio 10% (en
ebullicion)
Hidroxido de magnesio
Hidroxido de potasio
Hipoclorito de sodio <20%
Hidréxido de sodio 20%
Hidréxido de sodio 50%

Sustancia quimica

W>I>w> > >

>|>»|0|>»|0|0|w|> 0>

N/A

WD N> L

> 22> 0> >

N/A

W W@ > > > [(>WO|IOO|>>>O0|> >

W WO|m W > |W
> > > > >

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia la informacion suministrada por el
proveedor de las unidades. Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Manual de Operacion del
Banco de Reactores," y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de Evaporacion Triple
Efecto (Control Manual),".
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Tabla 115.

Sustancias quimicas compatibles con los materiales de las unidades (Parte 6).

Compatibilidad
SS 304 Teflon (PTFE) EPDM
Hidréxido de sodio 80% D A B
Hipoclorito de sodio 100%
Isobutanol
Isooctano
Isopropanol
Jet Fuel (JP 3, JP4, JP5)
Jugo de cafia
Jugos de frutas
Lacas
Latex
Leche
Licor de azlcar de cafia
Liquidos de remolacha
Lubricantes
Melaza
Metanol
Metasilicato de sodio
Metil butil cetona
Metil etil cetona
Metil isobutilo cetona
Metil isopropilo cetona
Metilamina
Miel
Mono etanolamina
Nafta
Naftalina
Nitrato de calcio
Nitrato de sodio
Nitrobenceno
Oxido de calcio

Sustancia quimica

N/A

o

o

>

N/A

|| B>

N/A

>IOEOIZ D >EE D> > W > >0

> OI> ®O0Om>>O0>E>>>0>> > >0

>>>|>|>m> > > > > >

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia la informacion suministrada por el
proveedor de las unidades. Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Manual de Operacion del
Banco de Reactores," y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de Evaporacion Triple
Efecto (Control Manual),".
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Tabla 116.

Sustancias quimicas compatibles con los materiales de las unidades (Parte 7).

Compatibilidad
SS 304 Teflon (PTFE) EPDM
A N/A

Sustancia quimica

>

Oxido de magnesio
Pentano
Permanganato de potasio
Perdxido de hidrégeno 100%
Perdxido de hidrégeno 50%
Perdxido de hidrégeno 30%
Perdxido de hidrogeno 10%
Perdxido de sodio
Piridina
Propano (licuado)
Propanol
Propilenglicol
Propileno
Queroseno
Sulfato de calcio
Sulfato de magnesio
Sulfato de potasio
Sulfato de sodio
Sulfato de zinc
Tintas
Tiosulfato de sodio
Tolueno (toluol)
Trietilamina
Urea
Vinagre
Xileno
Yodo

Om|(> > @O |>|0O

N/A

O M>>EOEIE>E>EE>P>EEIE®E®B O
> DB

W o> > >0 |>» > > >>>» > 00>

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia la informacién suministrada por el
proveedor de las unidades. Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Manual de Operacion del
Banco de Reactores," y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de Evaporacion Triple
Efecto (Control Manual),".
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4. DIAGNOSTICO DEL ESTADO ESTRUCTURAL Y OPERATIVO DE LAS
UNIDADES DEL CETA

4.1. Bitacora de traslado e instalacion de los equipos

En esta seccion veremos el seguimiento de los equipos durante su traslado del parqueadero de la
universidad, hasta el edificio de la planta del CEPIIS, y su ubicacién en el CETA.

Ubicacion: Campus Fundacion Universidad de América, Bogota Colombia.
Proyecto: Construccién de planta piloto de ingenierias en la Fundacién Universidad de América.

Nombre de la planta: CEPIIS por sus siglas centro de procesos e innovacion para la industria

sostenible.

Mapa del campus:

Zonas implicadas en el traslado de equipos.

e Parqueadero de estudiantes - Recibo de equipos.

e Bienestar Universitario - Aparcamiento de equipos.

e Planta CEPIIS - Instalacién equipos.
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Figura 67.

Foto satelital del campus Universidad de América, zonas de
cargue y descargue de equipos para el traslado a la planta
piloto CEPIIS.

Nota. La foto satelital del campus fue tomada de Google Earth.

El 18 de agosto de 2022 se llevd a cabo el inicio de actividades correspondientes al traslado de

equipos para la planta piloto de la Universidad de América (CEPIIS).

Los equipos comprendidos en la zona CETA: Tren de evaporadores y banco de reactores se
trasladaron en esta jornada hacia el campus de la Universidad de América. Simultaneamente se
recibié por parte del director del proyecto Ing. Ivan Ramirez Marin el tren de evaporadores de
dimensiones: Ancho 2,50 metros, profundidad 2,15 metros y altura 2,90 metros con un peso
aproximado de 800 Kg y el banco de reactores de dimensiones: 1,5 metros, profundidad 2,3 metros
y altura 2,10 metros con un peso aproximado de 500 kg, entregados por el proveedor fabricante
PS&E.
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4.1.1. Banco de reactores
Figura 68.

Disefio del Banco de reactores armado en la bodega del proveedor
del equipo PS&E.

Nota. La foto del banco de reactores fue tomada por el equipo CEPIIS.

La unidad de banco de reactores compuesta por:

Un reactor de tanque agitado de 3L con velocidad regulable y chaqueta.
e Un reactor tubular de 3L con chaqueta.
e Un set de 3 reactores agitados de 1 L c/u con chaqueta.

e Un set de 3 reactores tubulares de 1L c/u con chaqueta, un reactor multi tubular de 3 L con

coraza.

214



El sistema cuenta con tanques de alimentacion de reactantes y de acumulacion de producto,
sistemas de mezclado, precalentadores, sensores y controladores de variables de proceso, tablero
de control y la estructura. El equipo es robusto, durable, construido en acero inoxidable 304 con
acabado brillante. Puede ser utilizado para operar en continuo, por lotes o por lote alimentado. Se

traslado cubierto con vinipel y plastico negro.
Figura 69.

Detalles del alistamiento y embalaje del Banco de Reactores para
verificacion fisica de valvulas y tanque reactivo en zona de aparcamiento

previo a montaje en grua.

Nota. Las fotos del aislamiento de las unidades fueron tomadas por el equipo CEPIIS.
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El traslado se realiz6 a través de un montacargas. Este equipo viene ensamblado como una pieza
completa con rodachines que pesa alrededor de 800 Kg, lo que hace que su transporte sea delicado.
Se requirié de 5 operarios en sitio para poder llevar a cabo el montaje de la pieza completa a la
grda y 25 minutos aproximadamente. En todo momento, el movimiento fue acompafado de
sujetadores arneses y proteccion externa con plasticos para prevenir corrosion y dafio a la
estructura, sin embargo se presentaron algunas averias menores en las ruedas rodachines y en los
vértices inferiores de la base. El traslado de éste y todos los equipos se hizo con luz dia, es decir,
ningun equipo se desplaz6 después de las 6 de la tarde ni en condiciones de lluvia o neblina. Los
dafios ocasionados en el traslado fueron asumidos por la empresa transportadora a cargo:
TRANSGRUAS DE COLOMBIA.

Figura 70.

Montaje del Banco de Reactores en la gria en el

montacargas, detalle de ruedas y base metélica.

Nota. Las fotos del montaje fueron tomadas por el equipo CEPIIS.
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Figura 71.

Banco de reactores sobre la grua para transporte hacia Bienestar
Universitario, protegido con vinipel y plastico negro sujetado con

arnés.

Nota. Las fotos del banco de reactores fueron tomadas por el equipo CEPIIS.
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4.1.2. Tren de evaporadores
Figura 72.

Tren de evaporadores armado en la bodega del proveedor de

equipos PS&E.

Nota. Las fotos del tren de evaporadores fueron tomadas por el equipo CEPIIS.
El tren de evaporadores compuesto por 4 evaporadores:
o Evaporador de tubos verticales.
e Evaporador de tubos horizontales.
e Evaporador de chaqueta.
e Evaporador de circulacién forzada.

Conformado por un sistema de alimentacion, un sistema de almacenamiento de producto y un

tanque de condensados se trasladé empacado en vinipel y carton en el planchdn de la grda.
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Figura 73.

Gruay montacargas utilizada en el procedimiento de traslado de equipos
del CEPIIS por la empresa TRANSGRUAS DE COLOMBIA en el

parqueadero de estudiantes (lugar de recepcién de equipos).

Nota. Las fotos de la grda y el montacargas fueron tomadas por el equipo CEPIIS.
Figura 74.

Evaporadores e intercambiadores de calor Individuales en vinipel
guardados en campamento 1 sobre el parqueadero de estudiantes
(lugar de recepcién de equipos), acomodados para montar en grda
por la empresa TRANSGRUAS DE COLOMBIA.

Nota. Las fotos del aislamiento de las unidades fueron tomadas por el equipo CEPIIS.
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Figura 75.

Evaporadores e intercambiadores de calor dispuestos sobre la gria,
separados por cartones, transportados simultaneamente con otros equipos
por la empresa TRANSGRUAS DE COLOMBIA.

Nota. Las fotos del transporte de las unidades fueron tomadas por el equipo CEPIIS.
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Figura 76.

Traslado de evaporadores desde parqueadero estudiantes (Recibo de equipos) hasta Zona

de aparcamiento equipos frente a la construccion de la planta (Bienestar Universitario) por
la empresa TRANSGRUAS DE COLOMBIA.

Nota. Las fotos del aislamiento de las unidades fueron tomadas por el equipo CEPIIS.
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Figura 77.

Estado de la via dentro del campus universitario (bienestar universitario)
recorrido por la gria de TRANSGRUAS DE COLOMBIA para ingresar y

hacer el traslado de equipos hacia la planta en construccion del CEPIIS.

Nota. Las fotos de la via de las unidades fueron tomadas por el equipo CEPIIS.
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Figura 78.

Zona de aparcamiento de equipos junto a la construccion de la
planta piloto CEPIIS Bienestar Universitario.

Nota. Las fotos del aparcamiento de las unidades fueron tomadas por el equipo
CEPIIS.

4.1.3. El recorrido de los equipos dentro del campus

El campus de los cerros de la Universidad de América cuenta con una importante reserva natural,
al quedar en una montafia al oriente de Bogota cuenta no solo con un hermoso paisaje, sino con un
clima himedo y lluvioso gran parte del afio. Este campus se distribuye en dos espacios divididos
por la Av. circunvalar comunicados a traves de un puente peatonal por el que cruzan los estudiantes
y docentes. No obstante, el hecho de que la sede esté atravesada por una via tan circulada requirié
de mayor esfuerzo para movilizar los equipos dentro de la Universidad. Por condiciones de terreno
y espacio, la ubicacién de la planta piloto se destiné arriba de la av. Circunvalar, sin embargo, el
parqueadero de estudiantes, que esta en la parte de debajo de la Av. Circunvalar, fue la zona
escogida por seguridad y espacio disponible dentro de la Universidad para el recibo de equipos en
primera instancia y fue alli donde se instald el primer campamento de equipos. Es por ello, que el

traslado tuvo 3 momentos importantes que se ejecutaron en dias diferentes.

Paso 1: Desplazamiento de equipos desde el parqueadero de estudiantes hacia la entrada al eco
campus ubicada en la Av. circunvalar por parte de TRANSGRUAS DE COLOMBIA.
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Figura 79.

Mapa del campus Universidad de América, ruta del primer desplazamiento de equipos dentro de

la Universidad.
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Nota. Las fotos del mapa de las unidades fueron tomadas de Google Earth.
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Figura 80.

Desalojo de campamento de equipos en el parqueadero de estudiantes,

después del montaje en grda de la totalidad de los equipos.

Nota. Las fotos del desalojo de las unidades fueron tomadas por el equipo CEPIIS.
Figura 81.

Ultima salida de la grua del parqueadero de estudiantes con la
totalidad de equipos hacia la entrada al eco campus ubicada en la Av.

circunvalar.

Nota. Las fotos del desalojo de las unidades fueron tomadas por el equipo CEPIIS.
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Paso 2: Desplazamiento de equipos desde el eco campus por la entrada de la Av. circunvalar por
parte de TRANSGRUAS DE COLOMBIA hasta Bienestar Universitario donde se hace el

aparcamiento de equipos.
Figura 82.

Mapa del campus Universidad de América, ruta del segundo
desplazamiento de equipos dentro de la Universidad.
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Nota. Las fotos del mapa de las unidades fueron tomadas de Google Earth.
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Figura 83.

Movimiento de equipos desde la entrada al eco campus ubicada en la Av.
Circunvalar hasta el aparcamiento de equipos en bienestar Universitario

junto a la construccion de la planta CEPIIS.

Nota. Las fotos del transporte de las unidades fueron tomadas por el equipo CEPIIS.
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Figura 84.

Aparcamiento y cubrimiento de equipos en bienestar Universitario

junto a la construccion de la planta CEPIIS.

Nota. Las fotos de las unidades antes de la gria fueron tomadas por el equipo CEPIIS.

Paso 3: Desplazamiento de equipos desde el aparcamiento en Bienestar Universitario a la planta

piloto en construccion del CEPIIS por medio de una grua.
Figura 85.

Mapa del campus Universidad de Ameérica, ruta del tercer

desplazamiento de equipos dentro de la Universidad.
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Nota. Las fotos del mapa de las unidades fueron tomadas de Google Earth.
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Figura 86.

Construcciéon del CEPIIS a la mitad de bienestar Universitario

junto a la construccién de la planta CEPIIS.

Nota. Las fotos de la construccion fueron tomadas por el equipo CEPIIS.

El traslado de los equipos a la edificacion de la planta CEPIIS se llevo a cabo previo a la
terminacion de la obra. Por la ubicacion y disefio de la planta y el tamafio de los equipos se
transportaron en grda por partes; una vez teniendo en el interior de la edificacion todos los equipos
protegidos, se ensamblaron en planta por parte de los proveedores de los mismos PS&E y se

continué la construccion de pisos y techos.
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Figura 87.

Equipos en grla desde el campamento en bienestar universitario a la edificacion de la planta
CEPIIS.

Nota. Las fotos del transporte de los equipos a la construccion fueron tomadas por el equipo CEPIIS.
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Figura 88.

Equipos dentro de la edificacién de la planta CEPIIS.

Nota. Las fotos de los equipos en la construcciéon fueron tomadas por el equipo
CEPIIS.

Cabe destacar el enorme esfuerzo por parte del equipo de disefio e ingenieria de la planta para

afectar al minimo la naturaleza continua a la construccion.
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Figura 89.

Imagenes planta piloto CEPIIS. En construccion aun sin equipos vs render

propuesta final.

Nota. Las fotos del render fueron tomadas por el equipo CEPIIS.

Figura 90.

Equipos dentro de la edificacion de la planta CEPIIS y estado

actual de la obra con techo y piso.

Nota. La foto de la construccion fue tomada por el equipo CEPIIS.

232



4.2. Manuales de operacion de las unidades
4.2.1. Manual de operacion del banco de reactores por el proveedor PSE

La operacion del banco de reactores de acuerdo con la empresa proveedora de estos se consigna
tedricamente en los manuales otorgados a través de una serie de pasos que permiten garantizar una
puesta en marcha segura y confiable de acuerdo con las especificaciones de cada equipo. A

continuacion, se presenta una guia practica de las instrucciones de uso del equipo:

Figura 91.

Esquema de la operacion en el banco de reactores.
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Nota. Diagrama de flujo del banco de reactores tomado de Gonzalez Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019).
“Planteamiento Metodologico Para El Diagnostico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La Fundacion
Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion Establecidas Por El Fabricante.” y Process

Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Manual de Operacidn del Banco de Reactores,".

Para ver de mejor manera este diagrama. https://drive.google.com/drive/folders/1eB5mM9I8yCuF-
dND9PCwglhRytmRzIUV?usp=share_link
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Figura 92.

Portada del manual de operaciones del banco de reactores, proporcionado
por Process Solutions and Equipment (PSE) S.A.S.

EQUIPOS ROBUSTOS UTILES EN DOCENCIA,
INVESTIGACION Y EXTENSION

MANUAL DE OPERACION
Banco de reactores
REF. BR

PROCESS SOLUTIONS AND EQUIPMENT
PSE S.A.S.

Calle 58 Mo. 37 —42. Teléfono: (57-1) 7451845
E- mail: contactoffips-e.com.co, Bogotd DC - Colombia

Nota. Portada del manual tomada de Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.),

"Manual de Operacion del Banco de Reactores,".

234



4.2.1.a. Esquemas para la operacion en el banco de reactores.

Para empezar con la operacion en el banco de reactores, se debe hacer una adecuacion del sistema
aqui se debera verificar que los servicios estén funcionando correctamente, primero verificar el
nivel de aceite, flujo de agua de refrigeracion y que los bypass estén cerrados. Luego verificar que
los equipos como los tanques y reactores estén limpios antes de empezar la operacion, ahora que
se han hecho las verificaciones correctas se puede hacer la conexion de la unidad a la red eléctrica.

Encender el tablero de control y llenar la check list para confirmar que todo esta en correcto orden,
ahora para un proceso isotérmico se debe hacer el encendido del calentamiento del aceite térmico,
en este paso se puede determinar cuél sera la temperatura inicial (To) de calentamiento, antes de
empezar el calentamiento se debe verificar que la valvula de retorno al tanque se encuentre abierta,

luego encender la resistencia y la bomba de recirculacion del sistema.

Al terminar se debe dirigir al esquema correspondiente a la operacion que desea realizar, ya sea
para la operacion de los reactores CSTR, PFR o PBR, a continuacion podremos encontrar cada
uno de los esquemas correspondientes a cada operacion, los cuales fueron proporcionados por
nuestras compafieras Laura Melissa Gonzales Duarte y Chelsea Valentina Sanchez Mufios en su trabajo

para optar el titulo de ingenieros quimicos [41].

En las secciones 3.2.1.b a 3.2.1.j pueden encontrar mas detalladamente la forma de operacion del

banco de reactores.

Las operaciones dentro del banco de reactores deberan manejarse en fase liquida por seguridad,
por ello se recomendacion mantener las temperaturas por debajo de 100°C para evitar aumentos
de presion innecesarios, y no llevar a presiones de mas de 3 bares debido a que es la presion

maxima en las bombas.
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4.2.1.a.i. Reactores CSTR.

Figura 93.

Esquema de operacion de los reactores CSTR en el banco de reactores.
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Nota. Esquema de operacién de los reactores CSTR proporcionado por L. M. Gonzalez Duarte, C. V. Sdnchez Mufioz,
"Propuesta Para El Desarrollo De Los Manuales De Operacion Para El Centro De Transformacion Y Adecuacion

(Ceta) Del Centro De Procesos E Innovacion Para La Industria Sostenible (Cepiis)".
Para ver de mejor manera este diagrama.

https://manualescepiisfua.weebly.com/uploads/1/4/3/8/143895930/flujograma_reactor cstr.pdf
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4.2.1.a.ii. Reactores PFR.
Figura 94.

Esquema de operacion de los reactores PFR en el banco de reactores.

Nota. Esquema de operacion de los reactores PFR proporcionado por L. M. Gonzalez Duarte, C. V. Sanchez Mufioz,
"Propuesta Para El Desarrollo De Los Manuales De Operacion Para El Centro De Transformacion Y Adecuacion

(Ceta) Del Centro De Procesos E Innovacion Para La Industria Sostenible (Cepiis)".
Para ver de mejor manera este diagrama.

https://manualescepiisfua.weebly.com/uploads/1/4/3/8/143895930/flujograma_reactor pfr.pdf
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4.2.1.a.iii. Reactores PBR.

Figura 95.

Esquema de operacion de los reactores PBR en el banco de reactores.
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Nota. Esquema de operacion de los reactores PBR proporcionado por L. M. Gonzalez Duarte, C. V. Sanchez Mufioz,
"Propuesta Para El Desarrollo De Los Manuales De Operacion Para El Centro De Transformacion Y Adecuacion

(Ceta) Del Centro De Procesos E Innovacion Para La Industria Sostenible (Cepiis)".
Para ver de mejor manera este diagrama.

https://manualescepiisfua.weebly.com/uploads/1/4/3/8/143895930/flujograma_reactor pbr.pdf
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4.2.1.b. Adecuacion del sistema.

Se deben ubicar las herramientas para operacion, asi como los elementos de seguridad y aseo y

vestir la indumentaria adecuada para el proceso.

Revisar la limpieza de reactores y tanques y en caso de encontrar residuos de corridas anteriores

realizar la limpieza completa del equipo.

Asegurar las tapas de tanques y reactores.

Verificar el nivel de aceite y del flujo de agua de refrigeracion en la planta.

Verificar que las valvulas de los indicadores de nivel se encuentren abiertas.

Hay que asegurar que las valvulas de desagiie de los equipos y lineas estén cerradas. (bypass)
4.2.1.c. Conexion del equipo a la red eléctrica.

Conectar la clavija trifasica a la red de abastecimiento eléctrico.

Energizar el tablero de control con la llave correspondiente al interruptor del equipo.

Hay que confirmar que el bombillo de encendido esta iluminado.

La pantalla HMI del tablero de control se encenderda automaticamente y mostrara la siguiente

interfaz, el usuario debe activar el boton “INICIAR”.

A continuacion, se mostrara una check list de la adecuacion del sistema, el cual debe ser marcado
confirmando que se siguieron las recomendaciones y cuando todo este checheado se activara el
boton “SEGUIR”.

4.2.1.d. Encendido de calentamiento de aceite térmico.

Se recomienda realizar esta seccion minutos antes de la operacion del equipo, ya que el

calentamiento del aceite puede tardar varios minutos.
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En la pantalla del equipo, seleccionar la pestafia “TA” que lo dirige a la interfaz para operar el
bafio de aceite térmico. Esta se compone de 2 sistemas de recirculacion, el que se encuentra a la
izquierda es el fluido de calentamiento para los 2 precalentadores de reactivo y el de la derecha es
el fluido de calentamiento para todos los reactores del equipo.

Figura 96.

Pestafia de preparacion del aceite térmico en el tablero de control.
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Nota. Pestafia de preparacion del aceite térmico tomada de Process Solutions and Equipment,
(PSE S. A. S.), "Manual de Operacién del Banco de Reactores,".

Determinar la temperatura a la cual se quiere calentar el aceite en cada sistema.

Para lo cual se debe seleccionar la casilla correspondiente a SP (Set Point), escribir el valor y

selecciona “OK”.

Hay que confirmar que solo la valvula de retorno al tanque se encuentre abierta para la cual revisar:
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Tabla 117.

Vélvulas que deben estar cerradas y abiertas en los precalentadores y los

reactores.

Posicion Precalentadores Reactores
Abierto V-156 V-158 V-165 V-167
Cerrado V-157 V-159 V-166 V-168

Nota. Tabla de valvulas tomada de Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.),

"Manual de Operacion del Banco de Reactores,".

Encender la resistencia y la bomba de recirculacion.
4.2.1.e. Preparacion de reactivos.

El equipo cuenta con 2 tanques de almacenamiento de reactivos de 15 L y 2 bombas dosificadoras
que alimentan cada reactivo respectivamente. Los tipos de reactivos que pueden ser utilizados son

(las valvulas indicadas corresponden a TK-101 y en paréntesis las que corresponden a TK-102):

a. En un balde externo mida la cantidad de liquido que va a utilizar, considerando las purgas que

se deben realizar y las horas de trabajo.

b. Separe la conexion de la termocupla que se encuentra en la tapa del tanque T1-01 (T1-02).

c. Desatornille la abrazadera clamp de la tapa y de la linea de retorno.

d. Retire la tapa, teniendo precaucion con el empaque, el bulbo de la termocupla y el manometro.
e. Verifique que las valvulas V-3, V-4 y V-5 (V-38, V-39 y V-40) se encuentren cerradas.

f. Adicione con cuidado y lentamente el fluido.

g. Coloque la tapa del tanque de nuevo, atornillela y realice la conexién de la termocupla.

h. Realice los calculos de la concentracion que debe preparar.

i. Prepare una solucién inicial, para ser posteriormente diluida de 10 a 20 veces en el tanque de

equipo.
J. Mida la cantidad de solvente que debe adicionar en la dilucion.
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k. Separe la conexién de la termocupla que se encuentra en la tapa del tanque TI1-01 (T1-02).

I. Desatornille la abrazadera clamp de la tapa y de la linea de retorno.

m. Retire la tapa, teniendo precaucién con el empaque, el bulbo de la termocupla y el manémetro.
n. Verifique que las valvulas V-3, V-4 y V-5 (V-38, V-39 y V-40) se encuentren cerradas.

0. Adiciones con cuidado y lentamente el solvente.

p. Si la cantidad de reactivo a disolver es mayor a 1L, adiciénela directamente al tanque,

lentamente y con cuidado.

g. Si la cantidad de reactivo a disolver preparada es baja, coloque la tapa del tanque de nuevo,

atornillela y realice la conexion de la termocupla.
r. Abra la valvula debajo del embudo y adicione lentamente.

s. Para mezclar la solucion:
e Verifique que V-2 (V-37) se encuentren abiertas.
e Abralavalvula V-6 (V-41) y cierre la V-8 (V-43).

e Dirijase a la pantalla de control y seleccione la pestafia 0 botdn del reactivo que desea mezclar.

Tomando como ejemplo R1, se encontrara con la siguiente interfaz:
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Figura 97.

Pestafia de preparacion de los reactivos.
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Nota. Pestafia de preparacion de los reactivos tomada de Process Solutions

and Equipment, (PSE S. A. S.), "Manual de Operacion del Banco de
Reactores,".

Pulse el botdn de encendido de la bomba.

Digite un valor de strokes/min cercano a 65.

Espere un tiempo recomendado de 5 minutos mientras se mezclan los componentes.

Luego pulse el boton de apagado de la bomba.
4.2.1.f. Medicion en rotametros.

Los rotametros OMEGA® se encuentran calibrados para agua a 70°F (21.1°C). Para conocer el
flujo real de otra sustancia 0 agua a mayor temperatura se recomienda utilizar la siguiente

conversion:

Fﬂ.,;",—S'C,-

Factor de correccion LSGCF: LS GCF = [ e
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Donde:
e LSGCEF es el factor de correccion por gravedad especifica de liquido.
e SG esfera = 8.04 es la gravedad especifica de esfera en acero inoxidable 316.
e SG m es la gravedad especifica de la sustancia de medicion. (Experimentalmente)
Determinar el flujo de muestra como: Vm=Vagua * LSGCF
Donde:
e ¥m = es el flujo volumétrico de la sustancia de medicion.
e Vagua = es el flujo volumétrico que indica el rotametro.
Tabla 118.

Flujos de agua en los rotametros segln su escala de

lectura.

Escala de lectura| Flujo de agua [ml/min]| Flujo de agua [I/h]
150 443 2,66
140 41,2 247
130 38,2 2,29
120 358 2,15
110 32,9 1,97
100 30 138
90 27,3 1,64
80 24,6 148
70 21,7 13
60 18,7 112
50 15,8 0,95
40 12,8 0,77
30 9.8 0,59
20 6,8 041
10 4 0,24

Nota. Tabla de flujos tomada de Process Solutions and Equipment,
(PSE S. A. S.), "Manual de Operacién del Banco de Reactores,".
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4.2.1.9. Operacion de reactor CSTR (Batch).
Medir previamente el volumen de los reactivos a adicionar.
Retirar el acople del agitador del reactor seleccionado.

Precaucion: Si el equipo se ha operado previamente, estas partes pueden estar calientes, es

mandatorio usar guantes de carnaza.
Retirar las abrazaderas clamp de las tuberias de reactivos, alimentacion lateral y condensador.

Precaucion: Tener cuidado con los empaques blancos de PTFE que se encuentran en la unién

clamp de la tuberia.
Desconectar cuidadosamente la termocupla correspondiente.
Retirar la abrazadera de la tapa del reactor y levantar la tapa en direccion vertical.

Precaucion: No golpear el agitador al levantar la tapa del motor y tener cuidado con el empaque

que se encuentra en la tapa.

Verificar que las valvulas de desagiie y toma muestras del reactor se encuentren cerradas.
Cargar los reactivos correspondientes.

Ubicar el empaque de la tapa en el lugar correspondiente.

Colocar la tapa del reactor, acomodando adecuadamente el empaque.

Asegurar con las abrazaderas clamp de las tuberias de reactivos, alimentacion lateral y

condensador, revisando que el empaque de PTFE se encuentre en su posicion correcta.

Hacer pasar el fluido de calentamiento por el reactor seleccionado, teniendo en cuenta la
temperatura a la que se definid el calentamiento del aceite térmico. Para habilitar el paso del aceite
se debe abrir la V-166, se debe abrir Unicamente la valvula correspondiente a el reactor

seleccionado:

245



Tabla 119.

Vélvulas que deben ser abiertas segun el reactor.

Reactor Valvula abierta
1L — R-101 160
1L — R-102 170
1L — R-103 171
3L - R-104 172

Nota. Tabla de véalvulas tomada de Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".

Cerrar la valvula de retorno al tanque de aceite V-167.
4.2.1.h. Operacion en el banco de reactores.
4.2.1.h.i.  Operacion de reactor CSTR (Continuo).

El paso de liquido hasta la valvula del enfriador, sino cuando el enfriador se abra se va a llenar ese

volumen y se vacia de nuevo el reactor

Cargar los 2 reactivos al tiempo, para que la fraccion volumétrica sea aproximadamente 1:1

inicialmente, para reacciones de saponificacion o esterificacion

En caso de ser una proporcion diferente, se puede hacer la medicién del flujo por medio de la

calibracion de la bomba dosificadora y que solo se esté utilizando una de las 2 secciones

Habilitar la linea de flujo hasta el reactor seleccionado para alimentar los reactivos, para lo cual se

debe hacer la siguiente configuracion:

Cerrar el retorno al tanque de alimento y habilitar la linea de proceso.
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Tabla 120.

Vélvulas que deben estar cerradas y abiertas en la salida de los
tanques de los reactivos.

Posicion R1 R2
Abierto V-8 V-43
Cerrado V-6 V-41

Nota. Tabla de véalvulas tomada de Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".

Revisar que los desagties de toda la linea de flujo de alimento de reactivos se encuentren cerrados.
Tabla 121.

Valvulas que deben estar cerradas en los flujos de alimento.

Posicion Equipo R1 R2
Tanque de alimento V-3 V-38
Bomba V4 V-5 V-39 V-40
Cerrado
Precalentador V-10 V-11 | V-45 V-46
Marrano V-23 V-58

Nota. Tabla de valvulas tomada de Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".
Revisar que los desaglies del reactor elegido y el enfriador se encuentren cerrados.
Tabla 122.

Vélvulas que deben estar cerradas a las salidas de los reactores.

Posicién Equipo Mezcla
CSTR 1L V-90

Cerrado CSTR 3L V-96
Enfriador |V-98 V-100

Nota. Tabla de valvulas tomada de Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".

Elegir el reactor a utilizar en el marrano.
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Permitir un flujo ato, haciendo bypass al rotdmetro.
Cuando llegue al nivel establecido. Disminuir el flujo de reactivo y habilitar el rotametro.
Abrir valvula de descarga para que el producto pase por el enfriador.

Tabla 123.

Vélvulas que deben estar cerradas y abiertas en las descargas de los

reactores.
Posicion R1 R2
General Reactor 1L | Reactor 3L General Reactor 1L | Reactor 3L

V-008 V-037

Abierto | /7009 V-019 V-021 V-038 V-046 V-047
V-012 V-040
V-015 V-043
V-006
V-010 V-036

Cerrado V-011 V-017 V-017 V-039 V-045 V-045
V-014 V-021 V-019 V-048 V-047 V-046
V-016 V-085
V-089

Nota. Tabla de valvulas tomada de Process Solutions and Equipment, (PSE S. A.

S.), "Manual de Operacion del Banco de Reactores,".

Precaucion: En caso de que no se ese operando la linea de PFR revisar que las valvulas V-011y

V-041 se encuentren cerradas.

4.2.1.h.ii. Operacion de reactor CSTR (Batch). operacion de reactor PFR (Continuo) y
operacion de reactor PBR (Continuo). EI manual de operaciones proporcionado por Process
Solutions and Equipment (PSE S.A.S.), no incluye estas operaciones, por ello el Equipo del
CEPIIS, ha elaborado los manuales de operacion para cada uno de los equipos, incluyendo los del
CETA. Para encontrar los pasos a seguir en estas operaciones, pueden entrar al siguiente enlace

donde los llevara a la pagina principal de todos los manuales de operacién del CEPIIS:

Link de los manuales de operacion: https://manualescepiisfua.weebly.com/

A continuacion deberan seguir los pasos mostrados en las figuras 94, 95, 96, 97 y 98
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Figura 98.

Inicio pagina del Centro de Procesos e Innovacion para la Industria Sostenible.

Dirigete aqui

CEPIIS

NDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

CENTRO DE PROCESOS E INNOVACION PARA

INDUSTRIA SOSTENIBLE

DESCUBRE EL CEPIIS

Nota. La captura fue tomada por el equipo CEPIIS, tomando como referencia Centro de Procesos e Innovacion para

la Industria Sostenible (CEPIIS) — Universidad de América, “Higiene y seguridad industrial”.
Figura 99.

Seccion de “manuales” del Centro de Procesos e Innovacion para la Industria Sostenible.

CEPIIS

INICID ACERCA DEL CEPIIS MANUALES (QUE TAL TU EXPERIENCIA EN EL CEPIIS?

Dirigete aqm

MANUALES DE OPERACION

los manuales de operacion de los diversas espacios del

powerep s weebly

Nota. La captura fue tomada por el equipo CEPIIS, tomando como referencia Centro de Procesos e Innovacion para

la Industria Sostenible (CEPIIS) — Universidad de América, “Higiene y seguridad industrial”.
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Figura 100.

Seccion de “manuales del CETA” del Centro de Procesos e Innovacion para la Industria
Sostenible.

CEPIIS

Dirigete aqui
CETA

Aqui podras encontrar los manuales del tren de evaporadores y del banco de reactores

poweren sy weebly

Nota. La captura fue tomada por el equipo CEPIIS, tomando como referencia Centro de Procesos e Innovacion para
la Industria Sostenible (CEPIIS) — Universidad de América, “Higiene y seguridad industrial”.

Figura 101.

Seccion de “manuales del banco de reactores” del Centro de Procesos e Innovacion para la
Industria Sostenible.

CEPIIS

INICIC ACERCA DEL CTPIS MANUALES ZQUE TAL TU FXPERIENCIA TN FL CEPIIS

BANCO DE REACTORES

Justificacién Objetivos. Requisitos de dotacién Fichas de seguridad

La maquinaria requiere de una explicacion detallada y especifica para su uso; esta serd condensada en el siguiente Pgoual que

5 elemental el funci los aspecto de seguridad y lo que se debers hacer dependiend o .
as situaciones adversas que puedan presentarse en os equipos pertenecientes a esta seccion, que soa; Diri 9 ete aqui
+ 3 reactores continuos de mezcla perfecta CSTR con capacidad de 1 L (litro)

* 1 reactor CSTR con capacidad de 3 L (litros)

+ 3 reactores tubulares flujo piston PFR con capacidad de 1L (litro}

1 reactor PFR con capacidad de 3 L {titros)

« 1 reactor multitubular de lecho empacado PBR con capacidad de 3 L (litros) {con 9 tubos).
S— bly Se deben proporcionar las indicaciones oportunas para el completo del i equipoy para

ek nenemen mantenisndn s ina camanicacian <imale antes ol saiario/ieahsisdnor o ol

awtinn dn trahain non malizac s

Nota. La captura fue tomada por el equipo CEPIIS, tomando como referencia Centro de Procesos e Innovacion para
la Industria Sostenible (CEPIIS) — Universidad de América, “Higiene y seguridad industrial”.
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Figura 102.

Seccion de “conoce el equipo” del banco de reactores del Centro de Procesos e Innovacion para

la Industria Sostenible.

Gufa de uso Anlluh%—-—_ (o] peraCiO nes

| G = ) Flujo gramas de

powerep sy Weebly

Nota. La captura fue tomada por el equipo CEPIIS, tomando como referencia Centro de Procesos e Innovacién para

la Industria Sostenible (CEPIIS) — Universidad de América, “Higiene y seguridad industrial”.

Ya adentro podras ver los manuales operativos de cada operacion del banco de reactores (CSTR,

PFR y PBR), guias de uso, analisis de riesgos, flujo gramas de operacion, entre otros.
4.2.1.i. Mantenimiento del motorreductor.

Es indispensable realizar mantenimiento periodico del motorreductor instalado sobre el percolador
para obtener un correcto funcionamiento y prolongar su vida util. Para realizar los trabajos de

mantenimiento, el personal especializado debe tener las siguientes precauciones.

Desconectar el motorreductor de la corriente antes de realizar cualquier trabajo de mantenimiento.
Asegurarse de que no existe ningin momento de torsion antes de soltar uniones de los ejes.

Dejar que el motorreductor se enfrie antes de realizar los trabajos.

Evitar la caida de cuerpos extrafios en el reductor durante los trabajos.
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Realizar una revision de funcionamiento del motorreductor después de llevar a cabo el

mantenimiento.
No desechar en el medio ambiente liquidos contaminantes ni piezas sustituidas.
El mantenimiento consiste en:

Revisar los engranajes y rodamientos para identificar posible deterioro. Si es necesario, se deben
cambiar las piezas deterioradas o que presenten rupturas.

Comprobar el nivel de aceite lubricante, adicionar aceite si es necesario.

Comprobar regularmente la presencia de posibles fugas de aceite.

Cambiar el lubricante si éste ha cumplido con su vida util. No mezclar lubricantes diferentes.
4.2.1j. Bomba centrifuga.

El mantenimiento es parte indispensable para la correcta operacion de la bomba y se recomienda

llevarlo a cabo en un lugar limpio que no esté expuesto al polvo u otros elementos contaminantes.

Las bombas centrifuga pueden operar por largo tiempo sin supervision constante. Se recomienda
una inspeccion a intervalos de cerca de 12 meses. En caso de observar goteo por la empaquetadura

se recomienda realizar un cambio de empaques.
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4.2.2. Manual de operacidn del tren de evaporadores por el proveedor PSE

La operacion del tren de evaporadores de acuerdo con la empresa proveedora de estos se consigna
tedricamente en los manuales otorgados a través de una serie de pasos que permiten garantizar una
puesta en marcha segura y confiable de acuerdo con las especificaciones de cada equipo. A

continuacion, se presenta una guia practica de las instrucciones de uso del equipo:
Figura 103.

Esquema de la operacion en el tren de evaporadores.

Evaporador calandria
vertical

rrrrrr

Nota. Diagrama de flujo del tren de evaporadores tomado de Ayala Padilla, L. E., (2019). “Planteamiento
Metodolégico Para El Diagnéstico De Las Condiciones De Operacion De Planta De Evaporacién Bajo Condiciones
De Disefio Establecidas Por El Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de Evaporacion
Triple Efecto (Control Manual),".

Para ver de mejor manera este diagrama.
https://drive.google.com/drive/folders/1eB5SmM9I8yCuF-dND9PCwqlhRytmRzIUV?usp=share link
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Figura 104.

Portada del manual de operaciones del tren de evaporadores, proporcionado
por Process Solutions and Equipment (PSE) S.A.S.

EQUIPOS ROBUSTOS UTILES EN DOCENCIA, INVESTIGACION Y
EXTENSION

TREN DE EVAPORACION TRIPLE EFECTO
(Control manual)
REF. TE-M

PROCESS SOLUTIONS AND EQUIPMENT
PSE S.A.S.

2018

Calle 58 Mo. 37 — 42, Teléfono: (57-1) 7451945
E- mail: contactoilips-e.com.co, Bogeta DC - Colombia

Nota. Portada del manual tomada de Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de

Evaporacion Triple Efecto (Control Manual),".
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4.2.2.a. [Esquemas para la operacion del tren de evaporadores.

Para empezar con la operacién en el tren de evaporadores, se debe hacer una adecuacion del
sistema aqui se deberd verificar que los servicios estén funcionando correctamente, primero
verificar el nivel de aceite, flujo de agua de refrigeracion y que los bypass estén cerrados. Luego
verificar que los equipos como los tanques y evaporadores estén limpios antes de empezar la
operacion, ahora que se han hecho las verificaciones correctas se puede hacer la conexion de la

unidad a la red eléctrica.

Encender el tablero de control y llenar la check list para confirmar que todo esté en correcto orden,
al terminar se debe dirigir al esquema correspondiente a la operacidén que desea realizar, ya sea
para la operacion en simple efecto, con recirculacion forzada, doble efecto en paralelo o en
contracorriente, triple efecto en paralelo o contra corriente, y triple efecto con alimentacion mixta.
A continuacion podremos encontrar cada uno de los esquemas correspondientes a cada operacion,
los cuales fueron proporcionados por nuestras compaferas Laura Melissa Gonzales Duarte y Chelsea

Valentina Sdnchez Mufios en su trabajo para optar el titulo de ingenieros quimicos [41].

En las secciones 3.2.2.b a 3.2.2.w pueden encontrar mas detalladamente la forma de operacion del

banco de reactores.

Las operaciones dentro del tren de evaporadores manejaran temperaturas por debajo de 150°C para
evitar aumentos de presion innecesarios, y no llevar a presiones de mas de 3 bares debido a que es

la presion maxima en las bombas.
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4.2.2.a.i. Evaporacion simple efecto.

Figura 105.

Esquema de operacion simple efecto en el tren de evaporadores.

Nota. Esquema de operacién simple efecto en el tren de evaporadores proporcionado por L. M. Gonzalez Duarte, C.
V. Sanchez Mufoz, "Propuesta Para El Desarrollo De Los Manuales De Operacién Para El Centro De Transformacion

Y Adecuacion (Ceta) Del Centro De Procesos E Innovacién Para La Industria Sostenible (Cepiis)".

Para ver de mejor manera este diagrama.

https://manualescepiisfua.weebly.com/uploads/1/4/3/8/143895930/ ev-simple efecto.pdf
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4.2.2.a.ii. Evaporacion con recirculacion forzada.
Figura 106.

Esquema de operacién con recirculacion forzada en el tren de evaporadores.

Nota. Esquema de operacion con recirculacion forzada en el tren de evaporadores proporcionado por L. M. Gonzalez
Duarte, C. V. Sanchez Mufioz, "Propuesta Para El Desarrollo De Los Manuales De Operacién Para El Centro De

Transformacién Y Adecuacion (Ceta) Del Centro De Procesos E Innovacién Para La Industria Sostenible (Cepiis)".

Para ver de mejor manera este diagrama.
https://manualescepiisfua.weebly.com/uploads/1/4/3/8/143895930/copia _de ev-
circulacio%CC%81n forzada.pdf
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4.2.2.a.iii. Evaporacion doble efecto en paralelo.
Figura 107.

Esquema de operacion doble efecto en paralelo en el tren de evaporadores.

Lrasdslaberta d: cmestacany
G s retenee

Nota. Esquema de operacion doble efecto en paralelo en el tren de evaporadores proporcionado por L. M. Gonzalez
Duarte, C. V. Sanchez Mufioz, "Propuesta Para El Desarrollo De Los Manuales De Operacién Para El Centro De

Transformacion Y Adecuacion (Ceta) Del Centro De Procesos E Innovacién Para La Industria Sostenible (Cepiis)".

Para ver de mejor manera este diagrama.

https://manualescepiisfua.weebly.com/uploads/1/4/3/8/143895930/ev-doble efecto en paralelo.pdf
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4.2.2.a.iv. Evaporacion doble efecto en contracorriente.
Figura 108.

Esquema de operacion doble efecto en contracorriente en el tren de evaporadores.

Nota. Esquema de operacién doble efecto en contracorriente en el tren de evaporadores proporcionado por L. M.
Gonzalez Duarte, C. V. Sanchez Mufioz, "Propuesta Para El Desarrollo De Los Manuales De Operacion Para El Centro

De Transformacion Y Adecuacion (Ceta) Del Centro De Procesos E Innovacién Para La Industria Sostenible (Cepiis)".

Para ver de mejor manera este diagrama.
https://manualescepiisfua.weebly.com/uploads/1/4/3/8/143895930/flujograma_evaporador doble efecto

en_contracorriente.pdf

259


https://manualescepiisfua.weebly.com/uploads/1/4/3/8/143895930/flujograma_evaporador_doble_efecto_en_contracorriente.pdf
https://manualescepiisfua.weebly.com/uploads/1/4/3/8/143895930/flujograma_evaporador_doble_efecto_en_contracorriente.pdf

4.2.2.a.v. Evaporacion triple efecto en paralelo.
Figura 1009.

Esquema de operacion triple efecto en paralelo en el tren de evaporadores.

Nota. Esquema de operacion triple efecto en paralelo en el tren de evaporadores proporcionado por L. M. Gonzalez
Duarte, C. V. Sanchez Mufioz, "Propuesta Para El Desarrollo De Los Manuales De Operacién Para El Centro De

Transformacién Y Adecuacion (Ceta) Del Centro De Procesos E Innovacién Para La Industria Sostenible (Cepiis)".

Para ver de mejor manera este diagrama.
https://manualescepiisfua.weebly.com/uploads/1/4/3/8/143895930/flujograma_evaporador triple efecto

en_paralelo.pdf
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4.2.2.a.vi. Evaporacion triple efecto en contracorriente.
Figura 110.

Esquema de operacion triple efecto en contracorriente en el tren de evaporadores.

Nota. Esquema de operacién triple efecto en contracorriente en el tren de evaporadores proporcionado por L. M.
Gonzalez Duarte, C. V. Sanchez Mufioz, "Propuesta Para El Desarrollo De Los Manuales De Operacion Para El Centro

De Transformacion Y Adecuacion (Ceta) Del Centro De Procesos E Innovacion Para La Industria Sostenible (Cepiis)".

Para ver de mejor manera este diagrama.
https://manualescepiisfua.weebly.com/uploads/1/4/3/8/143895930/flujograma_evaporador triple efecto

en_contracorriente.pdf
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4.2.2.a.vii. Evaporacion triple efecto con alimentacion mixta.
Figura 111.

Esquema de operacion triple efecto con alimentacidn mixta en el tren de evaporadores.

(=3

+
e
1

Nota. Esquema de operacidn triple efecto con alimentacién mixta en el tren de evaporadores proporcionado por L. M.
Gonzalez Duarte, C. V. Sanchez Mufioz, "Propuesta Para El Desarrollo De Los Manuales De Operacion Para El Centro
De Transformacion Y Adecuacion (Ceta) Del Centro De Procesos E Innovacién Para La Industria Sostenible (Cepiis)".

Para ver de mejor manera este diagrama.
https://manualescepiisfua.weebly.com/uploads/1/4/3/8/143895930/flujograma_evaporador triple efecto

alimentacio%CC%81n mixta.pdf
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4.2.2.b. Adecuacion del sistema.

Tener a la mano las herramientas para la operacion, asi como los elementos de seguridad y aseo y

vestir la indumentaria adecuada para el proceso.
Purgar los tanques y valvulas donde pueda haber acumulado material de précticas anteriores.

Asegurar que las valvulas de purga y toma muestras de los tanques y las lineas de proceso se
encuentran limpias y sin bloqueos que impidan su funcionamiento (V-02, V-14, V-20, V-27, V-
36, V-39, V-41, V-42, V-45, V-48, V-51, V-55, V-63, V-63, V-66, V-69, V-73, V-74, V-81, V-
85, Vv-88, V-91, V-95, V-96, V-103, V-110, V-113, V-116, V-120, V-121, V-130, V-134, V-136,
V-139, V-146, V-147).

Cerrar las valvulas de purga de los equipos y tuberia para evitar descargas no controladas.

Verificar que cada una de las valvulas de salida de los dispositivos para distribucion de flujo
(manifolds) estén cerradas (V-01, V-03, V-04, V-05, V-06, V-56, V-57, V-58, V-59, V-60, V-75,
V-76, V-77, V-97, V-98, V-100, V-101, V-122, V-123, V-124, \V-127, \V-128).

Asegurar la disponibilidad de agua de enfriamiento. Si no se cuenta con minimo 1 m3/h de agua

para refrigeracion no se puede continuar con el proceso.

Energizar las cajas eléctricas de controles. Verificar que el sistema cuenta con energia. El testigo
luminoso (bombillo) que se encuentra sobre el pulsador de emergencia en la caja eléctrica debe

estar encendido.

Asegurarse que los indicadores de nivel se encuentran abiertos. Revisar: tanque de alimento (LG-
01), tanques de recoleccion de condensados de vapor vivo (LG-03, LG-05, LG-07 y LG-08),
tanque de condensado total (LG-10) y tanque de producto (LG-09), evaporador vertical (LG-02),
evaporador horizontal (LG-04), evaporador de chaqueta (LG-06).

4.2.2.c. Arranque del tanque de alimentacion.

Abrir totalmente la valvula de succion (V-46) y la valvula de recirculacién al tanque de

alimentacion (V-49). Cerrar la valvula de descarga de la bomba hacia el rotametro (\V-50).
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Retirar la tapa y cargar el tanque de alimentacion (TK-101). La capacidad neta del tanque es de 50
L, y este se debe llenar m&ximo en un 80%. En caso de que la practica se vaya a realizar con agua

pura, abrir la valvula (V-44) que debe estar conectada al suministro de agua de la planta piloto.
Encender la bomba de alimentacion (P-101) desde el tablero de control.

Luego de algunos minutos de recirculacion de alimentacion al tanque, se procede a la calibracion

del rotdmetro de alimentacion.
4.2.2.d. Calibracion del rotdmetro de alimentacion.

El método de calibracion sugerido es por “comparacion indirecta” del caudal indicado por el
rotametro respecto del caudal de referencia. Se calcula midiendo el volumen de fluido recolectado
a traveés de la valvula de calibracion en un tiempo determinado. ElI método de calibracion sugerido
para el rotametro de alimentacion se debe repetir para los demas rotdmetros que se encuentran en

el equipo.
4.2.2.e. Configuracion evaporacion de simple efecto (Calandria vertical).

Desde la interfaz HMI seleccionar la operacion de evaporacion simple efecto en el evaporador de

calandria vertical siguiendo la ruta: Check list/1efecto/Calandria vertical.

Cerrar las valvulas de salida y purga del evaporador de calandria vertical (V-63 y V-64).
Verificar que la valvula para calibracion del rotdmetro R-101 (V-54) se encuentra cerrada.
Abrir la valvula de alimentacidn al evaporador de calandria vertical (V-61).

Abrir la valvula (V-60) en el manifold del tanque de alimento que permite el paso del alimento

hacia el evaporador de calandria vertical.

Verificar que las valvulas de alimentacion a los demas efectos se encuentran cerradas (V-57, V-
58, V-59)

Asegurarse que haya suministro de agua al tanque de alimento (TK-101) o que la solucién de

trabajo se encuentre por encima del nivel minimo del tanque.
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Registrar el peso del tanque de alimentacion (TK-101).
Abrir la valvula (V-50) a la salida de la bomba de alimentacion (P-101).
Abrir la valvula (V-53) de bypass del rotdmetro de la bomba de alimento.

Desde la interfaz HMI encender la bomba de alimentacion (P-101) hasta que el liquido alcance la

parte superior del nivel tipo caldera (LG-01) del evaporador de calandria vertical.

Cerrar la valvula (V-16) que permite el paso de vapor desde el evaporador de calandria vertical

hacia el evaporador de calandria horizontal.

Abrir las valvulas para permitir el paso de vapor desde el evaporador de calandria vertical al
condensador (V-18 y V-30).

Cerrar las valvulas de purga de los tanques de vapor vivo condensado (TK-102), de producto (TK-
106) y de condensados (TK-107): V-81, V-146, V-147 y V-39.

Abrir las valvulas (V-52, V-54) a la entrada y salida del rotametro de la bomba de alimento (P-
101).

Cerrar la valvula (V-53) de bypass de la bomba de alimento.
Abrir la valvula (V-64) de salida de producto del evaporador de calandria vertical.

Cerrar las vélvulas (V-66, V-69, V-73, V-74 y V-63) de bypass, calibracion, toma de muestras de

la bomba (P-102) y desagules a la salida del evaporador de calandria vertical.

Verificar que la valvula que da paso al producto desde evaporador de calandria vertical hacia el

evaporador de calandria horizontal (\V-77) se encuentra cerrada.

Abrir las valvulas (V-70, V-72, V-75 y V-76) para permitir el paso del producto concentrado hasta
el tanque de producto (TK-106).

Abrir la valvula de salida (\V-37) del visor de condensacion.
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Cerrar las valvulas (V-04, V-05 y V-06) que permiten el paso de vapor vivo hacia otros
evaporadores diferentes al que se va a operar.

Precaucion: La operacion de evaporacion en un solo efecto se puede realizar a presion atmosférica

0 a presiones de vacio de acuerdo con los requerimientos de la préactica.
4.2.2.f. Calandria vertical operacion a presion atmosférica.

Abrir las valvulas (V-82, V-145, VV-38, V-35) de alivio atmosférico de los tanques de vapor vivo
condensado (TK-102), de producto (TK-106), de condensados (TK-107) y del visor de

condensacion.

Abrir las valvulas que permiten la entrada y salida de agua de refrigeracion hacia el condensador
(V-31y V-32).

Desde la interfaz HMI activar el comando para iniciar la lectura y almacenamiento de datos en el

tiempo.

Tomar datos de presion en los mandmetros: P1-02, PI1-03 y PI-12 en los mismos intervalos de

tiempo que sean tomados los datos de temperatura y masa.

Abrir la valvula (V-03) para permitir el paso de vapor vivo hacia el evaporador de calandria vertical

y regular su presion usando la valvula (V-07).

Desde la pantalla HMI encender la bomba (P-102) a la salida del evaporador de calandria vertical

y ajustar un flujo de salida.
Rectificar el flujo en la bomba (P-102) haciendo uso del rotametro (R-102).

Desde la pantalla HMI encender la bomba de alimento (P-101) y ajustar su flujo con el rotametro
(R-101).

Verificar el inicio de la operacion a partir de la caida de condensado en el visor.
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4.2.2.9. Calandria vertical operacion al vacio.

Abrir las valvulas (V-82, V-145) de alivio atmosférico de los tanques de vapor vivo condensado
(TK-102) y de producto (TK-106).

Cerrar las valvulas (V-35, VV-38) de alivio atmosférico del tanque de vapor condensado (TK-107)
y del visor de condensacion.

Abrir las valvulas que permiten la entrada y salida de agua de refrigeracion hacia el condensador
(V-31y V-32).

Llenar la trampa de vacio con hielo para evitar el arrastre de gases condensables en la bomba de
vacio (P-105).

Abrir la valvula (V-43) para conectar el sistema a la bomba de vacio.
Desde la pantalla HMI encender la bomba de vacio (P-105).
Regular el vacio usando la valvula de aguja (V-40).

Desde la interfaz HMI activar el comando para iniciar la lectura y almacenamiento de datos en el

tiempo.

Tomar datos de presion en los mandémetros: P1-02, PI1-03 y PI-12 en los mismos intervalos de

tiempo que sean tomados los datos de temperatura y masa.

Abrir la valvula (V-03) para permitir el paso de vapor vivo hacia el evaporador de calandria vertical

y regular su presion usando la valvula (V-07).
Desde la pantalla HMI encender la bomba (P-102) y ajustar un flujo de salida.
Rectificar el flujo en la bomba (P-102) haciendo uso del rotametro (R-102).

Desde la pantalla HMI encender la bomba de alimento (P-101) y ajustar su flujo con el rotametro
(R-101).

Verificar el inicio de la operacion a partir de la caida de condensado en el visor.
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Precaucion: Si no se presenta generacion de condensado las posibles fallas pueden estar
relacionadas con el suministro vapor o fallas en el suministro en el fluido de refrigeracion. El
seguimiento de la operacion se puede realizar a travées de la revision del cambio en el tiempo de
las masas de los tanques de alimento (TK-101), vapor condensado (TK-102), producto (TK-106)
y condensados (TK-107).

Precaucion: Es importante revisar constantemente el nivel del liquido en cada uno de los tanques.
En el caso de que el liquido llegue a la posicion superior del nivel tipo caldera: registre el peso del
tanque, ubique un balde bajo el mismo y abra la valvula de purga. Al terminar el proceso anterior

cierre la vélvula y continde con la operacion.
4.2.2.h. Evaporacion de circulacion forzada.

Desde la interfaz HMI seleccionar la operacion de evaporacion de circulacion forzada siguiendo

la ruta: Check list/1lefecto/Circulacion forzada.
Cerrar las valvulas (V-110, V-111) de salida y purga del evaporador de chaqueta.

Cerrar las valvulas de calibracion del alimento y de purga del evaporador de circulacion forzada
(V-134, V-136).

Abrir completamente las valvulas (V-135, V-137) de entrada al evaporador de circulacion forzada.

Abrir la valvula (V-59) en el manifold del tanque de alimento que permite el paso del alimento

hacia el evaporador de chaqueta.
Abrir valvula (V-109) de entrada del evaporador de chaqueta.

Asegurarse gque haya suministro de agua al tanque de alimento (TK-101) o que la solucion de

trabajo se encuentre por encima del nivel minimo del tanque.
Registrar el peso del tanque de alimentacién (TK-101).
Abrir la valvula (V-50) a la salida de la bomba de alimentacién (P-101).

Abrir la valvula (V-53) de bypass del rotdmetro de la bomba de alimento.
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Desde la interfaz HMI encender la bomba de alimentacion (P-101) hasta que el liquido alcance la
parte superior del nivel tipo caldera (LG-06) del evaporador de chaqueta.

Cerrar la valvula (V-59) en el manifold del tanque de alimento.

Abrir la valvula (V-57) en el manifold del tanque de alimento que permite el paso hacia el

evaporador de circulacion forzada.

Abrir la véalvula para permitir el paso de vapor desde el evaporador de chaqueta al condensador
(\V-30).

Cerrar las valvulas (V-139, V-146, V-147 y V-39) de purga de los tanques de vapor vivo
condensado (TK-105), de producto (TK-106) y de condensados (TK-107).

Abrir las valvulas (V-52, V-54) a la entrada y salida del rotametro de la bomba de alimento (P-
101).

Cerrar la valvula (V-53) de bypass de la bomba de alimento.
Abrir la valvula (V-111) de salida de producto del evaporador de chaqueta.

Cerrar las vélvulas (V-113, V-116, V-120, V-121) de bypass, desagle, calibracion y toma de

muestras de la bomba (P-104) a la salida del evaporador de chaqueta.

Cerrar las valvulas (V-123, V-124) que permiten el paso de producto concentrado hacia otros

evaporadores.

Abrir las valvulas (V-117, V-119, V-122 y VV-127) para permitir el paso del producto concentrado
hasta el tanque de producto (TK-106).

Abrir la valvula (V-128) que permite la recirculacién del producto concentrado al evaporador de

circulacion forzada.
Abrir la valvula de salida (V-37) del visor de condensacion.

Cerrar las vélvulas (V-03, V-04, V-05) que permiten el paso de vapor vivo hacia otros

evaporadores diferentes al que se va a operar.
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Asegurarse que haya suministro de agua al tanque de alimento (TK-101) o que la solucién de

trabajo se encuentre por encima del nivel minimo del tanque.
4.2.2.i. Evaporacién de circulacion forzada operacion a presion atmosférica.

Abrir las valvulas (V-140, V-145, V-38, V-35) de alivio atmosférico de los tanques de vapor vivo
condensado (TK-105), de producto (TK-106), de condensados (TK-107) y del visor de

condensacion.

Abrir las valvulas que permiten la entrada y salida de agua de refrigeracion hacia el condensador
(V-31y V-32).

Abrir la valvula (V-06) para permitir el paso de vapor vivo hacia el evaporador
de circulacion forzada y regular su presion usando la valvula (V-12).

Desde la pantalla HMI encender la bomba (P-104) y ajustar un flujo de salida.
Rectificar el flujo en la bomba (P-104) haciendo uso del rotametro (R-104).

Desde la pantalla HMI encender la bomba de alimento (P-101) y ajustar su flujo con el rotametro
(R-101).

Para fijar el flujo de recirculacion cerrar la valvula (V-137), ubicar un recipiente a la salida de la
valvula (V-136), abrir la valvula (V-136) y posicionar la valvula de globo (V-135) segun el

requerimiento de la practica.
Cerrar la valvula (V-136) y abrir la valvula (V-137) para continuar con la operacion.

Desde la interfaz HMI activar el comando para iniciar la lectura y almacenamiento de datos en el

tiempo.

Tomar datos de presion, en los mismos intervalos de tiempo que son tomados los datos de

temperatura y masa, de los siguientes sensores: P1-09, PI-11.

Verificar el inicio de la operacion a partir de la caida de condensado en el visor.
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4.2.2.j.  Evaporacion de circulacion forzada operacion al vacio.

Abrir las véalvulas (V-140, V-145) de alivio atmosférico de los tanques de vapor vivo condensado
(TK-105) y de producto (TK-106).

Cerrar las valvulas (V-38, VV-35) de alivio atmosférico del tanque de vapor condensado (TK-107)

y del visor de condensacion.

Abrir las valvulas que permiten la entrada y salida de agua de refrigeracion hacia el condensador
(V-31y V-32).

Llenar la trampa de vacio con hielo para evitar el arrastre de gases condensables en la bomba de
vacio (P-105).

Abrir la valvula (V-43) para conectar el sistema a la bomba de vacio.
Desde la pantalla HMI encender la bomba de vacio (P-105).
Regular el vacio usando la valvula de aguja (V-40).

Desde la interfaz HMI activar el comando para iniciar la lectura y almacenamiento de datos en el

tiempo.

Tomar datos de presion, en los mismos intervalos de tiempo que son tomados los datos de

temperatura y masa, de los siguientes sensores: PI1-09, PI-11, PI-12.

Abrir lavalvula (V-06) para permitir el paso de vapor vivo hacia el evaporador de calandria vertical

y regular su presion usando la valvula (V-12).
Desde la pantalla HMI encender la bomba (P-104) y ajustar un flujo de salida.
Rectificar el flujo en la bomba (P-104) haciendo uso del rotametro (R-104).

Desde la pantalla HMI encender la bomba de alimento (P-101) y ajustar su flujo con el rotdmetro
(R-101).
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Para fijar el flujo de recirculacion cerrar la valvula (V-137), ubicar un recipiente a la salida de la
valvula (V-136), abrir la valvula (V-136) y posicionar la véalvula de globo (V-135) segun el

requerimiento de la préctica.
Cerrar la valvula (V-136) y abrir la valvula (V-137) para continuar con la operacion.
Verificar el inicio de la operacion a partir de la caida de condensado en el visor.

Precaucion: Si no se presenta generacion de condensado las posibles fallas pueden estar
relacionadas con el suministro vapor o fallas en el suministro del fluido de refrigeracion. El
seguimiento de la operacion se puede realizar a través de la revision del cambio en las masas de
los tanques de alimento (TK-101), vapor vivo condensado (TK-105), producto (TK-106) y
condensados (TK-107).

Precaucion: Es importante revisar constantemente el nivel del liquido en cada uno de los tanques.
En caso de que el liquido llegue a la posicion superior del nivel tipo caldera: registre el peso del
tanque, ubique un balde bajo el mismo y abra la valvula de purga. Al terminar el proceso anterior

cierre la valvula y continue con la operacion.

4.2.2.k. Evaporacion de doble efecto en paralelo (Efecto 1- calandria horizontal, efecto 2-

chaqueta).

Desde la interfaz HMI seleccionar la operacion de evaporacion de doble efecto en paralelo

siguiendo la ruta: Check list/2efectos/Paralelo.
Cerrar las valvulas (V-85, V-86) de salida y purga del evaporador de calandria horizontal.
Cerrar las valvulas (V-110, V-111) de salida y purga del evaporador de chaqueta.

Abrir las valvulas (V-84, V-109) de entrada a los evaporadores de calandria horizontal y de

chaqueta.

Asegurarse que haya suministro de agua al tanque de alimento (TK-101) o que la solucién de

trabajo se encuentre por encima del nivel minimo del tanque.

Registrar el peso del tanque de alimentacién (TK-101).
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Abrir la valvula (V-50) a la salida de bomba (P-101).
Abrir la valvula (V-53) de bypass del rotdmetro de la bomba de alimento.

Abrir la valvula (V-58) en el manifold del tanque de alimento que permite el paso del alimento
hacia el evaporador de chaqueta.

Desde la interfaz HMI encender la bomba de alimentacion (P-101) hasta que el liquido alcance la

parte superior del nivel tipo caldera (LG-06) del evaporador de chaqueta.
Cerrar la valvula (\V-58) en el manifold del tanque de alimento.

Abrir la véalvula (V-59) en el manifold del tanque de alimento que permite el paso del alimento
hacia el evaporador de calandria horizontal.

Desde la interfaz HMI encender la bomba de alimentacion (P-101) hasta que el liquido alcance la

parte superior del nivel tipo caldera (LG-04) del evaporador de calandria horizontal.

Abrir las valvulas (V-21, V-11) para permitir el paso de vapor desde el evaporador de calandria

horizontal al evaporador de chaqueta.

Cerrar la valvula (V-23) que permite el paso de vapor del evaporador de calandria horizontal al

condensador.

Abrir la valvula (V-30) para permitir el paso de vapor desde el evaporador de chaqueta hasta el

condensador.

Cerrar las valvulas (V-103, V-130, V-146, V-147 y V-39) de purga de los tanques de vapor vivo
condensado (TK-103, TK-104), de producto (TK-106) y de condensados (TK-107).

Abrir las valvulas (V-52, V-54) a la entrada y salida del rotametro de la bomba de alimento (P-
101).

Cerrar la valvula (V-53) de bypass de la bomba de alimento.

Cerrar las valvulas (V-93, V-95, V-96) de bypass, calibracién y toma de muestras de la bomba (P-

103) a la salida del evaporador de calandria horizontal.
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Abrir las valvulas (V-86, V-111) de salida de los evaporadores de calandria horizontal y de
chaqueta.

Abrir las valvulas (V-92, V-94, V-97, V-101) para permitir el paso del producto concentrado del

evaporador de calandria horizontal al evaporador de chaqueta.

Cerrar las vélvulas (V-113, V-116, V-118, V-120, V-121) de bypass, calibracion y toma de
muestras de la bomba (P-104) a la salida del evaporador de chaqueta.

Abrir las valvulas (V-117, V-119, V-122, VV-127) para permitir el paso del producto concentrado
al tanque de producto (TK-106).

Abrir la valvula de salida (\V-37) del visor de condensacion.

Cerrar las valvulas (V-03, V-05 y V-06) que permiten el paso de vapor vivo hacia otros

evaporadores diferentes al que se va a operar.

Asegurarse que haya suministro de agua al tanque de alimento (TK-101) o que la solucién de

trabajo se encuentre por encima del nivel minimo del tanque.

Abrir las vélvulas (V-104, V-131, V-145) de alivio atmosférico de los tanques de vapor vivo
condensado (TK-103, TK-104) y de producto (TK-106).

Cerrar las valvulas (V-38, V-35) de alivio atmosférico del tanque de vapor condensado (TK-107)

y del visor de condensacion.

Abrir las valvulas que permiten la entrada y salida de agua de refrigeracion hacia el condensador
(V-31y V-32).

Llenar la trampa de vacio con hielo para evitar el arrastre de gases condensables en la bomba de
vacio (P-105).

Abrir la valvula (V-43) para conectar el sistema a la bomba de vacio.
Desde la pantalla HMI encender la bomba de vacio (P-105).

Regular el vacio usando la valvula de aguja (V-40)
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Desde la interfaz HMI activar el comando para iniciar la lectura y almacenamiento de datos en el

tiempo.

Tomar datos de presién, en los mismos intervalos de tiempo que son tomados los datos de

temperatura y masa, de los siguientes sensores: P1-05, P1-06, PI-08, PI-09, PI-12.

Abrir la véalvula (V-04) para permitir el paso de vapor vivo hacia el evaporador de calandria
horizontal y regular su presion usando la valvula (V-09).

Desde la pantalla HMI encender las bombas (P-103, P-104) y ajustar su flujo de salida.
Rectificar el flujo en las bombas (P103, P-104) haciendo uso de los rotdmetros (R-103, R-104).

Desde la pantalla HMI encender la bomba de alimento (P-101) y ajustar su flujo con el rotametro
(R-101).

Verificar el inicio de la operacion a partir de la caida de condensado en el visor.

Precaucion: Si no se presenta generacion de condensado las posibles fallas pueden estar
relacionadas con el suministro vapor o fallas en el suministro en el fluido de refrigeracion. El
seguimiento de la operacion se puede realizar a través de la revision del cambio en las masas de
los tanques de alimento (TK-101), vapor vivo condensado (TK-103, TK-104), producto (TK-106)
y condensados (TK-107).

4.2.2.1. Evaporacion de doble efecto en contracorriente (Efecto 1- chaqueta, efecto 2- calandria

horizontal).

Desde la interfaz HMI seleccionar la operacion de evaporacion de doble efecto en contracorriente

siguiendo la ruta: Check list/2efectos/Contracorriente.
Cerrar las valvulas (-85, V-86) de salida y purga del evaporador de calandria horizontal.
Cerrar las valvulas (V-110, V-111) de salida y purga del evaporador de chaqueta.

Abrir las valvulas (V-84, V-109) de entrada a los evaporadores de calandria horizontal y de

chaqueta.
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Asegurarse que haya suministro de agua al tanque de alimento (TK-101) o que la solucion de

trabajo se encuentre por encima del nivel minimo del tanque.

Registrar el peso del tanque de alimentacion (TK-101).

Abrir la valvula (V-50) a la salida de bomba (P-101).

Abrir la valvula (V-53) de bypass del rotdmetro de la bomba de alimento.

Abrir la véalvula (V-59) en el manifold del tanque de alimento que permite el paso del alimento
hacia el evaporador de calandria horizontal.

Desde la interfaz HMI encender la bomba de alimentacion (P-101) hasta que el liquido alcance la
parte superior del nivel tipo caldera (LG-04) del evaporador de calandria horizontal.

Cerrar la valvula (V-58) en el manifold del tanque de alimento.

Abrir la valvula (V-59) en el manifold del tanque alimento que permite el paso del alimento hacia

el evaporador de chaqueta.

Desde la interfaz HMI encender la bomba de alimentacién (P-101) hasta que el liquido alcance la

parte superior del nivel tipo caldera (LG-06) del evaporador de chaqueta.

Abrir las valvulas (V-21, V-11) para permitir el paso de vapor desde el evaporador de calandria

horizontal al evaporador de chaqueta.

Cerrar la valvula (V-23) que permite el paso de vapor del evaporador de calandria horizontal al

condensador.

Abrir la valvula (V-30) para permitir el paso de vapor desde el evaporador de chaqueta hasta el

condensador.

Cerrar las valvulas (V-103, V-130, V-146, V-147 y V-39) de purga de los tanques de vapor vivo
condensado (TK-103, TK-104), de producto (TK-106) y de condensados (TK-107).

Abrir las valvulas (V-52, V-54) a la entrada y salida del rotametro de la bomba de alimento (P-
101).
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Cerrar la valvula (V-53) de bypass de la bomba de alimento.

Abrir las vélvulas (V-86, V-111) de salida de los evaporadores de chaqueta y de calandria

horizontal.

Cerrar las valvulas (V-113, V-116, V-118, V-120, V-121) de bypass, desague, calibracion y toma

de muestras de la bomba (P-104) a la salida del evaporador de chaqueta.

Abrir las valvulas (V-117, V-119, V-122, V-123) para permitir el paso del producto concentrado

del evaporador de chaqueta al evaporador de calandria horizontal.

Cerrar las valvulas (V-88, V-91, V-93, V-95, V-96) de bypass, desagle, calibracion y toma de
muestras de la bomba (P-103) a la salida del evaporador de calandria horizontal.

Abrir las valvulas (V-92, V-94, V-97, V-100) para permitir el paso del producto concentrado del

evaporador de calandria horizontal al tanque de producto (TK-106).
Abrir la valvula de salida (\V-37) del visor de condensacion.

Cerrar las valvulas (V-03, V-05 y V-06) que permiten el paso de vapor vivo hacia otros

evaporadores diferentes al que se va a operar.

Asegurarse que haya suministro de agua al tanque de alimento (TK-101) o que la solucién de

trabajo se encuentre por encima del nivel minimo del tanque.

Abrir las vélvulas (V-104, V-131, V-145) de alivio atmosférico de los tanques de vapor vivo
condensado (TK-103, TK-104) y de producto (TK-106).

Cerrar las valvulas (V-35, V-38) de alivio atmosférico del tanque de vapor condensado (TK-107)

y del visor de condensacion.

Abrir las valvulas que permiten la entrada y salida de agua de refrigeracion hacia el condensador
(V-31y V-32).

Llenar la trampa de vacio con hielo para evitar el arrastre de gases condensables en la bomba de
vacio (P-105).
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Abrir la valvula (V-43) para conectar el sistema a la bomba de vacio.
Desde la pantalla HMI encender la bomba de vacio.
Regular el vacio usando la valvula de aguja (\V-40).

Desde la interfaz HMI activar el comando para iniciar la lectura y almacenamiento de datos en el

tiempo.

Tomar datos de presién, en los mismos intervalos de tiempo que son tomados los datos de
temperatura y masa, de los siguientes sensores: P1-05, P1-06, PI-08, PI-09, PI-12.

Abrir la vélvula (V-04) para permitir el paso de vapor vivo hacia el evaporador de calandria

horizontal y regular su presion usando la valvula (V-09).
Desde la pantalla HMI encender las bombas (P-103, P-104) y ajustar su flujo de salida.
Rectificar el flujo en las bombas (P103, P-104) haciendo uso de los rotametros (R-103, R-104).

Desde la pantalla HMI encender la bomba de alimento (P-101) y ajustar su flujo con el rotametro
(R-101).

Verificar el inicio de la operacion a partir de la caida de condensado en el visor.

Precaucion: Si no se presenta generacion de condensado las posibles fallas pueden estar
relacionadas con el suministro vapor o fallas en el suministro en el fluido de refrigeracion. El
seguimiento de la operacion se puede realizar a través de la revision del cambio en las masas de
los tanques de alimento (TK-101), vapor vivo condensado (TK-103, TK-104), producto (TK-106)
y condensados (TK-107).

4.2.2.m. Evaporacion de triple efecto en paralelo (Efecto 1- calandria vertical, efecto 2-calandria

horizontal, efecto 3-chaqueta).

Desde la interfaz HMI seleccionar la operacion de evaporaciéon de triple efecto en paralelo

siguiendo la ruta: Check list/3efectos/Paralelo.

Cerrar las valvulas (V-63, V-64) de salida y purga del evaporador de calandria vertical.
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Cerrar las valvulas (V-85, VV-86) de salida y purga del evaporador de calandria horizontal.
Cerrar las valvulas (V-110, V-111) de salida y purga del evaporador de chaqueta.

Abrir las vélvulas (V-62, V-84, V-109) de entrada a los evaporadores de calandria vertical,
calandria horizontal y de chaqueta.

Asegurarse que haya suministro de agua al tanque de alimento (TK-101) o que la solucién de

trabajo se encuentre por encima del nivel minimo del tanque.

Registrar el peso del tanque de alimentacion (TK-101).

Abrir la valvula (V-50) a la salida de bomba (P-101).

Abrir la valvula (V-53) de bypass del rotdmetro de la bomba de alimento.

Abrir la valvula (V-58) en el manifold del tanque de alimento que permite el paso del alimento

hacia el evaporador de chaqueta.

Desde la interfaz HMI encender la bomba de alimentacién (P-101) hasta que el liquido alcance la

parte superior del nivel tipo caldera (LG-06) del evaporador de chaqueta.
Cerrar la valvula (V-58) en el manifold del tanque de alimento.

Abrir la valvula (V-59) en el manifold del tanque alimento que permite el paso del alimento hacia

el evaporador de calandria horizontal.

Desde la interfaz HMI encender la bomba de alimentacion (P-101) hasta que el liquido alcance la

parte superior del nivel tipo caldera (LG-04) del evaporador de calandria horizontal.
Cerrar la valvula (V-59) en el manifold del tanque de alimento.

Abrir la valvula (V-60) en el manifold del tanque de alimento que permite el paso del alimento

hacia el evaporador de calandria vertical.

Desde la interfaz HMI encender la bomba de alimentacién (P-101) hasta que el liquido alcance la

parte superior del nivel tipo caldera (LG-02) del evaporador de calandria vertical.
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Abrir las vélvulas (V-16, V-09) para permitir el paso de vapor desde el evaporador de calandria

vertical al evaporador de calandria horizontal.

Cerrar la valvula (V-18) que permite el paso de vapor del evaporador de calandria vertical al

condensador.

Abrir las valvulas (V-21, V-11) para permitir el paso de vapor desde el evaporador de calandria

horizontal al evaporador de chaqueta.

Cerrar la valvula (V-23) que permite el paso de vapor del evaporador de calandria horizontal al

condensador.
Abrir la valvula (V-30) para permitir el paso de vapor al condensador.

Cerrar las valvulas (V-81, V-103, V-130, V-146, V-147 y V-39) de purga de los tanques de vapor
vivo condensado (TK-102, TK-103, TK-104), de producto (TK-106) y de condensados (TK-107).

Abrir las valvulas (V-52, V-54) a la entrada y salida del rotametro de la bomba de alimento.
Cerrar la valvula (V-53) de bypass de la bomba de alimento.

Abrir las valvulas (V-64, V-86, V-111) de salida de los evaporadores de calandria vertical,

calandria horizontal y chaqueta.

Cerrar las valvulas (V-66, V-69, V-71, V-73, V-74) de bypass, calibracion, desagiie y toma de

muestras de la bomba (P-102) a la salida del evaporador de calandria vertical.

Abrir las valvulas (V-70, V-72, V-75, VV-77) para permitir el paso del producto concentrado del

evaporador de calandria vertical al evaporador de calandria horizontal.

Cerrar las valvulas (V-88, V-91, V-93, V-95, V-96) de bypass, calibracion, desagiie y toma de

muestras de la bomba (P-103) a la salida del evaporador de calandria horizontal.

Abrir las valvulas (V-92, V-94, V-97, V-101) para permitir el paso del producto concentrado del

evaporador de calandria horizontal al evaporador de chaqueta.
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Cerrar las valvulas (V-113, V-116, V-118, V-120, V-121) de bypass, calibracion, desagiie y toma
de muestras de la bomba (P-104) a la salida del evaporador de chaqueta.

Abrir las valvulas (V-117, V-119, V-122, V-127) para permitir el paso del producto concentrado
del evaporador de chaqueta al tanque de producto (TK-106).

Abrir la valvula de salida (V-37) del visor de condensacion.

Cerrar las valvulas (V-04, V-05 y V-06) que permiten el paso de vapor vivo hacia otros

evaporadores diferentes al que se va a operar.

Asegurarse que haya suministro de agua al tanque de alimento (TK-101) o que la solucién de

trabajo se encuentre por encima del nivel minimo del tanque.

Abrir las valvulas (V-82, V-104, V-131, V-145) de alivio atmosférico de los tanques de vapor vivo
condensado (TK-102, TK-103, TK-104) y de producto (TK-106).

Cerrar las valvulas (V-38, V-35) de alivio atmosfeérico del tanque de vapor condensado (TK-107)

y del visor de condensacion.

Abrir las valvulas que permiten la entrada y salida de agua de refrigeracion hacia el condensador
(V-31y V-32).

Llenar la trampa de vacio con hielo para evitar el arrastre de gases condensables en la bomba de
vacio (P-105).

Abrir la valvula (V-43) para conectar el sistema a la bomba de vacio.
Desde la pantalla HMI encender la bomba de vacio.
Regular el vacio usando la valvula de aguja (V-40)

Desde la interfaz HMI activar el comando para iniciar la lectura y almacenamiento de datos en el

tiempo para la temperatura y el peso.

Tomar los datos de presion en los mismos intervalos de tiempo que son tomados los datos de

temperatura y peso, para los siguientes sensores: PI-02, P1-03, P1-05, PI-06, PI-08, P1-09, PI-12.
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Abrir lavalvula (V-03) para permitir el paso de vapor vivo hacia el evaporador de calandria vertical
y regular su presion usando la vélvula (V-07).

Desde la pantalla HMI encender las bombas (P-102, P-103, P-104) y ajustar su flujo de salida.

Rectificar el flujo en las bombas (P-102, P103, P-104) haciendo uso de los rotametros (R-102, R-
103, R-104).

Desde la pantalla HMI encender la bomba de alimento (P-101) y ajustar su flujo con el rotametro
(R-101).

Verificar el inicio de la operacion a partir de la caida de condensado en el visor.

4.2.2.n. Evaporacion de triple efecto en contracorriente (Efecto 1- calandria vertical, efecto 2-
calandria horizontal, efecto 3- chaqueta).

Desde la interfaz HMI seleccionar la operacion de evaporacion de triple efecto en contracorriente

siguiendo la ruta: Check list/3efectos/Contracorriente.

Cerrar las valvulas (V-63, V-64) de salida y purga del evaporador de calandria vertical.
Cerrar las valvulas (V-85, V-86) de salida y purga del evaporador de calandria horizontal.
Cerrar las valvulas (V-110, V-111) de salida y purga del evaporador de chaqueta.

Abrir las valvulas (V-62, V-84, V-109) de entrada a los evaporadores de calandria vertical,

calandria horizontal y de chaqueta.

Asegurarse que haya suministro de agua al tanque de alimento (TK-101) o que la solucion de

trabajo se encuentre por encima del nivel minimo del tanque.
Registrar el peso del tanque de alimentacion (TK-101).
Abrir la valvula (V-50) a la salida de bomba (P-101).

Abrir la valvula (V-53) de bypass del rotdmetro de la bomba de alimento.
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Abrir la valvula (V-60) en el manifold del tanque alimento que permite el paso del alimento hacia

el evaporador de calandria vertical.

Desde la interfaz HMI encender la bomba de alimentacion (P-101) hasta que el liquido alcance la

parte superior del nivel tipo caldera (LG-02) del evaporador de calandria vertical.
Cerrar la valvula (V-60) en el manifold del tanque de alimento.

Abrir la véalvula (V-59) en el manifold del tanque de alimento que permite el paso del alimento

hacia el evaporador de calandria horizontal.

Desde la interfaz HMI encender la bomba de alimentacion (P-101) hasta que el liquido alcance la

parte superior del nivel tipo caldera (LG-04) del evaporador de calandria horizontal.
Cerrar la valvula (V-59) en el manifold del tanque de alimento.

Abrir la valvula (V-58) en el manifold del tanque de alimento que permite el paso del alimento

hacia el evaporador de chaqueta.

Desde la interfaz HMI encender la bomba de alimentacién (P-101) hasta que el liquido alcance la

parte superior del nivel tipo caldera (LG-06) del evaporador de chaqueta.
Cerrar la valvula (V-58) en el manifold del tanque de alimento.

Abrir las valvulas (V-16, V-09) para permitir el paso de vapor desde el evaporador de calandria

vertical al evaporador de calandria horizontal.

Cerrar la valvula (V-18) que permite el paso de vapor del evaporador de calandria vertical al

condensador.

Abrir las valvulas (V-21, V-11) para permitir el paso de vapor desde el evaporador de calandria

horizontal al evaporador de chaqueta.

Cerrar la valvula (V-23) que permite el paso de vapor del evaporador de calandria horizontal al

condensador.

Abrir la valvula (V-30) para permitir el paso de vapor al condensador.

283



Cerrar las vélvulas (V-81, V-103, V-130, V-146, V-147 y V-39) de purga de los tanques de vapor
vivo condensado (TK-102, TK-103, TK-104), de producto (TK-106) y de condensados (TK-107).

Abrir las véalvulas (V-52, V-54) a la entrada y salida del rotametro de la bomba de alimento.
Cerrar la valvula (V-53) de bypass de la bomba de alimento.

Abrir las valvulas (V-64, V-86, V-111) de salida de los evaporadores de calandria vertical,

calandria horizontal y chaqueta.

Cerrar las valvulas (V-113, V-116, V-118, V-120, V-121) de bypass, calibracion, desagie y toma

de muestras de la bomba (P-104) a la salida del evaporador de chaqueta.

Abrir las valvulas (V-117, V-119, V-122, V-123) para permitir el paso del producto concentrado
del evaporador de chaqueta al evaporador de calandria horizontal.

Cerrar las valvulas (V-88, V-91, V-93, V-95, V-96) de bypass, calibracion, desagiie y toma de

muestras de la bomba (P-103) a la salida del evaporador de calandria horizontal.

Abrir las valvulas (V-92, V-94, V-97, V-98) para permitir el paso del producto concentrado del

evaporador de calandria horizontal al evaporador de calandria vertical.

Cerrar las valvulas (V-66, V-69, V-71, V-73, V-74) de bypass, calibracion, desagiie y toma de

muestras de la bomba (P-102) a la salida del evaporador de calandria vertical.

Abrir las valvulas (V-70, V-72, V-75, V-76) para permitir el paso del producto concentrado del

evaporador de calandria vertical al tanque de producto (TK-106).
Abrir la valvula de salida (\VV-37) del visor de condensacion.

Cerrar las valvulas (V-04, V-05 y V-06) que permiten el paso de vapor vivo hacia otros

evaporadores diferentes al que se va a operar.

Asegurarse que haya suministro de agua al tanque de alimento (TK-101) o que la solucién de

trabajo se encuentre por encima del nivel minimo del tanque.
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Abrir las véalvulas (V-82, V-104, V-131, V-145) de alivio atmosférico de los tanques de vapor vivo
condensado (TK-102, TK-103, TK-104) y de producto (TK-106).

Cerrar las valvulas (V-38, VV-35) de alivio atmosférico del tanque de vapor condensado (TK-107)

y del visor de condensacion.

Abrir las valvulas que permiten la entrada y salida de agua de refrigeracion hacia el condensador
(V-31y V-32).

Llenar la trampa de vacio6 con hielo para evitar el arrastre de gases condensables en la bomba de
vacio (P-105).

Abrir la valvula (V-43) para conectar el sistema a la bomba de vacio.
Desde la pantalla HMI encender la bomba de vacio.
Regular el vacio usando la valvula de aguja (V-40).

Desde la interfaz HMI activar el comando para iniciar la lectura y almacenamiento de datos en el

tiempo para la temperatura y el peso.

Tomar datos de presion en los mismos intervalos de tiempo que se toman los datos para
temperatura y peso, de los siguientes sensores: P1-02, PI-03, PI-05, P1-06, Pi-08, PI-09, PI-12.

Abrir lavalvula (V-03) para permitir el paso de vapor vivo hacia el evaporador de calandria vertical

y regular su presion usando la valvula (V-07).
Desde la pantalla HMI encender las bombas (P-102, P-103, P-104) y ajustar su flujo de salida.

Rectificar el flujo en las bombas (P-102, P103, P-104) haciendo uso de los rotametros (R-102, R-
103, R-104).

Desde la pantalla HMI encender la bomba de alimento (P-101) y ajustar su flujo con el rotametro
(R-101).

Verificar el inicio de la operacion a partir de la caida de condensado en el visor.
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4.2.2.0. Evaporacion triple efecto con alimentacion mixta.

Desde la interfaz HMI seleccionar la operacion de evaporacion mixta siguiendo la ruta: Check
list/Mixto.

Cerrar las valvulas (V-63, VV-64) de salida y purga del evaporador de calandria vertical.
Cerrar las valvulas (-85, VV-86) de salida y purga del evaporador de calandria horizontal.
Cerrar las valvulas (V-110, V-111) de salida y purga del evaporador de chaqueta.

Abrir las vélvulas (V-62, V-84, V-109) de entrada a los evaporadores de calandria vertical,

calandria horizontal y de chaqueta.

Asegurarse que haya suministro de agua al tanque de alimento (TK-101) o que la solucién de

trabajo se encuentre por encima del nivel minimo del tanque.

Registrar el peso del tanque de alimentacion (TK-101).

Abrir la valvula (V-50) a la salida de bomba (P-101).

Abrir la valvula (V-53) de bypass del rotdmetro de la bomba de alimento.

Abrir la valvula (V-60) en el manifold del tanque alimento que permite el paso del alimento hacia

el evaporador de calandria vertical.

Desde la interfaz HMI encender la bomba de alimentacién (P-101) hasta que el liquido alcance la

parte superior del nivel tipo caldera (LG-02) del evaporador de calandria vertical.
Cerrar la valvula (V-60) en el manifold del tanque de alimento.

Abrir la valvula (V-59) en el manifold del tanque de alimento que permite el paso del alimento

hacia el evaporador de calandria horizontal.

Desde la interfaz HMI encender la bomba de alimentacién (P-101) hasta que el liquido alcance la

parte superior del nivel tipo caldera (LG-04) del evaporador de calandria horizontal.
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Cerrar la valvula (V-59) en el manifold del tanque de alimento.

Abrir la valvula (V-58) en el manifold del tanque de alimento que permite el paso del alimento
hacia el evaporador de chaqueta.

Desde la interfaz HMI encender la bomba de alimentacion (P-101) hasta que el liquido alcance la
parte superior del nivel tipo caldera (LG-06) del evaporador de chaqueta.

Cerrar la valvula (\V-58) en el manifold del tanque de alimento.

Abrir las valvulas (V-16, V-09) para permitir el paso de vapor desde el evaporador de calandria

vertical al evaporador de calandria horizontal.

Cerrar la valvula (V-18) que permite el paso de vapor del evaporador de calandria vertical al

condensador.

Abrir las valvulas (V-21, V-11) para permitir el paso de vapor desde el evaporador de calandria

horizontal al evaporador de chaqueta.

Cerrar la valvula (V-23) que permite el paso de vapor del evaporador de calandria chaqueta al

condensador.
Abrir la valvula (V-30) para permitir el paso de vapor al condensador.

Cerrar las valvulas (V-81, V-103, V-131, V-146, V-147 y V-39) de purga de los tanques de vapor
vivo condensado (TK-102, TK-103, TK-104), de producto (TK-106) y de condensados (TK-107).

Abrir las valvulas (V-52, V-54) a la entrada y salida del rotametro de la bomba de alimento.
Cerrar la valvula (V-53) de bypass de la bomba de alimento.

Abrir las valvulas (V-64, V-86, V-111) de salida de los evaporadores de calandria vertical,

calandria horizontal y chaqueta.

Cerrar las valvulas (V-113, V-116, V-118, V-120, V-121) de bypass, calibracion, desaglie y toma

de muestras de la bomba (P-104) a la salida del evaporador de chaqueta.
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Abrir las valvulas (V-117, V-119, V-122, V-124) para permitir el paso del producto concentrado

del evaporador de chaqueta al evaporador de calandria vertical.

Cerrar las valvulas (V-66, V-69, V-71, V-73, V-74) de bypass, calibracion, desagie y toma de

muestras de la bomba (P-102) a la salida del evaporador de calandria vertical.

Abrir las valvulas (V-70, V-72, V-75, V-76) para permitir el paso del producto concentrado del

evaporador de calandria vertical al tanque de producto (TK-106).

Cerrar las valvulas (V-88, V-91, V-95, V-96) de bypass, calibracion, desagiie y toma de muestras

de la bomba (P-103) a la salida del evaporador de calandria horizontal.

Abrir las valvulas (V-92, V-94, V-97, V-101) para permitir el paso del producto concentrado del

evaporador de calandria horizontal al evaporador de chaqueta.
Abrir la valvula de salida (\V-37) del visor de condensacion.

Cerrar las valvulas (V-04, V-05 y V-06) que permiten el paso de vapor vivo hacia otros

evaporadores diferentes al que se va a operar.

Asegurarse que haya suministro de agua al tanque de alimento (TK-101) o que la solucién de

trabajo se encuentre por encima del nivel minimo del tanque.

Abrir las valvulas (V-82, V-104, V-131, V-145) de alivio atmosférico de los tanques de vapor vivo
condensado (TK-102, TK-103, TK-104) y de producto (TK-106).

Cerrar las valvulas (V-38, V-35) de alivio atmosférico del tanque de vapor condensado (TK-107)

y del visor de condensacion.

Abrir las valvulas que permiten la entrada y salida de agua de refrigeracion hacia el condensador
(V-31y V-32).

Llenar la trampa de vacio con hielo para evitar el arrastre de gases condensables en la bomba de
vacio (P-105).

Abrir la valvula (V-43) para conectar el sistema a la bomba de vacio.
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Desde la pantalla HMI encender la bomba de vacio.
Regular el vacio usando la valvula de aguja (\V-40).

Desde la interfaz HMI activar el comando para iniciar la lectura y almacenamiento de datos en el

tiempo para la temperatura y el peso.

Tomar datos de presion en los mismos intervalos de tiempo que se toman los datos para
temperatura y peso, de los siguientes sensores: P1-02, PI-03, PI-05, P1-06, P1-08, PI-09, PI-12.

Abrir la valvula (V-03) para permitir el paso de vapor vivo hacia el evaporador de calandria vertical

y regular su presion usando la valvula (V-07).
Desde la pantalla HMI encender las bombas (P-102, P-103, P-104) y ajustar su flujo de salida.

Rectificar el flujo en las bombas (P-102, P103, P-104) haciendo uso de los rotametros (R-102, R-
103, R-104).

Desde la pantalla HMI encender la bomba de alimento (P-101) y ajustar su flujo con el rotametro
(R-101).

Verificar el inicio de la operacion a partir de la caida de condensado en el visor.

4.2.2.p. Parada de la evaporacion de simple efecto (Calandria vertical operacion a presion

atmosfeérica).
Cerrar las valvulas de suministro de vapor vivo al evaporador de calandria vertical (V-03, V-07).

Precaucion: Antes de apagar las bombas se recomienda disminuir paulatinamente los strokes

hasta llegar a cero.
Desde la pantalla HMI apagar la bomba de alimento (P-101),
Desde la pantalla HMI apagar la bomba (P-102) a la salida del evaporador de chaqueta.

Cerrar la valvula (V-44) de entrada al tanque de alimento.
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Cerrar la valvula (V-64) a la salida del evaporador de calandria vertical.

Cuando no se observe caida de condensado en el visor cerrar la valvula (V-31) de entrada de agua
de refrigeracion.

Registrar el peso final de los tanques de alimentacion (TK-101), de vapor vivo condensado (TK-
102), de condensados (TK-107) y de producto (TK-106).

Permitir que el sistema se enfrie y desocupar los tanques.
Desocupar el evaporador de calandria vertical a partir de la apertura de la valvula de purga (V-63).
4.2.2.q. Parada de la evaporacion de simple efecto (Calandria vertical operacion a vacio).

Abrir las valvulas (V-38, V-35) de alivio atmosférico del tanque de condensados (TK-107) y del

visor de condensacion.

Desde la pantalla HMI apagar la bomba de vacio (P-105).

Cerrar las valvulas de suministro de vapor vivo al evaporador de calandria vertical (V-03, V-07).
Desde la pantalla HMI apagar la bomba de alimento (P-101).

Desde la pantalla HMI apagar la bomba (P-102) a la salida del evaporador de chaqueta.

Cerrar la valvula (V-44) de entrada al tanque de alimento.

Cerrar la valvula (V-64) a la salida del evaporador de calandria vertical.

Cuando no se observe caida de condensado en el visor cerrar la valvula (V-31) de entrada de agua

de refrigeracion.

Registrar el peso final de los tanques de alimentacion (TK-101), de vapor vivo condensado (TK-
102), de condensados (TK-107) y de producto (TK-106).

Permitir que el sistema se enfrie y desocupar los tanques

Desocupar el evaporador de calandria vertical a partir de la apertura de la valvula de purga (V-63).
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4.2.2.r. Parada de la evaporacion circulacion forzada a presion atmosférica.

Cerrar las valvulas de suministro de vapor vivo al evaporador de circulacién forzada (V-06, V-
12).

Desde la pantalla HMI apagar la bomba de alimento (P-101).

Desde la pantalla HMI apagar la bomba (P-104) a la salida del evaporador de chaqueta.
Cerrar la valvula (\V-44) de entrada al tanque de alimento.

Cerrar la valvula (V-111) a la salida del evaporador de chaqueta.

Cuando no se observe caida de condensado en el visor cerrar la valvula (V-31) de entrada de agua
de refrigeracion.

Registrar el peso final de los tanques de alimentacion (TK-101), de vapor vivo condensado (TK-
105), de condensados (TK-107) y de producto (TK-106).

Permitir que el sistema se enfrie y desocupar los tanques.

Desocupar los evaporadores de chaqueta y circulacion forzada a partir de la apertura de las valvulas
de purga (V-110, V-134).

4.2.2.s. Parada de la evaporacion de doble efecto en paralelo y contracorriente.

Abrir las valvulas (V-38, V-35) de alivio atmosférico del tanque de condensados (TK-107) y del

visor de condensacion.
Desde la pantalla HMI apagar la bomba de vacio (P-105).

Cerrar las valvulas de suministro de vapor vivo al evaporador de calandria horizontal (V-04, V-
09).

Desde la pantalla HMI apagar la bomba de alimento (P-101).
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Desde la pantalla HMI apagar las bombas (P-103, P-104) a la salida de los evaporadores de

calandria horizontal y chaqueta.
Cerrar la valvula (\VV-44) de entrada al tanque de alimento.
Cerrar las valvulas (V-86, V-111) de salida de los evaporadores de calandria horizontal y chaqueta.

Cuando no se observe caida de condensado en el visor cerrar la valvula (V-31) de entrada de agua

de refrigeracion.

Registrar el peso final de los tanques de alimentacién (TK-101), de vapor vivo condensado (TK-
103, TK-104), de condensados (TK-107) y de producto (TK-106).

Dejar que el sistema se enfrie y desocupar los tanques y las lineas de proceso a traves de las

valvulas de desagiie.

Desocupar los evaporadores de calandria horizontal y de chaqueta a partir de la apertura de la
valvula de purga (V-85, V-110).

4.2.2.t.  Mantenimiento bomba centrifuga.

Es importante realizar mantenimiento periddico para asegurar la correcta operacion de la bomba.
Revise las condiciones fisicas de la bomba cada 6-12 meses dependiendo del uso que se le dé al

equipo.

Mantener la bomba libre de polvo y residuos, ya que generan aislamiento y pueden conducir a

temperaturas elevadas en la bomba.

Verifique periddicamente si hay presencia de ruidos inusuales, temperaturas altas o vibracién

excesiva.
Inspeccione la bomba y la tuberia en busca de fugas.
Lubrique los rodamientos y partes mdviles con aceite apropiado.

Verifiqgue que los o-rings y demas empaques no presenten grietas, mellas o rasgaduras.

Reemplécelos si estan defectuosos.
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4.2.2.u. Mantenimiento bomba de vacio.

Precaucion: Las temperaturas ambientes y de succion deben estar entre 5 y 40°C. La bomba es
adecuada para trabajar con aire que posea una humedad relativa entre 30 y 90%.

Precaucion: No se deben emplear mezclas peligrosas (i.e. gases o vapores inflamables o
explosivos), aire extremadamente himedo, vapor de agua, gases agresivos o trazas de aceite o

grasa.

Precaucion: Cuando la bomba ha alcanzado la temperatura de operacién, la superficie (Q) puede
estar caliente. jCUIDADO! No la toque.

Revise periodicamente las condiciones fisicas de la bomba. Busque la presencia de cualquier ruido
anormal, vibracion excesiva, bajo flujo, salida de presion alejada de las especificaciones o altas
temperaturas. Si la presion de salida es mas alta que la especificada, limpie las conexiones. Si el

problema persiste, reemplace el diafragma.

Después de la operacion del equipo y antes de apagar la bomba, abra las valvulas de alivio (V-35
y V-38) completamente para permitir el flujo de aire y purgar el sistema de vacio. La bomba debe
ser desconectada del suministro eléctrico cuando se realicen reparaciones o mantenimiento. Es
imperativo que la unidad no pueda reiniciarse durante la operacién de mantenimiento. No realice
mantenimiento a la bomba si esta a su temperatura de funcionamiento normal, ya que existe peligro

de piezas calientes.

Lubricacién: La bomba tiene rodamientos que estan lubricados de por vida. No necesitan ser

revisados.
Filtro de aire:

Precaucion: La capacidad de la bomba se vera reducida si no se realiza el mantenimiento correcto

a los filtros de aire.

El cartucho de filtros (f) deben limpiarse aproximadamente cada 3000 horas de uso de la bomba o
dependiendo de la contaminacion del aire en el lugar de operacién. La limpieza se realiza haciendo

pasar aire comprimido desde el interior del cartucho hacia afuera. La eficiencia de los cartuchos
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se reduce con el tiempo, por lo que se recomienda reemplazarlos cada 9000 horas de uso o
dependiendo de las condiciones de operacion.

Alabes: Inspeccidon de los alabes: la primera revision de debe realizar después de 6000 horas de
operacion, después de esto, cada 1000 horas de operacidn. Desatornille la tapa de la carcasa (d).
Remueva los alabes (e) para revisarlos. Todos los alabes deben tener una altura minima (X) de 10

mm.
Precaucion: Los alabes se deben cambiar completamente cuando sea necesario.
4.2.2.v. Mantenimiento bombas dosificadoras.

Figura 112.

Esquema de botones en las bombas dosificadoras.

Nota. El esquema de botones fue tomado de Process Solutions and
Equipment, (PSE S. A. S.), "Tren de Evaporacion Triple Efecto

(Control Manual),".

Revisar periddicamente las condiciones fisicas de la bomba. Verificar si hay presencia de ruidos
inusuales, vibracion, bajo flujo, presidn de descarga diferente a la esperada y alta temperatura. Si
la bomba opera constantemente al maximo flujo, la temperatura de la carcasa puede alcanzar los
70°C.

Para un rendimiento 6ptimo, las valvulas de cartucho (succién y descarga de la bomba) se deben
cambiar cada 8600 horas de operacion. Dependiendo de la aplicacion se puede requerir el cambio

mas frecuente de las mismas.
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Verifique que no haya fugas alrededor de los accesorios, para corregirlas se deben apretar los

accesorios o reemplazar los componentes dafiados.

Mantenga la bomba libre de suciedad y polvo, ya que esto proporciona aislamiento y puede

provocar temperaturas excesivas en la bomba.

Si la bomba ha estado fuera de servicio por un mes o mas, es necesario limpiarla, para lo cual se

debe bombear agua pura por aproximadamente 30 minutos.
4.2.2.w. Mantenimiento eléctrico.

Apretar las conexiones de los contactores en el tablero de control al menos una vez por afio o0 con

menos frecuencia si el equipo no es usado continuamente.

Si la temperatura de la superficie del tablero de control es alta, revise si los fusibles esta dafiados.
Esto puede ocurrir por sobre corriente. En este caso, reemplace los fusibles y corrija la causa de la

sobre corriente.

Si en el panel de control aparecen lineas o simbolos extrafios en el lugar donde normalmente se
visualizaba el indicador de un sensor, existe algin problema con el PLC. Revise si existe algun

corto circuito o si los sensores que presentan error estan desconectados del PLC.

Si existe un problema relacionado con el sistema eléctrico, diferente a los mencionados

anteriormente, contacte al personal de PS&E.
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4.3. Diagnostico estructural de los equipos

El traslado de las unidades al edificio de la planta del CEPIIS, fue una situacion donde se
involucraron factores de riesgo tanto para las personas presentes, la infraestructura del edificio y
la integridad de las unidades, este Gltimo es un factor que evaluaremos en esta seccion. Se hara
una inspeccidn visual de cada una de las unidades, para determinar que componentes pudieron ser

afectados en el momento del traslado, o que equipos pudieron haberse extraviado.

Se dividio la seccidn en dos, banco de reactores y tren de evaporadores, de estas se tuvo en cuenta
la seccién 1.5, donde se determinaron todos los componentes y accesorios de las unidades, también
el estado de las tuberias y cableado.

A continuacion se presentan las tablas del diagnostico estructural por equipo donde se considera:
Tipo, referencia, especificacion, fotografia, estado (donde A= Aceptable, N/A= No Aceptable) y
recomendaciones. Debido al actual estado de la planta, especificamente de la zona CETA, el
diagnostico operativo NO se presentara, ya que las unidades ain no cuentan con servicios para
operar ni instalacion al edificio. El traslado de los equipos a la planta culmino el 22 de noviembre
de 2022, la fecha de este diagnostico fue el: 02 de diciembre de 2022.

4.3.1. Banco de reactores

Segun la seccion 1.5.6 el banco de reactores se compone de los siguientes equipos y accesorios:
e 4 reactores CSTR.

e 4 reactores PFR.

e 1 reactor PBR.

e 6 tanques de almacenamiento.

e 2 bombas dosificadoras.

e 2 bombas centrifugas.

e 4 intercambiadores de calor.
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7 divisores de corriente.

3 mezcladores estaticos.

4 rotdmetros.

1 tablero de control.

1 estructura con ruedas.

193 valvulas.

55 indicadores de temperatura.
22 indicadores de presion.

10 indicadores de nivel.
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4.3.1.a. Reactores CSTR.

Figura 113.

Representacion de los reactores CSTR también llamados de tanque agitado del banco de
reactores en diagrama PFD adaptado de PS&E, Banco de reactores del CEPIIS.

LINEAS DE PROCESD

— Fraction 1
R 1ha) &
Fygua de wrvcio
Rl e D D SRS

Nota. Diagrama de flujo de los reactores CSTR tomado de Gonzalez Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz, (2019).
“Planteamiento Metodologico Para El Diagndstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La
Fundacion Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion Establecidas Por El
Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Manual de Operacién del Banco de

Reactores,".
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4.3.1.a.i. Reactor CSTR (R-101).
Figura 114.

Foto del reactor CSTR (R-101) del banco de

reactores.

Nota. La foto del reactor fue tomada por el equipo del
CEPIIS.
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Figura 115.

Tabla de las valvulas en el reactor CSTR (R-101) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas Reactor CSTR (R-101)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de entrada La valvula no presenta
V-019 del reactivo 1 del reactor A corrosion, torcedura,
CSTR (R-101) del banco abolladura, golpe, ray6n o
de reactores falta de piezas.
Foto Valvula de entrada La valvula no presenta
\V-055 del reactivo 2 del reactor A corrosion, torcedura,
CSTR (R-101) del banco abolladura, golpe, ray6n o
de reactores falta de piezas.
Foto Valvula del La valvula no presenta
V-076 condensador de reflujo del A corrosion, torcedura,
reactor CSTR (R-101) del abolladura, golpe, ray6n o
banco de reactores falta de piezas.
Foto Valvula de alivio de La valvula no presenta
V-077 gases del reactor CSTR A corrosion, torcedura,
(R-101) del banco de abolladura, golpe, rayén o
reactores. falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

300




Figura 116.

Tabla de las valvulas en el reactor CSTR (R-101) — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas Reactor CSTR (R-101)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolds Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Equipo Especificacion Fotografia
Foto Vélvula de toma de
muestras del reactor CSTR
v-078 (R-101) del banco de
reactores.
Foto Vélvula de salida de
V-079 | producto del reactor CSTR
(R-101) del banco de
reactores
Foto Valvula de control de
salida del reactor CSTR
V-081 (R-101) del banco de
reactores
Foto Vélvula de entrada
del aceite térmico del
V169 1 eactor CSTR (R-101) del
banco de reactores

Estado
A N/A

Recomendaciones

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

La valvula no presenta la
perilla correspondiente No
presenta corrosion, torcedura,
abolladura, golpe o rayon. Se
advierte a la empresa
proveedora PS&E poner la
pieza faltante para una
correcta operacion posterior.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Consideraciones parciales Valvulas Reactor CSTR (R-101): Teniendo en cuenta la condicion
en la cual se encuentra la valvula V-169 del reactor CSTR (R-101) del banco de reactores del
CEPIIS, no es viable hacer una puesta en marcha hasta garantizar el buen estado de la valvula. La
inexistencia de esta pieza no permitiria regular el paso de aceite térmico hacia la chaqueta del

reactor, impidiendo asi la regulacién térmica del mismo.
Figura 117.

Tabla de los sensores en el reactor CSTR (R-101) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores Reactor CSTR (R-101)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Eotoarafi Estado R .
i ificacic otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Indicador de El indicador no presenta
TI-5 temperatura reactivo 1 del A corrosion, torcedura,
reactor CSTR (R-101) del abolladura, golpe, ray6n o
banco de reactores. falta de piezas.
Foto Indicador de El indicador no presenta
TI-6 temperatura reactivo 2 del A corrosion, torcedura,
reactor CSTR (R-101) del abolladura, golpe, ray6n o
banco de reactores. falta de piezas.
Foto Indicador de El indicador no presenta
TI-7 temperatura de reaccién A corrosion, torcedura,
del reactor CSTR (R-101) abolladura, golpe, ray6n o
del banco de reactores. falta de piezas.
Foto Indicador de presion Elcglr?écs?gr?r t%?czﬁejf;ta
PI-5 del reactor CSTR (R-101) A abolladura ’ol e ra é’n o
del banco de reactores. » 9OIpe, ray
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 118.

Tabla de los sensores en el reactor CSTR (R-101) — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores Reactor CSTR (R-101)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

3 Estado .
Equipo Especificacion Fotografia A NA Recomendaciones
Foto Indicador de nivel del EL'(:}?(';?gr?r tr;?cpé:jejre:ta
L1-3 reactor CSTR (R-101) del A abolladura éolpe rayc’;yn o
banco de reactores. falta ’de pieias

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Sensores Reactor CSTR (R-101): Teniendo en cuenta el estado
estructural en el cual se encuentran los sensores del reactor CSTR (R-101) del banco de reactores

del CEPIIS, se aprueban los sensores del equipo por su condicién de Aceptable en su totalidad.
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4.3.1.a.ii. Reactor CSTR (R-102).
Figura 119.

Foto del reactor CSTR (R-102) del banco de reactores
— Parte 1.

Nota. La foto del reactor fue tomada por el equipo del CEPIIS.

304



Figura 120.

Tabla de las valvulas del reactor CSTR (R-102) del banco de reactores — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas Reactor CSTR (R-102)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolds Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Equipo Especificacion Fotografia
Foto Vélvula de entrada
de la mezcla del reactor
V-080 | csTR (R-102) del banco
de reactores.
Foto Vélvula del
v-0g2 | condensador de reflujo del
reactor CSTR (R-102) del
banco de reactores.
Foto Valvula de alivio de
: gases del reactor CSTR
V-083 (R-102) del banco de
reactores.
Foto Valvula de toma de
muestras del reactor CSTR
V-084 (R-102) del banco de
reactores.

Estado
A N/A

Recomendaciones

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

305




Figura 121.

Tabla de las valvulas del reactor CSTR (R-102) del banco de reactores — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas Reactor CSTR (R-102)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion 9 A NA
Foto Valvula de salida de La valvula no presenta
\V-085 producto del reactor CSTR A corrosion, torcedura,
(R-102) del banco de abolladura, golpe, ray6n o
reactores. falta de piezas.
Foto Valvula de control de La valvula no presenta
\V-087 salida del reactor CSTR A corrosion, torcedura,
(R-102) del banco de abolladura, golpe, ray6n o
reactores. falta de piezas.
Foto Valvula de entrada La valvula no presenta
V-170 del aceite térmico del A corrosion, torcedura,
reactor CSTR (R-102) del abolladura, golpe, ray6n o
banco de reactores. falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracidn propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Reactor CSTR (R-102): Teniendo en cuenta el estado
estructural en el cual se encuentran las valvulas del reactor CSTR (R-102) del banco de reactores

del CEPIIS, se aprueban las valvulas del equipo por su condicion de Aceptable en su totalidad.
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Figura 122.

Tabla de los sensores en el reactor CSTR (R-102).

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores Reactor CSTR (R-102)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Equipo Especificacion Fotografia
Foto Indicador de
TI-8 temperatura de reaccion
del reactor CSTR (R-102)
del banco de reactores.
Foto Indicador de presion
PI-6 del reactor CSTR (R-102)
del banco de reactores.
Foto Indicador de nivel del
L1-4 reactor CSTR (R-102) del
banco de reactores.

Estado .
Recomendaciones

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, rayén o
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Consideraciones parciales Sensores Reactor CSTR (R-102): Teniendo en cuenta el estado
estructural en el cual se encuentran los sensores del reactor CSTR (R-102) del banco de reactores
del CEPIIS, se aprueban los sensores del equipo por su condicién de Aceptable en su totalidad.

4.3.1.a.iii. Reactor CSTR (R-103).
Figura 123.

Foto del reactor CSTR (R-103) del banco de

reactores.

Nota. La foto del reactor fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 124.

Tabla de las valvulas del reactor CSTR (R-103) del banco de reactores — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas Reactor CSTR (R-103)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolds Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ifinanid otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de entrada La valvula no presenta
V-021 del reactivo 1 del reactor A corrosion, torcedura,
CSTR (R-103) del banco abolladura, golpe, ray6n o
de reactores. falta de piezas.
Foto Vélvula de entrada La valvula no presenta
\V-057 del reactivo 2 del reactor A corrosion, torcedura,
CSTR (R-103) del banco abolladura, golpe, ray6n o
de reactores. falta de piezas.
Foto Valvula de entrada La valvula no presenta
V-086 de la mezcla del reactor A corrosion, torcedura,
CSTR (R-103) del banco abolladura, golpe, ray6n o
de reactores. falta de piezas.
Foto Valvula de entrada La valvula no presenta
\V-088 del condensador de reflujo A corrosion, torcedura,
del reactor CSTR (R-103) abolladura, golpe, ray6n o
del banco de reactores. falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 125.

Tabla de las valvulas del reactor CSTR (R-103) del banco de reactores — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas Reactor CSTR (R-103)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:

Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolads Ramirez Rivera. Cc 1013692860

Equipo Especificacion

Fotografia

Foto Valvula de alivio de
gases del reactor CSTR
(R-103) del banco de
reactores.

V-089

Estado
A N/A

Recomendaciones

Foto Vélvula de toma de
muestras del reactor CSTR
(R-103) del banco de
reactores.

V-090

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Foto Valvula de salida de
producto del reactor CSTR
(R-103) del banco de
reactores.

V-091

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Foto Valvula de control de
salida del reactor CSTR
(R-103) del banco de
reactores.

V-092

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, rayén o
falta de piezas.

Foto Vélvula de entrada
del aceite térmico del
reactor CSTR (R-103) del
banco de reactores.

V-171

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, rayén o
falta de piezas.

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, rayon o
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Consideraciones parciales Véalvulas Reactor CSTR (R-103): Teniendo en cuenta el estado
estructural en el cual se encuentran las valvulas del reactor CSTR (R-103) del banco de reactores
del CEPIIS, se aprueban las valvulas del equipo por su condicién de Aceptable en su totalidad.

Figura 126.

Tabla de los sensores en el reactor CSTR (R-103) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores Reactor CSTR (R-103)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolads Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot f Estado R daci
i ifinonid otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion 9 A NA
Foto Indicador de El indicador no presenta
Tlo | temperatura reactivo 1 del A corrosion, torcedura,
reactor CSTR (R-103) del abolladura, golpe, ray6n o
banco de reactores. falta de piezas.
Foto Indicador de El indicador no presenta
TI-10 temperatura reactivo 2 del A corrosion, torcedura,
reactor CSTR (R-103) del abolladura, golpe, ray6n o
banco de reactores. falta de piezas.
Foto Indicador de El indicador no presenta
TI-11 temperatura de reaccion A corrosion, torcedura,
del reactor CSTR (R-103) abolladura, golpe, ray6n o
del banco de reactores. falta de piezas.
. ., El indicador no presenta
Foto Indicador de presion -
corrosion, torcedura,
PI-7 dSLIr %Z%tgg gg:;égrlezs) A abolladura, golpe, rayon o
' falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 127.

Tabla de los sensores en el reactor CSTR (R-103) — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores Reactor CSTR (R-103)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnostico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

Fotoarafi Estado R deci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Foto Indicador de nivel del
L1-5 reactor CSTR (R-103) del
banco de reactores.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Sensores Reactor CSTR (R-103): Teniendo en cuenta el estado
estructural en el cual se encuentran los sensores del reactor CSTR (R-103) del banco de reactores

del CEPIIS, se aprueban los sensores del equipo por su condicidn de Aceptable en su totalidad.
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4.3.1.a.iv. Reactor CSTR (R-104).
Figura 128.

Foto del reactor CSTR (R-104) del banco de

reactores.

Nota. La foto del reactor fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 129.

Tabla de las valvulas del reactor CSTR (R-104) del banco de reactores — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas Reactor CSTR (R-104)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolads Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Equipo Especificacion Fotografia
Foto Vélvula de entrada
del reactivo 1 del reactor
V-023 | cSTR (R-104) del banco
de reactores.
Foto Vélvula de entrada
del reactivo 2 del reactor
V=059 1 CSTR (R-104) del banco
de reactores.
Foto Valvula del
\V-094 condensador de reflujo del i
reactor CSTR (R-104) del .=
banco de reactores.
Foto Valvula de alivio de
: gases del reactor CSTR
V-095 (R-104) del banco de
reactores.

Estado
A N/A

Recomendaciones

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas. Abre y cierra
sin inconveniente

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas. Abre y cierra
sin inconveniente

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas. Abre y cierra
sin inconveniente

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 130.

Tabla de las valvulas del reactor CSTR (R-104) del banco de reactores — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas Reactor CSTR (R-104)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnostico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

Fotoarafi Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de toma de Lcao\r/fol\s/i%lr? Qgrggzsﬁgta
muestras del reactor CSTR ' .
V-096 A abolladura, golpe, rayén o
(R-104) del banco de falta de piezas. Abre y cierra
reactores. ° plezas. ADre y
sin inconveniente
Foto Valvula de salida de La valv_ulla no presenta
producto del reactor CSTR corrosion, torcedure},
V-097 A abolladura, golpe, rayon o
(R-104) del banco de falta de piezas. Abre y cierra
reactores. ° plezas. ADIE y
sin inconveniente
Foto Valvula de control de La valv_ulla no prt(ajsenta
salida del reactor CSTR carrosion, torce ura,
V-098 A abolladura, golpe, rayén o
(R-104) del banco de . .
reactores falta de piezas. Abre y cierra
) sin inconveniente
Foto Valvula de entrada La valvula no presenta
V172 del aceite térmico del A corrosion, torcedura,
reactor CSTR (R-104) del abolladura, golpe, rayén o
banco de reactores. falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Reactor CSTR (R-104): Teniendo en cuenta el estado
estructural en el cual se encuentran las valvulas del reactor CSTR (R-104) del banco de reactores

del CEPIIS, se aprueban las valvulas del equipo por su condicion de Aceptable en su totalidad.
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Figura 131.

Tabla de los sensores en el reactor CSTR (R-104) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores Reactor CSTR (R-104)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Equipo Especificacion Fotografia
Foto Indicador de
TI-12 temperatura del reactivo 1
del reactor CSTR (R-104)
del banco de reactores.
Foto Indicador de
TI-13 | temperatura del reactivo 2
del reactor CSTR (R-104)
del banco de reactores.
Foto Indicador de
TI-14 temperatura de reaccion
del reactor CSTR (R-104)
del banco de reactores.
Foto Indicador de presién
PI-8 del reactor CSTR (R-104)
del banco de reactores.

Estado

A NA

Recomendaciones

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, rayén o
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 132.

Tabla de los sensores en el reactor CSTR (R-104) — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores Reactor CSTR (R-104)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

3 Estado .
Equipo Especificacion Fotografia A NA Recomendaciones
Foto Indicador de nivel del ELL’:?ég?gr?r t%?cgtjejf:ta
L1-6 reactor CSTR (R-104) del A ' '

abolladura, golpe, ray6n o

banco de reactores. falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Sensores Reactor CSTR (R-104): Teniendo en cuenta el estado
estructural en el cual se encuentran los sensores del reactor CSTR (R-104) del banco de reactores

del CEPIIS, se aprueban los sensores del equipo por su condicidn de Aceptable en su totalidad.

En los reactores R-101, R-102, R-103 y R-104 las valvulas, indicadores de temperatura, presion y
nivel, NO presentan ninguna alteracion y se encuentran en buen estado. La integridad de los
equipos no se ve perjudicada, NO presentan rayones, golpes, hendiduras, quemaduras, torceduras,
esfuerzos por compresién o tension, y tienen todos sus componentes en su lugar. Los motores se
ven en buen estado, las conexiones eléctricas NO presentan ningun dafio, los soportes de los

reactores siguen firmes y no hay ningun tipo de oxidacion.
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4.3.1.h. Reactores PFRy PBR.

Figura 133.

Representacion de los reactores PFR y PBR del banco de reactores en diagrama PFD
adaptado de PS&E, Banco de reactores del CEPIIS.
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Nota. Diagrama de flujo de los reactores PFR y PBR tomado de Gonzélez Chaves, F. J. and E. Mora Quiroz,
(2019). “Planteamiento Metodologico Para El Diagnéstico Del Banco De Reactores De La Planta Piloto De La
Fundacién Universidad De América Bajo Las Condiciones De Disefio Y Operacion Establecidas Por El
Fabricante.” y Process Solutions and Equipment, (PSE S. A. S.), "Manual de Operacién del Banco de

Reactores,".
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4.3.1.b.i. Reactor PFR (R-105).
Figura 134.

Foto del reactor PFR (R-105) del banco de reactores.

Nota. La foto del reactor fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 135.

Tabla de las valvulas en el reactor PFR (R-105) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas Reactor PFR (R-105)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

. Estado
Equipo Especificacion Fotografia

A NA

Foto Vélvula de entrada
de la mezcla del reactor
PFR (R-105) del banco de
reactores.

V-104

Foto Vélvula de la toma de
muestra 1 del reactor PFR
(R-105) del banco de
reactores.

V-105

Foto Vélvula de la toma de
muestra 2 del reactor PFR
(R-105) del banco de
reactores.

V-106

Foto Vélvula de la toma de
muestra 3 del reactor PFR
(R-105) del banco de
reactores.

V-107

Foto Vélvula de la toma de
muestra 4 del reactor PFR
(R-105) del banco de
reactores.

V-108

Recomendaciones

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas. Abre y cierra
sin inconveniente

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas. Abre y cierra
sin inconveniente

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas. Abre y cierra
sin inconveniente

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas. Abre y cierra
sin inconveniente

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas. Abre y cierra
sin inconveniente

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 136.

Tabla de las valvulas en el reactor PFR (R-105) — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Vélvulas Reactor PFR (R-105)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
La valvula presenta corrosion
por humedad, no presenta:
Foto Valvula de la toma de torcedura, abolladura, golpe,
V-109 muestra 5 del reactor PFR rayon o falta de piezas. Se
(R-105) del banco de sugiere que el fabricante
reactores. cambie las piezas
involucradas: tornillo y
tuerca valvula.
. La valvula no presenta
V-110 abolladura, golpe, ray6n o
(R-105) del banco de falta de piezas. Abre y cierra
reactores. ° plezas. ADrE y
sin inconveniente
. La valvula no presenta
V-111 abolladura, golpe, ray6n o
reactor PFR (R-105) del falta de piezas. Abre y cierra
banco de reactores. S .
sin inconveniente
Foto Valvula de la toma de La valv_ulla no presenta
salida de producto a R-106 gorroston, torcedure},
V-112 del reactor PFR (R-105) abolladura, golpe, rayén o
del banco de reactores falta de piezas. Abre y cierra
' sin inconveniente

Nota. La tabla es de elaboracidn propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 137.

Tabla de las vélvulas en el reactor PFR (R-105) — Parte 3.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas Reactor PFR (R-105)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:

Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolds Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Equipo Especificacion Fotografia
Foto Vélvula de la toma de
V-113 salida de producto a E-104
del reactor PFR (R-105)
del banco de reactores.
Foto Valvula de la toma de
V. 175 entrada del aceite térmico
' del reactor PFR (R-105)
del banco de reactores.

Estado
A N/A

Recomendaciones

La valvula presenta corrosion
por humedad, no presenta:
torcedura, abolladura, golpe,
rayon o falta de piezas. Se
sugiere que el fabricante
cambie las piezas
involucradas: tornillo y
tuerca valvula.

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas. Abre y cierra
sin inconveniente

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Reactor PFR (R-105): Teniendo en cuenta el estado
estructural de las valvulas V-109 y V-113, las cuales presentan corrosion por humedad impidiendo
el movimiento mecanico de abrir y cerrar del reactor PFR (R-105) del banco de reactores del
CEPIIS, no es viable hacer una puesta en marcha del equipo hasta cambiar las piezas, ya que se

puede incurrir en riesgo de obstruccion tanto de toma de muestra como en la salida del producto a

evaporador E-104, pudiendo dafiar el proceso de purificacion del producto.
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Figura 138.

Tabla de los sensores en el reactor PFR (R-105) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores Reactor PFR (R-105)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.
Nicolads Ramirez Rivera.

Cc 1020763031
Cc 1013692860

Equipo

Especificacion

Fotografia

TI-17

Foto Indicador de
temperatura de mezcla del
reactor PFR (R-105) del
banco de reactores.

TI-18

Foto Indicador de
temperatura de muestra 1
del reactor PFR (R-105)
del banco de reactores.

TI-19

Foto Indicador de
temperatura de muestra 2
del reactor PFR (R-105)
del banco de reactores.

TI-20

Foto Indicador de
temperatura de muestra 3
del reactor PFR (R-105)
del banco de reactores.

TI-21

Foto Indicador de
temperatura de muestra 4
del reactor PFR (R-105)
del banco de reactores.

Estado
A NA

Recomendaciones

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, rayén o
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 139.

Tabla de los sensores en el reactor PFR (R-105) — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores Reactor PFR (R-105)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.  Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Indicador de El indicador no presenta
TI-22 temperatura de muestra 5 A corrosion, torcedura,
del reactor PFR (R-105) abolladura, golpe, ray6n o
del banco de reactores. falta de piezas.
Foto Indicador de El indicador no presenta
TI-23 temperatura de producto A corrosion, torcedura,
del reactor PFR (R-105) abolladura, golpe, ray6n o
del banco de reactores. falta de piezas.
Foto Indicador de presion El indicador no presenta
PI-10 a la entrada del reactor A corrosion, torcedura,
PFR (R-105) del banco de abolladura, golpe, ray6n o
reactores. falta de piezas.
Foto Indicador de presién El indicador no presenta
P11 a la salida del reactor PFR A corrosion, torcedura,
(R-105) del banco de abolladura, golpe, ray6n o
reactores. falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Sensores Reactor PFR (R-105): Teniendo en cuenta el estado

estructural de los sensores del reactor PFR (R-105) del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban

los sensores del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.
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4.3.1.b.ii. Reactor PFR (R-106).
Figura 140.

Foto del reactor PFR (R-106) del banco de reactores.

Nota. La foto del reactor fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 141.

Tabla de las valvulas en el reactor PFR (R-106) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas Reactor PFR (R-106)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:

Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolds Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ifinanid otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Vélvula de entrada LcE:)\r/re:)Is\,/il:’)Ir? Tgrg;zerr:a
de la mezcla del reactor ’ .
V-112 PFR (R-106) del banco de A abolladura, golpe, rayén o
reactores falta de piezas. Abre y cierra
) sin inconveniente
Foto Vélvula de control de Lci)\r/rﬂ:i%lr? ?grggzzergta
entrada del reactor PFR ’ .
V-114 (R-106) del banco de A abolladura, golpe, rayén o
reactores falta de piezas. Abre y cierra
) sin inconveniente
Foto Vélvula de la toma de Lci)\r/rfic::ilélr? rt]grgggsuigta
V-115 mu(e;trla(\)é)ddeellrg:rc](t:%r dZFR A abolladura, golpe, ray6n o
reactores falta de piezas. Abre y cierra
) sin inconveniente
Foto Vélvula de la toma de Lcaé)\r/ri:;/i%lr? ?grggzsuigta
muestra 2 del reactor PFR ! .
V-116 (R-106) del banco de A abolladura, golpe, rayén o
reactores falta de piezas. Abre y cierra
) sin inconveniente
Foto Valvula de la toma de L::);ﬁ:;%': ?grggzzigta
V-117 muestra 3 del reactor PFR A abolladura, golpe, ray6n o

(R-106) del banco de
reactores.

falta de piezas. Abre y cierra
sin inconveniente

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 142.

Tabla de las valvulas en el reactor PFR (R-106) — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas Reactor PFR (R-106)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:

Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolads Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fotoarafi Estado R daci
i ifinanid otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Vélvula de la toma de Lci)\r/r?:)l:i%lr? ?grggzzigta
muestra 4 del reactor PFR ’ .
V-118 (R-106) del banco de A abolladura, golpe, rayén o
reactores falta de piezas. Abre y cierra
) sin inconveniente
Foto Vélvula de la toma de Lci)\r/r?)l;/ilgr? ?grggzzerr:a
muestra 5 del reactor PFR ’ .
V-119 (R-106) del banco de A abolladura, golpe, rayén o
reactores falta de piezas. Abre y cierra
' sin inconveniente
Foto Vélvula de la toma de Lci)\r/rac:;/ilglr? ?grgggzigta
muestra 6 del reactor PFR ! .
V-120 (R-106) del banco de A abolladura, golpe, rayén o
reactores falta de piezas. Abre y cierra
) sin inconveniente
Foto Valvula de la toma de Lca:)\r/ri::ilcj’)lr? ?grgggﬁgta
V-121 r::ﬁg? g;kp{gdfgg)) g:ll A abolladura, golpe, rayén o
banco de reactores falta de piezas. Abre y cierra
' sin inconveniente

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 143.

Tabla de las valvulas en el reactor PFR (R-106) — Parte 3.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas Reactor PFR (R-106)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnostico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
. . La valvula no presenta
FOtso\é‘agglg ge fg;'(éilde corrosion, torcedura,
V-122 P A abolladura, golpe, ray6n o
reactor PFR (R-106) del . -
banco de reactores falta de piezas. Abre y cierra
' sin inconveniente
Foto Valvula de salida de Lcao\r/rfic::ilélr? rt]grggzﬁgta
V.123 r e%';c:g:]clg?:s (EF;-lf()SG(;?jIeI A abolladu_ra, golpe, rayc')_n 0
banco de reactores falta de piezas. Abre y cierra
' sin inconveniente
Foto Valvula de entrada Lcaé)\r/ri:;/i%lr? ?grggzsuigta
V-177 re(fcltgfelstlzeée(gll?st)jﬂel A abolladu_ra, golpe, rayc')_n 0
banco de reactores falta de piezas. Abre y cierra
' sin inconveniente

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Reactor PFR (R-106): Teniendo en cuenta el estado
estructural de las valvulas del reactor PFR (R-106) del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban

las valvulas del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.
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Figura 144.

Tabla de los sensores en el reactor PFR (R-106) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores Reactor PFR (R-106)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.  Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Indicador de El indicador no presenta
TI-24 temperatura de mezcla del A corrosion, torcedura,
reactor PFR (R-106) del abolladura, golpe, ray6n o
banco de reactores. falta de piezas.
Foto Indicador de El indicador no presenta
TI-25 temperatura de muestra 1 A corrosion, torcedura,
del reactor PFR (R-106) abolladura, golpe, ray6n o
del banco de reactores. falta de piezas.
Foto Indicador de El indicador no presenta
TI26 | temperatura de muestra 2 A corrosion, torcedura,
del reactor PFR (R-106) abolladura, golpe, rayén o
del banco de reactores. falta de piezas.
Foto Indicador de El indicador no presenta
TI-27 temperatura de muestra 3 A corrosion, torcedura,
del reactor PFR (R-106) abolladura, golpe, rayén o
del banco de reactores. falta de piezas.
Foto Indicador de El indicador no presenta
TI-28 temperatura de muestra 4 A corrosion, torcedura,
del reactor PFR (R-106) abolladura, golpe, rayén o
del banco de reactores. falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 145.

Tabla de los sensores en el reactor PFR (R-106) — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores Reactor PFR (R-106)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.  Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Indicador de El indicador no presenta
TIo9 | temperatura de muestra 5 A corrosion, torcedura,
del reactor PFR (R-106) abolladura, golpe, ray6n o
del banco de reactores. falta de piezas.
Foto Indicador de El indicador no presenta
T1-30 temperatura de producto A corrosion, torcedura,
del reactor PFR (R-106) abolladura, golpe, ray6n o
del banco de reactores. falta de piezas.
Foto Indicador de presion El indicador no presenta
PI-12 a la entrada del reactor A corrosion, torcedura,
PFR (R-106) del banco de abolladura, golpe, ray6n o
reactores. falta de piezas.
Foto Indicador de presion El indicador no presenta
p-13 a la salida del reactor PFR A corrosion, torcedura,
(R-106) del banco de abolladura, golpe, ray6n o
reactores. falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Sensores Reactor PFR (R-106): Teniendo en cuenta el estado

estructural de los sensores del reactor PFR (R-106) del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban

los sensores del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.
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4.3.1.b.iii. Reactor PFR (R-107).
Figura 146.

Foto del reactor PFR (R-107) del banco de reactores.

Nota. La foto del reactor fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 147.

Tabla de las valvulas en el reactor PFR (R-107) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas Reactor PFR (R-107)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnostico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

Estado

i ificacig Fotografia
Equipo Especificacion g A NA

Recomendaciones

Foto Vélvula de entrada
de la mezcla del reactor
PFR (R-107) del banco de
reactores.

V-122

La valvula presenta corrosion
por humedad, no presenta:
torcedura, abolladura, golpe,
rayon o falta de piezas. Se
sugiere que el fabricante
cambie las piezas
involucradas: accesorio
unién en T metélico.

Foto Vélvula de control de
entrada del reactor PFR
(R-107) del banco de
reactores.

V-124

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas. Abre y cierra
sin inconveniente

Foto Valvula de la toma de
muestra 1 del reactor PFR
(R-107) del banco de
reactores.

V-125

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, rayén o
falta de piezas. Abre y cierra
sin inconveniente

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 148.

Tabla de las valvulas en el reactor PFR (R-107) — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas Reactor PFR (R-107)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolads Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Equipo Especificacion Fotografia
Foto Vélvula de la toma de
muestra 2 del reactor PFR
V-126 (R-107) del banco de
reactores.
Foto Vélvula de la toma de
muestra 3 del reactor PFR
v-121 (R-107) del banco de
reactores.
Foto Valvula de la toma de
muestra 4 del reactor PFR
Vv-128 (R-107) del banco de
reactores.

Estado

A NA

Recomendaciones

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas. Abre y cierra
sin inconveniente

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas. Abre y cierra
sin inconveniente

La valvula presenta corrosion
por humedad, no presenta:
torcedura, abolladura, golpe,
rayon o falta de piezas. Se
sugiere que el fabricante
cambie las piezas
involucradas: tuerca valvula.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 149.

Tabla de las valvulas en el reactor PFR (R-107) — Parte 3.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas Reactor PFR (R-107)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

Fot i Estado R daci
i ifinanid otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion A NA
Foto Vélvula de la toma de Lcao\r/fol}slili’)lr? Tgrggzsﬁgta
muestra 5 del reactor PFR ' p
V-129 (R-107) del banco de A abolladura, golpe, rayén o
reactores falta de piezas. Abre y cierra
: sin inconveniente
. La valvula no presenta
Foto Valvula de la toma de )
muestra 6 del reactor PFR corroston, torcedure},
V-130 (R-107) del banco de A abolladura, golpe, rayén o
reactores falta de piezas. Abre y cierra
' sin inconveniente
Foto Vélvula de la toma de Lcao\r/fc:\s/i%lr? Qgrggzsﬁgta
V-131 muestra del producto del A abolladura, golpe, ray6n o
reactor PFR (R-107) del . -
banco de reactores falta de piezas. Abre y cierra
' sin inconveniente
Foto Valvula de entrada L:‘ o\r/f c:\s/iLgr? Qgrggzsuigta
del aceite térmico del ' .
V-179 reactor PFR (R-107) del A abolladu_ra, golpe, rayon o
banco de reactores falta de piezas. Abre y cierra
' sin inconveniente

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Reactor PFR (R-107): Teniendo en cuenta el estado
estructural de las valvulas V-122 y VV-128, las cuales presentan corrosion por humedad tanto en el
accesorio en T como en la tuerca de seguridad del reactor PFR (R-107) del banco de reactores del

CEPIIS, no es viable hacer una puesta en marcha del equipo hasta cambiar las piezas, ya que se
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puede incurrir en riesgo de deterioro prematuro del equipo, incidencia de la oxidacién en el fluido
circundante o pérdida total de la pieza.

Figura 150.

Tabla de los sensores en el reactor PFR (R-107) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores Reactor PFR (R-107)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.  Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fotografi Estado R daci
i ificacio otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion 9 A NA
Foto Indicador de El indicador no presenta
TI-31 | temperatura de mezcla del A corrosion, torcedura,
reactor PFR (R-107) del abolladura, golpe, ray6n o
banco de reactores. falta de piezas.
Foto Indicador de El indicador no presenta
TI-32 temperatura de muestra 1 A corrosion, torcedura,
del reactor PFR (R-107) abolladura, golpe, ray6n o
del banco de reactores. falta de piezas.
Foto Indicador de El indicador no presenta
TI-33 temperatura de muestra 2 A corrosion, torcedura,
del reactor PFR (R-107) abolladura, golpe, ray6n o
del banco de reactores. falta de piezas.
Foto Indicador de El indicador no presenta
TI-34 temperatura de muestra 3 A corrosion, torcedura,
del reactor PFR (R-107) abolladura, golpe, ray6n o
del banco de reactores. falta de piezas.
Foto Indicador de El indicador no presenta
TI-35 temperatura de muestra 4 A corrosion, torcedura,
del reactor PFR (R-107) abolladura, golpe, rayén o
del banco de reactores. falta de piezas.
Foto Indicador de El indicador no presenta
TI-36 temperatura de muestra 5 A corrosion, torcedura,
del reactor PFR (R-107) abolladura, golpe, ray6n o
del banco de reactores. > falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 151.

Tabla de los sensores en el reactor PFR (R-107) — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores Reactor PFR (R-107)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Equipo Especificacion Fotografia
Foto Indicador de
TI-37 temperatura de producto
del reactor PFR (R-107)
del banco de reactores.
Foto Indicador de presion
PI-14 a la entrada del reactor
PFR (R-107) del banco de
reactores.
Foto Indicador de presion
p.15 | @lasalidadel reactor PFR
(R-107) del banco de
reactores.

Estado
A N/A

Recomendaciones

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Sensores Reactor PFR (R-107): Teniendo en cuenta el estado

estructural de los sensores del reactor PFR (R-107) del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban

los sensores del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.
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4.3.1.b.iv. Reactor PFR (R-108).
Figura 152.

Foto del reactor PFR (R-108) del banco de reactores.

Nota. La foto del reactor fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 153.

Tabla de las valvulas en el reactor PFR (R-108) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Vélvulas Reactor PFR (R-108)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fotoarafi Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
La valvula presenta
corrosién por humedad, no
Foto Valvula de entrada presenta: torcedura,
V-132 de la mezcla del reactor abolladura, golpe, ray6n o
PFR (R-108) del banco de falta de piezas. Se sugiere
reactores. que el fabricante cambie las
piezas involucradas:
accesorio en T metélico
La valvula presenta
corrosién por humedad, no
Foto Vélvula de control de presenta: torcedura,
V-133 entrada del reactor PFR abolladura, golpe, ray6n o
(R-108) del banco de falta de piezas. Se sugiere
reactores. que el fabricante cambie las
piezas involucradas: tornillo
y tuerca valvula.
. La valvula no presenta
V-134 abolladura, golpe, ray6n o
(R-108) del banco de falta de piezas. Abre y cierra
reactores. ° plezas. ADIE y
sin inconveniente
Foto Valvula de la toma de I‘(:Z\rls:;%ls Tgrggzslﬁgta
muestra 2 del reactor PFR ' .
V-135 abolladura, golpe, rayén o
(R-108) del banco de falta de piezas. Abre y cierra
reactores. ° plezas. ADIE y
sin inconveniente
Foto Valvula de la toma de La val\{L{Ia no pnésenta
muestra 3 del reactor PFR corrosion, torce ure},
V-136 (R-108) del banco de A abolladura, golpe, rayén o
falta de piezas. Abre y cierra
reactores. . .
sin inconveniente
Foto Valvula de la toma de I}Z\r/s)l;%ﬁ Tgrggzsuerr;ta
muestra 4 del reactor PFR ' !
V-137 (R-108) del banco de A abolladura, golpe, ray6n o
reactores falta de piezas. Abre y cierra
) sin inconveniente

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 154.

Tabla de las valvulas en el reactor PFR (R-108) — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas Reactor PFR (R-108)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolds Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Estado
Equipo Especificacion Fotografia Recomendaciones
A N/A
Foto Vélvula de la toma de ch\rllfaolgi%ls Tgrggzslﬁgta
muestra 5 del reactor PFR ' .
V-138 (R-108) del banco de A abolladura, golpe, rayén o
reactores falta de piezas. Abre y cierra
' sin inconveniente
Foto Vélvula de la toma de Lci)\r/ri)l;/i%lr? Tgrggzsuergta
muestra 6 del reactor PFR ' .
V-139 (R-108) del banco de A abolladura, golpe, rayén o
reactores falta de piezas. Abre y cierra
) sin inconveniente
Foto Vélvula de la toma de Lcet)\r/raolgi%lr? Tgrggzsuergta
muestra 7 del reactor PFR ' .
V-140 (R-108) del banco de A abolladura, golpe, rayén o
reactores falta de piezas. Abre y cierra
) sin inconveniente
Foto Vélvula de la toma de I‘(:Z\rls:;%ls Tgrggzslﬁgta
muestra 8 del reactor PFR ' .
V-141 (R-108) del banco de A abolladura, golpe, rayén o
reactores falta de piezas. Abre y cierra
) sin inconveniente
Foto Vélvula de la toma de I‘(:Z\rls:;%ls Tgrggzslﬁgta
muestra 9 del reactor PFR ' .
V-142 (R-108) del banco de A abolladura, golpe, rayén o
reactores falta de piezas. Abre y cierra
) sin inconveniente

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 155.

Tabla de las vélvulas en el reactor PFR (R-108) — Parte 3.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas Reactor PFR (R-108)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.
Nicolas Ramirez Rivera.

Cc 1020763031
Cc 1013692860

reactor PFR (R-108) del
banco de reactores.

Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de la toma de L(?o\r/raol)s/il:ﬁlr? Tgrggzsuergta
muestra 10 del reactor ' .
V-143 PFR (R-108) del banco de A abolladu_ra, golpe, rayon o
reactores falta de piezas. Abre y cierra
: sin inconveniente
Foto Valvula de la toma de L:o\r/fc:)s/ili’)lr? Tgrggzsuergta
V-144 rrr:JE:aCsttOrra 32?{3%;? 35.' A abolladu_ra, golpe, rayc’;_n 0
banco de reactores falta de piezas. Abre y cierra
' sin inconveniente
Foto Valvula de entrada La valvula no presenta
v-181 del aceite térmico del A corrosion, torcedura,

abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Reactor PFR (R-108): Teniendo en cuenta el estado
estructural de las valvulas V-132 y V-133, las cuales presentan corrosion por humedad tanto en el
accesorio en T como en la tuerca de seguridad del reactor PFR (R-108) del banco de reactores del
CEPIIS, no es viable hacer una puesta en marcha del equipo hasta cambiar las piezas, ya que se

puede incurrir en riesgo de deterioro prematuro del equipo, incidencia de la oxidacion en el fluido

circundante, pérdida total de la pieza u obstruccién de movilidad de la valvula.
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Figura 156.

Tabla de los sensores en el reactor PFR (R-108) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores Reactor PFR (R-108)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.
Nicolads Ramirez Rivera.

Cc 1020763031
Cc 1013692860

Equipo

Especificacion

TI-38

Foto Indicador de
temperatura de mezcla del
reactor PFR (R-108) del
banco de reactores.

TI-39

Foto Indicador de
temperatura de muestra 1
del reactor PFR (R-108)
del banco de reactores.

TI-40

Foto Indicador de
temperatura de muestra 2
del reactor PFR (R-108)
del banco de reactores.

TI-41

Foto Indicador de
temperatura de muestra 3
del reactor PFR (R-108)
del banco de reactores.

Fotografia

Estado

A NA

Recomendaciones

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, rayén o
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 157.

Tabla de los sensores en el reactor PFR (R-108) — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores Reactor PFR (R-108)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnostico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

Equipo Especificacion Fotografia

Foto Indicador de
temperatura de muestra 4
del reactor PFR (R-108)
del banco de reactores.

TI-42

Foto Indicador de
temperatura de muestra 5
del reactor PFR (R-108)
del banco de reactores.

TI-43

Foto Indicador de
temperatura de muestra 6
del reactor PFR (R-108)
del banco de reactores.

TI-44

Foto Indicador de
temperatura de muestra 7
del reactor PFR (R-108)
del banco de reactores.

TI-45

Foto Indicador de
temperatura de muestra 8
del reactor PFR (R-108)
del banco de reactores.

TI-46

Foto Indicador de
temperatura de muestra 9
del reactor PFR (R-108)
del banco de reactores.

TI-47

Estado

A NA

Recomendaciones

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 158.

Tabla de los sensores en el reactor PFR (R-108) — Parte 3.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores Reactor PFR (R-108)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.
Nicolads Ramirez Rivera.

Cc 1020763031
Cc 1013692860

Equipo

Especificacion

TI-48

Foto Indicador de
temperatura de producto
del reactor PFR (R-108)

del banco de reactores.

PI-16

Foto Indicador de presion
a la entrada del reactor
PFR (R-108) del banco de
reactores.

P-17

Foto Indicador de presion
a la salida del reactor PFR
(R-108) del banco de
reactores.

Fotografia

Estado
A N/A

Recomendaciones

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Sensores Reactor PFR (R-108): Teniendo en cuenta el estado

estructural de los sensores del reactor PFR (R-108) del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban

los sensores del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.
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4.3.1.b.v. Reactor PBR (R-109).
Figura 159.

Foto del reactor PBR (R-109) del banco de reactores.

Nota. La foto del reactor fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 160.

Tabla de las valvulas en el reactor PBR (R-109) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas Reactor PBR (R-109)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.
Nicolads Ramirez Rivera.

Cc 1020763031
Cc 1013692860

Equipo

Especificacion

Fotografia

Estado
A N/A

Recomendaciones

V-145

Foto Vélvula de entrada
de la mezcla del reactor
PBR (R-109) del banco de
reactores.

V-146

Foto Vélvula de control de
entrada del reactor PBR
(R-109) del banco de
reactores.

V-147

Foto Vélvula de la toma de
muestra 1 del reactor PBR
(R-109) del banco de
reactores.

V-148

Foto Vélvula de la toma de
muestra 2 del reactor PBR
(R-109) del banco de
reactores.

La valvula no presenta
corrosién por humedad, no
presenta: torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas. Se sugiere
que el fabricante cambie las
piezas involucradas:
accesorio codo. Abre y
cierra sin inconveniente

La valvula presenta
corrosién por humedad, no
presenta: torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas. Se sugiere
que el fabricante cambie las
piezas involucradas:
tornillo y tuerca valvula.

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas. Abre y
cierra sin inconveniente

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas. Abre y
cierra sin inconveniente

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 161.

Tabla de las valvulas en el reactor PBR (R-109) — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas Reactor PBR (R-109)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

Estado

i ificacig Fotografia Recomendaciones
Equipo Especificacion g A NA

La valvula no presenta

Foto Vélvula de la toma de iy
corrosion, torcedura,

muestra 3 del reactor PBR

V-149 (R-109) del banco de A abolladura,_golpe, rayon o
reactores falta de piezas. Abre y
) cierra sin inconveniente
Foto Valvula de la toma de ch\r/ri::ilé’)lr? Tgrggjﬁga
muestra del producto del ' .
V1501 reactor PBR (R-109) del O b N
banco de reactores. - ° Pl - ADrey
cierra sin inconveniente
Foto Valvula de entrada La valvula no presenta
V-183 del aceite térmico del A corrosion, torcedura,

abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

reactor PBR (R-109) del
banco de reactores.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Reactor PBR (R-109): Teniendo en cuenta el estado
estructural de la valvula V-146, la cual presenta corrosion por humedad en la tuerca impidiendo la
movilidad segura de la valvula del reactor PBR (R-109) del banco de reactores del CEPIIS, no es

viable hacer una puesta en marcha del equipo hasta cambiar la pieza.
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Figura 162.

Tabla de los sensores en el reactor PBR (R-109) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores Reactor PBR (R-109)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.
Nicolas Ramirez Rivera.

Cc 1020763031
Cc 1013692860

Equipo

Especificacion

TI-49

Foto Indicador de
temperatura de mezcla del
reactor PBR (R-109) del
banco de reactores.

TI-50

Foto Indicador de
temperatura de muestra 1
del reactor PBR (R-109)
del banco de reactores.

TI-51

Foto Indicador de
temperatura de muestra 2
del reactor PBR (R-109)
del banco de reactores.

TI-52

Foto Indicador de
temperatura de producto
del reactor PBR (R-109)
del banco de reactores.

Fotografia

Estado .
Recomendaciones

A NA

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, rayén o
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 163.

Tabla de los sensores en el reactor PBR (R-109) — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores Reactor PBR (R-109)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:

Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Indicador de presion El indicador no presenta
PI-18 a la entrada del reactor A corrosion, torcedura,
PBR (R-109) del banco de abolladura, golpe, ray6n o
reactores. falta de piezas.
Foto Indicador de presion El indicador no presenta
P-19 a la salida del reactor PBR A corrosion, torcedura,
(R-109) del banco de abolladura, golpe, ray6n o
reactores. falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Sensores Reactor PBR (R-109): Teniendo en cuenta el estado

estructural de los sensores del reactor PFR (R-109) del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban

los sensores del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.
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En los reactores R-105, R-106, R-107, R-108 y R-109 las valvulas, indicadores de temperatura,
presion y nivel, NO presentan ninguna alteracion y se encuentran en buen estado. La integridad de
los equipos no se ve perjudicada, NO presentan rayones, golpes, hendiduras, quemaduras,
torceduras, esfuerzos por compresion o tension, y tienen todos sus componentes en su lugar. Las
conexiones eléctricas NO presentan ningln dafio, los soportes de los reactores siguen firmes y no

hay ningun tipo de oxidacion.
4.3.1.c. Tanques de almacenamiento.
4.3.1.c.i. Tanque (TK-101).

Figura 164.

Foto del tanque de almacenamiento (TK-101) del banco

de reactores.

Nota. La foto del tanque fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 165.

Tabla de las valvulas en el tanque de almacenamiento (TK-101) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Vélvulas del tanque (TK-101)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de alivio La valvula no presenta
V-001 atmosférico del Sistema de A corrosion, torcedura,
alimentacion Banco de abolladura, golpe, ray6n o
reactores falta de piezas.
Foto Valvula de linea de La valvula no presenta
entrada del Sistema de corrosion, torcedura,
V-002 - . A ;
alimentacion Banco de abolladura, golpe, rayén o
reactores falta de piezas.
Foto Valvula de purga del La valv_L{Ia no prtzjsenta
V-003 Sistema de alimentacion A corrosion, torce ura,
Banco de reactores abolladura, golpe, rayén o
falta de piezas.
Foto Valvula de salida del La valula o presenta
V-004 Sistema de alimentacion A carrosion, torce ura,
abolladura, golpe, ray6n o
Banco de reactores '
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 166.

Tabla de las valvulas en el tanque de almacenamiento (TK-101) — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas del tanque (TK-101)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnostico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

Estado

Fotografia Recomendaciones

Equipo Especificacion

La valvula presenta

Foto Vélvula de control de -
corrosion, no presenta

la salida del Sistema de

V-005 alimentacion Banco de torcedura, abolladura,
golpe, rayon o falta de
reactores )
piezas.
Foto Valvula de entrada La valvula no presenta
\V-007 de la recirculacion del corrosion, torcedura,

Sistema de alimentacion
Banco de reactores

abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Tanque (TK-101): Teniendo en cuenta el estado estructural
de las vélvulas del tanque (TK-101) del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban las valvulas
del equipo por tener un Aceptable, exceptuando la valvula VV-005 la cual presenta corrosion, se

sugiere utilizar inhibidores para contrarrestar esta oxidacion.
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Figura 167.

Tabla de los sensores en el tanque de almacenamiento (TK-101) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores del tanque (TK-101)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.  Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fotoarafi Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Indicador de fesenta sortosin
temperatura tanque (TK- P torcedura ’
TI-1 101) Sistema de A '
alimentacion Banco de abolladura, golpe,
reactores rayon o falta de
piezas.
El indicador no
Foto Indicador de presion presenta corrosion,
PI-1 tanque (TK-101) Sistema A torcedura,
de alimentacién Banco de abolladura, golpe,
reactores rayon o falta de
piezas.
El indicador no
Foto Indicador de nivel presenta corrosion,
LI-1 tanque (TK-101) Sistema A torcedura,
de alimentacion Banco de abolladura, golpe,
reactores rayén o falta de
piezas.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Sensores Tanque (TK-101): Teniendo en cuenta el estado estructural

de los sensores del tanque (TK-101) del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban los sensores

del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.

352



4.3.1.c.ii. Tanque (TK-102).
Figura 168.

Foto del tanque de almacenamiento (TK-102) del banco

de reactores.

Nota. La foto del tanque fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 169.

Tabla de las valvulas en el tanque de almacenamiento (TK-102) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas del tanque (TK-102)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolds Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Equipo Especificacion Fotografia
Foto Valvula de linea de
entrada Sistema de
v-037 alimentacion Banco de
reactores
Foto Vélvula de alivio
v-03g | atmosferico del Sistema de
alimentacién Banco de
reactores
Foto Valvula de salida del
V-039 Sistema de alimentacion
Banco de reactores

Estado .
Recomendaciones
A NA
La valvula no presenta
A corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.
La valvula no presenta
A corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.
La valvula no presenta
A corrosion, torcedura,

abolladura, golpe, rayén o
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 170.

Tabla de las valvulas en el tanque de almacenamiento (TK-102) — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Vélvulas del tanque (TK-102)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de purga del I::Et)\r/ri)l:ilé’)lr? Tgrggzslﬁgta
V-040 Sistema de alimentacién A ' )
Banco de reactores abolladura, gol_pe, rayon o
falta de piezas.
Foto Valvula de control de La valvula no presenta
la salida del Sistema de corrosion, torcedura,
V-041 ; - A ]
alimentacion Banco de abolladura, golpe, rayén o
reactores falta de piezas.
Foto Valvula de entrada La valvula no presenta
V-043 de la recirculacion del A corrosion, torcedura,
Sistema de alimentacion abolladura, golpe, rayén o
Banco de reactores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Tanque (TK-102): Teniendo en cuenta el estado estructural
de las vélvulas del tanque (TK-102) del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban las valvulas

del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.
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Figura 171.

Tabla de los sensores en el tanque de almacenamiento (TK-102) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores del tanque (TK-102)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnostico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

Fotoarafi Estado R deci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA

Foto Indicador de

temperatura tanque (TK- El indicador no presenta

corrosion, torcedura,

TI-2 102) Sistema de P
alimentacion Banco de abollafc;lljt?,dgolip;ez,arsayon 0
reactores P )

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,

Foto Indicador de presion
tanque (TK-102) Sistema

PI-3 de alimentacion Banco de abolladura, golpe, ray6n o
reactores falta de piezas.
El indicador presenta un
Foto Indicador de nivel gplptla gnl I_a g?'"ldla dg
tanque (TK-102) Sistema cristal del indicador de
LI-2 nivel. Se sugiere contactar

de alimentacion Banco de

al proveedor del equipo
reactores P quip

PS&E para cambiar la
pieza.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Sensores Tanque (TK-102): Teniendo en cuenta el estado estructural
del indicador de nivel LI1-2 del tanque (TK-102) del banco de reactores del CEPIIS, no se aprueban
los sensores del equipo por lo que no es viable hacer una puesta en marcha segura del tanque hasta

cambiar la pieza.
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En los tanques de almacenamiento TK-101 y TK-102 las véalvulas, indicadores de temperatura y
presion, NO presentan ninguna alteracion y se encuentran en buen estado. La integridad de los
equipos no se ve perjudicada, NO presentan rayones, golpes, hendiduras, quemaduras, torceduras,
esfuerzos por compresién o tension, y tienen todos sus componentes en su lugar. Las conexiones

eléctricas NO presentan ningln dafio, los soportes de los tanques siguen firmes.

Por el contrario, se encontrd un dafio en una de las perillas del indicador de nivel del tanque de
almacenamiento TK-102 (figura 110), fueron golpeadas fuertemente dafiando las patillas de donde

se sostenia, en estos momentos no funciona y debe ser cambiada.

También se encontr6 oxido en la valvula V-005 del tanque TK-101 (figura 111), debido a que no
fue completamente cubierta con plastico y al estar expuesta a la intemperie, se acumul6 de agua y
termino en un estado de oxidacién, el cual no es grave, pero si debe ser tratado cuanto antes.

4.3.1.c.iii. Tanque (TK-103).
Figura 172.

Foto del tanque de almacenamiento (TK-103) del banco de

reactores.

Nota. La foto del tanque fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 173.

Tabla de las valvulas en el tanque de almacenamiento (TK-103) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas del tanque (TK-103)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolds Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Estado
i i eaciG Fotografia Recomendaciones
Equipo Especificacion A NA
Foto Vélvula de linea de La vélvula no presenta
entrada Tanque gje corrosion, torcedura,
V-100 | producto (TK-103) Sistema A abolladura. dolpe. raven o
de enfriamiento Banco de falta dg iF::z’as y
reactores P ’
Foto Vélvula de alivio La vélvula no presenta
atmosférico Tanque de corrosion, torcedura
V-102 | producto (TK-103) Sistema A abolladura ,ol e ra c';n o
de enfriamiento Banco de falta dg ﬁzz as y
reactores P ’
Foto Valvula de salida de La valvula no presenta
producto Tanque_de corrosion, torcedura,
V-103 | producto (TK-103) Sistema A abolladura. dole. raven o
de enfriamiento Banco de falta dg ﬁzz as y
reactores P ’

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales valvulas Tanque de producto (TK-103): Teniendo en cuenta el
estado estructural de las valvulas del Tanque de producto (TK-103) del sistema de enfriamiento

del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban las valvulas por tener un Aceptable en su totalidad.

358



Figura 174.

Tabla de los sensores en el tanque de almacenamiento (TK-103) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores del tanque (TK-103)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolds Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ifinanid otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion 9 A NA
ten':;et?altztrj::?gﬁ;:: de La valvula no presenta
. corrosion, torcedura,
TI-16 productp (T_K-103) Sistema A abolladura, golpe, rayén o
de enfriamiento Banco de falta de piezas
reactores P '
Foto Indicador de presion La valvula no presenta
Tanque de producto (TK- corrosion, torcedura
PI-9 103) Sistema de A abolladura éolpe rayc')yn 0
enfriamiento Banco de falta ’de ieias
reactores P ’
Foto Indicador de nivel La valvula no presenta
Tanque de producto (TK- corrosion, torcedura,
LI-7 103) Sistema de 2 abolladura g,;olpe rayc')yn 0
enfriamiento Banco de falta ’de ieias
reactores P ’

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Sensores Tanque de producto (TK-103): Teniendo en cuenta el
estado estructural de los sensores del Tanque de producto (TK-103) del sistema de enfriamiento

del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban los sensores por tener un Aceptable en su totalidad.
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4.3.1.c.iv. Tanque (TK-104).
Figura 175.

Foto del tanque de almacenamiento (TK-104) del banco de

reactores.

Nota. La foto del tanque fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 176.

Tabla de las valvulas en el tanque de almacenamiento (TK-104) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas del tanque (TK-104)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

Fotoarafi Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de alivio .
atmosférico Tanque de La valv_ula no pr((ejsenta
. corrosion, torcedura
V-153 roducto (TK-103) Sistema A ' .
pde enfria&niento B)anco de abolladura, gol_pe, rayon o
reactores falta de piezas.
Foto Valvula de salida de vl
producto Tanque de Lava vuia r;o przsenta
. corrosion, torcedura
V-154 roducto (TK-103) Sistema A ' .
pde enfria&niento B)anco de abolladura, gol_pe, rayon o
reactores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales valvulas Tanque de producto (TK-104): Teniendo en cuenta el
estado estructural de las valvulas del Tanque de producto (TK-104) del sistema de enfriamiento

del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban las valvulas por tener un Aceptable en su totalidad.

361



Figura 177.

Tabla de los sensores en el tanque de almacenamiento (TK-104) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores del tanque (TK-104)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

Fotoarafi Estado R deci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Indicador de .
temperatura Tanque de La valv_u,la no presenta
TI-13 | producto (TK-104) Sistema A corrosion, torcedura,
de enfriamiento Banco de abolladura, gol_pe, rayon o
reactores falta de piezas.
Foto Indicador de presion Jvul
Tanque de producto (TK- La valvula no presenta
P1-20 104) Sistema de A corrosion, torcedura,
enfriamiento Banco de abolladura, gol_pe, rayon o
reactores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Sensores Tanque de producto (TK-104): Teniendo en cuenta el
estado estructural de los sensores del Tanque de producto (TK-104) del sistema de enfriamiento

del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban los sensores por tener un Aceptable en su totalidad.
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4.3.1.c.v. Tanque (TK-105).
Figura 178.

Foto del tanque de almacenamiento (TK-105) del banco de

reactores.

Nota. La foto del tanque fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 179.

Tabla de las valvulas en el tanque de almacenamiento (TK-105) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Vélvulas del tanque (TK-105)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fotoarafi Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
;?:gc};a'lly:r:gfeec:éngse?tz La valvula no presenta
P . corrosion, torcedura,
VS| e Tl S A soolars, gl ayn o
falta de piezas.
reactores
Foto Valvula de salida La valvula no oresenta
Tanque de aceite térmico corrosion torge dqura
Vi | (Tl seme e A ol oo oo
falta de piezas.
reactores
Foto Valvula de control de La valvula no oresenta
salida Tanque de aceite corrosion torge dura
ST | e e e A | oot gl ayn o
falta de piezas.
reactores
Foto Va_\lvula O!e, entrada La valvula no presenta
de la recirculacion Tanque corrosion. torcedura
V-158 | de aceite térmico (TK-105) A abolladura ’ol e ra éyn o
Sistema de calentamiento falta dg iF:aias y
Banco de reactores P )

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas tanque de aceite térmico (TK-105): Teniendo en cuenta el
estado estructural de las valvulas del tanque de aceite térmico (TK-105) del sistema de
calentamiento del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban las valvulas por tener un Aceptable

en su totalidad.
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Figura 180.

Tabla de los sensores en el tanque de almacenamiento (TK-105) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores del tanque (TK-105)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.  Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fotoarafi Estado R daci
i ificacio otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Indicador de La valvula no presenta
temperatura Tanque de corrosion torgedura
TI-54 aceite térmico (TK-105) A abolladura, olbe. ra ’c,m
Sistema de calentamiento o falta dg i% ias y
Banco de reactores P )
Foto Indicador de presion La valvula no presenta
Tanque de aceite térmico COITosion torge dura
Pl1-21 (TK-105) Sistema de A bollad ' | ",
calentamiento Banco de abofiaduira, goipe, rayon
o falta de piezas.
reactores
Foto Indicador de nivel La valvula no presenta
Tanque de aceite térmico corrosion torgedura
LI-9 (TK-105) Sistema de A abolladura, oloe. ra E’)n
calentamiento Banco de » OTPE, ray
o falta de piezas.
reactores

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales sensores tanque de aceite térmico (TK-105): Teniendo en cuenta el
estado estructural de los sensores del tanque de aceite térmico (TK-105) del sistema de
calentamiento del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban los sensores por tener un Aceptable

en su totalidad.
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4.3.1.c.vi. Tanque (TK-106).
Figura 181.

Foto del tanque de almacenamiento (TK-106) del banco de

reactores.

Nota. La foto del tanque fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 182.

Tabla de las valvulas en el tanque de almacenamiento (TK-106) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Vélvulas del tanque (TK-106)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fotoarafi Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
;?:gc};a'lly:r:gfeec:éngse?tz La valvula no presenta
A . corrosion, torcedura,
VB | e ThcloE S A soolars, gl ayn o
falta de piezas.
reactores
Foto Valvula de salida La valvula no oresenta
Tanque de aceite térmico corrosion torge dqura
Vi | (Tt seme e A ol oo oo
falta de piezas.
reactores
Foto Valvula de control de La valvula no oresenta
salida Tanque de aceite corrosion torge dura
Ml st A | oot gl ayn o
falta de piezas.
reactores
Foto Valvula de entrada La valvula no presenta
de la recirculacién Tanque corrosion torge dura
V-167 de_acelte térmico (TK_-106) A abolladura, golpe, rayén o
Sistema de calentamiento :
falta de piezas.
Banco de reactores

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas tanque de aceite térmico (TK-106): Teniendo en cuenta el
estado estructural de las valvulas del tanque de aceite térmico (TK-106) del sistema de
calentamiento del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban las valvulas por tener un Aceptable

en su totalidad.
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Figura 183.

Tabla de los sensores en el tanque de almacenamiento (TK-106) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores del tanque (TK-106)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnostico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

3 Estado .
Equipo Especificacion Fotografia A NA Recomendaciones
Foto Indicador de .
La valvula no presenta
temperatura Tanque de corrosion torgedura
TI-55 aceite térmico (TK-105) A ' '

abolladura, golpe, ray6n o

Sistema de calentamiento falta de piezas.

Banco de reactores

Foto Indicador de presion

U La valvula no presenta
Tanque de aceite térmico P

P22 |  (TK-105) Sistema de A | Comosion torcedure
calentamiento Banco de abofladura, goipe, rayon o
falta de piezas.
reactores

Foto Indicador de nivel

SR La valvula no presenta
Tanque de aceite térmico P

corrosion, torcedura,

LI-10 (TK-105) Sistema de A abolladura. dolbe. raven o
calentamiento Banco de falta dg Eaéas y
reactores P )

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales sensores tanque de aceite térmico (TK-106): Teniendo en cuenta el

estado estructural de los sensores del tanque de aceite térmico (TK-106) del sistema de
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calentamiento del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban los sensores por tener un Aceptable

en su totalidad.

En los tanques de almacenamiento TK-103, TK-104, TK-105 y TK-106 las valvulas, indicadores
de temperatura, presion y nivel, NO presentan ninguna alteracion y se encuentran en buen estado.
La integridad de los equipos no se ve perjudicada, NO presentan rayones, golpes, hendiduras,
quemaduras, torceduras, esfuerzos por compresion o tension, y tienen todos sus componentes en
su lugar. Las conexiones eléctricas NO presentan ningln dafio, los soportes de los tanques de

almacenamiento siguen firmes y no hay ningdn tipo de oxidacion.
4.3.1.d. Bombas dosificadoras.
4.3.1.d.i. Bomba dosificadora (P-101).

Figura 184.

Foto de la bomba dosificadora (P-101) del banco de

reactores.

Nota. La foto de la bomba fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 185.

Tabla de las valvulas en la bomba dosificadora (P-101) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Vélvulas de la bomba (P-101)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de entrada La valvula no presenta
Bomba dosificadora 1 corrosion, torcedura,
V-004 r . L, A p
Sistema de alimentacion abolladura, golpe, rayon o
Banco de reactores falta de piezas.
Foto Valvula de control de La valvula no oresenta
entrada Bomba corrosion torgedura
V-005 | dosificadora 1 Sistema de A abolladura ,ol e ra c’)’n o
alimentacion Banco de falta dg iF::z’as y
reactores P ’
Foto Valvula de alivio La valvula no presenta
Bomba dosificadora 1 corrosion, torcedura,
V-006 - - i A ;
Sistema de alimentacion abolladura, golpe, rayén o
Banco de reactores falta de piezas.
Foto Valvula La valvula no presenta
contrapresion Bomba corrosion torgedura
V-007 | dosificadora 1 Sistema de A abolladura ,ol e c’)yn o
alimentacion Banco de falta dg iizias y
reactores P ’
Foto Valvula de la tapa La valvula no presenta
planchada Bomba corrosion torgedura
V-008 dgi;gz?]?gg%i ;'asairg?jge a2 abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.
reactores
Foto Valvula de salida La valvula no presenta
\V-009 Bomba dosificadora 1 A corrosion, torcedura,
Sistema de alimentacion abolladura, golpe, ray6n o
Banco de reactores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Consideraciones parciales Valvulas Bomba (P-101): Teniendo en cuenta el estado estructural
de las valvulas de la bomba (P-101) del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban las valvulas
del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.

Figura 186.

Tabla de los sensores en la bomba dosificadora (P-101) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores de la bomba (P-101)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnostico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

3 Estado .
Equipo Especificacion Fotografia I Recomendaciones
Foto Indicador de presion El indicador no presenta
PI-2 Bomba dosificadora 1 A corrosion, torcedura,
Sistema de alimentacién abolladura, golpe, ray6n o
Banco de reactores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Sensores Bomba (P-101): Teniendo en cuenta el estado estructural
de los sensores de la bomba (P-101) del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban los sensores

del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.
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4.3.1.d.ii. Bomba dosificadora (P-102).
Figura 187.

Foto de la bomba dosificadora (P-102) del banco de

reactores.

Nota. La foto de la bomba fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 188.

Tabla de las valvulas en la bomba dosificadora (P-102) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Vélvulas de la bomba (P-102)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.  Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fotoarafi Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de entrada La valvula no presenta
Bomba dosificadora 2 A corrosion, torcedura,
V-039 - - ” :
Sistema de alimentacion abolladura, golpe, rayén o
Banco de reactores falta de piezas.
Foto Valvula de control de La valvula no oresenta
entrada Bomba corrosion torgedura
V-041 | dosificadora 2 Sistema de A abolladura ,ol e 6}1 o
alimentacion Banco de » 4OIpe, ray!
falta de piezas.
reactores
Foto Valvula de alivio La valvula no presenta
Bomba dosificadora 2 A corrosion, torcedura,
V-042 - - - ]
Sistema de alimentacion abolladura, golpe, rayén o
Banco de reactores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 189.

Tabla de las valvulas en la bomba dosificadora (P-102) — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas de la bomba (P-102)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

Fotoarafi Estado R deci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA

Foto Vélvula
contrapresion Bomba
V-043 dosificadora 2 Sistema de
alimentacién Banco de

reactores

La valvula no presenta

A corrosion, torcedura,

abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Foto Valvula de la tapa
planchada Bomba
V-044 dosificadora 2 Sistema de
alimentacién Banco de
reactores

La valvula no presenta

A corrosion, torcedura,

abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Foto Vélvula de salida
Bomba dosificadora 2
Sistema de alimentacion
Banco de reactores

La valvula no presenta

A corrosion, torcedura,

abolladura, golpe, rayén o
falta de piezas.

V-045

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Bomba (P-102): Teniendo en cuenta el estado estructural
de las vélvulas de la bomba (P-102) del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban las valvulas

del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.
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Figura 190.

Tabla de los sensores en la bomba dosificadora (P-102) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores de la bomba (P-102)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnostico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolds Ramirez Rivera. Cc 1013692860

3 Estado .
Equipo Especificacion Fotografia A NA Recomendaciones
Foto Indicador de presion El indicador no presenta
P-4 Bomba dosificadora 2 A corrosion, torcedura,
Sistema de alimentacion abolladura, golpe, ray6n o
Banco de reactores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Sensores Bomba (P-102): Teniendo en cuenta el estado estructural
de los sensores de la bomba (P-102) del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban los sensores

del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.

En las bombas dosificadoras P-101 y P-102 las valvulas e indicadores de presion, NO presentan
ninguna alteracion y se encuentran en buen estado. La integridad de los equipos no se ve
perjudicada, NO presentan rayones, golpes, hendiduras, quemaduras, torceduras, esfuerzos por
compresion o tensién, y tienen todos sus componentes en su lugar. Los motores se ven en buen
estado, las conexiones eléctricas NO presentan ningun dafio, los soportes de las bombas siguen

firmes y no hay ningun tipo de oxidacion.
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4.3.1.e. Bombas centrifugas.
4.3.1.e.i. Bomba centrifuga (P-103).
Figura 191.

Foto de la bomba centrifuga (P-103) del banco de reactores.

Nota. La foto de la bomba fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 192.

Tabla de las valvulas en la bomba centrifuga (P-103) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas de la bomba (P-103)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

Fotoarafi Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA

A La valvula no presenta

Foto Vélvula de entrada
Bomba centrifuga (P-104)

corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o

V-156 | sistema de calentamiento falta de piezas.
Banco de reactores
A La valvula no presenta
Foto Valvula de salida corrosion, torcedura,

Tanque de aceite térmico abolladura, golpe, ray6n o
V-158 (TK-106) Sistema de falta de piezas.

calentamiento Banco de

reactores

A La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Foto Vélvula de control de
salida Tanque de aceite
V-159 | térmico (TK-106) Sistema
de calentamiento Banco de
reactores

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Bomba (P-103): Teniendo en cuenta el estado estructural
de las vélvulas de la bomba (P-103) del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban las valvulas
del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.
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4.3.1.e.ii. Bomba centrifuga (P-104).
Figura 193.

Foto de la bomba centrifuga (P-104) del banco de

reactores.

Nota. La foto de la bomba fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 194.

Tabla de las valvulas en la bomba centrifuga (P-104) — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas de la bomba (P-104)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

3 Estado .
Equipo Especificacion Fotografia A NA Recomendaciones
A La valvula no presenta
Foto Valvula de entrada corrosion, torcedura,
V165 Bgmba centrifuga (p__104) abolladura, gol_pe, rayon o
Sistema de calentamiento falta de piezas.
Banco de reactores
A La valvula no presenta
Foto Valvula de salida corrosion, torcedura,
Tanque de aceite térmico abolladura, golpe, ray6n o
V-167 (TK-106) Sistema de falta de piezas.
calentamiento Banco de
reactores
A La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
Foto Valvula de control de abolladura, golpe, ray6n o
salida Tanque de aceite falta de piezas.
V-168 | térmico (TK-106) Sistema
de calentamiento Banco de
reactores

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Bomba (P-104): Teniendo en cuenta el estado estructural
de las valvulas de la bomba (P-104) del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban las valvulas

del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.

En las bombas centrifugas P-103 y P-104 las valvulas e indicadores de presion, NO presentan
ninguna alteracion y se encuentran en buen estado. La integridad de los equipos no se ve
perjudicada, NO presentan rayones, golpes, hendiduras, quemaduras, torceduras, esfuerzos por

compresion o tensién, y tienen todos sus componentes en su lugar. Los motores se ven en buen
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estado, las conexiones eléctricas NO presentan ningun dafio, los soportes de las bombas siguen

firmes y no hay ningln tipo de oxidacion.

4.3.1.f. Intercambiadores de calor.

4.3.1.f.i. Intercambiador de calor (E-101).
Figura 195.

Foto del intercambiador de calor (E-101) del banco de reactores.

Nota. La foto del intercambiador fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 196.

Tabla de las valvulas en el intercambiador de calor (E-101) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas del intercambiador (E-101)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolds Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ifinanid otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion 9 A NA
Foto Vélvula de entrada
del reactivo La valvula no presenta
V-010 Intercambiador de calor A corrosion, torcedura,
(E-101) Sistema de abolladura, golpe, ray6n o
alimentacion Banco de falta de piezas.
reactores
Foto Vélvula de control de
entrada del reactivo La valvula no presenta
V-011 Intercambiador de calor A corrosion, torcedura,
(E-101) Sistema de abolladura, golpe, ray6n o
alimentacion Banco de falta de piezas.
reactores
Foto Vélvula de alivio La valvula no oresenta
Intercambiador de calor corrosion torge dura
V-012 (E-101) Sistema de 2 abolladura, golpe, ray6n o
alimentacién Banco de » 9OIpe, ray
falta de piezas.
reactores
Foto Valvula de salida del
reactivo a RO-101 La valvula no presenta
V-013 Intercambiador de calor A corrosion, torcedura,
(E-101) Sistema de abolladura, golpe, rayén o
alimentacion Banco de falta de piezas.
reactores

Nota. La tabla es de elaboracidn propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 197.

Tabla de las valvulas en el intercambiador de calor (E-101) — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas del intercambiador (E-101)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de salida del
reactivo a RO-103 La valvula no presenta
V-014 Intercambiador de calor A corrosion, torcedura,
(E-101) Sistema de abolladura, golpe, ray6n o
alimentacion Banco de falta de piezas.
reactores
Foto Valvula de entrada
del aceite térmico La valvula no presenta
\V-060 Intercambiador de calor A corrosion, torcedura,
(E-101) Sistema de abolladura, golpe, ray6n o
alimentacion Banco de falta de piezas.
reactores
Foto Valvula control de
entrada del aceite térmico La valvula no presenta
V-161 Intercambiador de calor A corrosion, torcedura,
(E-101) Sistema de abolladura, golpe, rayén o
alimentacion Banco de falta de piezas.
reactores

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Intercambiador de calor (E-101): Teniendo en cuenta el
estado estructural de las valvulas del intercambiador de calor (E-101) del banco de reactores del

CEPIIS, se aprueban las valvulas del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.
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Figura 198.

Tabla de los sensores en el intercambiador de calor (E-101) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores del intercambiador (E-101)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

3 Estado .
Equipo Especificacion Fotografia A NA Recomendaciones
Foto Indicador de
temperatura El indicador no presenta
TI-3 Intercambiador de calor A corrosion, torcedura,
(E-101) Sistema de abolladura, golpe, ray6n o
alimentacion Banco de falta de piezas.
reactores

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Sensores Intercambiador de calor (E-101): Teniendo en cuenta el
estado estructural de los sensores del intercambiador de calor (E-101) del banco de reactores del

CEPIIS, se aprueban los sensores del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.
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4.3.1.f.ii. Intercambiador de calor (E-102).
Figura 199.

Foto del intercambiador de calor (E-102) del banco de reactores.

Nota. La foto del intercambiador fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 200.

Tabla de las valvulas en el intercambiador de calor (E-102) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas del intercambiador (E-102)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot fi Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de entrada
del reactivo La valvula no presenta
\V-046 Intercambiador de calor A corrosion, torcedura,
(E-102) Sistema de abolladura, golpe, rayén
alimentacion Banco de o falta de piezas.
reactores
Foto Valvula de control de
entrada del reactivo La valvula no presenta
\V-047 Intercambiador de calor A corrosion, torcedura,
(E-102) Sistema de abolladura, golpe, rayén
alimentacion Banco de o falta de piezas.
reactores
Foto Valvula de alivio La valvula no oresenta
Intercambiador de calor corrosion torEe dura
V-048 (E-102) Sistema de A bollad ' | A
alimentacion Banco de abofiadura, golpe, rayon
o falta de piezas.
reactores
Foto Valvula de salida del
reactivo a RO-102 La valvula no presenta
\V-049 Intercambiador de calor A corrosion, torcedura,
(E-102) Sistema de abolladura, golpe, rayén
alimentacion Banco de o falta de piezas.
reactores
Foto Valvula de salida del
reactivo a RO-104 La valvula no presenta
V-050 Intercambiador de calor A corrosion, torcedura,
(E-102) Sistema de abolladura, golpe, raydn
alimentacion Banco de o falta de piezas.
reactores

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 201.

Tabla de las valvulas en el intercambiador de calor (E-102) — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas del intercambiador (E-102)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

Fot fi Estado R daci
i ificacio rafi mendacion
Equipo Especificacion otografia A NA ecomendaciones
Foto Valvula de entrada
del aceite térmico La valvula no presenta
V-162 Intercambiac_jor de calor A corrosion, torcedura,
(E-102) Sistema de abolladura, golpe, rayén
alimentacion Banco de o falta de piezas.
reactores
Foto Valvula control de
entrada del aceite térmico La valvula no presenta
V-163 Intercambia(_dor de calor A corrosion, torcedura,
(E-102) Sistema de abolladura, golpe, rayén
alimentacion Banco de o falta de piezas.
reactores

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Intercambiador de calor (E-102): Teniendo en cuenta el
estado estructural de las valvulas del intercambiador de calor (E-102) del banco de reactores del

CEPIIS, se aprueban las valvulas del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.
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Figura 202.

Tabla de los sensores en el intercambiador de calor (E-102) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores del intercambiador (E-102)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

3 Estado .
Equipo Especificacion Fotografia A NA Recomendaciones
Foto Indicador de
temperatura El indicador no presenta
TI-4 Intercambiador de calor A corrosion, torcedura,
(E-102) Sistema de abolladura, golpe, ray6n o
alimentacion Banco de falta de piezas.
reactores

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Sensores Intercambiador de calor (E-102): Teniendo en cuenta el
estado estructural de los sensores del intercambiador de calor (E-102) del banco de reactores del

CEPIIS, se aprueban los sensores del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.
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4.3.1.1.iii. Intercambiador de calor (E-103).
Figura 203.

Foto del intercambiador de calor (E-103) del banco de reactores.

Nota. La foto del intercambiador fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 204.

Tabla de las valvulas en el intercambiador de calor (E-103) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas del intercambiador (E-103)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de entrada
del producto de R-103 La valvula no presenta
V-093 Intercambiador de calor A corrosion, torcedura,
(E-103) Sistema de abolladura, golpe, ray6n o
enfriamiento Banco de falta de piezas.
reactores
Foto Valvula de entrada
del producto de R-104 La valvula no presenta
\V-099 Intercambiador de calor A corrosion, torcedura,
(E-103) Sistema de abolladura, golpe, ray6n o
enfriamiento Banco de falta de piezas.
reactores
Foto Valvula de salida del .
producto Intercambiador La valvula no presenta
. corrosion, torcedura,
e s A | ol gl yin o
reactores falta de piezas.
Foto Valvula de alivio La valvula no oresenta
Intercambiador de calor corrosion torge dura
Vv-101 (E-103) Sistema de a2 abolladura, golpe, ray6n o
enfriamiento Banco de fal ’dg Pe, ray!
reactores alta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 205.

Tabla de las valvulas en el intercambiador de calor (E-103) — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas del intercambiador (E-103)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

Fot . Estado R daci
i ificacit rafi mendacion
Equipo Especificacion otogratia A NA ecomenaaciones
Foto Valvula de entrada La vélvula no presenta
de agua Intercambiador de ,
V-190 | calor (E-103) Sistema de A corrosian, torcedura,
enfriamiento Banco de abolladura, gol_pe, rayon o
reactores falta de piezas.
Foto Valvula de control de
entrada de agua La valvula no presenta
V-192 Intercambiac_jor de calor A corrosion, torcedura,
(E-103) Sistema de abolladura, golpe, ray6n o
enfriamiento Banco de falta de piezas.
reactores

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Intercambiador de calor (E-103): Teniendo en cuenta el
estado estructural de las valvulas del Intercambiador de calor (E-103) del sistema de enfriamiento

del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban las valvulas por tener un Aceptable en su totalidad.
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Figura 206.

Tabla de los sensores en el intercambiador de calor (E-103) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Sensores del intercambiador (E-103)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

3 Estado .
Equipo Especificacion Fotografia A NA Recomendaciones
Foto Indicador de
temperatura El indicador no presenta
TI-15 Intercambiaqor de calor A corrosion, torcedura,
(E-103) Sistema de abolladura, golpe, ray6n o
enfriamiento Banco de falta de piezas.
reactores

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Sensores Intercambiador de calor (E-103): Teniendo en cuenta el
estado estructural de las valvulas del Intercambiador de calor (E-103) del sistema de enfriamiento

del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban los sensores por tener un Aceptable en su totalidad.
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4.3.1.f.iv. Intercambiador de calor (E-104).
Figura 207.

Foto del intercambiador de calor (E-104) del banco de reactores.

Nota. La foto del intercambiador fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 208.

Tabla de las valvulas en el intercambiador de calor (E-104) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas del intercambiador (E-104)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.  Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de entrada
del producto de R-105 La valvula no presenta
V-113 Intercambiador de calor A corrosion, torcedura,
(E-104) Sistema de abolladura, golpe, ray6n o
enfriamiento Banco de falta de piezas.
reactores
Foto Valvula de entrada
del producto de R-106 La valvula no presenta
V-123 Intercambiador de calor A corrosion, torcedura,
(E-104) Sistema de abolladura, golpe, ray6n o
enfriamiento Banco de falta de piezas.
reactores
Foto Valvula de
recirculacion La valvula no presenta
V-151 Intercambiador de calor A corrosion, torcedura,
(E-104) Sistema de abolladura, golpe, rayén o
enfriamiento Banco de falta de piezas.
reactores
Imorcambiador do calo La vélvula no presenta
V-152 (E-104) Sistema de A abgﬁ;rdojr';’”' ;frge‘::rg*n .
enfriamiento Banco de fal ’dg pe, ray
reactores alta de piezas.
Foto Valvula de entrada La valvula no presenta
de agua Intercambiador de corrosion torge dura
V-191 calor (E-104) Sistema de A ' !
enfriamiento Banco de abolladura, golpe, rayon o
reactores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Consideraciones parciales Valvulas Intercambiador de calor (E-104): Teniendo en cuenta el
estado estructural de las valvulas del Intercambiador de calor (E-104) del sistema de enfriamiento

del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban las valvulas por tener un Aceptable en su totalidad.

En los intercambiadores de calor E-101, E-102, E-103 y E-104 las véalvulas e indicadores de
temperatura, NO presentan ninguna alteracion y se encuentran en buen estado. La integridad de
los equipos no se ve perjudicada, NO presentan rayones, golpes, hendiduras, quemaduras,
torceduras, esfuerzos por compresion o tension, y tienen todos sus componentes en su lugar. Las

conexiones eléctricas NO presentan ningun dafio, los soportes de los intercambiadores de calor
siguen firmes y no hay ningun tipo de oxidacion.

4.3.1.g. Divisores de corriente.
4.3.1.g.i. Divisor de corriente (S-101).

Figura 209.

Foto del divisor de corriente (S-101) del banco de reactores.
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Nota. La foto del divisor de corriente fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 210.

Tabla de las valvulas en el divisor de corriente (S-101) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas del divisor (S-101)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fotoarafi Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de entrada .
del reactivo 1 Divisor (S- Lcao\r/raolgi%lr? Tgrgerzzzergta
V-016 101) Sistema de 2 abolladura, golpe, ray6n o
alimentacion Banco de falta dg iF::z’as y
reactores P ’
Foto Valvula de salida a La valvula no presenta
V-018 R-101 Divisor (S-101) A corrosion, torcedura,
Sistema de alimentacion abolladura, golpe, ray6n o
Banco de reactores falta de piezas.
Foto Valvula de salida a La valvula no presenta
V-020 R-103 Divisor (S-101) A corrosion, torcedura,
Sistema de alimentacién abolladura, golpe, ray6n o
Banco de reactores falta de piezas.
Foto Valvula de salida a La valvula no presenta
R-104 Divisor (S-101) corrosion, torcedura,
V-022 - - 7 A ;
Sistema de alimentacion abolladura, golpe, rayén o
Banco de reactores falta de piezas.
Foto Valvula de control La valvula no presenta
Divisor (S-101) Sistema de corrosion, torcedura,
V-024 - - A ]
alimentacién Banco de abolladura, golpe, rayén o
reactores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Divisor de corriente (S-101): Teniendo en cuenta el estado

estructural de las valvulas del divisor de corriente (S-101) del banco de reactores del CEPIIS, se

aprueban las valvulas del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.
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4.3.1.g.ii. Divisor de corriente (S-102)
Figura 211.

Foto del divisor de corriente (S-102) del banco de reactores.

ti
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Nota. La foto del divisor de corriente fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 212.

Tabla de las valvulas en el divisor de corriente (S-102) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas del divisor (S-102)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.
Nicolads Ramirez Rivera.

Cc 1020763031
Cc 1013692860

Equipo

Especificacion

V-026

Foto Vélvula de entrada
del reactivo 1 Divisor (S-
102) Sistema de
alimentacién Banco de
reactores

V-028

Foto Vélvula de salida a
M-101 Divisor (S-102)
Sistema de alimentacion
Banco de reactores

V-029

Foto Vélvula de control a
M-10 Divisor (S-102)
Sistema de alimentacion
Banco de reactores

V-031

Foto Vélvula de salida a
M-102 Divisor (S-102)
Sistema de alimentacion
Banco de reactores

Fotografia

Estado

A NA

Recomendaciones

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

La valvula presenta
corrosion en el accesorio
en T, no presenta
torcedura, abolladura,
golpe, rayon o falta de
piezas. Se sugiere contactar
al proveedor del equipo
PS&E para cambiar la
pieza.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 213.

Tabla de las valvulas en el divisor de corriente (S-102) — Parte 2.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas del divisor (S-102)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.  Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fotoarafi Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de control a La valvula no presenta
V-032 M-102 Divisor (S-102) A corrosion, torcedura,
Sistema de alimentacién abolladura, golpe, ray6n o
Banco de reactores falta de piezas.
Foto Valvula de salida a La valvula no presenta
M-103 Divisor (S-102) corrosion, torcedura,
V-034 . - it A p
Sistema de alimentacion abolladura, golpe, rayén o
Banco de reactores falta de piezas.
Foto Valvula de control a La valvula no presenta
V-035 M-103 Divisor (S-102) A corrosion, torcedura,
Sistema de alimentacién abolladura, golpe, ray6n o
Banco de reactores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Divisor de corriente (S-102): Teniendo en cuenta el estado
estructural de la valvula VV-031 de salida a M-102 del divisor de corriente (S-102) del banco de
reactores del CEPIIS, la cual presenta corrosion en el accesorio metalico en T, lo que podria
ocasionar un deterioro prematuro del equipo y afectacion en los fluidos circulantes por oxidacion.
No se aprueban las valvulas del equipo por lo que no es viable hacer una puesta en marcha segura

del divisor hasta cambiar la pieza.
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4.3.1.g.1ii. Divisor de corriente (S-103).
Figura 214.

Foto del divisor de corriente (S-103) del banco de reactores.

Nota. La foto del divisor de corriente fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 215.

Tabla de las valvulas en el divisor de corriente (S-103) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas del divisor (S-103)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.  Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de entrada ,
del reactivo 2 Divisor (S- La valv_u’la no przsenta
V-052 103) Sistema de A comrosion, torcecura,
. - abolladura, golpe, rayon o
alimentacion Banco de falta de piezas
reactores P )
Foto Valvula de salida a La valvula no presenta
\V-054 R-101 Divisor (S-103) A corrosion, torcedura,
Sistema de alimentacion abolladura, golpe, ray6n o
Banco de reactores falta de piezas.
Foto Valvula de salida a La valvula no presenta
R-103 Divisor (S-103) corrosion, torcedura,
V-056 - - g A ;
Sistema de alimentacion abolladura, golpe, rayén o
Banco de reactores falta de piezas.
Foto Valvula de salida a La valvula no presenta
\V-058 R-104 Divisor (S-103) A corrosion, torcedura,
Sistema de alimentacién abolladura, golpe, ray6n o
Banco de reactores falta de piezas.
Foto Valvula de control La valvula no presenta
\V-060 Divisor (S-103) Sistema de A corrosion, torcedura,
alimentacion Banco de abolladura, golpe, ray6n o
reactores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Divisor de corriente (S-103): Teniendo en cuenta el estado

estructural de las valvulas del divisor de corriente (S-103) del banco de reactores del CEPIIS, se

aprueban las valvulas del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.
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4.3.1.9.iv. Divisor de corriente (S-104).
Figura 216.

Foto del divisor de corriente (S-104) del banco de reactores.

Nota. La foto del divisor de corriente fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 217.

Tabla de las valvulas en el divisor de corriente (S-104) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas del divisor (S-104)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de entrada ,
del reactivo 2 Divisor (S- La valv_u’la no przsenta
V-062 104) Sistema de A corrosion, torce ura,
. - abolladura, golpe, rayén o
alimentacion Banco de falta de piezas
reactores P ’
Foto Valvula de salida a La valvula no presenta
M-101 Divisor (S-104) corrosion, torcedura,
V-064 . - iy A p
Sistema de alimentacion abolladura, golpe, rayon o
Banco de reactores falta de piezas.
Foto Valvula de control a La valvula no presenta
\V-065 M-10 Divisor (S-104) A corrosion, torcedura,
Sistema de alimentacién abolladura, golpe, ray6n o
Banco de reactores falta de piezas.
Foto Valvula de salida a La valvula no presenta
M-103 Divisor (S-104) corrosion, torcedura,
V-068 . - - A ]
Sistema de alimentacion abolladura, golpe, rayén o
Banco de reactores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 218.

Tabla de las valvulas en el divisor de corriente (S-104) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas del divisor (S-104)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

Fotoarafi Estado R deci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA

Foto Valvula de control a
M-103 Divisor (S-104)
Vv-069 Sistema de alimentacion
Banco de reactores

La valvula no presenta

A corrosion, torcedura,

abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Foto Vélvula de salida a

V-072 M-102 D|V|s_or (S-lO_A:)

Sistema de alimentacion
Banco de reactores

La valvula no presenta

A corrosion, torcedura,

abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Foto Vélvula de control a

V-073 M-102 D|V|s_or (S-lO_A:)

Sistema de alimentacion
Banco de reactores

La valvula no presenta

A corrosion, torcedura,

abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Divisor de corriente (S-104): Teniendo en cuenta el estado
estructural de las valvulas del divisor de corriente (S-104) del banco de reactores del CEPIIS, se

aprueban las valvulas del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.
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En los divisores de corrientes S-101, S-102, S-103 y S-104 las valvulas, NO presentan ninguna
alteracion y se encuentran en buen estado. La integridad de los equipos no se ve perjudicada, NO
presentan rayones, golpes, hendiduras, quemaduras, torceduras, esfuerzos por compresién o
tension, y tienen todos sus componentes en su lugar. Los soportes de los divisores de corriente

siguen firmes y no hay ningun tipo de oxidacion.
4.3.1.h. Mezcladores estaticos.
4.3.1.h.i. Mezclador estéatico (M-101).

Figura 219.

Foto del mezclador estatico (M-101) del banco de reactores.

Nota. La foto del mezclador estatico fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 220.

Tabla de las valvulas en el mezclador estatico (M-101) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Valvulas del mezclador (M-101)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.
Nicolads Ramirez Rivera.

Cc 1020763031
Cc 1013692860

Equipo

Especificacion

Fotografia

Estado
A N/A

Recomendaciones

V-030

Foto Vélvula de entrada
del reactivo 1 Mezclador
estatico (M-101) Sistema
de alimentacion Banco de
reactores

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

V-066

Foto Vélvula de entrada
del reactivo 2 Mezclador
estatico (M-101) Sistema
de alimentacion Banco de
reactores

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

V-067

Foto Valvula de control de
entrada del reactivo 2
Mezclador estatico (M-

101) Sistema de
alimentacién Banco de
reactores

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, rayén o
falta de piezas.

V-104

Foto Valvula de salida de
la mezcla Mezclador
estatico (M-101) Sistema
de alimentacién Banco de

reactores

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Consideraciones parciales Valvulas mezclador (M-101): Teniendo en cuenta el estado
estructural de las valvulas del mezclador estatico (M-101) del banco de reactores del CEPIIS, se
aprueban las valvulas del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.

4.3.1.h.ii. Mezclador estético (M-102).
Figura 221.

Foto del mezclador estatico (M-102) del banco de reactores.

Nota. La foto del mezclador estatico fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 222.

Tabla de las valvulas en el mezclador estatico (M-102) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Vélvulas del mezclador (M-102)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolds Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ifinanid otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Vélvula de entrada .
del reactivo 1 Mezclador I‘Ca:)ﬁ:i%ls Tgrggzsuerr:a
V-036 estatico (M-_192) Sistema A abolladura, golpe, rayén o
de alimentacion Banco de falta de piezas
reactores P '
Foto Valvula de entrada La vélvula no presenta
del reactivo 2 Mezclador !
. - corrosion, torcedura,
T | g 102 Sene A | ool gl ayn o
falta de piezas.
reactores
Foto Vélvula de control de
entrada del reactivo 2 La valvula no presenta
V-075 Mezclador estatico (M- A corrosion, torcedura,
102) Sistema de abolladura, golpe, ray6n o
alimentacion Banco de falta de piezas.
reactores
Foto Valvula de salida de La valvula no presenta
la mezcla Mezclador corrosion torgedura
VAT | o 102 Stene A | ol o,y
falta de piezas.
reactores

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas mezclador (M-102): Teniendo en cuenta el estado
estructural de las valvulas del mezclador estatico (M-102) del banco de reactores del CEPIIS, se

aprueban las valvulas del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.
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4.3.1.h.iii. Mezclador estatico (M-103).
Figura 223.

Foto del mezclador estatico (M-103) del banco de reactores.

Nota. La foto del mezclador estatico fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 224.

Tabla de las valvulas en el mezclador estatico (M-103) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Vélvulas del mezclador (M-103)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de entrada .
del reactivo 1 Mezclador Lcao\r/rez::ilé’)lr? Tgrggzzergta
V-033 estatico (M-_193) Sistema A abolladura, golpe, rayén o
de alimentacion Banco de falta de piezas
reactores P ’
Foto Valvula de entrada La vélvula no presenta
del reactivo 2 Mezclador =
(o ; corrosion, torcedura,
0| et (D e A oo, soe, ryin
falta de piezas.
reactores
Foto Valvula de control de
entrada del reactivo 2 La valvula no presenta
V-071 Mezclador estatico (M- A corrosion, torcedura,
103) Sistema de abolladura, golpe, ray6n o
alimentacion Banco de falta de piezas.
reactores
Folt;) r\n/:;\c/?ellal\/(lj:zz?;gjoar de La valvula no presenta
o - corrosion, torcedura,
VS| el (10D e A | soolrs,soe, ryin
falta de piezas.
reactores

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas mezclador (M-103): Teniendo en cuenta el estado
estructural de las valvulas del mezclador estatico (M-103) del banco de reactores del CEPIIS, se

aprueban las valvulas del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.
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En los mezcladores estaticos M-101, M-102 y M-103 las valvulas, NO presentan ninguna
alteracion y se encuentran en buen estado. La integridad de los equipos no se ve perjudicada, NO
presentan rayones, golpes, hendiduras, quemaduras, torceduras, esfuerzos por compresion o
tension, y tienen todos sus componentes en su lugar. El aislante térmico NO esta rasgado, los

soportes de los mezcladores siguen firmes y no hay ningln tipo de oxidacion.
4.3.1.i. Rotametros.
4.3.1.i.i. Rotametro (RO-101).

Figura 225.

Foto del rotdmetro (RO-101) del banco de reactores.

Nota. La foto del rotdmetro fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 226.

Tabla de las valvulas en el rotdmetro (RO-101) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Vélvulas del rotdmetro (RO-101)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.  Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fotoarafi Estado R daci
i ificacio otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de entrada La valvula no oresenta
del reactivo 1 Rotametro CorTosion torge dura
V-015 aﬁ?ﬂ%&ggésr:sézmngodge 2 abolladura, golpe, rayon o
falta de piezas.
reactores
Foto Valvula de control La valvula no presenta
Rotametro (RO-101) corrosion, torcedura,
V-016 - - 7 A ;
Sistema de alimentacion abolladura, golpe, rayén o
Banco de reactores falta de piezas.
Foto Valvula de salida a S- La valvula no presenta
V-017 101 (RO-101) Sistema de A corrosion, torcedura,
alimentacion Banco de abolladura, golpe, rayén o
reactores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Rotametro (RO-101): Teniendo en cuenta el estado estructural de
las valvulas del Rotametro (RO-101) del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban las valvulas del equipo

por tener un Aceptable en su totalidad.
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4.3.1.i.ii. Rotametro (RO-102).
Figura 227.

Foto del rotdmetro (RO-102) del banco de reactores.

Nota. La foto del rotametro fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 228.

Tabla de las valvulas en el rotdmetro (RO-102) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Vélvulas del rotdmetro (RO-102)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.  Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fotoarafi Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Val_v ula de eptrada La valvula no presenta
del reactivo 1 Rotdmetro corrosion. torcedura
V-025 (RO-102) Sistema de A abolladura ,ol e ra c';n o
alimentacion Banco de falta dg i% ias y
reactores P ’
Foto Valvula de control La valvula no presenta
Rotametro (RO-102) corrosion, torcedura,
V-026 - - - A ;
Sistema de alimentacion abolladura, golpe, rayén o
Banco de reactores falta de piezas.
Foto Vélvula de salida a S- La valvula no presenta
\V-027 103 (RO-102) Sistema de A corrosion, torcedura,
alimentacion Banco de abolladura, golpe, rayon o
reactores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Véalvulas Rotametro (RO-102): Teniendo en cuenta el estado
estructural de las valvulas del rotametro (RO-102) del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban

las valvulas del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.
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4.3.1.i.iii. Rotametro (RO-103).
Figura 229.

Foto del rotdmetro (RO-103) del banco de reactores.

Nota. La foto del rotametro fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 230.

Tabla de las valvulas en el rotdmetro (RO-103) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Vélvulas del rotdmetro (RO-103)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.  Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ificacio otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de entrada La valvula no oresenta
del reactivo 2 Rotametro CorTosion torge dura
V-051 aﬁ?ﬂ%&gﬁ?ésr:sézmngodge & abolladura, golpe, rayon o
falta de piezas.
reactores
Foto Valvula de control La valvula no presenta
\V-052 Rotametro (RO-103) A corrosion, torcedura,
Sistema de alimentacién abolladura, golpe, ray6n o
Banco de reactores falta de piezas.
Foto Valvula de salida a S- La valvula no presenta
103 (RO-103) Sistema de corrosion, torcedura,
V-053 . - A ;
alimentacion Banco de abolladura, golpe, rayén o
reactores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Rotametro (RO-103): Teniendo en cuenta el estado
estructural de las valvulas del rotametro (RO-103) del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban

las valvulas del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.
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4.3.1.i.iv. Rotametro (RO-104).
Figura 231.

Foto del rotAmetro (RO-104) del banco de reactores.

Nota. La foto del rotametro fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 232.

Tabla de las valvulas en el rotdmetro (RO-104) — Parte 1.

BANCO DE REACTORES CEPIIS - Vélvulas del rotdmetro (RO-104)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de entrada .
del reactivo 2 Rotametro Lc%\r/ri::i%lr? Tgrggﬁga
V-061 a(IEen?e_nltggésr:sézmn?odge & abolladura, golpe, rayén o
falta de piezas.
reactores
Foto Valvula de control La valvula no presenta
Rotametro (RO-104) corrosion, torcedura,
V-062 - - 7 A ;
Sistema de alimentacion abolladura, golpe, rayén o
Banco de reactores falta de piezas.
Foto Vélvula de salida a S- La valvula no presenta
104 (RO-104) Sistema de corrosion, torcedura,
V-063 - . A ]
alimentacion Banco de abolladura, golpe, rayén o
reactores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Rotametro (RO-104): Teniendo en cuenta el estado
estructural de las valvulas del rotametro (RO-104) del banco de reactores del CEPIIS, se aprueban

las valvulas del equipo por tener un Aceptable en su totalidad.
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En los rotametros RO-101, RO-102, RO-103 y RO-104 las valvulas, NO presentan ninguna
alteracion y se encuentran en buen estado. La integridad de los equipos no se ve perjudicada, NO
presentan rayones, golpes, hendiduras, quemaduras, torceduras, esfuerzos por compresién o

tension, y tienen todos sus componentes en su lugar. Los soportes de los rotametros siguen firmes

y no hay ningun tipo de oxidacion.
4.3.1.j. Tablero de control.
Figura 233.

Foto del tablero de control del banco de reactores.

Nota. La foto del tablero de control fue tomada por el equipo del

CEPIIS.
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Figura 234.

Foto del tablero de control por dentro del banco de

reactores.

Nota. La foto del tablero de control fue tomada por el equipo del
CEPIIS.

Figura 235.

Foto del dafio en el botdn de encendido del tablero de

control del banco de reactores.

Nota. La foto del boton fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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El tablero de control NO presenta ninguna alteracion y se encuentran en buen estado. La integridad
de los equipos no se ve perjudicada, NO presentan rayones, golpes, hendiduras, quemaduras,
torceduras, esfuerzos por compresion o tension. las conexiones eléctricas NO presentan ningun

dafio, Los soportes del tablero siguen firmes y no hay ningun tipo de oxidacion.

Por el contrario se encontré un dafio en el boton de encendido (figura 140), fue golpeado
fuertemente dafiando la integridad del boton, en estos momentos no funciona y debe ser cambiado.

4.3.1.k. Estructura.
Figura 236.

Foto la estructura del banco de reactores.

Nota. La foto de la estructura fue tomada por el equipo
del CEPIIS.

La estructura presenta algunas alteraciones debido al traslado que se le ha dado al banco de
reactores, esta estructura presenta algunas ruedas gastadas pero siguen en funcionamiento. La
integridad de la estructura no se ve perjudicada, pero presenta algunos rayones, NO presenta
golpes, hendiduras, quemaduras, torceduras, esfuerzos por compresion o tension, y tienen todos
sus componentes en su lugar. No hay ningun tipo de oxidacion debido a que se envolvié muy bien

con el plastico.
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4.3.2. Tren de evaporadores
Segun la seccién 1.5.7 el tren de evaporadores se compone de los siguientes equipos y accesorios:
e 3evaporadores.

e 3ciclones.

e 2 intercambiadores de calor.

e 7 tanques de almacenamiento.

e 3 bombas dosificadoras.

e 1 bomba centrifuga.

e 1 Dbomba de vacio.

e 5divisores de corriente.

e 4 rotdmetros.

e 1 tablero de control.

e 1 estructura con ruedas.

o 147 vélvulas.

e 12 indicadores de temperatura.
e 12 transmisores de temperatura.
e 12 indicadores de presion.

e 7 indicadores de peso.

e 10 indicadores de nivel.

o 4 controladores de nivel.
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4.3.2.a. Evaporadores.
4.3.2.a.i. Evaporador de tubos verticales (E-101).
Figura 237.

Foto del evaporador de tubos verticales (E-101) del tren de

evaporadores.

Nota. La foto del evaporador fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 238.

Tabla de las valvulas en el evaporador de tubos verticales (E-101) — Parte 1.

TREN DE EVAPORADORES CEPIIS - Vélvulas del evaporador (E-101)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnostico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.

Cc 1020763031
Nicolads Ramirez Rivera. Cc 1013692860

Equipo Especificacion

Foto Valvula de entrada
del vapor de agua del
V-007 Evaporador de calandria
(E-101) Tren de
evaporadores

Foto Valvula de alivio de
presién Evaporador de
calandria (E-101) Tren de
evaporadores

V-013

Foto Valvula de
condensados de producto
V-014 de cimas Evaporador de
calandria (E-101) Tren de

evaporadores

Fotografia

Estado .
Recomendaciones

A NA

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, rayén o
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

423



Figura 239.

Tabla de las valvulas en el evaporador de tubos verticales (E-101) — Parte 2.

TREN DE EVAPORADORES CEPIIS - Vélvulas del evaporador (E-101)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:

Natalia Sanabria Alba.
Nicolads Ramirez Rivera.

Cc 1020763031
Cc 1013692860

Equipo

Especificacion

V-015

Foto Valvula de control de
flujo a E-103 del Evaporador
de calandria (E-101) Tren de

evaporadores

V-016

Foto Valvula de paso a E-
103 del Evaporador de
calandria (E-101) Tren de
evaporadores

V-017

Foto Valvula de paso a
condensar a E-105 del
Evaporador de calandria
(E-102) Tren de
evaporadores

V-018

Foto Valvula de vapor a
condensar en E-105 del
Evaporador de calandria
(E-101) Tren de
evaporadores

Fotografia

Estado
A NA

Recomendaciones

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 240.

Tabla de las valvulas en el evaporador de tubos verticales (E-101) — Parte 3.

TREN DE EVAPORADORES CEPIIS - Vélvulas del evaporador (E-101)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
3 Estado .
Equipo Especificacion Fotografia A NA Recomendaciones
FS:g d\{J?:It\c/)ueI:i ?Ee fgf %gle | La valvula no presenta
V-025 Evaporador de calandria A corrosion, torcedurg,
(E-102) Tren de abolladura, golpe, rayén o
evaporadores falta de piezas.
Foto Valvula de paso del La valvula no oresenta
V-061 alimento d_el Evaporador corrosion torgedura
de calandria (E-101) Tren A bollad ' I .
de evaporadores aholfadura, golpe, rayon o
falta de piezas.
Foto Valvula de paso de la La valvula no presenta
v-0p2 | Mezcla del Evaporador de corrosion, torcedura,
calandria (E-102) Tren de A bollad I .
evaporadores abolladura, golpe, rayon o
falta de piezas.
Foto Valvula de control de
entrada del alimento del La valvula no presenta
V-063 Evaporador de calandria A corrosion, torcedura,
- ren de abolladura, golpe, rayén o
(E-102) Tren d bollad | 0
evaporadores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 241.

Tabla de las valvulas en el evaporador de tubos verticales (E-101) — Parte 4.

TREN DE EVAPORADORES CEPIIS - Vélvulas del evaporador (E-101)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de
acumulados de agua La valvula no presenta
V-064 condensada del A corrosion, torcedura,
Evaporador de calandria abolladura, golpe, rayén o
(E-102) Tren de falta de piezas.
evaporadores
Foto Valvula de producto .
La valvula no presenta
V-080 g: ig?:r?jr?ael(g\_/fg%r?ﬁg; A corrosion, torcedura,
de evanoradores abolladura, golpe, rayén o
P falta de piezas.
Foto Valvula de La valvula no presenta
condensados de vapor del o’ P
V-099 Evanorador de calandria A corrosion, torcedura,
p(E-102) Tren de abolladura, golpe, rayén o
falta de piezas.
evaporadores
Foto Valvula de paso del La valvula no presenta
V-0126 | producto del Evaporador A corrosion, torcedura,
de calandria (E-102) Tren abolladura, golpe, rayén o
de evaporadores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Evaporador calandria (E-101): Teniendo en cuenta la
condicion en la cual se encuentran las valvulas del Evaporador calandria (E-101) del Tren de
evaporadores del CEPIIS, se aprueban las valvulas del equipo por su condicién de Aceptable en

su totalidad.
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Figura 242.

Tabla de los sensores en el evaporador de tubos verticales (E-101) — Parte 1.

TREN DE EVAPORADORES CEPIIS - Sensores del evaporador (E-101)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

Estado

i ificacig Fotografia
Equipo Especificacion g A NA

Recomendaciones

Foto Indicador de
temperatura del

TI-2 Evaporador de calandria

(E-101) Tren de
evaporadores

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Foto Transmisor de
temperatura Evaporador
de calandria (E-101) Tren
de evaporadores

TT-2

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Foto Indicador de presion
Evaporador de calandria
(E-101) Tren de
evaporadores

PI-3

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Foto Visor de nivel del
Evaporador de calandria
(E-101) Tren de
evaporadores

LG-2

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, rayén o
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Consideraciones parciales Sensores Evaporador calandria (E-101): Teniendo en cuenta la
condicion en la cual se encuentran los sensores del Evaporador calandria (E-101) del Tren de
evaporadores del CEPIIS, se aprueban los sensores del equipo por su condicion de Aceptable en

su totalidad.

4.3.2.a.ii. Evaporador de tubos horizontales (E-102).

Figura 243.

Foto del evaporador de tubos horizontales (E-102) del tren de

evaporadores.

Nota. La foto del evaporador fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 244.

Tabla de las valvulas en el evaporador de tubos horizontales (E-102) — Parte 1.

TREN DE EVAPORADORES CEPIIS - Vélvulas del evaporador (E-102)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fotoarafi Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion 9 A NA
Foto Vélvula de entrada La vlvula no presenta
del vapor de agua del corrosion, torcedura
V-009 Evaporador de calandria A abolladura ,ol e c’;n o
(E-102) Tren de falta dge iF)eias /
evaporadores P ’
Foto Valvula de alivio de La valvula no presenta
V-019 presién Evaporador de A corrosion, torcedura,
calandria (E-102) Tren de abolladura, golpe, ray6n o
evaporadores falta de piezas.
cond';?stgd\glgglar%imcto La valvula no presenta
. P corrosion, torcedura,
V-020 de cimas Evaporador de A abolladura. dolbe. ravén o
calandria (E-102) Tren de falta dg Fez,as Y
evaporadores P )
Foto Valvula de control de La valvula no presenta
V-021 flujo a E-103 del Evaporador A corrosion, torcedura,
de calandria (E-102) Tren de abolladura, golpe, rayén o
evaporadores falta de piezas.
Foto Valvula de paso a E- La valvula no presenta
V-022 103 del Evaporador de A corrosion, torcedura,
calandria (E-102) Tren de abolladura, golpe, ray6n o
evaporadores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 245.

Tabla de las valvulas en el evaporador de tubos horizontales (E-102) — Parte 2.

TREN DE EVAPORADORES CEPIIS - Vélvulas del evaporador (E-102)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fotoarafi Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion 9 A NA
Foto Valvula de paso a La valvula no presenta
condensar a E-105 del corrosion torgedura
V-023 Evaporador de calandria A abolladura, golpe, rayén o
(E-102) Tren de :
falta de piezas.
evaporadores
Foto Valvula de vapor a .
condensar en E-105 del La valv_u’la no presenta
. corrosion, torcedura,
V-024 Evaporador de calandria A .
abolladura, golpe, rayén o
(E-102) Tren de falta de piezas
evaporadores P ’
Foto Valvula de paso del .
producto en E-101 del La valv_L{Ia no presenta
- corrosion, torcedura,
V-078 Evaporador de calandria A bollad | .
(E-102) Tren de abolladura, golpe, rayon o
falta de piezas.
evaporadores
Foto Valvula de paso del La valvula no presenta
V-079 alimento del Evaporador A corrosion, torcedura,
de calandria (E-101) Tren abolladura, golpe, rayén o
de evaporadores falta de piezas.
Foto Valvula de paso de la La valvula no presenta
V-083 mezcla del Evaporador de A corrosion, torcedura,
calandria (E-102) Tren de abolladura, golpe, ray6n o
evaporadores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 246.

Tabla de las valvulas en el evaporador de tubos horizontales (E-102) — Parte 3.

TREN DE EVAPORADORES CEPIIS - Valvulas del evaporador (E-102)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolds Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ifinanid otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de control de
entrada del alimento del La valvula no presenta
V-084 Evaporador de calandria A corrosion, torcedura,
(E-102) Tren de abolladura, golpe, ray6n o
evaporadores falta de piezas.
Foto Vélvula de
acumulados de agua La valvula no presenta
condensada del o) P
V-085 Evaporador de calandria A corrosion, torcedura,
p(E-102) Tren de abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.
evaporadores
V-086 de calandria (E-102) Tren A corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
de evaporadores '
falta de piezas.
Foto Valvula de La valvula no presenta
condensados de vapor del g, P
V-102 Evanorador de calandria A corrosion, torcedura,
p(E-102) Tren de abolladura, golpe, rayén o
falta de piezas.
evaporadores
Foto Valvula de paso del La valvula no presenta
V-125 producto del Evaporador A corrosion, torcedura,
de calandria (E-102) Tren abolladura, golpe, ray6n o
de evaporadores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Consideraciones parciales Véalvulas Evaporador calandria (E-102): Teniendo en cuenta la
condicion en la cual se encuentran las valvulas del Evaporador calandria (E-102) del Tren de
evaporadores del CEPIIS, se aprueban las valvulas del equipo por su condicion de Aceptable en

su totalidad.
Figura 247.

Tabla de los sensores en el evaporador de tubos horizontales (E-102) — Parte 1.

TREN DE EVAPORADORES CEPIIS - Sensores del evaporador (E-102)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

Fotografi Estado R daci
i ificacié otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion 9 A NA

Foto Indicador de El indicador no presenta

temperatura del corrosion, torcedura,
TI-4 Evaporador de calandria A abolladura, golpe, ray6n o
(E-102) Tren de falta de piezas. Abre y
evaporadores cierra sin inconveniente

Foto Transmisor de
temperatura del

TT-4 Evaporador de calandria

(E-102) Tren de
evaporadores

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,

A abolladura, golpe, ray6n o

falta de piezas. Abre y

cierra sin inconveniente

El indicador no presenta

Foto Indicador de presion -
P corrosion, torcedura,

del Evaporador de

PI-6 calandria (E-102) Tren de = abfc;llltzdéjera,igg;gexséon 0
evaporadores - ° P! - ADrey
cierra sin inconveniente
Foto Indicador de nivel del El indicador no presenta
LG-4 Evaporador de calandria A corrosion, torcedura,

(E-102) Tren de
evaporadores

abolladura, golpe, rayon o
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Consideraciones parciales Sensores Evaporador tubos horizontales (E-102): Teniendo en
cuenta la condicion en la cual se encuentran los sensores del Evaporador calandria (E-102) del
Tren de evaporadores del CEPIIS, se aprueban los sensores del equipo por su condicion de

Aceptable en su totalidad.

4.3.2.a.iii. Evaporador de chaqueta (E-103).

Figura 248.

Foto del evaporador de chaqueta (E-103) del tren de

evaporadores.

Nota. La foto del evaporador fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 249.

Tabla de las valvulas en el evaporador de chaqueta (E-103) — Parte 1.

TREN DE EVAPORADORES CEPIIS - Vélvulas del evaporador (E-103)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:

Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolads Ramirez Rivera. Cc 1013692860

chaqueta (E-103) Tren de
evaporadores

Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion 9 A NA
Fg;? \);aplgltjls\edaegir:rdaeclia La valvula no presenta
V-011 | Evaporador de chaqueta A corrosion, torcedura,
(E-103) Tren de abolladura, golpe, rayén o
evaporadores falta de piezas.
Foto Valvula de alivio de La valvula no presenta
V-026 presién Evaporador de A corrosion, torcedura,
chaqueta (E-103) Tren de abolladura, golpe, ray6n o
evaporadores falta de piezas.
Foto Valvula de La valvula no presenta
condensados de producto corrosion torge dura
V-027 de cimas Evaporador de A bollad ' | .
chaqueta (E-103) Tren de apoffadura, goipe, rayon o
evaporadores falta de piezas.
Foto Valvula de control de Jvul
flujo a E-103 del Lava vula no pnzjsenta
V-029 Evaporador de chaqueta A carrosion, torce ura,
(E-103) Tren de abolladura, golpe, rayén o
evaporadores falta de piezas.
Foto Valvula de paso a E- La valvula no presenta
V-105 103 del Evaporador de A corrosion, torcedura,

abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 250.

Tabla de las valvulas en el evaporador de chaqueta (E-103) — Parte 2.

TREN DE EVAPORADORES CEPIIS - Vélvulas del evaporador (E-103)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.  Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion 9 A NA
Foto Valvula de paso a La valvula no presenta
condensar a E-105 del o’ P
corrosion, torcedura,
V-106 Evaporador de chaqueta A bollad | .
(E-103) Tren de abolladura, golpe, rayon o
falta de piezas.
evaporadores
Foto Valvula de paso de La valvula no presenta
V-107 mezcla del Evaporador de A corrosion, torcedura,
chaqueta (E-103) Tren de abolladura, golpe, ray6n o
evaporadores falta de piezas.
Foto Valvula de paso del .
producto en E-101 del La valv_u,la no presenta
corrosion, torcedura,
V-108 Evaporador de chaqueta A bollad I .
(E-103) Tren de abolladura, golpe, rayon o
falta de piezas.
evaporadores
Foto Valvula de paso de La valvula no presenta
V-109 producto de E-104 del corrosion torgedura
Evaporador de chaqueta A abolladura ,ol e ra éyn o
(E-103) Tren de falta dtga ipez,as y
evaporadores P )
Foto Valvula de
acumulados de agua La valvula no presenta
V-110 condensada del A corrosion, torcedura,
Evaporador de chaqueta abolladura, golpe, rayén o
(E-103) Tren de falta de piezas.
evaporadores

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 251.

Tabla de las valvulas en el evaporador de chaqueta (E-103) — Parte 3.

TREN DE EVAPORADORES CEPIIS - Vélvulas del evaporador (E-103)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

Fot i Estado R daci
i ificacit otografia ecomendaciones
Equipo Especificacion g A NA
Foto Valvula de producto La valvula no presenta
V-111 | de fondos del Evaporador A corrosion, torcedura,
de chaqueta (E-103) Tren abolladura, golpe, ray6n o
de evaporadores falta de piezas.
Foto Valvula de
condensados de vapor La valvula no presenta
V-129 Evaporador de chaqueta A corrosion, torcedura,
(E-103) Tren de abolladura, golpe, ray6n o
evaporadores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Valvulas Evaporador chaqueta (E-103): Teniendo en cuenta la
condicion en la cual se encuentran las valvulas del Evaporador de chaqueta (E-103) del Tren de
evaporadores del CEPIIS, se aprueban las valvulas del equipo por su condicién de Aceptable en

su totalidad.
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Figura 252.

Tabla de los sensores en el evaporador de chaqueta (E-103) — Parte 3.

TREN DE EVAPORADORES CEPIIS - Sensores del evaporador (E-103)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.
Nicolads Ramirez Rivera.

Cc 1020763031
Cc 1013692860

Equipo

Especificacion

TI-6

Foto Indicador de
temperatura Evaporador
de chaqueta (E-103) Tren

de evaporadores

TT-6

Foto Transmisor de
temperatura del
Evaporador de calandria
(E-102) Tren de
evaporadores

PI-9

Foto Indicador de presion
del Evaporador de
calandria (E-102) Tren de
evaporadores

LG-6

Foto Indicador de nivel del
Evaporador de calandria
(E-102) Tren de
evaporadores

Fotografia

Estado

A NA

Recomendaciones

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, rayén
o falta de piezas. Abrey
cierra sin inconveniente

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, rayén
o falta de piezas. Abrey
cierra sin inconveniente

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, rayén
o falta de piezas. Abrey
cierra sin inconveniente

El indicador no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, rayén
o falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Consideraciones parciales Sensores Evaporador de chaqueta (E-103): Teniendo en cuenta la
condicion en la cual se encuentran los sensores del Evaporador calandria (E-103) del Tren de
evaporadores del CEPIIS, se aprueban los sensores del equipo por su condicion de Aceptable en

su totalidad.

En los evaporadores E-101, E-102, E-103 las valvulas, indicadores de temperatura, presion y nivel,
NO presentan ninguna alteracion y se encuentran en buen estado. La integridad de los equipos no
se ve perjudicada, las estructuras NO presentan rayones, golpes, hendiduras, quemaduras,
torceduras, esfuerzos por compresion o tensidn, y tienen todos sus componentes en su lugar. Las
conexiones eléctricas NO presentan ningn dafio, los soportes de los evaporadores siguen firmes
sin embargo Sl se presenta oxidacion en 2 evaporadores. La primera evidencia de oxidacion
considerable esta en la union del evaporador de chaqueta (E-103) que comunica al tanque de
almacenamiento TK-105. Esta oxidacion se dio por mal empaquetamiento del evaporador, lo que

permitié el ingreso de agua y la contencidn de esta por un tiempo prolongado.
Figura 253.

Foto de la oxidacion en la zona inferior del evaporador de chaqueta
(E-103).

Nota. La foto de la oxidacion fue tomada por el equipo del CEPIIS.

La segunda evidencia de oxidacion considerable esta en la union del evaporador de calandria (E-
101) que comunica al tanque de almacenamiento TK-102. Esta oxidacién se dio igualmente por
mal empaquetamiento del evaporador, lo que permiti6 el ingreso de agua y la contencion de esta

por un tiempo prolongado.
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Figura 254.

Foto de la oxidacion en la zona inferior del evaporador de tubos
verticales (calandria) (E-101).

Nota. La foto de la oxidacion fue tomada por el equipo del CEPIIS.

4.3.2.b. Ciclones.

4.3.2.bi. Ciclén (CY-101).

Figura 255.

Foto del ciclén (CY-101) del tren de evaporadores.

Nota. La foto del ciclon fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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4.3.2.b.ii. Ciclén (CY-102).

Figura 256.

Foto del ciclén (CY-102) del tren de evaporadores.

Nota. La foto del ciclon fue tomada por el equipo del CEPIIS.

4.3.2.b.iii. Ciclén (CY-103)

Figura 257.

Foto del ciclén (CY-103) del tren de evaporadores.

Nota. La foto del ciclon fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Los ciclones se encuentran en buen estado estructural, no presentan golpes, abolladuras ni
oxidacion. Se encontraron perfectamente empaquetados con vinipel y no se percibe ingreso de
humedad. Tanto la superficie de las estructuras como las uniones NO presentan corrosion,

desprendimiento ni torceduras.

4.3.2.c. Intercambiadores de calor.

4.3.2.c.i. Intercambiador de calor para recirculacion forzada (E-104).

Figura 258.

Foto del intercambiador de calor (E-104) del tren de

evaporadores.

Nota. La foto del intercambiador de calor fue tomada por el equipo
del CEPIIS.
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Figura 259.

Tabla de las valvulas en el intercambiador de calor (E-104) — Parte 1.

TREN DE EVAPORADORES CEPIIS - Vélvulas del intercambiador (E-104)
Fecha del diagndstico: 02/12/2022
Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.  Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860
3 Estado .
Equipo Especificacion Fotografia Recomendaciones
Foto Valvula de entrada La valvula no presenta
V-012 del vapor de agua del corrosion, torcedura,
Intercambiador (E-104) abolladura, golpe, ray6n o
Tren de evaporadores falta de piezas.
Foto Valvula de salida de La valvula no presenta
V-108 producto caliente del corrosion, torcedura,
Intercambiador (E-104) abolladura, golpe, ray6n o
Tren de evaporadores falta de piezas.
Foto Valvula de paso de La valvula no presenta
V-132 producto de E-103 del corrosion, torcedura,
Intercambiador (E-104) abolladura, golpe, ray6n o
Tren de evaporadores falta de piezas.
Foto Valvula de paso de La valvula no presenta
V-133 alimento del corrosion, torcedura,
Intercambiador (E-104) abolladura, golpe, ray6n o
Tren de evaporadores falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Figura 260.

Tabla de las valvulas en el intercambiador de calor (E-104) — Parte 2.

TREN DE EVAPORADORES CEPIIS - Valvulas del intercambiador (E-104)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnéstico realizado por:
Natalia Sanabria Alba.
Nicolads Ramirez Rivera.

Cc 1020763031
Cc 1013692860

Equipo

Especificacion

V-134

Foto Valvula de
acumulados de agua
condensada del
Intercambiador (E-104)
Tren de evaporadores

V-135

Foto Valvula de control de
la muestra del
Intercambiador (E-104)
Tren de evaporadores

V-136

Foto Valvula de muestra
de la mezcla del
Intercambiador (E-104)
Tren de evaporadores

Fotografia

V-137

Foto Valvula de control de
entrada del alimento del
Intercambiador (E-104)

Tren de evaporadores

V-138

Foto Valvula de
condensados de vapor del
Intercambiador (E-104)
Tren de evaporadores

Estado
A N/A

Recomendaciones

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, rayén o
falta de piezas.

La valvula no presenta
corrosion, torcedura,
abolladura, golpe, ray6n o
falta de piezas.

Nota. La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.
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Consideraciones parciales Véalvulas Intercambiador (E-104): Teniendo en cuenta la condicion
en la cual se encuentran las valvulas del Intercambiador (E-104) del Tren de evaporadores del

CEPIIS, se aprueban las valvulas del equipo por su condicion de Aceptable en su totalidad.
Figura 261.

Tabla de los sensores en el intercambiador de calor (E-104) — Parte 1.

TREN DE EVAPORADORES CEPIIS - Sensores del intercambiador (E-104)

Fecha del diagndstico: 02/12/2022

Diagnostico realizado por:
Natalia Sanabria Alba. Cc 1020763031
Nicolas Ramirez Rivera. Cc 1013692860

Estado

i ificacig Fotografia Recomendaciones
Equipo Especificacion g A NA

Foto Indicador de El indicador no presenta

temperatura corrosion, torcedura,
TI-8 Intercambiador de calor A abolladura, golpe, ray6n o
(E-104) Tren de falta de piezas. Abre y
evaporadores cierra sin inconveniente

Foto Transmisor de El indicador no presenta

temperatura corrosion, torcedura,
TT-8 Intercambiador de calor A abolladura, golpe, rayén o
(E-104) Tren de falta de piezas. Abre y
evaporadores cierra sin inconveniente

Nota. La tabla es de elaboracién propia, tomando como referencia lo visto en las fotografias.

Consideraciones parciales Sensores Intercambiador de calor (E-104): Teniendo en cuenta la
condicion en la cual se encuentran los sensores del Intercambiador de calor (E-104) del Tren de
evaporadores del CEPIIS, se aprueban los sensores del equipo por su condicion de Aceptable en

su totalidad.
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4.3.2.c.ii. Intercambiador de calor para condensar el producto (E-105).

Figura 262.

Foto del intercambiador de calor (E-105) del tren de evaporadores.

Nota. La foto del intercambiador de calor fue tomada por el equipo del CEPIIS.

Los intercambiadores de calor E-104 y E-105 NO presentaron alteraciones en su estructura, las
valvulas se encuentran en buen estado, no presentan rupturas ni atascamiento. Se encontraron

perfectamente empaquetados en vinipel, no se percibe oxidacion en ninguna de sus partes.
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4.3.2.d. Tanques de almacenamiento.

4.3.2.d.i. Tanque (TK-101).

Figura 263.

Foto del tanque de almacenamiento (TK-101) del tren de evaporadores.

Nota. La foto del tanque fue tomada por el equipo del CEPIIS.

4.3.2.d.ii. Tanque (TK-102).

Figura 264.

Foto del tanque de almacenamiento (TK-102) del tren de evaporadores.

Nota. La foto del tanque fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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4.3.2.d.iii. Tanque (TK-103).

Figura 265.

Foto del tanque de almacenamiento (TK-103) del tren de

evaporadores.

Nota. La foto del tanque fue tomada por el equipo del CEPIIS.

4.3.2.d.iv. Tanque (TK-104).

Figura 266.

Foto del tanque de almacenamiento (TK-104) del tren de

evaporadores.

Nota. La foto del tanque fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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4.3.2.d.v. Tanque (TK-105).

Figura 267.

Foto del tanque de almacenamiento (TK-105) del tren de

evaporadores.

Nota. La foto del tanque fue tomada por el equipo del CEPIIS.

4.3.2.d.vi. Tanque (TK-106).

Figura 268.

Foto del tanque de almacenamiento (TK-106) del tren de

evaporadores.

ii ';’? RS0

Nota. La foto del tanque fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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4.3.2.d.vii. Tanque (TK-107).

Figura 269.

Foto del tanque de almacenamiento (TK-107) del tren de

evaporadores.

Nota. La foto del tanque fue tomada por el equipo del CEPIIS.

En los tanques de almacenamiento TK-101, TK-102, TK-103, TK-104, TK-105, TK-106 y TK-
107 las vélvulas, indicadores de temperatura y presion, NO presentan ninguna alteracion y se
encuentran en buen estado. La integridad de los equipos no se ve perjudicada, NO presentan
rayones, golpes, hendiduras, quemaduras, torceduras, esfuerzos por compresion o tension, y tienen
todos sus componentes en su lugar, sin embargo el tanque de almacenamiento TK-105 no presenta
tapa. Las conexiones eléctricas NO presentan ningun dafio, los tanques se encuentran separados
de la estructura, es decir, no estan atornillados a la base de la unidad por lo que se encuentran en

desorden y no se puede establecer las uniones entre las respectivas piezas como unidad.
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4.3.2.e. Bombas dosificadoras.

4.3.2.e.i. Bomba dosificadora (P-102).

Figura 270.

Foto de la bomba dosificadora (P-102) del tren de evaporadores.

Nota. La foto de la bomba fue tomada por el equipo del CEPIIS.

4.3.2.e.ii. Bomba dosificadora (P-103).

Figura 271.

Foto de la bomba dosificadora (P-103) del tren de evaporadores.

Nota. La foto de la bomba fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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4.3.2.e.iii. Bomba dosificadora (P-104).

Figura 272.

Foto de la bomba dosificadora (P-104) del tren de evaporadores.

Nota. La foto de la bomba fue tomada por el equipo del CEPIIS.

4.3.2.f. Bomba centrifuga.

4.3.2.f.i. Bomba centrifuga (P-101).

Figura 273.

Foto de la bomba centrifuga (P-101) del tren de evaporadores.

Nota. La foto de la bomba fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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4.3.2.9g. Bomba de vacio.

4.3.2.9.i. Bomba de vacio (P-105).

Figura 274.

Foto de la bomba de vacio (P-105) del tren de evaporadores.

Nota. La foto de la bomba fue tomada por el equipo del CEPIIS.

El estado de las bombas P-101, P-102, P-103, P-104 Y P-105 es aceptable. No presentan dafios
por corrosion, golpes, averias, rayones o ensuciamiento. Todas las bombas, tanto las dosificadoras
como las de vacio y centrifuga se encontraron totalmente cubiertas por vinipel, lo que hizo que no
sufrieran dafios en su estructura. Los tableros, los botones de accionamiento y los cabezales se

encuentran en buen estado.
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4.3.2.h. Divisores de corriente.

4.3.2.h.i. Divisor de corriente (S-101).

Figura 275.

Foto del divisor de corriente (S-101) del tren de evaporadores.

Nota. La foto del divisor fue tomada por el equipo del CEPIIS.

4.3.2.h.ii. Divisor de corriente (S-102).

Figura 276.

Foto del divisor de corriente (S-102) del tren de evaporadores.

Nota. La foto del divisor fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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4.3.2.h.iii. Divisor de corriente (S-103).

Figura 277.

Foto del divisor de corriente (S-103) del tren de evaporadores.

Nota. La foto del divisor fue tomada por el equipo del CEPIIS.

4.3.2.h.iv. Divisor de corriente (S-104).

Figura 278.

Foto del divisor de corriente (S-104) del tren de evaporadores.

Nota. La foto del divisor fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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En los divisores de corriente S-101, S-102, S-103 las valvulas, indicadores de temperatura y
presion, NO presentan ninguna alteracion y se encuentran en buen estado. La integridad de los
equipos no se ve perjudicada, NO presentan rayones, golpes, hendiduras, quemaduras, torceduras,
esfuerzos por compresion o tension, y tienen todos sus componentes en su lugar. Estos divisores
se encuentran ensamblados a la estructura y no presentan oxidacion ni rayones. No presentan

golpes ni abolladuras.
4.3.2.i. Rotametros.

4.3.2.i.i. Rotametro (RO-101).

Figura 279.

Foto del rotdmetro (RO-101) del tren de evaporadores.

Nota. La foto del rotdmetro fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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4.3.2.i.ii. Rotametro (RO-102).

Figura 280.

Foto del rotAmetro (RO-102) del tren de evaporadores.

Nota. La foto del rotametro fue tomada por el equipo del CEPIIS.

4.3.2.i.iii. Rotametro (RO-103).

Figura 281.

Foto del rotdmetro (RO-103) del tren de evaporadores.

Nota. La foto del rotametro fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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4.3.2.i.iv. Rotametro (RO-104).

Figura 282.

Foto del rotAmetro (RO-104) del tren de evaporadores.

Nota. La foto del rotametro fue tomada por el equipo del CEPIIS.

Los rotametros RO-101, RO-102, RO-103 y RO-104 no presentan dafios estructurales.
Permanecian bien cubiertos por lo cual no se vieron afectados por la oxidacion ni el ingreso de

agua. El tablero en el que reposan no presenta abolladuras, golpes, rayones ni oxidacion.
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4.3.2.j. Tablero de control.

Figura 283.

Foto del tablero de control del tren de evaporadores.

Nota. La foto del tablero de control fue tomada por el equipo del CEPIIS.

Figura 284.

Foto del tablero de control por dentro del tren de evaporadores.

Nota. La foto del tablero de control fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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El tablero de control se encuentra en buen estado. La estructura por fuera presenta sus botones en
buen estado, la pantalla se percibe sin golpes ni rayones, la palanca que permite el acceso a los
contactores funciona bien. El interior del tablero NO presenta dificultades, no se perciben cables
sueltos, rotos o cortados. El interior del tablero se encuentra seco, sin indicios de oxidacion, polvo

0 golpes. Las partes plasticas se encuentran en buen estado.

4.3.2.k. Estructura.

Figura 285.

Foto la estructura del tren de evaporadores.
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Nota. La foto de la estructura fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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Figura 286.

Foto dafio en la estructura del tren de evaporadores.

Nota. La foto de los dafios en la estructura fue tomada por el equipo del CEPIIS.
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La estructura del tren de evaporadores presenta dafios en sus vértices, las canaletas que recubren
el cableado de la unidad estan expuestas en varias partes del perimetro de la base de la unidad, esto
se debe a que algunos tornillos no estdn presentes para ajustar las partes a la estructura, las
canaletas que recubren la superficie no estan presentes en todos los tramos. La base de la estructura
presenta humedecimiento por agua sucia y esto ha generado oxidacion en algunas partes de la
superficie. El cableado de la superficie esta desordenado, suelto y a la intemperie.

4.3.3. Carta Reporte de Dafos

A partir de la informacion adquirida en el diagnostico estructural, se hizo un reporte a los
ingenieros Juan Camilo Cely Garzon e lvan Ramirez Marin que son los encargados de la planta
del CEPIIS, en este reporte incluye todos, los dafios, oxidacion y objetos perdidos que se hayan
determinado en el diagnostico estructural de las secciones 3.3.1y 3.3.2.

Esta informacion se suministro mediante una carta, la cual fue publicada en los anexos de este
trabajo y enviada a los ingenieros encargados, para dar pronta respuesta y solucion a todas las

problematicas halladas en el diagnostico hecho.
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Figura 287.

Captura de la carta enviada a los ingenieros encargados de la planta del CEPIIS.

Bogota 4 de diciembre del 2022

Senores

Ingenieros
Ivan Ramirez Marin
Juan Camilo Cely Garzon

Comité
Centro de Procesos ¢ Innovacion para la Industria Sostenible (CEPIIS)
Fundacion Umiversidad de América

Nosotros, Natalia Sanabria Alba, estudiante de décimo semestre de ingenieria quimica
con codigo No 6111696 y Nicoldas Ramirez Rivera, estudiante de décimo semestre de
ingenieria quimica con codigo No 6181360, en calidad de estudiantes activos de la
Universidad de América e integrantes de la pasantia desarrollada en el segundo semestre
del 2022 en el Centro de Procesos ¢ Innovacion para la Industria Sostenible (CEPTIS) con
el proyecto de tesis: DISENO DEL PLAN DE VALIDACION DE LOS EQUIPOS
PILOTO EN LA ZONA CENTRO DE TRANSFORMACION Y ADECUACION
(CETA) DEL CENTRO DE PROCESOS E INNOVACION PARA LA INDUSTRIA
SOSTENIBLE (CEPIIS) DE LA FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA, nos
dirigimos a ustedes para poner en evidencia los resultados de nuestra investigacion
concernientes al diagnostico estructural de las unidades: BANCO DE REACTORES y
TREN DE EVAPORADORES que pueden ser relevantes para el avance y desarrollo
adecuado del proyecto de planta piloto CEPIIS, especificamente para la zona
denominada: Centro de Transformacion y Adecuacion (CETA).

Nota. Carta elaborada por nosotros para suministrar la informacién hallada en el diagnostico.

Para ver la carta completa.
https://drive.google.com/file/d/140fXdCQVFiz-TaLwYUpOSRmMVCJZxxGEC/view?usp=sharing
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5. VERIFICACION DE LAS VARIABLES DE OPERACION MEDIANTE UNA
SIMULACION A NIVEL DE INGENIERIA CONCEPTUAL
5.1. Variables para considerar en puesta en marchay operacion de las unidades

Para hacer una puesta en marcha segura, es relevante conocer las variables de manipulacion, es
decir, aquellas en las que el operador va a influir directamente alterandolas de acuerdo con la
necesidad de su proceso y las de respuesta, que son aquellas obtenidas como consecuencia de las
decisiones previas en el proceso que presenta cada uno de los equipos de las unidades. Las
variables principales en la zona CETA de acuerdo con sus equipos son: temperatura, presion, nivel,

flujo y concentracion.

Se hizo una comparacion de todas las variables de manipulacion y respuesta que presenta cada uno

de los equipos de las unidades. Las variables principales de estas son:

Temperatura.

Presion.

Nivel.

Flujo.

Concentracion.

Esto para identificar las variables de operacion que se pueden llegar a presentar y tenerlas en cuenta
al momento de la puesta en marcha, ya que asi se corroborara si el equipo esta funcionando en

Optimas condiciones.

Se tuvieron en cuenta las especificaciones de cada equipo, en el caso de las unidades en el CETA

las principales especificaciones son:
e Agitacion.
e Tipo de reactor.

e Tipo de evaporador.
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Tipo de intercambiador de calor.
Tipo de bomba.

Material de fabricacion.
Chaqueta térmica.
Recirculacion.

Tipo de sustancia.

Fase de las sustancias.

Tipo de reaccion.

Volatilidades.

Catalizador.

Tipo de operacion (Adiabatica, Isotérmica, Isobarica).
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5.1.1. Banco de Reactores

Figura 288.

Variables de manipulacion y respuesta para cada equipo en el banco de reactores (Parte 1).

Composicion de reactivo 2
Temperatura de entrada de reactivos
Temperatura de entrada de producto en R-102
Temperatura de entrada de aceite térmico
Temperatura en el reactor
Presién de entrada

Equipo Variables de manipulacion Variables de respuesta
Flujo de entrada reactivo 1
_ Flujo de entrada react|v0_2 - Flujo de salida de producto
Flujo de entrada de agua de refrigeracion :
) 2 Temperatura de salida de producto
Flujo de entrada de aceite térmico - ORI
. o Temperatura de salida de aceite térmico
Velocidad de agitacién de la mezcla . . .
S ; Temperatura de salida de agua de refrigeracion
R-101 Composicion de reactivo 1 . .
S . Presion de salida del producto
Composicion de reactivo 2 9 SRR
. Conversion del reactivo limite
Temperatura de entrada de reactivos -
TR Nivel en el reactor
Temperatura de entrada de aceite térmico -
Presion en el reactor
Temperatura en el reactor
Presion de entrada
Flujo de entrada de producto en R-101 Flujo de salida de producto
Flujo de entrada de agua de refrigeracion Temperatura de salida de producto
Flujo de entrada de aceite térmico Temperatura de salida de aceite térmico
R-102 Velocidad de agitacion de la mezcla Temperatura de salida de agua de refrigeracion
Temperatura de entrada de producto en R-101 Presion de salida del producto
Temperatura de entrada de aceite térmico Conversion del reactivo limite
Temperatura en el reactor Nivel en el reactor
Presion de entrada Presion en el reactor
Flujo de entrada de producto en R-102
Flujo de entrada reactivo 1
. Flujo de entrada reactlvo_ 2 L Flujo de salida de producto
Flujo de entrada de agua de refrigeracion :
. 2 Temperatura de salida de producto
Flujo de entrada de aceite térmico de salida d LT
Velocidad de agitacién de la mezcla Temperatl:jra T.Za :j a ge acdelte ‘fefm'co L
R-103 Composicién de reactivo 1 Temperatura de salida de agua de refrigeracion

Presion de salida del producto
Conversion del reactivo limite
Nivel en el reactor
Presion en el reactor

Nota: Tabla de elaboracién propia teniendo en cuenta la informacién del diagrama PFD del banco de
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Figura 289.

Variables de manipulacion y respuesta para cada equipo en el banco de reactores (Parte 2).

Temperatura de entrada de mezcla
Temperatura de entrada de aceite térmico
Temperatura en el reactor
Presién de entrada

Equipo Variables de manipulacion Variables de respuesta
Flujo de entrada reactivo 1
. Flujo de entrada reactivo 2 L Flujo de salida de producto
Flujo de entrada de agua de refrigeracion .
. 2 Temperatura de salida de producto
Flujo de entrada de aceite térmico - L
. o Temperatura de salida de aceite térmico
Velocidad de agitacion de la mezcla . - -
S ; Temperatura de salida de agua de refrigeracion
R-104 Composicion de reactivo 1 . .
L . Presion de salida del producto
Composicion de reactivo 2 9 SRR
. Conversion del reactivo limite
Temperatura de entrada de reactivos -
S Nivel en el reactor
Temperatura de entrada de aceite térmico -
Presion en el reactor
Temperatura en el reactor
Presion de entrada
Flujo de entrada de mezcla de reactivos
Flujo de entrada de aceite térmico Flujo de salida de producto
Composicion de reactivo 1 Temperatura de salida de producto
R-105 Composicion de reactivo 2 Temperatura de salida de aceite térmico
Temperatura de entrada de mezcla Presion de salida del producto
Temperatura de entrada de aceite térmico Conversion del reactivo limite
Temperatura en el reactor Presion en el reactor
Presion de entrada
Flujo de entrada de producto en R-105 Flujo de salida de producto
Flujo de entrada de aceite térmico Temperatura de salida de producto
R-106 Temperatura de entrada de producto en R-105 Temperatura de salida de aceite térmico
Temperatura de entrada de aceite térmico Presion de salida del producto
Temperatura en el reactor Conversion del reactivo limite
Presion de entrada Presion en el reactor
Flujo de entrada de producto en R-106 Flujo de salida de producto
Flujo de entrada de aceite térmico Temperatura de salida de producto
R-107 Temperatura de entrada de producto en R-106 Temperatura de salida de aceite térmico
Temperatura de entrada de aceite térmico Presion de salida del producto
Temperatura en el reactor Conversion del reactivo limite
Presion de entrada Presion en el reactor
Flujo de entrada de mezcla de reactivos
Flujo de entrada de aceite térmico Flujo de salida de producto
Composicion de reactivo 1 Temperatura de salida de producto
R-108 Composicion de reactivo 2 Temperatura de salida de aceite térmico

Presion de salida del producto
Conversion del reactivo limite
Presion en el reactor

Nota: Tabla de elaboracién propia teniendo en cuenta la informacién del diagrama PFD del banco de
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Figura 290.

Variables de manipulacion y respuesta para cada equipo en el banco de reactores (Parte 3).

Equipo Variables de manipulacion Variables de respuesta
Flujo de entrada de mezcla de reactivos
Flujo de ent_ra_d,a de aceite térmico Flujo de salida de producto
Composicion de reactivo 1 .
S . Temperatura de salida de producto
Composicion de reactivo 2 - PRI
Temperatura de salida de aceite térmico
R-109 Temperatura de entrada de mezcla Presion de salida del producto
Temperatura de entrada de aceite térmico ) produc
Conversion del reactivo limite
Temperatura en el reactor L
- Presion en el reactor
Presion de entrada
Concentracion de catalizador
Flujo de recirculacion Temperatura en el tanque
TK-101 Flujo de salida de reactivo 1 pere d
. Presion en el tanque
Nivel en el tanque
Flujo de recirculacion Temperatura en el tanque
TK-102 Flujo de salida de reactivo 2 pere g
. Presion en el tanque
Nivel en el tanque
Flujo de entrada de producto Temperatura en el tanaue
TK-103 Flujo de salida de producto pera g
. Presion en el tanque
Nivel en el tanque
Flujo de entrada de producto Temperatura en el tanaue
TK-104 Flujo de salida de producto pera g
. Presion en el tanque
Nivel en el tanque
Flujo de recirculacion
. . PRI Temperatura en el tanque
Flujo de salida de aceite térmico o
TK-105 . P Temperatura de entrada del aceite térmico
Temperatura de salida del aceite térmico .
. Presion en el tanque
Nivel en el tanque
Flujo de recirculacién
. . PRI Temperatura en el tanque
Flujo de salida de aceite térmico S
TK-106 . . Temperatura de entrada del aceite térmico
Temperatura de salida del aceite térmico .
. Presion en el tanque
Nivel en el tanque
Flujo de entrada de reactivo 1
Flujo de entrada de aceite térmico
Flujo de salida de reactivo 1 . o
E-101 Flujo de salida de aceite térmico Temperatura de salida del aceite térmico
Temperatura de entrada del aceite térmico
Temperatura de salida del reactivo 1

Nota: Tabla de elaboracién propia teniendo en cuenta la informacién del diagrama PFD del banco de

reactores proporcionado por Process Solutions and Equipment (PSE S.A.S.)
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Figura 291.

Variables de manipulacion y respuesta para cada equipo en el banco de reactores (Parte 4).

Equipo Variables de manipulacion Variables de respuesta

Flujo de entrada de reactivo 2
Flujo de entrada de aceite térmico
Flujo de salida de reactivo 2
Flujo de salida de aceite térmico
Temperatura de entrada del aceite térmico
Temperatura de salida del reactivo 2

E-102 Temperatura de salida del aceite térmico

Flujo de entrada de producto
Flujo de entrada de agua Temperatura de salida del agua
Flujo de salida de producto Temperatura de salida del producto

Flujo de salida de agua

E-103

Flujo de entrada de producto
Flujo de entrada de agua Temperatura de salida del agua
Flujo de salida de producto Temperatura de salida del producto

Flujo de salida de agua

E-104

Flujo de salida del reactivo 1

P-101 Presion de salida del reactivo 1

Trabajo de la bomba

Flujo de salida del reactivo 2

P-102 Presion de salida del reactivo 2

Trabajo de la bomba

Flujo de salida de aceite térmico

P-103 Presion de salida de aceite térmico

Trabajo de la bomba

Flujo de salida de aceite térmico

P-104 Presion de salida de aceite térmico

Trabajo de la bomba

Flujo de entrada de reactivo 1
Flujo de salida de reactivo 1 a R-101
Flujo de salida de reactivo 1 a R-103
Flujo de salida de reactivo 1 a R-104

S-101 Fraccion de separacion

Flujo de entrada de reactivo 1
Flujo de salida de reactivo 1 a R-105
Flujo de salida de reactivo 1 a R-108
Flujo de salida de reactivo 1 a R-109

S-102 Fraccion de separacion

Flujo de entrada de reactivo 2
Flujo de salida de reactivo 2 a R-101
Flujo de salida de reactivo 2 a R-103
Flujo de salida de reactivo 2 a R-104

S-103 Fraccion de separacion

Flujo de entrada de reactivo 2
Flujo de salida de reactivo 2 a R-105
Flujo de salida de reactivo 2 a R-108
Flujo de salida de reactivo 2 a R-109

S-104 Fraccion de separacion

Nota: Tabla de elaboracién propia teniendo en cuenta la informacién del diagrama PFD del banco de

reactores proporcionado por Process Solutions and Equipment (PSE S.A.S.)
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Figura 292.

Variables de manipulacion y respuesta para cada equipo en el banco de reactores (Parte 5).

Equipo Variables de manipulacion Variables de respuesta

Flujo de entrada de aceite térmico
Flujo de salida de aceite térmico a R-101
Flujo de salida de aceite térmico a R-102
Flujo de salida de aceite térmico a R-103
Flujo de salida de aceite térmico a R-104
Flujo de salida de aceite térmico a S-106

S-105 Fraccion de separacion

Flujo de entrada de aceite térmico
Flujo de salida de aceite térmico a R-105
Flujo de salida de aceite térmico a R-106
Flujo de salida de aceite térmico a R-107
Flujo de salida de aceite térmico a R-108
Flujo de salida de aceite térmico a R-109

S-106 Fraccion de separacion

Flujo de entrada de agua
Flujo de salida de agua a R-101
Flujo de salida de agua a R-102
S-107 Flujo de salida de agua a R-103 Fraccion de separacion
Flujo de salida de agua a R-104
Flujo de salida de agua a E-103
Flujo de salida de agua a E-104

Nota: Tabla de elaboracidn propia teniendo en cuenta la informacién del diagrama PFD del banco de

reactores proporcionado por Process Solutions and Equipment (PSE S.A.S.)
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5.1.2. Tren de Evaporadores

Figura 293.

Variables de manipulacion y respuesta para cada equipo en el tren de evaporadores (Parte 1).

Equipo Variables de manipulacion Variables de respuesta
Flujo de entrada del alimento Flu_Jo de sal_lda de producto liquido
; . Flujo de salida de producto gaseoso
Flujo de entrada del vapor vivo : .
. Flujo de salida de vapor condensado
Temperatura de entrada del vapor vivo -
E-101 it - Presion en el evaporador
Presion de entrada del vapor vivo Composicién de aqua en fondos
Presion de entrada del alimento P gua
Calor transferido
Temperatura en el evaporador .
Nivel en el evaporador
Flujo de entrada del alimento FIu.Jo de sal.lda de producto liquido
X . Flujo de salida de producto gaseoso
Flujo de entrada del vapor vivo : .
. Flujo de salida de vapor condensado
Temperatura de entrada del vapor vivo <
E-102 L - Presion en el evaporador
Presion de entrada del vapor vivo L
- - Composicion de agua en fondos
Presion de entrada del alimento .
Calor transferido
Temperatura en el evaporador .
Nivel en el evaporador
Flujo de entrada del alimento Flujo de salida de producto liquido
Flujo de entrada del vapor vivo Flujo de salida de producto gaseoso
Flujo de entrada del vapor en E-104 Flujo de salida de vapor condensado
E-103 Temperatura de entrada del vapor vivo Presion en el evaporador
Presion de entrada del vapor vivo Composicion de agua en fondos
Presion de entrada del alimento Calor transferido
Temperatura en el evaporador Nivel en el evaporador
Flujo de entrada de vapor vivo
Flujo de entrada de producto liquido
Flujo de salida de vapor vivo .
. ; S Calor transferido
E-104 Flujo de salida de producto liquido .
. Temperatura de salida del vapor condensado
Temperatura de entrada del vapor vivo
Temperatura de salida del producto liquido
Presion de entrada de vapor vivo
Flujo de entrada de vapor
Flujo de entrada de agua de utilidad .
X . Calor transferido
Flujo de salida de vapor .
E-105 . . - Temperatura de salida del vapor condensado
Flujo de salida de agua de utilidad .
. Temperatura de salida del agua
Temperatura de salida del vapor condensado
Presion de entrada de vapor
Flujo de recirculacion
Flujo de salida del alimento
TK-101 Temperatura en el tanque Presion en el tanque

Peso en el tanque
Nivel en el tanque

Nota: Tabla de elaboracién propia teniendo en cuenta la informacién del diagrama PFD del tren de
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Figura 294.

Variables de manipulacion y respuesta para cada equipo en el tren de evaporadores (Parte 2).

Equipo Variables de manipulacion Variables de respuesta
Flujo de entrada de condensado
TK-102 Flujo de salida de condensado Presion en el tanque
Peso en el tanque Temperatura en el tanque
Nivel en el tanque
Flujo de entrada de condensado
Flujo de salida de condensado Presion en el tanque
TK-103
Peso en el tanque Temperatura en el tanque
Nivel en el tanque
Flujo de entrada de condensado
Flujo de salida de condensado Presion en el tanque
TK-104
Peso en el tanque Temperatura en el tanque
Nivel en el tanque
Flujo de entrada de condensado
TK-105 Flujo de salida de condensado Presion en el tanque
Peso en el tanque Temperatura en el tanque
Nivel en el tanque
Flujo de entrada de producto liquido
TK-106 Flujo de salida de producto liquido Presion en el tanque
Peso en el tanque Temperatura en el tanque
Nivel en el tanque
Flujo de entrada de producto gaseoso
Flujo de salida de producto gaseoso Presion en el tandue
TK-107 Flujo de salida de aire a
Temperatura en el tanque
Peso en el tanque
Nivel en el tanque
Flujo de salida del alimento .
P-101 Presién de salida del alimento Trabajo de la bomba
Flujo de salida del producto liquido .
P-102 Presion de salida del producto liquido Trabajo de la bomba
Flujo de salida del producto liquido .
P-103 Presion de salida del producto liquido Trabajo de la bomba
) Flujo de salida del producto liquido .
P-104 Presion de salida del producto liquido Trabajo de la bomba
Flujo de entrada de aire .
P-105 Presion de entrada de aire Trabajo de la bomba

Nota: Tabla de elaboracién propia teniendo en cuenta la informacién del diagrama PFD del tren de

evaporadores proporcionado por Process Solutions and Equipment (PSE S.A.S.)
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Figura 295.

Variables de manipulacion y respuesta para cada equipo en el tren de evaporadores (Parte 3).

Equipo Variables de manipulacion Variables de respuesta

Flujo de entrada de alimento
Flujo de salida de alimento a E-101
S-101 Flujo de salida de alimento a E-102 Fraccion de separacion
Flujo de salida de alimento a E-103
Flujo de salida de alimento a E-104

Flujo de entrada de producto liquido
S-102 Flujo de salida de producto liquido a E-102 Fraccién de separacion
Flujo de salida de producto liquido a TK-106

Flujo de entrada de producto liquido
Flujo de salida de producto liquido a E-101
Flujo de salida de producto liquido a E-103

Flujo de salida de producto liquido a TK-106

S-103 Fraccion de separacion

Flujo de entrada de producto liquido
Flujo de salida de producto liquido a E-101
S-104 Flujo de salida de producto liquido a E-102 Fraccion de separacion

Flujo de salida de producto liquido a E-104
Flujo de salida de producto liquido a TK-106

Flujo de entrada de vapor vivo
Flujo de salida de vapor vivo a E-101
S-105 Flujo de salida de vapor vivo a E-102 Fraccion de separacion
Flujo de salida de vapor vivo a E-103
Flujo de salida de vapor vivo a E-104

Nota: Tabla de elaboracién propia teniendo en cuenta la informacién del diagrama PFD del tren de

evaporadores proporcionado por Process Solutions and Equipment (PSE S.A.S.)
5.2. Simulacion de los procesos

La simulacién de las dos unidades sera desarrollada utilizando la tecnologia de Aspen Tech, que
es un proveedor de software y servicios para las industrias de procesos. Para este caso en especifico
utilizaremos uno de sus programas llamado Aspen Plus, este es el simulador de procesos quimicos
lider en el mercado (o al menos en el mundo de la ingenieria quimica). Es un software que le
permitird al usuario construir un modelo de proceso y luego simularlo usando calculos complejos

(modelos, ecuaciones, calculos matematicos, regresiones, etc.) [50]
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5.2.1. Banco de Reactores

A continuacion veremos el seguimiento del proceso dentro del banco de reactores, explicado de
forma esquematica y didactica para su mayor comprension, esto para posteriormente ser llevado a

la simulacion.

Comienzo del proceso en la operacién de los reactores CSTR (Preparacion de reactivos)

Figura 296.

Esquema del comienzo del proceso, preparacion del reactivo 1.

V001 I
W-002

V-004
V-003

v-005

Preparacion
de reactivo 1

Nota: El esquema es de elaboracion propia, tomando como referencia [8][39]
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Figura 297.

Esquema del comienzo del proceso, preparacion del reactivo 2.

v-079
R1 /4 R-101 s
V081
V-027
V-02 R-102
V-025

V-049

V-050

V-046 V-163
Vv-038

V-043

Preparacion
de reactivo 2

Nota: El esquema es de elaboracion propia, tomando como referencia [8][39]
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Operacién en los reactores CSTR

Figura 298.

Esquema de la operacion en los reactores CSTR.

V-051

B v-060

V-049

Zona de los
reactores

CSTR |

Nota: El esquema es de elaboracion propia, tomando como referencia [8][39]

Mezcla
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Qv-082
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A
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R-103
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Producto de los reactores CSTR

Figura 299.

Esquema del producto de los reactores CSTR.

E-103

vi192 B

Producto de
los reactores
CSTR —

TK-103

V-103

Nota: El esquema es de elaboracion propia, tomando como referencia [8][39]
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Comienzo del proceso en la operacion de los reactores PFR y PBR (Preparacion de
reactivos)

Figura 300.

Esquema del comienzo del proceso, preparacion del reactivo 1.

V-001 e
V-002
[
= — g voo
TK-101 @
V-162 i
V-004 i
gvma r i
Preparacion vars

de reactivo 1

V014

Nota: El esquema es de elaboracion propia, tomando como referencia [8][39]
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Figura 301.

Esquema del comienzo del proceso, preparacion del reactivo 2.

ilvavan

Zona de los

reactores
CSTR

)
E-102 M@w |

V-163
V-046 V047

V-043

p102 0 Preparacion
=d de reactivo 2

Nota: El esquema es de elaboracion propia, tomando como referencia [8][39]
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Operacion en los reactores PFR y PBR

Figura 302.

Esquema de la operacion en los reactores PFR y PBR.

X s {
D
[ e i
2 P..f-r P va23 P-1
D4 [ @ V-130
V150 Vi4s e
@ / V129 v-122
. @— = P (<] F_.-"-d Ne @ _@
il = Vs PFR-R1
“ . % l.v'Ff# m: @ ".-.J 5;5: Ko ]
P - | e
i H—— Q- / ::2 @k = Q 2 Yan vmtl | B vos
‘Fl??——@ Q..-"‘{J:::l i ‘ @) E“ ey % 031
@ i.-"i e R-107 @ f vin
B @ pa Hv-ne ‘ 3 /r‘i vits @ @
3 Y a f-’ Tﬁgs @ ..." m7 D
V?]?s— e @ l.'...'" —(><]7 _. V-116 v-111
ilite @ b Mezcla v @| f,.-' o
A @— :/;:S ‘ vl | @) Pd
R-109 [UILIAK R-108 [V R-106 ‘ = V0o
T év-ma ®@f tom  Zonade los X | % / s
b
@ vEr] reactores .-:’f s
5] 8 b PFR y PBR - P
o [] : R105 V105 hepae e V30 Buae
V-146 145 |
j — |
A
D
#% 2
h v V-OSZE
PFR - R2
—
‘“mk il:m
V-
V“7§ V-066 év.ws
B vors V074 varig
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Nota: El esquema es de elaboracion propia, tomando como referencia [8][39]
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Producto de los reactores PFR y PBR

Figura 303.

Esquema del producto de los reactores PFR y PBR.

V-151

1 SLS {
Nota: El esquema es de elaboracion propia, tomando como referencia [8][39]

5.2.1.a. Reaccion a utilizar en la simulacion.

Para determinar la reaccion a utilizar en el banco de reactores, se tuvo en cuenta los criterios de
operacion y fabricacion. La reaccion debe funcionar a temperatura ambiente, ya que el reactor se
disefd para alcanzar una temperatura maxima de 150°C. Se tuvo en cuenta las sustancias que no

representan ninguna deficiencia en los materiales con los que fue construida la unidad.

Debido a que se desconoce el protocolo para reacciones gaseosas en el banco de reactores, se limita
a reacciones en fase liquida, ademas, por cuestiones de que son operaciones para docencia y

aprendizaje, son mas seguras de operar por manejar presiones bajas.

Sabiendo que los reactores funcionan como operacion continua ya que son CSTR, PFR y PBR, se

escogié la reaccion de saponificacion de acetato de etilo, ya que cumple con los criterios
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establecidos y resulta ser bastante econdmica segun la tabla # donde podemos ver las materias

primas necesarias.
Tabla 124.

Precios de las materias primas involucradas en el proceso.

Materias primas en el proceso Precio (COP) Referencia
Acetato de etilo 19.000 $/L [#1]
Agua destilada 3.000 $/L [#2]
Hidroxido de sodio 17.300 $/kg [#3]

Nota: La tabla es de elaboracién propia, guiandonos de los precios suministrados por la tienda en linea
vadequimica #1-[51], #2-[52] y #3-[53]

La reaccion de saponificacion de acetato de etilo busca producir acetato de sodio que es producido
en cantidades industriales. Es utilizado en la industria textil para neutralizar las corrientes
residuales de acido sulfarico, y como fotorresistente cuando se usan colorantes de anilina. También
se usa como agente de encurtido en el curtido con cromo, ayuda a retardar la vulcanizacion del

cloropreno en la produccion sintética de caucho, y es usado para dar sabor a las patatas fritas [54]

Figura 304.

Reaccion de saponificacion de acetato de etilo.

I I

CH.C + MNaOH(ag) —* CH.—C—0Na (aq) + H
Ethiyl Sodium Sodium Ethanol
acetate hydroxide acetate ethyl alcohol)

Ec. 3

Nota: La reaccién fue tomada de [55]

Cuando se usa una base (como hidroxido de sodio [NaOH] o hidroxido de potasio [KOH]) para
hidrolizar un éster, los productos son una sal de carboxilato y un alcohol, en este caso acetato de
sodio y metanol, respectivamente. Debido a que los jabones se preparan mediante la hidrdlisis

alcalina de grasas y aceites, la hidrolisis alcalina de los ésteres se denomina saponificacion (del
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latin saponis, que significa "jabon", ficare, que significa "producir” y el sufijo “cion”, que indica

accion, “producir jabon”). [55]
Figura 305.

Indicaciones de seguridad para las sustancias involucradas en el proceso.

Sustancias involucradas en el proceso Pictograma Indicaciones de peligro Referencia
H225 Liquidos y vapores muy inflamables
Acetato de etilo H319 Provoca irritacion ocular grave. [#1]
H336 Puede provocar somnolencia o vértigo.
Agua destilada Sin Pictogramas Sustancia no peligrosa [#2]

H290 Puede ser corrosivo para los metales
Hidréxido de sodio @ H314 Provoca quemaduras graves en la piel y [#3]
lesiones oculares graves
H225 Liquidos y vapores altamente
Etanol inflamables. [#4]
H319 Provoca irritacion ocular seria.

H319 Provoca irritacion ocular grave.
Acetato de sodio H303 Toxicidad Aguda (Oral) - Categoria 5 — [#5]

Puede ser nocivo para la salud.

Nota: La tabla es de elaboracion propia, guidndonos de la informacion suministrada por
quimicauniversal y reactivosmeyer #1-[56], #2-[57] #3-[58], #4-[59] y #5-[60]

En la tabla se muestran las indicaciones de peligro segun el sistema globalmente armonizado de
clasificacion y etiquetado de sustancias quimicas (SGA), para las sustancias involucradas en el
proceso. La normatividad para la seguridad industrial esta regida por la Norma Técnica
Colombiana 18001 (OHSAS), la cual ayuda a prevenir accidentes y enfermedades laborales
mediante una serie de requisitos para implementar un Sistema de Gestion de Seguridad y Salud

Ocupacional. [61]
5.2.1.b. Verificacién de viabilidad de la reaccién en el banco de reactores.

Teniendo en cuenta las sustancias involucradas y las tablas de la seccion 2.5.4, se verificaron si
estas eran viables para el proceso dentro del banco de reactores, ya que existe la posibilidad de
encontrarnos con sustancias que puedan afectar el material y los empaques con los que esta
construida la unidad. En la tabla # encontraremos si estas sustancias cumplen los requisitos para

ser utilizadas.

482



Para las tablas #, #, # es necesario conocer la siguiente nomenclatura: A: excelente compatibilidad,
B: buena (minima corrosion), C: aceptable (efecto moderado, no recomendado para uso continuo),

D: efecto severo (no recomendado para ningln uso), N/A: informacion no disponible.
Tabla 125.

Tabla de viabilidad para el acetato de etilo y el acetato de sodio.

. . Compatibilidad
Sustancia quimica S5 304 Teflén (PTFE) EPDM
Aceite de coco A A D
Acette de maiz B A C
Acette de motor A A D
Aceite de oliva B A D
Aceite de palma A A A
Aceite hidranlico (petro) A A D
Aceite hidraulico (sintético) A A D
Aceite mineral A A D
Aceites combustibles A B D
Acetaldehido N/A A A
Acetato de amilo A A A
Acetato de 1soamilo A N/A B
Acetato de 1sobutilo A N/A C
Acetato de 1sopropilo C A B
Acetato de etilo B A B
Acetato de metilo A A C
Acetato de sodio B A A
Acetato de vinilo B A B
Acetileno A A A
& . A A A

Nota: La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia [8][39].

En la tabla # se nos muestra que el acetato de etilo y el acetato de sodio no representan ningdn
riesgo para los materiales, en el caso del acero SS 304, existe una minima corrosion pero esto a
nivel operacional no se considera como riesgo potencial. Con el teflon que aporta la anti-
adherencia poseen una excelente compatibilidad, y para el caucho aislante EPDM se ve que el
acetato de etilo puede presentar una ligera corrosiéon a diferencia del acetato de sodio que es

compatible con este.
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Tabla 126.

Tabla de viabilidad para el agua destilada.

. . Compatibilidad

Sustancia quimica SS 304 Teflén (PTFE) EPDM
Acido sulfirico 95% A A C
Acido sulfiirico 75% C A C
Acido sulfiirico 50% D A C
Acido sulfirico 50% D A B
Acido sulfiirico 25% B A B
Acido sulfiirico 10% A A A
Acido sulfinco <10% D A A
Acido sulfiirico concentrado (frio) C A C
Acido :u?:;iic:n;:;ncemrado D A D

Acido urico B A N/A
Acidos grasos B A D
Agua carbonatada A N/A N/A
Agua de mar C A A
Agua desionizada A A A
Agua destilada A A A
Apua Regia (80% HCI, 20%

= = Hll:\l 03) : D A C
Alcohol amilico A A A
Alcohol bencilico B A B
Alcohol 1sobutilico A A A

Nota: La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia [8][39].

En la tabla # se nos muestra que el agua destilada no representa ningun riesgo para los materiales,
tiene una excelente compatibilidad, esto es importante ya que para esta reaccion donde las

sustancias estan diluidas, el agua es el que se presenta en una mayor cantidad en el proceso.
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Tabla 127.

Tabla de viabilidad para el etanol y el hidréxido de sodio <50%.

En la tabla # se nos muestra que el etanol y el hidréxido de sodio con concentraciones menores al
50% no representan ningun riesgo para los materiales, en el caso del acero SS 304, el etanol es
compatible pero con el hidréxido de sodio diluido existe una minima corrosion pero esto a nivel
operacional no se considera como riesgo potencial. Con el teflon que aporta la anti-adherencia
poseen una excelente compatibilidad, y para el caucho aislante EPDM se ve que el hidroxido de

sodio diluido puede presentar una ligera corrosion a diferencia del etanol que es compatible con

este.

) L Compatibilidad
Sustancia quimica "
55 304 Teflon (PTFE) EPDM
Dioxano A D A
Estireno A A D
Etanol A A A
Etanclamina A A B
Eter butilico B A D
Eter de izopropilo A A D
Eter de petrélen A D A
Eter etilico B A D
Eter metilico N/A A A
Etilenglicol B A A
Fenol E A N/A
Formaldehido 100% B A A
Formaldehido 40% A A A
Furfural A A D
Gasolina A A D
Gelatina A A A
Glicerol A A A
Glucoza (jarabe de maiz) A A A
Heptano A A D
Hexano A A D
Hidroguinona B A D
Hidro sulfito de sodio N/A A B
Hidréxido de caleio B A A
o — o

Hidre md:h?&?;lg;c‘: 10% (en A NA A
Hidroxido de magnesio B A A
Hidroxido de potasic E A A
Hipoclorito de sodio <20% C A B
Hidroxido de sodio 20% B A B
Hidrdxido de sodio 50% B A B
Hidroxido de sodio 80% D A B
Hipoclorito de sodio 100% D A B
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5.2.1.c. Parédmetros cinéticos de la reaccién.

En el simulador Aspen Plus, es necesario utilizar la cinética de la reaccion, donde se nos pide la

constante de velocidad de reaccion que viene dada por la ecuacion de Arrhenius:

E

k = kge FT Ec. 4
Nota: La ecuacion de la constante de velocidad fue sacada de FOGLER, H. Scott. Op., cit. p. 550

Donde ko es el factor de frecuencia (L/mol*s), E es la energia de activacion (kJ/kmol), R es la
constante de los gases ideales (8.3145 kJ/kmol K), y T es la temperatura (K). Los parametros de

energia de activacion (E) y el factor de frecuencia (ko) se determinan experimentalmente.

- ko = 3,28*10° L/mol*s
- E =45500 kJ/kmol

Nota: Pardmetros experimentales obtenidos de FOGLER, H. Scott. Elementos de ingenieria de las

reacciones quimicas, 2008.

5.2.1.d. Catalizador en el reactor PBR.

El catalizador heterogéneo que se utili.zara en el reactor de lecho empacado es un catalizador de
resina llamado Amberlyst-15, el cual ayuda a mejorar las reacciones de saponificacion, este
permite manipularse y eliminarse facilmente mediante una filtracion, lo que permite reutilizar el

acido acético que no reacciono. [62]

486



Tabla 128.

Caracteristicas del catalizador de resina Amberlyst-15.

Nota: La tabla es de elaboracion propia, tomando la informacién suministrada por [62]

5.2.1e.

Teniendo en cuenta que la planta estd ubicada en Bogota, Colombia, las sustancias entraran a la
temperatura y presion ambientes de esta zona. Los flujos de cada corriente son de 10 L/h debido a
la capacidad de los reactores, y las concentraciones del hidroxido de sodio y el acetato de etilo
estan dadas por la experimentacion en el estudio de ACOSTA, Jair y PEREZ, Rolando. Estudio

experimental y simulacién de la saponificacion del acetato de etilo en tres reactores CSTR en serie,

2012. [63]

Tabla 129.

Nombre Estireno - divinilbenceno
Tipo Acido fuerte
Estructura Macro reticular
Grupo funcional Sulfénico (SO3H)
Forma iénica Hidrogeno
Grado de reticulacion 20%

Tamafio de particula 0,35-1,2mm
Porosidad interna 0,36
Concentracion de sitios acidos 4,53 de resina seca
Densidad aparente 600 kg/m3

Densidad del polimero

14010 kg/m3

Condiciones de las corrientes de entrada.

Condiciones de las corrientes de alimentacion a cada reactor.

Parametro Alimentacion a los Reactores
T (°C) 16
P (atm) 0,74
Caudal (L/h) 20
Cacetato de etilo (moI/L) 0,07
Chidréxido de sodio (mMol/L) 0,007

Nota: Datos de las concentraciones usadas obtenidas de [63]
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Tabla 130.

Condiciones de las corrientes de alimentacion al banco de reactores.

Parametro Corriente reactivo 1 Corriente reactivo 2
T(°C) 16 16
P (atm) 2 2
Caudal (L/h) 10 10
Cacetato de etilo (moI/L) 0,14 0
Chidréxido de sodio (mMOl/L) 0 0,014

Nota: Datos de temperatura y presion obtenidos de [64], y datos de las concentraciones usadas
obtenidas de [63]

5.2.1.f. Simulacion.

Para empezar, se debe especificar el tipo de aplicacion que se llevara a cabo, para la reaccion de
saponificacion de acetato de etilo, corresponde a una reaccion en fase liquida, segun la guia de
ayuda de Aspen Technology [65] tenemos tres opciones para este sistema, NRTL, WILSON y
UNIQUAC, de estos métodos se utilizo el de “NRTL” debido a que es uno de los métodos mas

comunes para esta aplicacion, y con el cual se ha venido trabajado con anterioridad.

Se debe especificar las sustancias involucradas en el proceso, las cuales vemos en la Ec. #, estas
son el acetato de etilo, el hidroxido de sodio, el etanol y el acetato de sodio, a parte de estas,
incluiremos el agua ya que el NaOH esta diluido y el aceite térmico para el sistema de
calentamiento de los reactivos. Dentro de esta simulacion se trabajara en el sistema internacional

de unidades métricas.
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Figura 306.

Sustancias involucradas en la simulacion en Aspen Plus para el banco de reactores.

Component ID Type Component name Alias
AGUA Conventional WATER H20
HI-50DIO Conventional SODIUM-HYDROXIDE NAOH
AC-ETILO Conventional ETHYL-ACETATE C4H802-3
ETANOL Conventional ETHAMOL C2HB60-2
AC-50DIO Conventional SODIUM-ACETATE CZH3MAO2
ACEITE Conventional ETHYLEME-GLYCOL CZH602

Nota: Imagen recortada de la simulacion en Aspen Plus

En el ambiente de simulacion nos dirigimos a la seccion de reacciones, y escogemos una reaccion
“POWERLAW?” debido a que conocemos la cinética para la saponificacion del acetato de etilo,

luego especificamos los coeficientes estequiométricos y los drdenes de la reaccion.
Figura 307.

Coeficientes estequiométricos y ordenes de la reaccion en Aspen Plus para el banco de reactores.

@ Edit Reaction X
Reaction No. @1 - Reaction type  Kinetic -
Reactants Products
Component Coefficient Exponent Component Coefficient Exponent
AC-ETILO -1 1 AC-50DI0 1 ]
HI-50DIO -1 1 ETANOL 1 ]
B[ co= ]

Nota: Imagen recortada de la simulacion en Aspen Plus

El siguiente paso es definir los parametros cinéticos de la reaccion, los cuales ya fueron
seleccionados en el disefio experimental de la reaccion de saponificacion del libro de Fogler,
Elementos de Ingenieria de las Reacciones Quimicas. También se especificd que la reaccion se
llevaba a cabo en fase liquida y que la velocidad de reaccion viene en base del volumen del sistema

reactivo.
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Figura 308.
Parametros cinéticos de la reaccion en Aspen Plus para el banco de reactores.

1) AC-ETILO + HI-50DIO --» AC-SODIO(MIXED) + ETANOL(MIXED) -

Reacting phase Liquid - Rate basis Reac {val) -
Power Law kinetic expression

If To is specified Kinetic factor =k(T/To) " e -(E/R)[1/T-1/Ta]

. . . . _ n -E/RT P
If To is not specified Kinetic factor =kT " e | Edit Reactions |

k 3,28e+06

! ¢ [ selies |
E 45500 kJ/kmol - -
To C A

[Ci] basis Molarity -

Nota: Imagen recortada de la simulacién en Aspen Plus

Lo siguiente es empezar a recrear el proceso en el banco de reactores, este proceso tiene dos tipos
de operaciones, adiabatica e isotérmica. La operacion adiabatica no maneja ningun tipo de
transferencia de calor, asi que el aceite térmico no se involucra en esta operacion, la cual maneja
un flujo de calor de 0 watts. Para la operacion isotérmica, se mantendra una temperatura constante
de 20°C, esto se logra utilizando una corriente de aceite térmico dentro de la chaqueta de los

reactores.

Las corrientes de alimentacion de la simulacion vienen dadas por la tabla#, la corriente del reactivo
1 (Corriente R-1) esta compuesta por acetato de etilo con una concentracion de 0,14 mol/L y la
corriente del reactivo 2 (Corriente R-2) estd compuesta por hidroxido de sodio con una
concentracion de 0,014 mol/L, ambas corrientes con un caudal de 10 L/h. El simulador hace el

calculo de la concentracion del solvente necesario, en este caso todo se diluyo en agua.
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Figura 309.

Corrientes de alimentacion al banco de reactores en el simulador Aspen Plus.

Main Flowsheet - R-1 (MATERIAD ~ |+ Main Flowsheet - 'R-2 (MATERIAL) |+

|@Mlxtd ‘mcm NC Solid ‘QF\E;HOFJUDH; EO Options. ICDstmg |C mmmmm its ‘@Mw\ |E\Schd NC Solid \@FIaxHOptmni EQ Options |Cnitm9 |Cnmment&

~) Specifications ~) Specifications

Flash Type Temperature ~ Pressure ~ [ Composition Flash Type Temperature ~ Pressure = [ Composition

Mole-Conc - moll - Mole-Conc - meld -
¥ State variables

16 C M Cemponent Value Temperature 16 C - Component Velue

074 atm - CUn Pressure 0,74 atm -

0.014

Volume -

10 I/hr

10 V/hr -

Solvent AGUA AGUA

Nota: Imagen recortada de la simulacion en Aspen Plus

Los parametros de cada uno de los reactores en el banco de reactores se encuentran en la tabla #,
aqui podemos ver el volumen, longitud, diametro y numero de tubos, dependiendo el tipo de
reactor, para los CSTR solo se tuvo en cuenta el volumen y para los PFR y PBR se tuvo en cuenta
la longitud, diametro y numero de tubos.

Tabla 131.

Parametros de los reactores en el banco de reactores.

Reactores Volumen (L) Numero de tubos | Longitud (mm) | Diametro (mm)
R-101, R-102, R-103 1 - - -
R-104 3 - - -
R-105, R-106, R-107 1 1 262 69,71
R-108 3 1 741 71,80
R-109 3 9 3 secciones de 280 67,43

Nota: Latabla es de elaboracion propia, tomando la informacion suministrada por los Manuales de PSE

5.2.1.f.i. Simulacion operacién adiabatica.

El proceso en el banco de reactores comienza por la adecuacién de los reactivos, ya que como lo
muestra la tabla 125, estos se encuentran a una temperatura y presion ambiental, para esto se utiliza
una bomba dosificadora (Bloques P-101 y P-102) que ayudara a transportar el flujo de los reactivos
(Corrientes R-1 y R-2), y para adecuar la temperatura se utilizé un intercambiador de calor
(Bloques E-101 y E-102), en este caso el intercambiador de calor no se utiliza debido a que el

proceso es totalmente adiabatico y se manejara a una temperatura ambiente.
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Como lo vemos en la figura 185, las corrientes de los reactivos son separadas, ya que como lo
muestra el PFD del banco de reactores, estos son dirigidos para 2 diferentes zonas, la zona de los
reactores PFR y PBR, y la zona de los reactores CSTR. El flujo dividido es dirigido a unos
divisores de corriente (Bloques S-101, S-102, S-103 y S-104), los cuales se encargan de llevar los

reactivos a cada uno de los reactores de las dos zonas.
Figura 310.

Simulacion sistema de alimentacion de reactivos operacion adiabatica.

Sistema de alimentacion de reactivos

() Tempseatwe 1)
@ @ D Pressue (Bar)
n a 5-103 4 |
o~ 5 152 |
! E-102
P-102
@ ()
n a s-101
@ O = R
P E-101
P01

5102

Nota: Imagen recortada de la simulacion en Aspen Plus

Luego de que las corrientes de los reactivos 1y 2 son divididas (Bloques S-101 y S-103), se llevan
a la zona de los reactores CSTR la cual se conforma por los reactores R-101, R-102, R-103 y R-
104, para la simulacion de esta zona, se tuvo en cuenta el volumen de cada uno de los reactores y
el disefio de las corrientes en el diagrama PFD, como se ve, los reactores en donde ingresan los

reactivos sin ser mezclados son los R-101, R-103 y R-104.

El volumen en los reactores R-101, R-102 y R-103 es de 1L, estos al estar conectados en serie
simulan un proceso de flujo continuo, en el cual el producto del primer reactor es llevado al

segundo reactor y asi sucesivamente. El volumen en el reactor R-104 es de 3L, este simula un
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proceso por lotes, donde los reactivos son mezclados por cierto tiempo hasta que se cumpla con la

conversion deseada.

El producto de los reactores CSTR en serie es la corriente P-3, y el del reactor CSTR de 3L es la
corriente P-4, estas dos corrientes son mezcladas ya que son llevadas al mismo tanque de

almacenamiento (T-103).
Figura 311.

Simulacion reactores CSTR operacion adiabatica.

Reactores CSTR 3 e
() pressure (par)
=71
7]
[}
=] E
R-104
e
w3
) (1) (1e)
) (2 {2
00—
R101 R102 A

Nota: Imagen recortada de la simulacion en Aspen Plus

Luego de que las corrientes de los reactivos 1y 2 son divididas (Bloques S-102 y S-104), se llevan
a la zona de los reactores PFR y PBR la cual se conforma por los reactores R-105, R-106, R-107,
R-108 y R-109, para la simulacién de esta zona, se tuvo en cuenta el diametro, longitud de cada
uno de los reactores y el disefio de las corrientes en el diagrama PFD (Figura 186). Esta zona se
conforma por unos mezcladores estaticos (M-101, M-102 y M-103) gue se encargan de mezclar
los reactivos 1y 2 antes de ser llevados a los reactores, como se ve, los reactores en donde ingresan

los reactivos mezclados son los R-105, R-108 y R-1009.

El volumen en los reactores R-105, R-106 y R-107 es de 1L, su longitud es de 262mm y su
diametro es de 69,71 mm, estos al estar conectados en serie simulan un proceso de flujo continuo,

en el cual el producto del primer reactor es llevado al segundo reactor y asi sucesivamente. El
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volumen en el reactor R-108 es de 3L, su longitud es de 741 mm y su diametro es de 71,80 mm; y
el volumen en el reactor R-109 es de 3L, su longitud es de 3 secciones de 280 mm y su didmetro

es de 67,43 mm, este reactor consta de un catalizador de resina (tabla 123).

El producto de los reactores PFR en serie es la corriente P-7, el del reactor PFR de 3L es la corriente
P-8 y el del reactor PBR es la corriente P-9, estas tres corrientes son mezcladas ya que son llevadas

al mismo tanque de almacenamiento (T-104).

Figura 312.

Simulacion reactores PFR y PBR operacién adiabatica.

1

M-103 | W-102 I
e
2]z2)

KO KR
i

R-109
s WOSGTTR

KOO XA

ez

Ge)
- |

P9

Reactores PFR y PBR

Nota: Imagen recortada de la simulacion en Aspen Plus

Las corrientes salientes de los reactores CSTR, PFR y PBR son llevadas al sistema de enfriamiento
de producto, donde son ingresadas a unos intercambiadores de calor (E-103 y E-104) donde se
busca enfriar el producto hasta la temperatura ambiental para posteriormente ser ingresado en los

tanques de almacenamiento de producto (T-103 y T-104).
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Figura 313.

Simulacion sistema de enfriamiento de producto.

Sistema de enfriamiento de producto

(o) (e
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Nota: Imagen recortada de la simulacién en Aspen Plus

5.2.1.f.ii. Simulacién operacion isotérmica.

En la operacion isotérmica entra aceite térmico a 100°C, el cual es impulsado por una bomba
centrifuga (P-103) a los intercambiadores de calor E-101 y E-102, donde es utilizado para
aumentar la temperatura de los reactivos. El aceite térmico saliente de los intercambiadores de

calor es recirculado al tanque de almacenamiento que se encarga de regular la temperatura de este.
Figura 314.

Simulacion sistema de calentamiento operacion isotérmica.

Sistema de calentamiento

()
(2)
o

" P03
o

Nota: Imagen recortada de la simulacion en Aspen Plus

495



En la operacidn isotérmica el proceso es igual al de la operacion adiabatica, exceptuando que en
los intercambiadores de calor del sistema de alimentacidn de reactivos (E-101 y E-102) entra aceite
térmico a 100°C, esto para llevar los reactivos a una temperatura de 20°C, esta operacion es en

paralelo para cumplir con los requerimientos de ATmin = 10°C.

Figura 315.

Simulacioén sistema de alimentacién de reactivos operacion isotérmica.

Sistema de alimentacion de reactivos

() revpmatie )
() e ey

B2 5103

S

5102

S5-104

Nota: Imagen recortada de la simulacion en Aspen Plus

Como en la operacién adiabatica, las corrientes de los reactivos 1 y 2 son divididas (Bloques S-
101y S-103), y se llevan a la zona de los reactores CSTR, donde se tiene en cuenta la entrada del
aceite térmico a los reactores, esto para mantener una temperatura constante de 20°C y que este no

se enfrié con la temperatura del ambiente.
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Figura 316.

Simulacion reactores CSTR operacion isotérmica.
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Nota: Imagen recortada de la simulacién en Aspen Plus

Como en la operacion adiabatica, las corrientes de los reactivos 1 y 2 son divididas (Bloques S-
102 y S-104), y se llevan a la zona de los reactores PFR y PBR, donde se tiene en cuenta la entrada
del aceite térmico a los reactores, esto para mantener una temperatura constante de 20°C y que

este no se enfrié con la temperatura del ambiente.
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Figura 317.

Simulacion reactores PFR y PBR operacion isotérmica.
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Nota: Imagen recortada de la simulacion en Aspen Plus
5.2.1.g. Analisis comparativo

Conversion en los reactores

Para determinar la conversion del hidroxido de sodio (Reactivo limitante) en la salida de los
reactores, tuvimos en cuenta la concentracion a la entrada y a la salida, donde utilizando la
ecuacion del libro de FOGLER, H. Scott. Elementos de ingenieria de las reacciones quimicas, se

determind la conversion para cada reactor.

Centrada _Csalida
X i . — ZHidroxido desodio “Hidroxido de sodio Ec. 5
Hidroxido de sodio — entrada '
Hidroxido de sodio

Los resultados de las conversiones en los reactores tanto para la operacion adiabatica como para

la operacion isotérmica, los podemos encontrar en las tablas 127 y 128.
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Tabla 132.

Conversion en los reactores de la operacion adiabatica.

Operacion Adiabatica
Concentracién Entrada| Concentracion Salida L
Reactores Conversion
(mol/L) (mol/L)
R-101, R-102, R-103 0,007 0,00412 41,14
R-104 0,007 0,00408 41,75
R-105, R-106, R-107 0,007 0,00335 52,07
R-108 0,007 0,00334 52,35
R-109 0,007 0,00256 63,44

Nota: La tabla es de elaboracién propia, tomando la informacion suministrada por la simulacion

en Aspen Plus.
Tabla 133.

Conversion en los reactores de la operacion isotérmica.

Operacion Isotérmica
Concentracion Entrada| Concentracién Salida L
Reactores Conversién
(mol/L) (mol/L)
R-101, R-102, R-103 0,007 0,00370 47,18
R-104 0,007 0,00364 48,07
R-105, R-106, R-107 0,007 0,00277 60,48
R-108 0,007 0,00273 61,02
R-109 0,007 0,00197 71,86

Nota: Latabla es de elaboracién propia, tomando la informacion suministrada por la simulacion en

Aspen Plus.

Como podemos ver, la conversion varia dependiendo las condiciones de la operacion, el tipo de
reactor y el tipo de proceso. Para el tipo de reactor se evidencia que el reactor PBR obtiene una
mayor conversion que los PFR y CSTR, esto debido a la presencia del catalizador que facilita el
medio de reaccion en el reactor; también el reactor PFR obtiene una conversién mayor a la del

CSTR, lo que quiere decir que esta reaccion se da mejor en los reactores tubulares.

Para las condiciones de operacion, vemos que, al manejar una temperatura mas alta en los
reactores, la reaccion se ve favorecida y da un aumento de conversion considerable comparado
con la operacion adiabatica. Para el tipo de proceso tenemos que los reactores en serie tienen una
menor conversion, pero esto es algo minimo, considerando que tienen tiempos de espera entre los

reactores.
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Figura 318.

Gréfica conversion vs temperatura (Reactor CSTR).

Conversion vs Temperatura (Reactor CSTR)
100,00

80,00

60,00

40,00

Conversion (%)

20,00
0,00
16 35 54 73 92 111 130 149
Temperatura (°C)

Nota: Grafica elaborada con los datos de la simulacion en Aspen Plus

Figura 319.

Graéfica conversion vs temperatura (Reactor PFR).

Conversion vs Temperatura (Reactor PFR)
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Nota: Gréfica elaborada con los datos de la simulacién en Aspen Plus
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Figura 320.

Gréfica conversion vs temperatura (Reactor PBR).

Conversion vs Temperatura (Reactor PBR)
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Nota: Grafica elaborada con los datos de la simulacion en Aspen Plus

Como vemos, el aumento de la temperatura en el reactor influye en la reaccién, esta es
directamente proporcional a la conversion, es decir, su aumento hace que la conversion del
hidroxido de sodio también aumente. Se analiza que no es necesario llegar a los limites de

temperatura permitidos en los reactores (T=150°C), porque la conversion maxima puede ser
alcanzada en temperaturas mucho menores.

En los reactores CSTR se puede trabajar a temperaturas de 90°C para alcanzar conversiones
superiores al 90%, en los reactores PFR se puede trabajar a temperaturas de 50°C para alcanzar

conversiones mayores al 95%, y en los reactores PBR se puede trabajar a temperaturas de 40°C
para alcanzar conversiones mayores al 95%.
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5.2.1.g.i. Producto en los reactores.

Tabla 134.

Porcentaje en peso de las corrientes en los reactores de la operacion adiabatica.

Composicion en la Operacion Adiabatica
Fraccién Méasica R-101, R-102, R-103 R-104 R-105, R-106, R-107 R-108 R-109
% Agua 0,993553 0,993553 0,993553 0,993553 0,993553
% Hidréxido de sodio 0,000165 0,000163 0,000134 0,000133 0,000102
% Acetato de etilo 0,005913 0,005910 0,005846 0,005844 0,005776
% Etanol 0,000133 0,000135 0,000168 0,000169 0,000205
% Acetato de sodio 0,000236 0,000240 0,000299 0,000301 0,000364

Nota: La tabla es de elaboracién propia, tomando la informacién suministrada por la simulacion en

Aspen Plus.
Tabla 135.

Porcentaje en peso de las corrientes en los reactores de la operacion isotérmica.

Composicion en la Operacion Isoté rmica
Fraccion Masica R-101, R-102, R-103 R-104 R-105, R-106, R-107 R-108 R-109
% Agua 0,993553 0,993553 0,993553 0,993553 0,993553
% Hidréxido de sodio 0,000148 0,000146 0,000111 0,000109 0,000079
% Acetato de etilo 0,005877 0,005872 0,005795 0,005792 0,005725
% Etanol 0,000152 0,000154 0,000195 0,000196 0,000231
% Acetato de sodio 0,000270 0,000275 0,000347 0,000350 0,000412

Nota: La tabla es de elaboracion propia, tomando la informacion suministrada por la simulacion en

Aspen Plus.

Las tablas 129 y 130 nos muestran lo que ya se habia demostrado, y es que los productos de los
reactores PFR y PBR tienen una mayor concentracion masica de etanol y acetato de sodio
(Producto deseado), también que en la operacion isotérmica que maneja una temperatura mas alta,
se favorece la conversion del hidroxido de sodio, formando maés acetato de sodio y etanol, que es

lo que se busca en este tipo de operaciones.
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5.2.1.h. Reacciones multiples dentro del banco de reactores.

Para determinar las reacciones multiples se tuvieron en cuenta los mismos pardmetros que en la
seccion 4.2.1.a, estos son que la reaccién debe funcionar a temperaturas menores a 150°C, debido
a que esa es la temperatura maxima que puede manejar la unidad. Se tuvo en cuenta las sustancias

que no representan ninguna deficiencia en los materiales con los que fue construida la unidad.

Sabiendo que los reactores funcionan como operacion continua ya que son CSTR, PFR y PBR, se
escogieron las reacciones de saponificacion de acetato de etilo y la esterificacion del &cido acético,
ya que cumple con los criterios establecidos y resultan ser bastante econémicas segun la tabla #

donde podemos ver las materias primas necesarias.
Tabla 136.

Precios de las materias primas involucradas en el proceso.

Materias primas en el proceso Precio (COP) Referencia
Acetato de etilo 19.000 $/L [#1]
Agua destilada 3.000 $/L [#2]
Hidréxido de sodio 17.300 $/kg [#3]
Acido acético 50.000 $/L [#4]

Nota: Latabla es de elaboracion propia, guidndonos de los precios suministrados por la tienda en linea
vadequimica #1-[51], #2-[52], #3-[53] y #4-[73]

La reaccion de esterificacion del acido acético produce acetato de etilo, el cual es necesario para
la reaccion de saponificacion de acetato de etilo que busca producir acetato de sodio que es
producido en cantidades industriales. Es utilizado en la industria textil para neutralizar las
corrientes residuales de acido sulfurico, y como fotorresistente cuando se usan colorantes de
anilina. También se usa como agente de encurtido en el curtido con cromo, ayuda a retardar la
vulcanizacion del cloropreno en la produccion sintética de caucho, y es usado para dar sabor a las
patatas fritas [54]
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Figura 321.

Reaccion de esterificacion del acido acético.

Ji§ i
HC~ OH + CH,CH,—OH » CH,—C—O—CH,—CH, + H,0
Acido Acético  + Etanol Acetato de etilo + Agua

Nota: La reaccion fue tomada de [74]

Figura 322.

Reaccion de saponificacion de acetato de etilo.

ﬁ' 0

CH,C , + NaOH(ag) —> CH,—C—ONa(aq) + i
Ethyl Sodium Sodium Ethancs
acstate hydroxide acetate (ethyl alcohol)

Ec. 3

Nota: La reaccion fue tomada de [55]

Cuando se usa una base (como hidroxido de sodio [NaOH] o hidroxido de potasio [KOH]) para

hidrolizar un éster, los productos son una sal de carboxilato y un alcohol, en este caso acetato de

sodio y metanol, respectivamente. Debido a que los jabones se preparan mediante la hidrolisis

alcalina de grasas y aceites, la hidrolisis alcalina de los ésteres se denomina saponificacion (del

latin saponis, que significa "jabon", ficare, que significa "producir” y el sufijo “cion”, que indica

accion, “producir jabon”). [55]
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Figura 323.

Indicaciones de seguridad para las sustancias involucradas en el proceso.

Sustancias involucradas en el proceso Pictograma Indicaciones de peligro Referencia
H225 Liquidos y vapores muy inflamables
Acetato de etilo H319 Provoca irritacion ocular grave. [#1]
H336 Puede provocar somnolencia o vértigo.
Agua destilada Sin Pictogramas Sustancia no peligrosa [#2]

H290 Puede ser corrosivo para los metales
Hidréxido de sodio @ @ H314 Provoca quemaduras graves en la piel y [#3]
lesiones oculares graves
H225 Liquidos y vapores altamente
Etanol inflamables. [#4]
H319 Provoca irritacion ocular seria.

H319 Provoca irritacién ocular grave.
Acetato de sodio H303 Toxicidad Aguda (Oral) - Categoria 5 — [#5]

Puede ser nocivo para la salud.
H226 Liquidos y vapores inflamables
Acido acético H314 Provoca quemaduras graves en la piel y [#5]
lesiones oculares graves

Nota: La tabla es de elaboracién propia, guiandonos de la informacion suministrada por
guimicauniversal y reactivosmeyer #1-[56], #2-[57] #3-[58], #4-[59], #5-[60] y #6-[75]

En la tabla se muestran las indicaciones de peligro segun el sistema globalmente armonizado de
clasificacion y etiquetado de sustancias quimicas (SGA), para las sustancias involucradas en el
proceso. La normatividad para la seguridad industrial esta regida por la Norma Técnica
Colombiana 18001 (OHSAS), la cual ayuda a prevenir accidentes y enfermedades laborales
mediante una serie de requisitos para implementar un Sistema de Gestion de Seguridad y Salud

Ocupacional. [61]

5.2.1.h.i. Verificacion de viabilidad de la reaccion en el banco de reactores.

Teniendo en cuenta las sustancias involucradas y las tablas de la seccion 2.5.4, se verificaron si
estas eran viables para el proceso dentro del banco de reactores, ya que existe la posibilidad de
encontrarnos con sustancias que puedan afectar el material y los empaques con los que esta
construida la unidad. En la tabla # encontraremos si estas sustancias cumplen los requisitos para

ser utilizadas.
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Para las tablas #, #, # es necesario conocer la siguiente nomenclatura: A: excelente compatibilidad,
B: buena (minima corrosion), C: aceptable (efecto moderado, no recomendado para uso continuo),

D: efecto severo (no recomendado para ningun uso), N/A: informacion no disponible.
Tabla 137.

Tabla de viabilidad para el acetato de etilo, el acetato de sodio y el acido aceito <20%.

. . Compatibilidad
Sustancia quimica -
55 a04 Teflén (PTFE) EPDM
Aceite de coco A A D
Aceite de maiz E A C
Aceite de motor A A D
Aceite de oliva E A D
Aceite de palma A A A
Aceite hidraulico (petro) A A D
Aceite hidriulico (sintética) A A D
Aceite mineral A A D
Aceites combustibles A B D
Acetaldehido N/A A A
Acetato de amilo A A A
Acetato de 1soamilo A N/A B
Acetato de 1zobutilo A N/A C
Acetato de isopropilo C A B
Acetato de etilo B A B
Acetato de metilo A A C
Acetato de sodio B A A
Acetato de vinilo B A B
Acetileno A A A
Acetona A A A
Acido acético E A A
Acido acético 20% B A A
Acido acético 80% D A A
Acido acético glacial C A B
Acido benzoico E A D
Acido carbénico E A B
Acido citrico E A A
Acido citrico 3% A A A
Acido elérico D A N/A

Nota: La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia [8][39].

En la tabla # se nos muestra que el acetato de etilo, el acetato de sodio y el acido acético diluido
no representan ningun riesgo para los materiales, en el caso del acero SS 304, existe una minima
corrosion pero esto a nivel operacional no se considera como riesgo potencial. Con el teflén que

aporta la anti-adherencia poseen una excelente compatibilidad, y para el caucho aislante EPDM se
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ve que el acetato de etilo puede presentar una ligera corrosion a diferencia del acetato de sodio que

es compatible con este.
Tabla 138.

Tabla de viabilidad para el agua destilada.

Compatibilidad
85 304 Teflon (PTFE) EPDM

Sustancia quimica

.
e

Acido sulfirico 95%
Acido sulfirico 75%
Acido sulfirico 60%
Acido sulfarico 50%
Acido sulfirico 25%
Acido sulfiarico 10%
Arido sulfiarico <10%
Acido sulfirico concentrado (frio)
Acido sulfiirico concentrado
_lfcaliente)
Arido tirico
Acidos grasos
Agua carbonatada

O ol W00

s
=

Hel = I el e e S e

w)

2
=
2
=

Agua de mar

Agua desionizada
Agua destilada
Agua Regia (80% HCL, 20%
HNO3)
Alcohol amilico

Alcohol bencilico

Alcohol 1sobutilico

W= 0 ||

el O leleloleEE] O (olgdfe|w|og o) e

| e ]S

A

Nota: La tabla es de elaboracion propia, tomando como referencia [8][39].

En la tabla # se nos muestra que el agua destilada no representa ningun riesgo para los materiales,
tiene una excelente compatibilidad, esto es importante ya que para esta reaccion donde las

sustancias estan diluidas, el agua es el que se presenta en una mayor cantidad en el proceso.
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Tabla 139.

Tabla de viabilidad para el etanol y el hidréxido de sodio <50%.

En la tabla # se nos muestra que el etanol y el hidréxido de sodio con concentraciones menores al
50% no representan ningun riesgo para los materiales, en el caso del acero SS 304, el etanol es
compatible pero con el hidréxido de sodio diluido existe una minima corrosion pero esto a nivel
operacional no se considera como riesgo potencial. Con el teflon que aporta la anti-adherencia
poseen una excelente compatibilidad, y para el caucho aislante EPDM se ve que el hidroxido de

sodio diluido puede presentar una ligera corrosion a diferencia del etanol que es compatible con

este.

) L Compatibilidad
Sustancia quimica "
55 304 Teflon (PTFE) EPDM
Dioxano A D A
Estireno A A D
Etanol A A A
Etanclamina A A B
Eter butilico B A D
Eter de izopropilo A A D
Eter de petrélen A D A
Eter etilico B A D
Eter metilico N/A A A
Etilenglicol B A A
Fenol E A N/A
Formaldehido 100% B A A
Formaldehido 40% A A A
Furfural A A D
Gasolina A A D
Gelatina A A A
Glicerol A A A
Glucoza (jarabe de maiz) A A A
Heptano A A D
Hexano A A D
Hidroguinona B A D
Hidro sulfito de sodio N/A A B
Hidréxido de caleio B A A
o — o

Hidre md:h?&?;lg;c‘: 10% (en A NA A
Hidroxido de magnesio B A A
Hidroxido de potasic E A A
Hipoclorito de sodio <20% C A B
Hidroxido de sodio 20% B A B
Hidrdxido de sodio 50% B A B
Hidroxido de sodio 80% D A B
Hipoclorito de sodio 100% D A B

Nota: La tabla es de elaboracidon propia, tomando como referencia [8][39].
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5.2.1.h.ii. Pardmetros cinéticos de la reaccion.

En el simulador Aspen Plus, es necesario utilizar la cinética de la reaccion, donde se nos pide la
constante de velocidad de reaccion que viene dada por la ecuacion de Arrhenius:
E
k= kge FT Ec. 4
Nota: La ecuacion de la constante de velocidad fue sacada de FOGLER, H. Scott. Op., cit. p. 550

Donde ko es el factor de frecuencia (L/mol*s), E es la energia de activacion (kJ/kmol), R es la
constante de los gases ideales (8.3145 kJ/kmol K), y T es la temperatura (K). Los parametros de

energia de activacion (E) y el factor de frecuencia (ko) se determinan experimentalmente.
Reaccion de esterificacion:

- ko=1,608*10" L/mol*s

- E =64560 kJ/kmol

Nota: Parametros experimentales obtenidos de [76]

Reaccion de saponificacion:

- ko =3,28*10° L/mol*s

- E = 45500 kJ/kmol

Nota: Parametros experimentales obtenidos de FOGLER, H. Scott. Elementos de ingenieria de las

reacciones quimicas, 2008.

5.2.1.h.iii. Condiciones de las corrientes de entrada.

Teniendo en cuenta que la planta estd ubicada en Bogota, Colombia, las sustancias entraran a la
temperatura y presion ambientes de esta zona. Los flujos de cada corriente son de 10 L/h debido a
la capacidad de los reactores, y las concentraciones del acido acético y el etanol de la reaccién de
saponificacién estan dadas por el estudio experimental tomado de [77], y las concentraciones del

hidroxido de sodio y el acetato de etilo estan dadas por la experimentacién en el estudio de
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ACOSTA, Jair y PEREZ, Rolando. Estudio experimental y simulacién de la saponificacién del

acetato de etilo en tres reactores CSTR en serie, 2012. [63]
Tabla 140.

Condiciones de las corrientes de alimentacion a cada reactor.

Parametro Alimentacién a los Reactores
T (°C) 16
P (atm) 0,74
Caudal (L/h) 20
Chidroxido de sodio (MOI/L) 0,007
Ccido acstico(MOI/L) 0,09
Cetanot (Mol/L) 0,1

Nota: Datos de las concentraciones usadas obtenidas de [63] y [76].

Tabla 141.

Condiciones de las corrientes de alimentacion al banco de reactores.

Parametro Corriente reactivo 1 Corriente reactivo 2
T (°C) 16 16
P (atm) 2 2
Caudal (L/h) 10 10
Chidroxido de sodio (MoOI/L) 0 0,014
Cecido acético(MoI/L) 0,18 0
Cetanol (Mol/L) 0,2 0

Nota: Datos de temperatura y presion obtenidos de [64], y datos de las concentraciones usadas
obtenidas de [63] y [76].

5.2.1.h.iv. Simulacion.

Para empezar, se debe especificar el tipo de aplicacion que se llevara a cabo, para las reacciones
multiple, corresponde a una reaccion en fase liquida, segun la guia de ayuda de Aspen Technology
[65] tenemos tres opciones para este sistema, NRTL, WILSON y UNIQUAC, de estos métodos se
utilizo el de “NRTL” debido a que es uno de los métodos més comunes para esta aplicacion, y con

el cual se ha venido trabajado con anterioridad.
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Se debe especificar las sustancias involucradas en el proceso, las cuales vemos en la Ec. #, estas
son el acetato de etilo, el hidréxido de sodio, el etanol, el acetato de sodio y el &cido acético, a
parte de estas, incluiremos el agua ya que el NaOH vy el &cido acético esta diluido y el aceite
térmico para el sistema de calentamiento de los reactivos. Dentro de esta simulacion se trabajara

en el sistema internacional de unidades métricas.
Figura 324

Sustancias involucradas en la simulacion en Aspen Plus para el banco de reactores

Compaonent ID Type Campanent name Alias
AGUA Conventional WATER H20
HI-SODIO Conventional SODIUM-HYDROXIDE NAOH
AC-ETILO Conventional ETHYL-ACETATE C4H802-3
ETANOL Conventional ETHANOL C2H60-2
AC-50DIO Conventional SODIUM-ACETATE C2H3NAO2
ACEITE Conventional ETHYLENE-GLYCOL C2H602
ACETICO Conventional ACETIC-ACID C2H402-1

Nota: Imagen recortada de la simulacion en Aspen Plus

En el ambiente de simulacion nos dirigimos a la seccion de reacciones, y escogemaos una reaccion
“POWERLAW?” debido a que conocemos la cinética para la saponificacion del acetato de etilo y
la esterificacion del acido acético, luego especificamos los coeficientes estequiométricos y los

ordenes de la reaccion.
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Figura 325

Coeficientes estequiomeétricos y ordenes de la reaccion de saponificacion en Aspen Plus para el

banco de reactores

@ Edit Reaction X
Reaction No. @1 - Reaction type  Kinetic -
Reactants Products
Compenent Coefficient Exponent Component Coefficient Exponent
AC-ETILO -1 1 AC-50DIO 1 0
HI-50DIO -1 1 ETANOL 1 0
[ Close |

Nota: Imagen recortada de la simulacién en Aspen Plus

Figura 326

Coeficientes estequiométricos y ordenes de la reaccion de esterificacion en Aspen Plus para el

banco de reactores

@ Edit Reaction s
Reaction No. @2 A Reaction type  Kinetic A
Reactants Products
Component Coefficient Exponent Component Coefficient Exponent
ACETICO -1 1 AC-ETILO 1 0
ETANOL -1 1 AGUA 1 0
H‘P Close |

Nota: Imagen recortada de la simulacion en Aspen Plus

El siguiente paso es definir los parametros cinéticos de la reaccion, los cuales ya fueron
encontrados segun la seccién de la cinética de las reacciones. También se especifico que lareaccion

se llevaba a cabo en fase liquida y que la velocidad de reaccion viene en base del volumen del

sistema reactivo.
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Figura 327
Parametros cinéticos de la reaccion de saponificacion en Aspen Plus para el banco de reactores

1) AC-ETILO + HI-50DIO --> AC-SODIO(MIXED) + ETANOL(MIXED) -

Reacting phase Liquid - Rate basis Reac {val) -

Power Law kinetic expression

If Ta is specified Kinetic factor =k(T/To) " e ~(ERI1T-1/To]
. - _— . n . -E/RT
If To is not specified Kinetic factor =kT " e Edit Reactions |
k 3,28e+06
" ¢ Solids |
E 45500  kJ/kmol -
To C A
[Ci] basis Molarity -

Nota: Imagen recortada de la simulacién en Aspen Plus
Figura 328

Parametros cinéticos de la reaccion de esterificacion en Aspen Plus para el banco de reactores

2) ACETICO + ETANOL --»> AC-ETILO{MIXED) + AGUA(MIXED) -

Reacting phase Liquid - Rate basis Reac (vol) -

Power Law kinetic expression

If To is specified Kinetic factor =k(T/To) N e ~(E/RI/T-1/To]
. - _— _uTn - -E/RT
If To is not specified  Kinetic factor =kT M e @|
k 1,608e+07
- 0 Solids |
E 64560 kJ/kmol -
To C -
[Ci] basis Molarity -

Nota: Imagen recortada de la simulacion en Aspen Plus

Lo siguiente es empezar a recrear el proceso en el banco de reactores, en este caso se hara una
operacion isotérmica, que se mantendrd a una temperatura constante de 20°C, esto se logra

utilizando una corriente de aceite térmico dentro de la chaqueta de los reactores.

Las corrientes de alimentacion de la simulacion vienen dadas por la tabla#, la corriente del reactivo
1 (Corriente R-1) estd compuesta por el acido acético y el etanol con una concentracién de 0,18

mol/L y 0,2 mol/L respectivamente y la corriente del reactivo 2 (Corriente R-2) estad compuesta
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por hidroxido de sodio con una concentracién de 0,014 mol/L, ambas corrientes con un caudal de
10 L/h. El simulador hace el célculo de la concentracion del solvente necesario, en este caso todo
se diluyo en agua.

Figura 329

Corrientes de alimentacion al banco de reactores en el simulador Aspen Plus

Main Flowsheet R-1 (MATERIAL) ] Main Flowsheet R-2 (MATERIAL) - +

‘ @ Mixed ‘C\Schd NCSolid | @Flash Options | EO Options | Costing | Comments ‘ @ Mixed ‘C, Solid | NCSelid | @ Flash Options | EO Options | Costing | Comments

~) Specifications ~) Specifications

Flash Type - Compositien

Mole-Conc MILE

Temperature - Pressure

Flash Type

Temperature ~ Pressure

State variables

Temperature 16 C 16 C

0,74 atm

Compenent Value

0,74 atm ol acun

0,014
Volume - Volume

Total flow rate

Solvent

5 Vhr
AGUA

Reference Temperature

Volume flow reference temperature

c

0.2

Total flow rate

Solvent

10 Vhr
AGUA

Reference Temperature

Volume flow reference temperature

Component concentration reference temperature

c - Total 038 < M Total

Nota: Imagen recortada de la simulacion en Aspen Plus

Los parametros de cada uno de los reactores en el banco de reactores se encuentran en la tabla #,
aqui podemos ver el volumen, longitud, diametro y numero de tubos, dependiendo el tipo de
reactor, para los CSTR solo se tuvo en cuenta el volumen y para los PFR y PBR se tuvo en cuenta

la longitud, diametro y numero de tubos.
Tabla 142.

Parametros de los reactores en el banco de reactores.

Reactores Volumen (L) Numero de tubos | Longitud (mm) | Diametro (mm)
R-101, R-102, R-103 1 - - -
R-104 3 - - -
R-105, R-106, R-107 1 1 262 69,71
R-108 3 1 741 71,80
R-109 3 9 3 secciones de 280 67,43

Nota: La tabla es de elaboracion propia, tomando la informacién suministrada por los Manuales de PSE

El proceso en el banco de reactores comienza por la adecuacién de los reactivos, ya que como lo
muestra la tabla #, estos se encuentran a una temperatura y presion ambiental, para esto se utiliza

una bomba dosificadora (Blogues P-101 y P-102) que ayudara a transportar el flujo de los reactivos

514



(Corrientes R-1 y R-2), y para adecuar la temperatura se utilizd un intercambiador de calor
(Bloques E-101 y E-102).

Figura 330

Simulacion sistema de calentamiento operacion isotérmica.

Sistema de calentamiento

)
()
=

Gog)
W

(e >
r s

Nota: Imagen recortada de la simulacién en Aspen Plus

En la operacidn isotérmica entra aceite térmico a 100°C, el cual es impulsado por una bomba
centrifuga (P-103) a los intercambiadores de calor E-101 y E-102, donde es utilizado para
aumentar la temperatura de los reactivos. El aceite térmico saliente de los intercambiadores de

calor es recirculado al tanque de almacenamiento que se encarga de regular la temperatura de este.

Figura 331

Simulacion sistema de alimentacion de reactivos operacion adiabatica

Sistema de alimentacion de reactivos

i 2 E-101
10

Nota: Imagen recortada de la simulacion en Aspen Plus
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Posteriormente es llevado a la zona de los reactores CSTR, donde se dirigira especificamente al
reactor R-104, el cual es un reactor con agitacion de 3L, en este reactor ocurren las reacciones de

esterificacion del acido acético y la saponificacion del acetato de etilo, para poder producir acetato

de sodio.
Figura 332

Simulacioén sistema de enfriamiento de producto

Sistema de enfriamiento de producto

E-103
;:’-{ =11 =

Nota: Imagen recortada de la simulacion en Aspen Plus

El proceso finaliza enviando el producto del reactor al sistema de enfriamiento que consta de un

intercambiador de calor (E-103), que se encarga de llevar la mezcla a una temperatura ambiente

para luego ser extraida.

5.2.1.h.v. Resultado de la simulacién.

Tabla 143.

Porcentaje en peso de la corriente del producto del reactor R-104.

Fraccion Mésica R-104
% Agua 0,99296

% Hidrdxido de sodio 0,00036
% Acetato de etilo 0,00004
% Etanol 0,00305

% Acetato de sodio 0,00002
% Acido acético 0,00356

Nota: La tabla es de elaboracidon propia, tomando la informacion suministrada por la simulacion en

Aspen Plus.
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Tabla 144.

Flujo de masico de la corriente del producto del reactor R-104.

Flujo Masico (kg/h) R-104
Agua 14,8845
Hidréxido de sodio 0,0054
Acetato de etilo 0,0006
Etanol 0,0457
Acetato de sodio 0,0003
Acido acético 0,0534
Total 15

Nota: La tabla es de elaboracién propia, tomando la informacién suministrada por la simulacion en

Aspen Plus.

En las tablas 129 y 129 se produjo un 0,002% de acetato de sodio que comparado con el porcentaje
de agua es casi imperceptible, para este producto de reaccion multiple, se recomienda hacer una
purificacion del producto usando el tren de evaporadores de la zona CETA. En la siguiente seccion

podremos evidenciar como las dos unidades se complementan entre si.
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5.2.2. Tren de Evaporadores

A continuacion veremos el seguimiento del proceso dentro del tren de evaporadores, explicado de
forma esquematica y didactica para su mayor comprension, esto para posteriormente ser llevado a

la simulacion.

Comienzo del proceso (Sistema de alimentacion)

Figura 333

Esquema del comienzo del proceso (Sistema de alimentacion)

Sistema de
alimentacion

TK-101 P-101

Nota: El esquema es de elaboracion propia, tomando como referencia [29][40]
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Operacioén en simple efecto

Figura 334

Esquema de la operacion simple efecto

. Producto de
[ ik *
6[:) e cimas 1
Vi k| | — .

LT

Wil :-
i
(B
™
2

wie

; . -y
ve i
3 ~1
Producto de
fondos 1
Sistema de ” - _

Nota: El esquema es de elaboracion propia, tomando como referencia [29][40]
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Operacién en doble efecto

Figura 335

Esquema de la operacion en doble efecto

" Producto de
QB cimas 1 Producto de
= g i : cimas 2
%’ I E-101 o L
O
Ole
< R 5 L4
et @
S5 e
~
Producto de
Producto de

fondos 1 fondos 2

B

Sistema de
Nota: El esquema es de elaboracion propia, tomando como referencia [29][40]
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Operacidn en triple efecto

Figura 336

Esquema de la operacion en triple efecto

~ Producto de
cimas 1

Producto de

cimas 2
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Producto de
cimas 3

N "

Producto de

fondos 1
Sistema de - ¢ ,
o s e B

e
T

Producto de

Producto de
fondos 2

g N |

fondos 3
(e

Nota: El esquema es de elaboracion propia, tomando como referencia [29][40]
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Producto de cimas

Figura 337

Esquema del producto de cimas

Producto de
cimas

Producto de |
Nota: El esquema es de elaboracion propia, tomando como referencia [29][40]

Producto de fondos

Figura 338

Esquema del producto de fondos

Producto de
fondos

TK-104 TX-105 TK-106

Nota: El esquema es de elaboracion propia, tomando como referencia [29][40]
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Debido a que el tren de evaporadores y el banco de reactores coexisten en la misma zona, el
producto del banco de reactores es un perfecto ejemplo para utilizar los evaporadores de manera

eficiente y conseguir un producto con alta pureza.

Como ya lo vimos anteriormente, los reactores que obtuvieron una conversion més alta de
hidroxido de sodio fueron los PFR y PBR, con lo cual el porcentaje de agua dentro de la mezcla
es mucho menor que los productos obtenidos en los CSTR. Para este caso tomaremos como
corriente de alimentacion el producto de los reactores PFR y PBR, ya que se desea obtener la

mayor cantidad de Acetato de Sodio posible.
Tabla 145.

Porcentaje en peso de la corriente de alimentacion del tren de evaporadores.

Corriente de alimentacion
Fraccion Mésica PFRy PBR
% Agua 0,9935528
% Hidrdxido de sodio 0,0000998
% Acetato de etilo 0,0057704
% Etanol 0,0002075
% Acetato de sodio 0,0003694

Nota: Datos de las fracciones obtenidos del simulador Aspen Plus, luego de hacer la corrida para el

banco de reactores

En una evaporacion se deben tener en cuenta los puntos de ebullicion de las sustancias presentes
en la mezcla, para asi saber cuéles son las mas livianas y las mas pesadas, y de esta manera saber

cudles seran del producto de cimas y de fondos.
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Tabla 146.

Puntos de ebullicién de las sustancias presentes en la corriente de alimentacion del tren de

evaporadores.
Sustancia Punto de ebullicion (°C)
% Agua 100,0
% Hidréxido de sodio 1388,0
% Acetato de etilo 77,1
% Etanol 78,4
% Acetato de sodio 881,4

Nota: Datos de los puntos de ebullicién obtenidos de Aspen Plus

Como se ve, las sustancias mas livianas son el agua, el etanol y el acetato de etilo, por lo cual el
producto de nuestra corriente de cimas tendra estas sustancias presentes. En nuestro producto de
fondos encontramos el hidréxido de sodio y el acetato de sodio que son las sustancias mas pesadas

en la mezcla, cabe aclarar que la sustancia de nuestro interes es el acetato de sodio.
5.2.2.a. Simulacién

Para empezar, se tuvieron en cuenta las bases de la simulacién en el banco de reactores, ya que
como se habia dicho anteriormente, estos dos equipos se complementan entre si. La corriente
saliente de los reactores PFR y PBR, sera ingresada en el tren de evaporadores, empezando por la

bomba de la zona de alimentacion.

En el simulador Aspen Plus se hace una limitacién en el disefio de los evaporadores, ya que este
no nos proporciona diferentes tipos, como lo son el de tubos horizontales, tubos verticales, con
chaqueta térmica, entre otros. Por ello se decidié hacer una simulacion teniendo presente los
diferentes efectos que se pueden hacer en el tren de evaporadores, ya sean de simple efecto, doble

efecto o triple efecto.
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5.2.2.a.i. Simple efecto.
Figura 324.

Simulacién evaporador simple efecto.

G VAPOR-IN

ALIMENTO

Simple Efecto =

Nota: Imagen recortada de la simulacion en Aspen Plus

La corriente del alimento ingresa al primer evaporador, simulando una evaporacion de simple
efecto. En este evaporador entra vapor de agua a una temperatura de 160°C el cual transfiere el
calor al alimento para asi llevar los componentes ligeros a una temperatura mas alta a la de

ebullicidn, en este caso se llegd a una temperatura de 113°C, teniendo en cuenta que el caudal del

vapor es de 25 L/h.
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5.2.2.a.ii. Doble efecto.
Figura 325.

Simulacion evaporador doble efecto.

B27

WAPOR-IN

ALIMENTO

Doble Efecto

Nota: Imagen recortada de la simulacion en Aspen Plus

La corriente del producto del primer evaporador ingresa como alimento en el segundo evaporador,
simulando una evaporacion de doble efecto, el vapor vivo se mezcla con el vapor saliente de la
cima del primer evaporador, para aumentar el flujo de transferencia de calor. En este evaporador
entra vapor de agua a una temperatura de 160°C el cual transfiere el calor al producto anterior para
asi llevar los componentes ligeros que no hicieron ebullicion a su estado gaseoso, en este caso se

llegd a una temperatura de 128°C, teniendo en cuenta que el caudal del vapor es de 30 L/h.
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5.2.2.a.iii. Triple efecto.
Figura 326.

Simulacién evaporador triple efecto.

Q, B29

B27

ALIMENTO

Triple Efecto

Nota: Imagen recortada de la simulacion en Aspen Plus

La corriente del producto del segundo evaporador ingresa como alimento en el tercer evaporador,
simulando una evaporacion de triple efecto, el vapor vivo se mezcla con el vapor saliente de la
cima del segundo evaporador, para aumentar el flujo de transferencia de calor. En este evaporador
entra vapor de agua a una temperatura de 160°C el cual transfiere el calor al producto anterior para
asi llevar los componentes ligeros que no hicieron ebullicion a su estado gaseoso, en este caso se

llegd a una temperatura de 144°C, teniendo en cuenta que el caudal del vapor es de 36 L/h.
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5.2.2.a.iv. Sistema de almacenamiento de producto gaseoso.

Figura 327

Simulacion sistema de almacenamiento de producto gaseoso

Producto Gaseoso

B29

Nota: Imagen recortada de la simulacion en Aspen Plus

Todo el vapor vivo mezclado con el vapor producto de las cimas de los tres evaporadores, es
llevado al sistema de almacenamiento de producto gaseoso, donde se encuentra un intercambiador
de calor con agua de refrigeracion para condensar los vapores y llevarlos a una temperatura

ambiente.
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5.2.2.b. Anélisis comparativo.

5.2.2.b.i. Composicion en las corrientes.

Los resultados de las composiciones en las corrientes de fondos en los evaporadores tanto para la
operacion simple efecto como para las operaciones de multiple efecto, las podemos encontrar en
la tabla 147.

Tabla 147.

Corrientes en fondos de los diferentes efectos.

Fraccion Maésica Alimento Simple efecto Doble efecto Triple efecto
% Agua 0,9936 04567 0,1936 0,1354
% Hidroxido de sodio 0,0001 0,1153 0,1715 0,1839
% Acetato de etilo 0,0058 0,0014 0,0004 0,0002
% Etanol 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
% Acetato de sodio 0,0004 0,4265 0,6345 0,6804

Nota: La tabla es de elaboracién propia, tomando la informacién suministrada por la simulacion en

Aspen Plus.

Segun esta tabla la concentracion del agua disminuye a medida pasa por cada uno de los
evaporadores, donde llega un alimento con un 99% de agua al primer evaporador, donde se logra
disminuir este porcentaje a un 46% de agua. A medida que se lleva al siguiente evaporador este
porcentaje disminuye a un 19% Yy ya en el tltimo evaporador se logra conseguir un porcentaje de

13% de agua en la corriente de producto liquido.

Nuestro componente de interés mantiene un porcentaje de 0,04% en la mezcla del alimento, este
porcentaje llego a aumentar en un 68% luego del tercer evaporador, su pureza se ve opacada por
el hidroxido de sodio que esta a un 18%, que también es una de las sustancias pesadas, por ello era

imposible separar estas sustancias con una evaporacion.
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Figura 327.

Gréfica composicion de agua vs temperatura en simple efecto.

Composicion de agua vs Temperatura (Simple

efecto)
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Nota: Gréfica elaborada con los datos de la simulacion en Aspen Plus
Figura 328.

Gréfica composicion de agua vs temperatura en doble efecto.

Composicion de agua vs Temperatura (Doble
efecto)
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Nota: Gréfica elaborada con los datos de la simulacién en Aspen Plus
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Figura 329.

Gréfica composicion de agua vs temperatura en triple efecto.

Composicion de agua vs Temperatura (Triple

efecto)
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Nota: Grafica elaborada con los datos de la simulacion en Aspen Plus

Las gréaficas de las figuras 200, 201 y 202 nos muestran el comportamiento de la corriente de fondo
a medida que la temperatura en el evaporador aumenta, la composicion de agua de esta corriente
es inversamente proporcional a la temperatura, se ve que a mayor temperatura se evapora una
mayor cantidad de agua. A medida que se aumentan los evaporadores la media de la composicion
de agua va disminuyendo, como lo vemos se empieza desde la temperatura de ebullicion del agua
(100°C) a la temperatura maxima a la que los evaporadores trabajan (160°C), vemos que a medida

que se afiaden los evaporadores la composicion del agua disminuye.

También se evidencia que a la temperatura de 160°C se puede evaporar una gran cantidad de agua,
pero por temas de costos energéticos el vapor vivo no puede superar temperaturas mayores a

170°C, se recomienda mantener temperaturas entre los 110°C-145°C.
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Figura 330.

Gréfica composicion de agua vs presion en simple efecto.

Composicion de agua vs Presion (Simple efecto)

0,8
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Composicion de agua
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Nota: Gréfica elaborada con los datos de la simulacion en Aspen Plus
Figura 331.

Gréfica composicion de agua vs presion en doble efecto.

Composicion de agua vs Presion (Doble efecto)

0,8

0,6

Composicion de agua

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45 5 55
Presion (bar)

Nota: Grafica elaborada con los datos de la simulacion en Aspen Plus
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Figura 332.

Gréfica composicion de agua vs presion en triple efecto.

Composicion de agua vs Presion (Triple efecto)

Composicion de agua

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45 5 55 6
Presion (bar)

Nota: Grafica elaborada con los datos de la simulacion en Aspen Plus

Las gréaficas de las figuras 203, 204 y 205 nos muestran el comportamiento de la corriente de fondo
a medida que la presion en el evaporador aumenta, la composicion de agua de esta corriente es
directamente proporcional a la presion, se ve que a mayor presion se evapora menos cantidad de
agua. A medida que se aumentan los evaporadores la media de la composicion de agua va
disminuyendo, como lo vemos se empieza desde una presion de vacio (0 bar) a una presion maxima

(6 bar), vemos que a medida que se afiaden los evaporadores la composicion del agua disminuye.

También se evidencia que a la presion de 0,4 bar se puede evaporar una gran cantidad de agua, por
ello se recomienda realizar la operacion en presiones por debajo de la atmosférica, ya que sin

importar el efecto en el que se encuentre esta presion favorece bastante la evaporacion del agua.
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6. LINEAMIENTOS Y PROTOCOLOS PARA LA PUESTA EN MARCHA Y
OPERACION DEL CETA

6.1. Aspectos de seguridad industrial: HAZOP y WHAT IF

Para determinar los aspectos relevantes de seguridad en la zona CETA de la planta CEPIIS, se
tuvo en cuenta la identificacion de riesgos a partir de 2 matrices de riesgo operativo previamente
realizadas en la tesis: PROPUESTA DE UN PLAN DE GESTION DE RIESGO EN EL CENTRO
DE PROCESOS E INNOVACION PARA LA INDUSTRIA SOSTENIBLE (CEPIIS) DE LA
UNIVERSIDAD DE AMERICA UTILIZANDO LAS HERRAMIENTAS DE ANALISIS DE
RIESGO WHAT IF, HAZOP Y LA METODOLOGIA BOW-TIE [66] por Mariana Espitia y
Mateo Vargas en su informe para optar a Ingenieros quimicos de la universidad de América. Esta
informacion, junto a la identificacion de parametros obtenidos en el trabajo de campo realizado a
otras plantas y las condiciones estructurales de la zona, se tomaron como base para generar las
listas de chequeo de los requisitos de seguridad de los equipos, estableciendo una valorizacion de
riesgos especificamente enfocada en la iniciacion y puesta en marcha de las unidades de reaccion

quimica: Banco de reactores y tren de evaporadores.

Las herramientas referenciadas What If y HAZOP siendo métodos predictivos y analiticos basados
en escenarios presentaron estudios de evaluacion de riesgo, donde el alcance y la complejidad
dependieron del rigor de investigacion, nimero y tipo de riesgos identificados. La inclusién
gradual de las tres matrices, de la mas general (What If) a la mas especifica el (Bow Tie) contienen

informacion
A continuacion, se hace referencia a los aspectos de seguridad considerados en cada matriz.

Clasificacion de riesgo utilizada para la elaboracion de la herramienta HAZOP en la tesis

referenciada.

Nota: Para ver el WHAT IF y el HAZOP completos, visitar la siguiente pagina de anexos.
https://drive.google.com/drive/folders/IETrBW-4NCf53ZTQ6UdUYFRDSWt87n9fo?usp=share_link
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Figura 333.

Identificacion de peligros y valoracion de riesgos.

Sitwacion Critica. Suspender actividades hasta que el iesgo esta
bajo control- Intervencidn urgente.

Corregir y adoptar medidas de control de inmediato. Sin
embargo, suspenda actividades, si el nivel de riesgo esta por
encima o igual de 360

11} 120-40 Establecer un plan de mejora. Seria conveniente justificar la
intervencidn y su rentabilidad,

Mantener las medidas de control existentes, pero se deberia
considerar soluciones o mejoras y s&  deben hacer
comprobaciones periddicas para asegurar que el rigsgo aln se
aceptable

Riesgo | Rango Accién

Mantener las medidas de control existentes, pero se deben considerar soluciones o mejoras y se deben hacer comprobaciones

Bajo periddicas para Asegurar que el riesgo es aun tolerable; Aceptable
Medio 0623661 Mejorar si es posible, justificar la intervencién y rentabilidad; Aceptable
Alto 0,40 a Corregir y adoptar medidas de control inmediato. Evaluar en conjunto con el duefio de proceso y el grupo HSEQ si se
0,64 requiere suspension de actividades; riesgo no aceptable o aceptable con control especifico.

m Situacién grave, suspender actividades hasta que el riesgo este bajo control; riesgo no aceptable.

Nota: Tomado de [67]

6.1.1. WHAT IF Zona CETA — Banco de reactores

Con base en la matriz WHAT-IF referenciada anteriormente, se hizo un paralelo con la
informacién tomada de los manuales de PS&E, en donde se contrastd la informacion obtenida de

los items:

¢Qué pasaria si?, consecuencias, riesgos y recomendaciones de la unidad del banco de reactores
de la zona CETA vs las principales precauciones aportadas por el fabricante PS&E y los
requerimientos para la operacion e instalacién que hacian referencia directamente a las situaciones
0 eventos que se estudiaron en el WHAT-IF, con el fin de proponer listas de chequeo que
recopilaran la mayor informacion entorno a los eventos potenciales mas agravantes percibidos
tanto por los operarios y usuarios de la unidad, como de los percibidos como probables por parte

de los fabricantes de los equipos.
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6.1.2. WHAT IF Zona CETA — Tren de evaporadores

Igualmente para el tren de evaporadores se realizd un paralelo de la informacion obtenida en el
WHAT-IF de tren de evaporadores referenciado con los criterios: ¢ Qué pasaria si?, consecuencias,
riesgos y recomendaciones de la unidad del banco de reactores de la zona CETA vs las principales
precauciones aportadas por el fabricante PS&E y los requerimientos para la operacion e instalacion
que hacian referencia directamente a las situaciones o eventos que se estudiaron en el WHAT -IF,
con el fin de proponer listas de chequeo que recopilaran la mayor informacién entorno a los eventos
potenciales mas agravantes percibidos tanto por los operarios y usuarios de la unidad, como de los
percibidos como probables por parte de los fabricantes de los equipos.

De esta manera, se construyeron los pardmetros de las check list de riesgos operacionales de las

unidades de reaccion de la zona CETA de la planta piloto CEPIIS.
6.1.3. HAZOP Zona CETA - Tren de Evaporadores

Las matrices HAZOP referenciadas a continuacion se presentan como base para identificar los
posibles riesgos asociados no solo a los equipos de evaporacion, su estructura y su entorno en la
zona, sino a los diferentes modos de operacion que ofrece la unidad de tren de evaporadores,
contemplando asi los distintos escenarios que se pueden presentar en la iniciacion y puesta en

marcha de los equipos.
6.1.4. HAZOP Zona CETA - Banco de reactores

El uso de las matrices HAZOP referenciadas en el banco de reactores se presentan como base para
asociar el nivel de riesgo de las recomendaciones aportadas por los fabricantes PS&E con las

recomendaciones obtenidas del estudio predictivo HAZOP.

Asi, se pudo generar una escala de valores a los riesgos en las check list de requisitos operativos

del banco de reactores teniendo como principal aspecto.
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6.2. Herramienta Excel para verificaciones CHECK LIST

A partir de la herramienta EXCEL, se tabuld la informacion recogida en los manuales de
operacion, aspectos de seguridad, componentes importantes y destacados en el diagnostico
estructural de los equipos y las tablas de relaciones de las matrices WHAT-IF con la informacion
de los manuales del proveedor PS&E para validar los aspectos que méas tenian incidencia en las
matrices HAZOP con respecto al andlisis de operacion y seguridad de los equipos de la zona
CETA. Se utilizé esta herramienta por su practicidad y facil acceso, que pretende contribuir a una

puesta en marcha mas segura.

Para realizar un diagndstico de la zona CETA préactico y seguro, se desarrollaron 7 check list

disefiadas para apoyar el proceso previo a la puesta en marcha.

Las listas estan dispuestas para que se desarrollen de forma gradual y en su totalidad:
e Requisitos de seguridad CETA.

e Requisitos operativos Banco de Reactores.

e Requisitos operativos Tren de Evaporadores.

e Diagndstico estructural Banco de Reactores.

e Diagndstico estructural Tren de Evaporadores.

e Variables Operativas Banco de Reactores.

e Variables Operativas Tren de Evaporadores.
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6.2.1. Ejemplo préctico del funcionamiento de las herramientas de Excel

Mediante los siguientes escenarios se pretende explicar el uso de la lista de comprobacion
Requisitos de seguridad CETA

ESCENARIO 1: 3 estudiantes y 1 docente se encuentran listos para hacer una practica
experimental en la zona CETA del CEPIIS. Todos estaran a cargo de la operacion por lo cual todos
deberan completar las listas antes de poner en marcha los equipos. Uno de los estudiantes olvido
el casco, los tapones para los oidos, los guantes de carnaza y en vez de botas de goma lleva tenis.
Por otra parte, su compafiera con la que planea hacer la préctica olvidd la bata blanca y usa bufanda

y manillas.

En la zona hay 2 bombillos, pero uno se ha fundido por que ha estado lloviendo y ha habido caida
de carga eléctrica en la planta, ya empieza a oscurecer. Sin embargo, el ambiente se siente muy
alegre debido a la inauguracion de la zona RESPEL del CEPIIS, a la cual han asistido estudiantes
de las diferentes ingenierias y el docente que los acomparia y conoce a profundidad los equipos
del CETA debe retirarse 20 minutos para hacer acto de presencia en la inauguracion que se lleva

a cabo paralelamente.

Después de evaluar las condiciones en que se encuentran, los estudiantes deciden completar la lista

y este es el resultado:
Nivel de riesgo en la operacion: ALTO

¢Se recomienda hacer la puesta en marcha?: NO
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Figura 334.
Captura de la herramienta de Excel “Check List Requisitos de Seguridad del CETA” en nivel alto.

CHECK LIST REQUISITOS DE SEGURIDAD EN LA ZONA CETA

Mancar con X si cumple, 5100 cumsple se marca aulpmabicamente
Tenes en cuenia Jo siguiente antes de llesar la lista:

| Ejempls | Cumple I No cumsple |
[Bugna sluminacion en I roea [ | X | &1 una seccion no es marcada com X, se prevee que no se esta cempliendo
Algunzs secciones son mas riesgosas pat bo gee si s s2 cumplen, lo mas seger o que [a puesta en marcha
Elementes de prafeccion persomal {Seccion 1.1.5) Cumple Mo cunsple no se pueda hacer
1 Casco X
2 Tapanes para los aidas X Par favor comnpletar €l siguiente flem:

3 Cubrecaras o gafas de seguridsd

4 Mascar cantra gases divicos X Numsera de persanas en ls aperacion: lIl

§ (Guantes de carmara (Solo operador) X
6 Hotas de gomes X El numere de persosas en los alrededores de b operacsin no puede ser mayor a 10, debido a las aneas de la
iS¢ cumple con la mayoria de clementos de proteccion personal? O Zoma
Recomendaciones de arden personal {Secchen 2.24) Cumple Mo cumsple El niwel de riesge se mide = base 2 la lissa, debe cumplir con cierins estandares para ser de nivel BAID

1 Bala blazca woveral X
2 Calzado cen X Nivel de riesgn e= la operacién
3 Cabell: o X
4 No usas sccesorios X 54 el mivel de riesge en |a opereciéa es MEDID ¢ ALTO no se recomienda hacer la puesta en mascha
5 Mo usar bufandas X
& Nai limenios X 5 recomiendz Bacer |a puesta en mascha? N

I X

o la mayoria de recomendaciones de erdes personal? N0 %100 es recomendado bacer |a poesta e marcha, es porque debe lener estos peligros presentes o 2o cumple

estas recomendaciones:

HRecomendnciones de In zsmn (Seccion 113} Cumple Mo cunsple

I _Pasillos despejados X Peligros eon mas alio riesgo
2 Entradas y salidas despejadas X Peligmn de explesion
3 itin ordenado y aseado X [luminacion deficiente
4 Fona de segundad despejada X Peligr pam la sabad
3 Buena iluminacion X Hay demasiados peligros presentes
& _Persanal capacitada X

;8e cumple con |a mayoria de recomendsciones de ls zona? Juit]

Marcar can X =i KO esta presente el peligro, i ests preseste s marca automaticaments

[ Ejempls [ Presente [ No presente | Ma se cumplio con la elimimacian de los posibles riesgos v accidentes
[Peligm de explosian [ X | Buena iluminacian
Estado estructural 8
Peligros de la zona Secclon 1.3.3) Presente | No presente Tener & mas
Na calemar re cemde
X Ma porar liguides inflamahles
X Mo fizmar en la zana
2os X
X
X
{zncias cancerigemas)
Loy demasiados peligros presentes? sl

Nota: Check List elaborada por el equipo CEPIIS.

ESCENARIO 2: Los estudiantes deciden comprar el bombillo que se ha fundido y darle tiempo
al docente que los acompafa para que vuelva y haga la practica con ellos de una forma mas segura.
Uno de los asistentes al evento tiene casco y tapones para los oidos y se los presta al estudiante
que los olvido para la practica. Mientras tanto el evento se da por finalizado y los asistentes se
retiran de la planta. La comparfiera no consiguid bata blanca, pero decidié quitarse los accesorios
y guardar la bufanda porque ya ceso la lluvia. El docente llega con sus elementos de proteccion
personal dispuesto a emprender el uso de los equipos, sin embargo, luego de evaluar las

condiciones en que se encuentran, los estudiantes deciden completar la lista y este es el resultado:
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Nivel de riesgo en la operacion:
¢Se recomienda hacer la puesta en marcha?: NO
Figura 335.

Captura de la herramienta de Excel “Check List Requisitos de Seguridad del CETA” en nivel

medio.

CHECK LIST REQUISITOS DE SEGURIDAD EN LA ZONA CETA

Marcer con X i cunsple, 51 no cumple se marca autmaticamente
Tenes en cuemta Jo siguiemte antes de Hesar la lista:

[ Ejensple [ Cumpte | o cumple |
| Buena iluminacion en la zoma | | | - %iuna seccion no es mancada com X, se preves que no se esta cempliends
Algunzs seccianes som mas riesgases par bo gee si 5o se cumplen, lo mes sege e que b puests en marcha
Elementes de predecelon persomal (Scccion 2.2.8) Cumple | No cunsple no se pueda haces
1_Casco X
2 Tapanes para los aidos Por Exvor completar el siguiente flem:
X Numara de persanas en |3 aperacin:
X
& _Hotas de gomes X El numero de persceas en s shededores de b operacién no puede ses mayora 10, debido a las arezs de la
iS¢ cumple con la mayora de elementos de progeccion personal? sl o
de orden personal {Seccien 2.2.4) Cumple Mo cumple EL nivel de riesgo se mide en base 2 la lista, debe cumplir can ciertos estandares para ser de nivel BAJD
1_Bala hlasca u overol X
2 Calzado cerrads Nivel de riesgn e= 1a operacién [ mEmio ]
3 Cabello recagida
4 Mo usir scoesonios Si el mavel de riesgo en la opeswida es MEDID o ALTD no se reconsienda hacer la puesia en marcha
3 No user hufandas
6 b alimentos B¢ recomienda bacer la puesta en mascha? N
3 al
;Se cumple com la mayoria de recomendaciones de ordes persanal? st i n 25 recomenidads Bacer In prsesta en marcha, e parque debe tener estos pieligras presentes o 5o cumple
estas recomsen deciones:
Hecomendnciones de In zenn (Seceion 233 Cumple | No cunsple
1_Pasillos despejados X Pebipros con mas alie riesge
2 Eniradas y salidas despejodas Peligro de explosion
3 Sitio ordenado y sseado [uminacion deficieste
4 Tona ée seguncad despejads Peligrn para |2 sa
5 Buen: iluminacian Hay demasiados peligros presentes
& Personal i X
an |a mayoria de recomendeciones de la zona? &l Kecomendaciones que deherian cunsplirse
Na s cumple cos la mayaria ¢ clementos de protescion personal
Marcer con X 5i 0} esta presente el peligra, si esta preseste se marca automaficamente amesdaciones de orden persanal
amesdaciones de la moma
Ejensple [ Presente | No presente | an de los pasibles riesgos v accidentes
|Peligzn de explosion | |
Estada estructural de los equipos
Peligros de la zona (Secclon 111} Presente | No presente - s en la eperacidn de bos ogeipos
1_Peligrn de explosio X Mo calenter recipientes cemdas
T Riesgo o Na partar liguides inflamables
Mo femar em la zona
X
X
7 Peligm de miizcion X
# [luminacion de
4 Pelig por fox
1 Peligro para s {Bustencias cancerigenas)
iHay demasizdos peligros presentes? sl

Nota: Check List elaborada por el equipo CEPIIS.

ESCENARIO 3: El docente listo para empezar, les explica el funcionamiento de los equipos,
revisa las guias de operacion y pone en la mesa los manuales dejando a cargo a un monitor para
emprender el uso de estos mientras él acompafia simultdneamente a otro grupo gue esta realizando
otra practica en la zona CESI, el monitor les recomienda a los estudiantes hacer uso de una toalla

para limpiar el piso que se alcanzé a mojar luego de la lluvia y el gran flujo de personas que hubo
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en la planta. Ya se puede sentir la planta desocupada porque el ruido circundante disminuyd. Sin
embargo, luego de evaluar las condiciones en que se encuentran, los estudiantes deciden completar

la lista y este es el resultado:

Nivel de riesgo en la operacion: BAJO

¢Se recomienda hacer la puesta en marcha?: Si
Figura 336.

Captura de la herramienta de Excel “Check List Requisitos de Seguridad del CETA” en nivel bajo.

CHECK LIST REQUISITOS DE SEGURIDAD EN LA ZONA CETA

Marcer con X 5 cumple, 5 no cumple se marca autematicaments
Tener en cuenta ko siguiente antes de llesar |a lista:

[ Ejemple [ Cumple | Mo cunsple
Buena iluminacian ¢n la zosa | X | o0 o es marcada coa X, s¢ prevee que no se esta campliendo
s som mnas riesgasis por bo qee si 2o sz cumplen, lo mas segam e que la puesta en marcha
Elementes de prodeccion persomal {Seccion 2.2.5) Cumple Mo cumple
1 Casco X
3 Tapones pars los < X Por Eavar complesar el siguiente flem:
Numern de persanas en s aperacidn:
X El numern de personas en las alrededores de ln operacidn no puede ser mayor a 10, debido a las aneas de la
sl |zema
Kecomendaciones de orden persnnal (Secchon 2.2.4) Cumple | Mo cumple El nivel de riesgo se mis ea base 2 la I, debe cumplir can caerins estandares para ser de nivel BAJD
1_Hata blanca u averal X
2 Colzado cerrado X Mivel de siesgo e 1a operaciin
3 Cabelln recogido X
N i X Si ol mivel de riesgo en In opesarida es MEDI) 5 ALTL) o se recomienda hacer |a pusta en marcha

]
4 Mo
"N

la puesta en masche’

sl i no es recomendado Bacer |2 possta en marcha, e porque debe tener estos peligros presemies o no cumple
Hecomendaciones de In zonn (Seeclon 223 Cumpbe | Mo cumple
1_Pasillas despejodos X Pedigros con mas olio riesgo
1 Entradas y salidas despejadas X Peligm de explosion
X [luminacion
Peligrn parm ls salsd
Hlay demasisdos peligros presentes
N
Ha
Marcer con X 51 N0 esta presente <l peligro, si esta preseate se marcs aulomaticemente Mo
Nose cumple com la
[ Ejemple [ Presente | No presente Mo s cumplio con la o
| Peligzn de explosion | X | inacian
o5 equipos
Peligros de |a zona (Seceion 1.3} Fresente | No presente reoeas en | operaciin de bos equipas
i X 3 cermadas
areahles
X
rigemas)
Hiay demasindos peligros presentes? )

Nota: Check List elaborada por el equipo CEPIIS.

Como se puede evidenciar, la lista no recomienda hacer la puesta en marcha si existe un nivel de
riesgo en la operacion ALTO o MEDIO, esto depende del cumplimiento estricto de unas
condiciones preponderantes a otras por el nivel de peligro asociado. Asi mismo, en la lista se pone

en evidencia cuales son los peligros con mas alto riesgo para la zona CETA y las recomendaciones
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que deben cumplirse para obtener una aceptacion para la puesta en marcha. Cabe destacar que este
ejemplo se llevo a cabo con la primera lista de chequeo de 7 correspondientes al plan de validacion
de equipos de la zona CETA propuestos en esta investigacion y dispuestos en link y codigo QR en
el contenido de este proyecto. Todas las listas son dindmicas y advierten el nivel de riego en la
operacion a partir del cumplimiento o no de las condiciones necesarias para hacer una puesta en

marcha segura. Pueden llegar a ser un recurso muy Util si se usan de forma consiente y responsable.
6.2.2. Check List requerimientos de seguridad del CETA

Esta check list contiene los aspectos generales de la zona CETA previos a la puesta en marcha,
donde se tuvieron en cuenta: aspectos de proteccidn personal, recomendaciones de orden personal,
recomendaciones de la zona, peligros de la zona, factores de eliminacion de riesgos de posibles
accidentes y se describen los peligros con maés alto riesgo y las recomendaciones que deben
cumplirse bajo la metodologia de validacion de equipos propuesta. El objetivo de esta lista de
chequeo es recopilar informacion que en conjunto determina la viabilidad o no de la puesta en
marcha.

Los items usados para calificar el nivel de riesgo de la operacién conducen al operario a ver la
factibilidad del uso de los equipos. El disefio de la lista dinamica describe el progreso del nivel de
riesgo, siendo ALTO cuando no se cumplen las condiciones minimas de operacion y por lo tanto
no se recomienda hacer una puesta en marcha; cuando se cumplen algunas condiciones
de operacion pero no suficientes o no se cumplen las condiciones y/o recomendaciones obligatorias
para realizar una puesta en marcha segura y controlada, y BAJO cuando se cumplen todas las
condiciones y recomendaciones de operacion y/o se cumplen las condiciones y recomendaciones

de operacion suficientes y obligatorias para una puesta en marcha segura.

A continuacién se muestran algunos de los criterios para considerar en la check list de requisitos

de operacion del Banco de reactores y valores asociados al nivel de riesgo.
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Figura 337.
Captura de la herramienta de Excel “Check List Requisitos de Seguridad del CETA”

CHECK LIST REQUISITOS DE SEGURIDAD EN LA ZONA CETA

Marcar pon X 51 cumple, 51 no cumgple se marca autnmaticamente
Tener en cuenta ko siguienie antes de llesar | lista:

Ejemple | Cumple | Mo cunsple |
|I:Iu|:na iluminacion en la zosa | X 1 una seccion ne es marcada coa X, se preves que no se esta ozmpliendo
Algunzs sceciones som mas riesgases por ko gee st so se cumplen, lo mas sepam os que la pucsta en marcha
Elemenies de predecelon persomal [Seccion 2.2.5) Cumple M ounsple no se pucdn hacer
1 Casco X
2 Tapones para los aidos X Per favor completar ¢l siguiente flem:
3 Cubrecaras o gafas de sepuridad X
4 Mascara conira gases o5 X Numero de personas en la operzcicn: lII
% Guantes de carmaza (Solo eperador) X
& _Botas de gomzs X El numera de persceas en los alrededores de b operaciin no puede ser mayor a 10, debido 2 las areas de [
% cumple con la mayoriz de elensenios de proteccion personal? x0 zoma
Recomendaciones de orden personal {Secchen 1.2.4) Cumple o cumsple El nivel de riesge sz mide &= base 2 [a lista, debe cumpl con cierins estasdares para ser de nivel BAJD
1_Balas blazca w cveral X
2 Calzado cerrado X Nivel de riesgo = la operaciin
3 Cabello recogida X
4 Mo usar sccesceios X 5i el mivel de riesgo en la operecidn es MEDID o ALTO no se recomienda hacer |a puesta en marcha
3 Mo user hufandas X
& Mo ingesiz alimemos X i %e recomiends kacer la puesta en mascha? NO
7 _Higiene persanal X
;S cumple cen I mayeria S recomendaciones de ordes personal? O 5i o es recomendado Bacer la puesta e marcha, es parque debe tener estos peligros presentes o so cumple
esias recomendaciones:
R cones de |n zenn (Secelon 113 Cumple N eumsple
1 Pasillos despejados X Peligros con mas alio riesgo
2 Entradas y salidas despejadas X Peligm de explosion
3 Satio ordenado y aseado X [luminacion deficiente
4 Zona de segundad despejada X Peligm pam |x sabad
% Buena iluminacion X Hay demasiades peligms presentes
& Personal capacitada X
;e cumple can la mayoria de recomendaciones de la zana? N0 Kemmendaeiones que deberian cumplirse
Ma secumple com la mayoria de clementes de profeccian perscnal
Marcar pan X s1 N} estn preserie el peligrn, si esta presente se marca automabicamente Na se cumple com Iz mayoria de recomendaciones de orden personal
MNa secumple com I mayoria de recomendaciones de la zoma
[ Ejempls [ Presente | Mo presente | Na se cumplia con la elimizacion de los pasibles riesges v acadentes
|F\:Ilg:u de explosion | X | | Buena iluminacion
Estado estructural de los equipos
Peligros de ln zona (Secclom LI} Presemte | No presente Tener & mas & dos persosas en |z operacian de Jos equipos
1 Peligm de explosion X Na calentar recipientes cermadas
2 Riesgo electrico X 4o portar liquides inflamables
3 Superficies calientes X Na fizmar en la zonz
4 Riesge de caida de objelos X
% Peligro por corrasion X
& Peligr de ruides fuenes X
T Peligm de radizc X
#_[luminacion 4 2 X
9 Peligro por toxicidad X
1 Peligrm para |2 salad {Sustzzcins cancerigezas) X
; Hay demasisdos peligros presentes? 51

Nota: Check List elaborada por nosotros, para ver de mejor manera esta check list, visitar.

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1FsgWPS3YhKikNKYJLcm9t4XFX50hvR3Y/edit?usp=share link
&ouid=104688621524253418380& rtpof=true&sd=true
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Tabla 148.

Tabla de niveles de riesgo asociado a los factores de riesgo del banco de reactores.

Precauciones
importantes
aportadas por el Descripcion Nivel de riego
fabricante del
equipo PS&E
Uso de
1 elementos de | Emplear los elementos de proteccion personal todo el tiempo mientras 4
proteccion en se estan operando los equipos.
planta
2 Operadores de | Operar el proceso con minimo dos personas para evitar accidentes, y 4
los equipos respaldar y/o relevar en las actividades del proceso
Responsabilidad
3 del personal a | Informar a la persona responsable el inicio y parada de operacion en la 4
cargo de la planta.
planta
4 Ventilacion Operar el equipo en una zona con ventilacion at;iecuada para evitar 5
acumulacion de vapores de reactivos
Responsabilidad
5| Y compromiso | No separarse de las unidades de proceso por tiempo prolongado. Si es 5
con el proceso necesario ausentarse, avisar al relevo.
en curso
Limites Qe Las personas que operan el equipo no deben trabajar mas de 8 horas
6 | permanencia en . . 4
continuas sin descanso
planta.
7 Segun_dad Evitar el acceso al panel interno de las cajas eléctricas 2
eléctrica
8 Descargue del | Nunca descargue el sistema en caliente. Dejar que el equipo se enfrie 4
sistema hasta una temperatura de 25°C para descargarlo
9 Limpieza de la | Dejar los equipos limpios y lavados después de la operacién evitando 3
unidad la corrosién y la contaminacion cruzada entre lotes de procesamiento.
Para descargar el tanque siempre utilizar overol, guantes de carnaza y
Descargue del | . . . - . .
10 tanque si es posible una pechera del mismo materlal_ para evitar quemaduras si 3
el material aun esta caliente
11 Almacenar_niento Almacenar los r_eagtivos en los Iggares adecuados_. Us_ar envases de 2
de reactivos material inerte para evitar su desnaturalizacion.
12 Mantenimiento Realizar mantenimiento preve.ntivo y correctivo de la unidad de 4
de equipos proceso minimo anualmente.
Revision de Ajustar las tuberias que presenten fugas o goteos, cambiar gl empaque
13 tuberias y que sella entre el tan_que y la tapa cuanq’o se requiera, Ilmplgr 3
X frecuentemente los equipos por acumulacion de polvo o materiales
accesorios -
extrafios.
14| Riesgo Eléctrico Evitar el acceso al panel interno de las cajas eléctricas 2
Si se presentan escapes o fugas, remediarlas cuando sea posible con
las herramientas disponibles. Si la magnitud de la fuga es grande
15| Fugas o Escapes d . - - 3
etener la operacion y dejar enfriar para poder resolver el problema
con seguridad.

Nota: Tabla elaborada por nosotros, tomando como referencia [8][29]
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Donde en la escala 4 representa el riesgo mas alto y 0 el riesgo mas bajo para una potencial puesta

en marcha de la unidad bajo los criterios operativos y de seguridad
Siendo las siguientes de caracter obligatorio para la viabilidad de la puesta en marcha de la unidad:
Tabla 149.

Tabla de precauciones minimas aportadas por el fabricante que deberian cumplirse.

Precauciones minimas aportadas por el fabricante que deberian cumplirse

Segun la lista # 1-2-3-6-8-9-10-12-13-14

Nota: Tabla elaborada por nosotros, tomando como referencia [8][29]
6.2.3. Check List requisitos operativos del banco de reactores

Esta check list contiene los aspectos tomados como relevantes de operacion y seguridad de los
equipos de la unidad de reaccion quimica: BANCO DE REACTORES previos a la puesta en
marcha donde se tuvieron en cuenta: requerimientos para la instalacion y operacion, precauciones
importantes aportadas por el fabricante del equipo PS&E, adecuacion del sistema para puesta en
marcha, requerimientos indispensables para la instalacion y requerimientos indispensables para la
operacion de los equipos en la zona CETA. EIl objetivo de esta lista de chequeo es recopilar
informacion que en conjunto determina la viabilidad o no de la puesta en marcha del banco de
reactores como unidad.

Los items usados para calificar el nivel de riesgo de la operacién conducen al operario a ver la
factibilidad del uso de los equipos. El disefio de la lista dinamica describe el progreso del nivel de
riesgo, siendo ALTO cuando no se cumplen las condiciones minimas de operacion y por lo tanto
no se recomienda hacer una puesta en marcha; cuando se cumplen algunas condiciones
de operacion pero no suficientes o no se cumplen las condiciones y/o recomendaciones obligatorias
para realizar una puesta en marcha segura y controlada, y BAJO cuando se cumplen todas las
condiciones y recomendaciones de operacion y/o se cumplen las condiciones y recomendaciones

de operacion suficientes y obligatorias para una puesta en marcha segura.
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Figura 338.

Captura de la herramienta de Excel “Check List Requisitos Operativos del Banco de Reactores”.

CHECK LIST REQUISITOS OPERATIVOS BANCO DE REACTORES EN LA ZONA CETA

Marcar con X si cumple, si no cumple se marca automaticamente
Tener en cuenta o siguiente antes de llenar la lista:

Ejemplo Descripcién [ Cumple [No cumple
[0 TCuenta con un extintor de fuego | Debeestar enun lugaraccesible | x| - Si una seccion no es marcada con X, se prevee que no se esta cumpliendo
- Algunas secciones son mas riesgosas por lo que si no se cumplen, lo mas seguro es que la puesta en marcha no
para la Instalacién y Operacién Descripcion _I Cumple [No cumpl se pueda hacer
La unidad requiere un rea libre de 3.75
1 Area m2 -Alto: 261cm - Ancho: 250 cm X

-Profundidad: 150cm

Conexion a tierra Voltaje: 220 V

recuencia: 60 Hz

Amperaje: 80 A
[Erequipo requiere un flujo minimo de 4|
3 |Aguade Servicio mafh de agua de enfriamiento conuna | X Numero de personas en la operacion:
presion de 2 bar.
4 |[Lineas de desague Tuberias en gres 0 PVC. X [E1 numero de personas en los alrededores de la operacion no puede ser mayor a 10, debido a las areas de la zona|

2 [suministro eléctrico X Por favor completar el siguiente item

Llave expansiva
5 [Herramientas Juego de Ilaves de tuercas X
Balde para recoleccion de purgas.
Embudo
Envases de material inerte (vidrio
ambar, HDPE, PP) para toma de
6 |Dispositivos de Almacenamiento muestras, X El nivel de riesgo se mide en base a la lista, debe cumplir con ciertos estandares para ser de nivel BAJO
Garrafas o canecas para almacenar
reactivos y productos
Biticora de laboratorio -Formatos para
tegistro de datos de proceso

7 [Registro de Informacion Formato para registro de maneo del X Nivel de riesgo en la operacion ALTO
equipo.
Botiquin de primeros auxilios
Equipo anti-derrame
8 [Elementos de Seguridad y Aseo Extintor X i el nivel de riesgo en la operacion es MEDIO 0 ALTO no se recomienda hacer la puesta en marcha

Xt
Senalizacion de dreas de trabajo,
equipos, lineas y rutas de seguridad.
E equipo debe ubicarse en un lugar con

. suficiente ventilacicn, en el cual se
9 Ventilacion e X 2 NO
garantice a evacuacion segura de ¢Se recomienda hacer la puesta en marcha
vapores producidos,

Se cumple con la mayoria de requerimientos para Ia Instalacion y

Operacion? o Si no es recomendado hacer la puesta en marcha, es porque NO CUMPLE con los requerimientos.
indispensables para la instalacion y operacion:
Precauciones importantes aportadas por el fabricante del equipo PS&E Descripcion Cumple [No cumpld]
Emplear los elementos de proteccion i
1 |Uso de elementos de proteccicn en planta personal todo el tiempo mientras se X Area Elementos de seguridad y aseo

estin operando los equipos.
Operar el proceso con minimo dos
rsonas para evitar accidentes, y

2 |operadores de los equipos K X Suministro eléctrico Dispositivos de almacenamiento
respaldar y/o relevar en las actividades
del proceso
Informar a la persona responsable el
3 |Responsabilidad del personal a cargo de la planta inicio y parada de operacion en la x Agua de servicio
planta.
Operar el equipo en una zona con
4 [Ventilacion ventilacion adecuada para evitar X Lineas de desagiie

de vapores de reactivos

No separarse de las unidades de proceso)

5 |Responsabilidad y compromiso con el proceso en curso por tiempo prolongado. Si es necesario X Ventilacion
ausentarse, avisar al relevo.

Las personas que operan el equipo no
6 | Limites de permanencia en planta deben trabajar mis de 8 horas continuas X
sin descanso
Evitar el acceso al panel interno de las
cajas eléctricas
Nunca descargue el sistema en caliente.
8 Descargue del sistema Dejar que el equipo se enfrie hasta una X
temperatura de 25°C para descargarlo
Dejar los equipos limpios y lavados
después de Ia operacion evitando la
corrosion y la contaminacion cruzada

entre lotes de i
Para descargar el tanque siempre
utilizar overol, guantes de camazay si
10 | Descargue del tanque es posible una pechera del mismo X
material para evitar quemaduras si el
‘material ain esta calient
‘Almacenar los reactivos en los lugares
11 |Almacenamiento de reactivos adecuados. Usar envases de material X
inerte para evitar su izacio
Realizar mantenimiento preventivo y
12 de equipos correctivo de la unidad de proceso X
minimo anualmente.
‘Ajustar las tuberias que presenten fugas
0 goteos, cambiar el empaque que sella
entre el tanque y la tapa cuando se

7 [seguridad etcctrica X Precauciones minimas aportadas por el fabricante que deberian cumplirse

Segiin la

o 1-2-3-6-8-9-10-12-13-14

9 |Limpieza de la unidad

Nota: PARA LA ADECUACION DEL SISTEMA PREVIO A LA PUESTA EN MARCHA, ES DE
CARACTER OBLIGATORIO CUMPLIR TODOS LOS PASOS PROPUESTOS

13 [Revision de tuberias y accesorios X
requiera, limpiar frecuentemente los
equipos por acumulacidn de polvo o
materiales extraios.
12 |Riesgo Electrico Evitar el acceso al panel inferno de fas M
cajs eléctricas
Si se presentan escapes o fugas,
remediarlas cuando sea posible con las
herramientas disponibles. i la
15 Fugas o Escapes X
o 2 magnitud de la fuga es grande detener
a operacion y dejar enfriar para poder
resolver el problema con seguridad,
4Se tienen en cuenta las recomendaciones necesarias aportadas por el o
fabricante de los equipos?
“Adecuacion del sistema para puesta en marcha Nombre del operario Cumple [No cumpid]
1 Ubicar y elementos de seguridad y aseo X
2 |Revisar Ia limpieza de los reactores y tanques X
3 |Asegurar las tapas de reactores y tanques X
4| Verificar el nivel de aceite X
5 Verificar el flujo de agua de 6n de la planta X
Verificar que las valvulas de los indicadores de nivel se
6 encuentren abiertas X
Asegurar que las valvulas de desagiie de l0s equipos y lineas estén
7 cerradas X
;Se tiene en cuenta el paso a paso para la adecuacion del sistema para puesta N
en mar

Nota: Check List elaborada por nosotros, para ver de mejor manera esta check list, visitar.
https://docs.google.com/spreadsheets/d/19wihKvX9gh8klvc1H7OrB619uMtg-
01n/edit?usp=share_link&ouid=104688621524253418380& rtpof=true&sd=true
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6.2.4. Check List requisitos operativos del tren de evaporadores

Esta check list contiene los aspectos tomados como relevantes de operacion y seguridad de los
equipos de la unidad de reaccion quimica: TREN DE EVAPORADORES previos a la puesta en
marcha donde se tuvieron en cuenta: requerimientos para la instalacion y operacion, precauciones
importantes aportadas por el fabricante del equipo PS&E, adecuacién del sistema para puesta en
marcha, requerimientos indispensables para la instalacion y requerimientos indispensables para la
operacion de los equipos en la zona CETA. EIl objetivo de esta lista de chequeo es recopilar
informacion que en conjunto determina la viabilidad o no de la puesta en marcha del tren de
evaporadores como unidad.

Los items usados para calificar el nivel de riesgo de la operacién conducen al operario a ver la
factibilidad del uso de los equipos. El disefio de la lista dinAmica describe el progreso del nivel de
riesgo, siendo ALTO cuando no se cumplen las condiciones minimas de operacion y por lo tanto
no se recomienda hacer una puesta en marcha; cuando se cumplen algunas condiciones
de operacion pero no suficientes o no se cumplen las condiciones y/o recomendaciones obligatorias
para realizar una puesta en marcha segura y controlada, y BAJO cuando se cumplen todas las
condiciones y recomendaciones de operacion y/o se cumplen las condiciones y recomendaciones

de operacion suficientes y obligatorias para una puesta en marcha segura.
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Figura 339.

Captura de la herramienta de Excel “Check List Requisitos Operativos del Tren de Evaporadores”.

CHECK LIST REQUISITOS OPERATIVOS TREN DE EVAPORADORES EN LA ZONA CETA

Marcar con X si cumple, si no cumple se marca automaticamente
Tener en cuenta lo siguiente antes de llenar Ia lista

Ejemplo T Descripeion T Cumpte o cump]
Cuenta con Un exintor de fuego | Debe esaren un togaraccesiole |« ] ] - sim a con X, se prevee que

mas riesgosas por Io que s no se cumplen, o mas seguro es que la puesta en marcha no

Ta Instalacién y Operacion Descriptian Curple [Nocumple] 4 e pueda hacer
T umidad requiere un area e ds 10
1 favs ™2 yuna alura e 2.5m para x

2 [sistema de calentamiento x Por favor completar el siguiente item:

e requiere agua proveniente de un
sistema de recirculacion a presion ©

miima de b,y un flajo minimo de Numero de personas en la operacién:
13

3 |Agua de refrigeracion

o
4 eas de desagie y otras purgas. Tuberia en gres o PVC | x
d liente 1" 2 |1 numero de personas e los alrededores de Ia operacién no puede ser mayor a 10, debido a las areas de Ia zona|
5 |veramiontas 2 llaves de tubos para tuberia %
Juego de laves de tuercas o

Envases de material inerte (vidrio
imbar, HDPE, PP) para toma de
muestras
6 [Dispositivos de Almacenamiento (Garrafas o canecas para almacenar la | El nivel de riesgo se mide en base a la lsta, debe cumplir con ciertos estandares para ser de nivel BAJO

solucion de trabajo antes y después de
finalizar Ia operacién.
Balde para recoleccion d purgas. o
Biticora de laboralorio -Formalos para
regisiro de datos de proceso.
~Formalo para registro de manejo del

7 |Registro de Informacion x Nivel de riesgo en la operacion BAJO

Boliguin Ge primeros auxilios
Equipo ant-derrame
8 [Etementos de Seguridad y Aseo tintor x i el nivel de riesgo en la operacion es MEDIO 0 ALTO o se recomienda hacer la puesta en marcha
Sealizacion de ireas de trabajo,
equipos, lineas y rutas d dad
El equipo debe ubicarse en un lugar con
suficiente ventlacion, en el cual se
garantice la evacuacion segura de

9 [Ventitacion x e recomienda hacer la puesta en marcha? NO

i 1o es recomendado hacer la puesta en marcha, es porgue NO CUMPLE con los requerimientos.

5% cumple con la mayoria de requerimientos para la Instalacion y
Operacion?
indispensables para la instalacion y operacion:

Cauciones Importantes aportadas por el fabricante del equipo PS) Descripcion Cumple [No cumpl = para la operacion

Emplear los elementos de proteccion
1 [Uso de elementos de proteccion en planta personal todo el tiempo mientras se x Area Sistema de calentamiento
estin operando los equipos. o
Gperar el proceso con minimo dos
personas para evitar accidentes,

respaldar ylo relevar en las actividades

del proceso o

Tnformar a Ia persona responsable el

3 [Responsabilidad del personal a cargo de la planta inicio y parada de operacicn en la x Ventilacién Dispositivos de Almacenamiento

lanta.

2 [Operadores de los equipos x Lineas de desagiie ‘Agua de refrigeracion

‘Operar el equipo en una zona con

4 [Ventitacion adecuada para evitar x Elementos de Sequridad y Aseo

No separarse e las unidates de proceso|
5 or ies necesario |

ausentarse, avisar al relevo o
Las personas que operan el equipo no

6 [Limites de permanencia en planta.

Z
sin descanso

Evitar el acceso al panel intemo e 1as »

! x Precauciones el

7 [sequridad eléctrica

Nunca descargue el sistema en caliente.

Segin
8 |Descargue del sistema Dejar que el equipo s enfrie hastauna | x o

1-2-3-4-6-8-9-10-11-12-13-14-16
lista #

Dejar los equipos limpios y lavados
después de la operacion evitando la

9 [Limpieza de la unidad
corrosion y la contaminacion cruzada
entre

e dscargr o s s
[P il overl qanes de ey i | Nots:PARA LA ADECUACION DEL SISTEMA PREVIO A LA PUESTA EN MARCHA E5 DE
CARKCTER OBLIGATORIO CUMPLIR TODOS LOS PASOS PROPUESTOS
‘material para evitar quemaduras si el
el i s calee o
e 0RBegaantzar e o cosae 5
oua e efgeracian. S durane o
prceso e nrrumpe s amisin e
g0 0vapor o, 5 debe
SUSPENDER INNEDIATAMENTE
OPERACION o
G e Ve
12 |Manenimint e eipos et e s i doprocso. |

1 |Agua de refrigeracion

“Ajustar Tas tuberas que presenten fugas
0 goteos, cambiar el empaque que sella
entre el tangue y Ia tapa cuando se
requiera, limpiar frecuentemente los.
equipos por acumulacion de polvo o

Revision de tuberias y accesorios.

Si se presentan escapes o fugas
femediarlas cuando sea posible con las
herramientas disponibles. Si la
14 |Fugas o Escapes magnitud de Ia fuga es grande detener |
Ia operacion y dejar enfriar para poder
resolver el problema con seguridad. 0
La solucion concentraday e solvente
recolectado se deben almacenar fuera
Recoleccion de solucion y solvente de s tanques de producto y/o de x

solvente para evitar contaminacion
cruzada entre los materiales. o
No permiti que entre liquido a la
mba de vacio

16 |Bomba de vacio

4Se tienen en cuenta las recomendaciones necesarias aportadas por s
e fabricante de los equipos’

Adecuacion del sistema ta en marcha
[Ubicar herramientas y elementos de seguridad y aseo
Purgar tanques y vlvulas incluso sise han lavado en
pricticas anteriores x 3
Asegurar que Ias vilvulas de purga y toma muestras de
3 [los tanquesy s lineas e proceso se encuentran fimpias
v sin blogueos que impidan su funcionamiento x o
(Cerrar as valvulas de purga de 05 equipos y tuberia para
evitar descargas no controladas x 0
Verificar que cada una de 1as valvulas de salida ge fos

5 |dispositivos para distribucion de flujo (manifolds) estén
[Asegurar 1a disponibilidad de agua de enfriamiento. Si
6 |nose cuenta con minimo 1 m3/h de agua para
refrigeracion no se puede continuar con el proceso. x 0

Nombre del operario Cumple [No cumpl

Energizar Ias cajas eléctricas de controles, Verificar que
el sistema cuenta con ener igo luminoso
(bombillo) que se encuentra sobre el pulsador de
emergencia en la caja elictrica debe estar encendido.

Asequrarse que los indicadores de nivel se encuentran
abiertos. Revisar tanque de alimento, tanques de

8 [recoleceion de condensados de vapor vivo, tanque de
condensado totaly tanque de producto, evaporador
vertical, evaporador horizontal y evaporador de chagueta N

Nota: Check List elaborada por nosotros, para ver de mejor manera esta check list, visitar.
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1R__ 1XvdfuTz3RI5SMUJAHZd6ZhME-
AZuH/edit?usp=share_link&ouid=104688621524253418380&rtpof=true&sd=true
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6.2.5. Check List diagnostico estructural del banco de reactores

Esta check list se disefié para validar los equipos de la unidad del banco de reactores de la zona
CETA del CEPIIS y verificar su estado estructural en la planta previo a la puesta en marcha, la
informacion de los equipos, valvulas y sensores esta relacionada con la informacién entregada en
los diagramas de procesos por parte de la empresa proveedora de los mismos: PS&E. Las listas se
deben completar en su totalidad, para ello se especifican las convenciones usadas para tal fin

donde:
Tabla 150.

Tabla de la nomenclatura a utilizar en la Check List.

A Aceptable

N/A No Aceptable

) ) |Descripcion en caso de abolladuras, dafios estructurales, golpes, inexistencias
Consideraciones

y/o condiciones generales del elemento a diagnosticar

Nota: Tabla elaborada por el equipo CEPIIS

El orden de las listas propuesto no tiene incidencia en los resultados en caso de hacerlo en un orden
diferente, sin embargo para llevar a cabo la tabulacion de informacion se propuso dividir los
registros de acuerdo con la funcionalidad de los equipos para recorrer de forma préctica y agil las
diferentes areas de operacion dentro de la unidad asi:

Reactores: Aqui se encuentra el inventario de valvulas, sensores y condiciones estructurales
generales de cada reactor del banco. Se adjunté informacion especifica de: tipo de reactor, volumen
del reactor, referencia de cada valvula y sensor presentes por reactor y la especificacion de cada
valvula y sensor presentes por reactor.

Equipos en el Sistema de Alimentacion: Aqui se encuentra el inventario de valvulas, sensores y
condiciones estructurales presentes en el sistema de alimentacion del banco de reactores. Se
adjunto informacion especifica de: equipo, informacién del equipo (volumen, flujo maximo,
presion de calibracion), referencia de cada valvula y sensor presentes por equipo y la

especificacion de cada valvula y sensor presentes por equipo.
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Equipos en el Sistema de Enfriamiento: Aqui se encuentra el inventario de valvulas, sensores y
condiciones estructurales presentes en el sistema de enfriamiento del banco de reactores. Se
adjunté informacion especifica de: equipo, informacion del equipo (volumen, flujo méximo),
referencia de cada valvula y sensor presentes por equipo y la especificacion de cada valvula y
Sensor presentes por equipo.

Equipos en el Sistema de Calentamiento: Aqui se encuentra el inventario de valvulas, sensores
y condiciones estructurales presentes en el sistema de calentamiento del banco de reactores. Se
adjunté informacién especifica de: equipo, informacién del equipo (volumen, caudal maximo),
referencia de cada valvula y sensor presentes por equipo y la especificacion de cada valvula y
Sensor presentes por equipo.

El objetivo de esta check list es registrar el estado estructural de los equipos de la unidad de banco
de reactores con fines preventivos. Las listas no solo se deben llenar en su totalidad, sino que por
area deben tener un resultado de ACEPTABLE en un 100% para llevar tener una ejecucion de
operacion segura.

La acreditacion de NO ACEPTABLE debera generar un reporte obligatorio al responsable de la
zona en los registros de informacion: Bitacora de laboratorio, formatos para registro de datos de
proceso y formato para registro de manejo del equipo y solo obtendra viabilidad de operacion en
caso de ser auspiciado por el responsable de la zona.

La casilla Consideraciones permite hacer una descripcion mas detallada del estado estructural del
equipo en general, piezas individuales, accesorios, tuberias, etc. Esta funcidn registra la
informacion para mantenimiento posterior, cambio de piezas o instrumentacion y observaciones o

recomendaciones particulares del operador.
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Figura 340.

Captura de la herramienta de Excel “Check List Diagnostico Estructural del Banco de Reactores”

reactores en la unidad.

CHECK LIST DIAGNOSTICO ESTRUCTURAL BANCO DE REACTORES EN LA ZONA CETA
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Nota: Check List elaborada por nosotros.
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Figura 341.

Captura de la herramienta de Excel “Check List Diagnostico Estructural del Banco de Reactores”

sistema de alimentacién.
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VA TS V053 [De wiar s S 107
ENERALIORDES DEL EQUIFD |
MEZCLADORES
MEzCLADOR e MEzcLAoR o
esTaTICO —| Mo L EsTATICO jyees R
=TT TR Esqocifias =T T Espacifcackin
Vo [ V036 |De snwada gl reativo 1
itvoLns [ Joe eate s o2 itvouns [0t oo evate ot s
V067 [De convol g snvach ae eaciva 2 V075 s enwada oe eacive 2
V1o [Do sl e lamezcla V152 oo slda de f ezl
MEZCLADOR sl
Eorinico 4| i A TwA
Eaupo R Especifcacion
Vo035 (D errada el rectivo 1
Vitvuias [0 Joe
Vorsoe conrol deenrace ool esaive
Vies s sada Ge lamezcla
SENERALIDADESDEL EQUIRD
DIVISOR DE] 'AREACTORES R-101. R-103. R-104 £57ADO 'AREACTORES R-105. R-108.R-109 EsTADO
REACTIVO [ Valamen N Y DIVISOR DE [ ofimen WA
1 REACTIVO 1
Equipo Ref Especificacion Equipo el Espeificaciin
Voie D entada cel oz D entac del rescivo |
Vo Dosagaz R-100 vz D sl a 101
Voo D salida  R-103 vz De control M100
viLvuLas [ voz e salida  R-104 vitvuias [ vt e slids  M-102
Vo 06 control Vo Do controla 102
Vo D slida  M-105
Vs D controla 103
DIVISOR OF A REACTORES R0L R 103 R 101 ESTADO A REACTORES R-105. R-108_R 103 ESTADG
REACTIVO [ Volimen A WA N o [Natimen A [wn
Eauipo e Especitcac Eaupe et Espeaticacion
V052 | Valvuta e enrada ge reacivo 2 Vg D envach gl reactivo 2
Vose w101 Va6 e sl 101
= Vilvula e salda a R-103 Vaes D control 107
VALvuLas [ vioss Re104 viwvuias [vioes D slida s M-105
Vo060 Vvl decontrol Ve De controla V103
Vorz D salioa a 102
vaora De control 102

“GENERALIDADES DEL EQUIPG

Nota: Check List elaborada por nosotros.
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Figura 342.

Captura de la herramienta de Excel “Check List Diagnostico Estructural del Banco de Reactores”

sistema de enfriamiento.

3 Equipos en el Sistema e Enfriamiento 3 EQUIPOS ENEL

TAES O AL ACENRIERTO O FRODUETES
[ i T e o o Py 7| T2 9VE € [ A Tun o TANQUE DE e — T ot
0 iaranior s it iy i it
[E-104_|intercambiador de calor (enfriamiento) Equipo Ref Especificacién Equipo. Ref Especificacién
VALVULAS V-102 VALVULAS V-154_ | De salida de producto
censones s Torpn sexsones [z Jorprer

LIDADES DEL EQUIPO

INTERCAMBIADORES DE CALOR

ESTADO ESTADO
enrriiEnTo [Fiujo mix A [ na eneriAERTO [Flujo max A TvA
Facn | E103 | E100
Equipo Ref Especificacién Equipo Ref Especificacion
V093 | De entrada del producto de R-103 v1s
V:099 [ De entrada del producto de R-104 V123 106
V100 V51| De recirculacion
vALvuLas [“vior [pealvio VALULAS [“vis2 [Dealvio
V190 De entrada de agua V191 De entrada de sgua

V-192_|De control de entrada de agua

SENSORES | 15 _|De tmperaura
GENERALIDADES DEL EQUIPO|

Nota: Check List elaborada por nosotros.

Figura 343.

b

Captura de la herramienta de Excel “Check List Diagnostico Estructural del Banco de Reactores’

sistema de calentamiento.

4. Equipos en el Sistema de C
Equipo Especificacién
TK-105 |[Tanque de aceite térmico de los intercambiadores de calor TANQUE DE ACEITE ESTADO
TK-106_| Tanque de aceite térmico de los react T e« | Votimen i
g anque de aceite térmico de |os reactores INTERCAMBIADORES olime TK-105 A [ NA
DE CALOR 251
Equipo Ref Especificacion
V-155 De linea de entrada
VALVULAS V-156 De salida _
V-157 De control de salida
V-158 De entrada de la recirculacion
TI-54 De temperatura
SENSORES PI-21 De presion
L19 De nivel
GENERALIDADES DEL EQUIPO

. ESTADO
GEL ACEITE TERMICo|-Caudal mix A [a
19L/min
Equipo Ref Especificacion

V-156 Vilvula de entrada

VALVULAS V-158 Vilvula de recirculacion
V-159 Vailvula de salida

GENERALIDADES DEL EQUIPO

Nota: Check List elaborada por nosotros, para ver de mejor manera esta check list, visitar.
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1RISOSTmEHtYdOooxAAJnEUMASejCwlz/edit?usp=share link
&ouid=104688621524253418380& rtpof=true&sd=true
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6.2.6. Check List diagnostico estructural del tren de evaporadores

Esta check list se disefi6 para validar los equipos de la unidad del tren de evaporadores de la zona
CETA del CEPIIS y verificar su estado estructural en la planta previo a la puesta en marcha, la
informacion de los equipos, valvulas y sensores esta relacionada con la informacion entregada en
los diagramas de procesos por parte de la empresa proveedora de estos: PS&E. Las listas se deben
completar en su totalidad, para ello se especifican las convenciones usadas para tal fin donde:

Tabla 151.

Tabla de la nomenclatura a utilizar en la Check List.

A Aceptable

N/A No Aceptable

) ) |Descripcion en caso de abolladuras, dafios estructurales, golpes, inexistencias
Consideraciones o ) )
y/o condiciones generales del elemento a diagnosticar

Nota: Tabla elaborada por el equipo CEPIIS

El orden de las listas propuesto no tiene incidencia en los resultados en caso de hacerlo en un orden
diferente, sin embargo para llevar a cabo la tabulacion de informacion se propuso dividir los
registros de acuerdo con la funcionalidad de los equipos para recorrer de forma practica y agil las
diferentes areas de operacion dentro de la unidad asi:

Evaporadores: Aqui se encuentra el inventario de valvulas, sensores y condiciones estructurales
generales de cada evaporador. Se adjunto informacion especifica de: tipo de evaporador, diametro
del evaporador, numero de tubos del evaporador, referencia de cada valvula y sensor presentes por
evaporador y la especificacion de cada valvula y sensor presentes por evaporador.

Ciclones: Aqui se encuentra el inventario de valvulas y condiciones estructurales de los ciclones.
Se adjunt6 informacidn especifica de: equipo, informacion del equipo (tipo y funcion), referencia
de cada valvula presente por equipo y la especificacion de cada valvula presente por equipo.
Divisor: Aqui se encuentra el divisor S-105. Se adjuntd informacion especifica de: equipo,
informacion del equipo (tipo y funcion), referencia de cada valvula y sensor presente y la

especificacion de cada valvula y sensor presentes en el equipo.
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Equipos en el sistema de alimentacion: Aqui se encuentra el inventario de valvulas, sensores y
condiciones estructurales presentes en el sistema de alimentacion del tren de evaporadores. Se
adjunté informacién especifica de: equipo, informacion del equipo (volumen, caudal maximo),
referencia de cada valvula y sensor presentes por equipo y la especificacion de cada vélvula y
Sensor presentes por equipo.

Equipos en el sistema de producto liquido: Aqui se encuentra el inventario de valvulas, sensores
y condiciones estructurales presentes en el sistema de producto liquido del tren de evaporadores.
Se adjunt6 informacion especifica de: equipo, informacion del equipo (volumen, caudal maximo),
referencia de cada valvula y sensor presentes por equipo y la especificacion de cada valvula y
Sensor presentes por equipo.

Equipos en el sistema de producto gaseoso: Aqui se encuentra el inventario de valvulas, sensores
y condiciones estructurales presentes en el sistema de producto gaseoso del tren de evaporadores.
Se adjunto informacidn especifica de: equipo, informacion del equipo (volumen, caudal maximo,
tipo), referencia de cada valvula y sensor presentes por equipo y la especificacion de cada valvula
Yy Sensor presentes por equipo.

Equipos en el sistema de almacenamiento de condensados: Aqui se encuentra el inventario de
valvulas, sensores y condiciones estructurales presentes en el sistema de almacenamiento de
condensados del tren de evaporadores. Se adjunté informacion especifica de: equipo, informacion
del equipo (volumen), referencia de cada valvula y sensor presentes por equipo y la especificacion
de cada valvula y sensor presentes por equipo.

El objetivo de esta check list es registrar el estado estructural de los equipos de la unidad del tren
de evaporadores con fines preventivos. Las listas no solo se deben llenar en su totalidad, sino que
por area deben tener un resultado de ACEPTABLE en un 100% para llevar tener una ejecucion
de operacion segura.

La acreditacion de NO ACEPTABLE debera generar un reporte obligatorio al responsable de la
zona en los registros de informacion: Bitacora de laboratorio, formatos para registro de datos de
proceso y formato para registro de manejo del equipo y solo obtendra viabilidad de operacion en
caso de ser auspiciado por el responsable de la zona.

La casilla Consideraciones permite hacer una descripcién mas detallada del estado estructural del

equipo en general, piezas individuales, accesorios, tuberias, etc. Esta funcion registra la
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informacion para mantenimiento posterior, cambio de piezas o instrumentacion y observaciones o
recomendaciones particulares del operador.

Figura 344.

Captura de la herramienta de Excel “Check List Diagnostico Estructural del Tren de

Evaporadores” evaporadores en la unidad.

CHECK LIST DIAGNOSTICO ESTRUCTURAL TREN DE EVAPORADORES EN LA ZONA CETA
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Nota: Check List elaborada por nosotros.
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Figura 345.

Captura de la herramienta de Excel “Check List Diagnostico Estructural del Tren de
Evaporadores” sistema de alimentacion.

4. Equil | Sig de Alir id 4. EQUIPOS EN EL SISTEMA DE ALIMENTACION
TK-101_| Tangue del alimento ESTADO ESTADO
P-101 | Bomba centrifuga (Alimento a los evaporadores) LAL'\I‘IaléEITDOE Voldmen A | NA i ROTAMETRO Ref., A NIA
FL-3903ST |
Equipo Ref. Especificacion Equipo Ref. Especificacién
V-044 alimento V052 De entrada del alimento_
V-045 De salida del alimento

V053 |Decontrol

V046 | De salida a la bomb

VALVULAS V-049 VALVULAS V055
T1 | indicador de temperatura
TTL | Tiansmisor de temperatura GENERALIDADES
SENSORES
WIT-1_[Transmisor indicador de peso LD
LG-1 Vision de nivel

[r—— ESTADO
GENERALIDADES 105 EVFCRADORES A | NA
DEL EQUIPO iERchBIoOn
Equipo Ref Especificacién
V056 Deentrada del alimento
BOMBAALIMENTADORA A LOS EVAPORADORES vos7 e salida aE-104
somea ESTADO V058 De salida aE-103
CENTRIFUGA [CaUGaImix o A TNA VALVULAS | vose De salida aE-10
BLmin V60 De salica aE-101
Equipo Ref Especificacién
V:046 | De envrada

V-047__| De paso a rcirculacion
V-048__| De alivio de presion
VALVULAS V-050__|De salida al rotametro

V051 | Dealivio de presian

‘GENERALIDADES
DEL EQUIPO

SENSORES

LC-1_[Controlador de nivel

GENERALIDADES

Nota: Check List elaborada por nosotros.
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Figura 346.

Captura de la herramienta de Excel “Check List Diagnostico

Evaporadores” sistema de productos.

[Ewipo

Especificacion

[T-106

Tanque el producto iquido de los evaporadores E-101, E-102 y E-103

Estructural

del Tren de

5 EQUIPOS EN EL SISTEMA DE PRODUCTO LIQUIDO.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS LIQUIDOS.
ESTADO

=

el evaporador E-101)

[CPos

el evaporador E-102)

P10

Bomba dosificadora (Producto iquido del evaporador E-103)

T o
et Volimen A [wa
eorarioi e [T TK106
Equipo. Rer Especificacion
V145 De productos en £-101y 102
V144 |De productoen €103
VALVULAS [ vass_[Dealivio
Va6 [Desalida
V147 _[Detoma
T-12_[Indicador e temperatura
sensores | T2 _[Transnisor detemperaura
WIT-6_[Transmisor indicador de peso
169 [vision de nivel
OEL EQUIFG
BOMBAS DOSIFICADORAS
oo | Potencia 05 1P ESTADO PR I 05 P ESTADO
egEre o [Caudal mi A WA FRERIETS Lo | Caucal mix A TNA
Selkmeomoon. [ p-102 e P03
Equipo Ref Especificacion Equipo Ref Especiticacion
V065 | e entrada dl proucto e £-101 V-087 | e entrada cel producto de £-102
V66 Vooss
vALvuLAs [ vosr_[oe VALVULAS [ V089 [Dela tapa flanchac:
V068 | De recirculacion Voo
V069 V-091 [ Dealivio de presion
k%) 53
SENSORES | Loz [Convolador denivel SENSORES Lc3 | Controlador de nivel
Pi__[Indicador de Presion P17 [ndicador ds Presion
oEL couiro oeL Equir
oo | Potencia [ ESTADO
mooucro v [Caudal mix| A
g A P04 ——
Equipo Rer Especiicacion
V112 De entrada del producto de E-105
V-113__|De toma de muest
vALvuLAS [ vii14[Dela tapa lanchasa
V115 [De ecireulacion
Viiis
XY}
SENSORES | Lc|Conuolador denivel
P10 Indicador de Presion
DEL Eouiro
oo s ESTADO ESTADO
e o A [ VA rosoeTs oo [ R, A
©9 [Fiao0ssT] e [P as03sT
Equipo Ref Especificacion Equipo Ref Especificacion
V70 [De entraca V0% | Deentada
V07| De control V-093_|0e control
V72D saldaa 5102 V094 [ Desalitas 5103
VALVULAS | vars VALWVULAS | v09s [Dealiviode presion
V74| De toma de muestras V.09 | D tomade muesras
GENERALIDADES
oEL EQUIPO QuiPo
rorero e ESTADO.
o kuec A [NA
£9  [Fiao0ssT]
Equipo Ref Especificacion
V117 Do enada
118 De cont
V119 [Desalidansi0s
VALVULAS [ vazo 0
V121 [De toma de muestras
GENERALIDADES
DEL EQUIFO
= ESTADO ESTADO
AR A A S o | o
Equipo Ref Especificacion Equipo Ref Especificacion
V75 |De entada V097 | Deentada
V76 o106 V-098 | Decontrola £-101
V077 _[De conrol a €102 V-100 TK-106
VALVULAS | V142 Do paso a tangue TK-106 VALWULAS [ vi101 [DecontrolaE-10
VT TR106
GENERALIDADES
oEL EQUIPO oeL EQuIPO
crvsoncer ESTADO
e A T
Equipo Rer Especificacion
V22 Do entraca
V123 [De conrola £102
V24| e conrola E-101
VALWVULAS [ vazr TK106
V128 [De conrola £-104
GENERALIDADES
DEL EQUIPG

Nota: Check List elaborada por nosotros, para ver de mejor manera esta check list, visitar.
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1LmxKfSilVTaUztSuNX2ZC4EQxrollJgy/edit?usp=share_link&o

uid=104688621524253418380&rtpof=true&sd=true
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6.2.7. Check List variables operativas en el banco de reactores

Esta check list verifica las variables operativas del banco de reactores después de la primera
corrida, donde se tuvieron en cuenta variables de temperatura, presion y nivel, teniendo en cuenta
que este banco estd conformado por indicadores de temperatura, presion y nivel. El objetivo de
esta lista de chequeo es recopilar informacién que en conjunto determina la viabilidad o no de la
unidad, también de determinar si los indicadores funcionan de manera correcta. El banco de
reactores se conforma de 55 indicadores de temperatura, 22 indicadores de presion y 10
indicadores de nivel.

Para esta lista se debe llenar Unicamente las casillas de se cumple o no se cumple con la variable a
evaluar, también se dejé una casilla para colocar la temperatura reportada en el momento de la
primera corrida, al finalizar el programa nos dara un veredicto de si se ha cumplido con todas las

variables operativas.
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Figura 347.

Captura de la herramienta de Excel “Check List Variables Operativas en el Banco de Reactores”.

CHECK LIST VARIABLES OPERATIVAS EN EL BANCO DE REACTORES

Marcar con X si cumple, si no cumple se marca automaticamente

[ Ejemplo | Tener en cuenta lo siguiente antes de llenar la liste
| Equipo [ Rangosde [T Cumple [ Nocumple | reportada (°C) |
(IR Temperatura ambiente | X | | | - siunaseccion no es marcada con X, se prevee que no se esta cumpliendo
Indicadores de temperatura ‘Algunas secciones son mas riesgosas por 1o que si no se cumplen, lo mas seguro es que la puesta en marcha no
Equipo Rangos de C) Cumple No cumple reportada (°C)
-1 Temperatura ambiente X El procedimiento que se recomienda para esta check list es el mismo utilizado en la simulacion (Seccion 4.2.1)
-2 Temperatura ambiente X
-3 192 X Porfavor completar el siguiente item
4 192 X
5 194 X Numero de personas en la operacion:
-6 192 X
TI7 a X
TI8 a X £l numero de personas en los alrededores de la operacién no puede ser mayor a 10, debido a s areas de Ia zon)
TI-9 a X
TI-10 a X ;Cumple con todas las variables operativas?
T a X
TI-12 a X
TI-13 19a21 X
TI-14 19a21 X
TI-15 Temperatura ambiente X
16 Temperatura ambiente X
17 a X
a X
a X
a X
a X
a X
- a X
TI-24 19a21 X
25 192 X
- a X
a X
a X
a X
a X
a X
a X
a X
4 192 X
19a X
19a X
a X
a X
a X
a X
4 a X
-4 a X
TI43 19221 X
TI4 19a21 X
45 192 X
46 a X
-47 a X
- a X
a X
a X
a X
a X
E Temperatura ambiente X
TI54 1002110 X
TI55 1002110 X
Indicadores de presion
Equipo Rangos de presion (bar) Cumple No cumple Presion reportada (bar)
- Presion ambiente X
- 1a2 X
- Presion ambiente X
2 1a2 X
5 1a X
-6 1a X
7 ia X
-8 1a X
-9 Presion ambiente X
- X
P- a X
P- a X
- a X
14 1a X
-1 1a X
-1 la X
la X
- ia X
- 1a X
- Presion ambiente X
P- X
- 1a2 X
Indicadores de nivel
Equipo Rangos de nivel (L) Cumple No cumple Nivel reportado (L)
LI- 10at X
LI- 0al X
LI- 52 X
LI- 5a X
LI 5a X
LI a X
LI- 10a15 X
LI-8 10a15 X
L9 20225 X
L1-10 20225 X

Nota: Check List elaborada por nosotros, para ver de mejor manera esta check list, visitar.
https://docs.google.com/spreadsheets/d/16CtaojGIXMmi52hnmcc_Z1f5hGgN1wX9/edit?usp=share_link
&0ouid=104688621524253418380& rtpof=true&sd=true
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6.2.8. Variables operativas en el tren de evaporadores

Esta check list verifica las variables operativas del banco de reactores después de la primera
corrida, donde se tuvieron en cuenta variables de temperatura, presion y nivel, teniendo en cuenta
que este banco estd conformado por indicadores de temperatura, presion y nivel. EI objetivo de
esta lista de chequeo es recopilar informacién que en conjunto determina la viabilidad o no de la
unidad, también de determinar si los indicadores funcionan de manera correcta. El tren de
evaporadores se conforma de 12 indicadores de temperatura, 12 indicadores de presion y 10
indicadores de nivel.

Para esta lista se debe llenar Unicamente las casillas de se cumple o no se cumple con la variable a
evaluar, también se dejé una casilla para colocar la temperatura reportada en el momento de la
primera corrida, al finalizar el programa nos dara un veredicto de si se ha cumplido con todas las

variables operativas.
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Figura 348.

Captura de la herramienta de Excel “Check List Variables Operativas en el Banco de Reactores”.

CHECK LIST VARIABLES OPERATIVAS EN EL TREN DE EVAPORADORES

Marcar con X si cumple, si no cumple se marca automaticamente

Ejemplo Tener en cuenta lo siguiente antes de llena
Equipo | Rangos de temperatura (°C) | Cumple | Nocumple | Temperatura reportada (°C)
TI-1 | ambiente | X | - Siunaseccion no es marcada con X, se prevee que no se esta cumpliendo
Indicadores de temperatura Algunas secciones son mas riesgosas por lo que si no se cumplen, lo mas seguro es que la puesta en marcha no se pueda hacer
Equipo Rangos de temperatura (°C) | Cumple | Nocumple | Temperatura reportada (°C)
TI-1 ambiente X El pi imiento que se i para esta check list es el mismo utilizado en la simulacion (Seccion 4.2.2)
TI-2 100a120 X
TI-3 ambiente X Porfavor completar el siguiente item:
T4 1202130 X
TI-5 ambiente X Numero de personas en la operacion:
TI-6 1402150 X
TI-7 ambiente X
TI-8 140 a 150 X El numero de personas en los de la operacién no puede ser mayor a 10, debido a las areas de la zona
TI-9 ambiente X
TI-10 1202130 X ‘Cumple con todas las variables operativas]  NO |
TI-11 ambiente X
TI-12 Temperatura ambiente X
Indicadores de presion
Equipo Rangos de presion (bar) Cumple No cumple Presion reportada (bar)
P-1 5a10 X
P-2 5a10 X
P-3 2a3 X
P-4 2a3 X
P-5 5a10 X
P-6 2a3 X
P-7 2a3 X
P-8 5a10 X
P-9 2a3 X
P-10 2a3 X
P-11 5a10 X
P-12 Oal X
Indicadores de nivel
Equipo Rangos de nivel (L) Cumple No cumple Nivel reportado (L)
LI-1 30a38 X
LI-2 20a25 X
LI-3 25a32 X
Li-4 20a25 X
LI-5 25a32 X
LI-6 20a25 X
LI-7 25232 X
LI-8 25232 X
LI-9 20230 X
LI-10 20a30 X

Nota: Check List elaborada por nosotros, para ver de mejor manera esta check list, visitar.
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1sriwAUd7VuM_3QMEXgKFNCOX4HjYXhX/edit?usp=share_|

ink&ouid=104688621524253418380&rtpof=true&sd=true

Nota: Anexo archivo en Excel con las Check List, Link de acceso:

https://drive.google.com/drive/folders/1SZDwu pT9mI8IWGeUlcw-
r5eL8Nuocgm?usp=share link
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6.3. Protocolo de operacion de las unidades

A partir de las referencias de las secciones 1.2 y 1.3, también teniendo en cuenta las secciones
vistas en los capitulos 2, 3y 4, se desarrollé un protocolo de operacién para la puesta en marcha y

validacion de las unidades del CETA.
6.3.1. Banco de reactores
Figura 349.

Diagrama del protocolo de operacion para la puesta en marcha y validacién de la unidad banco

de reactores.

Protocolo de operacion para la puesta en marcha y
validacién de la unidad banco de reactores

Pediion vl
puets en marchs s Caliracén Witaiia

Adecuscin del Conestn de los Preparacén del Preparacin de los
ssema aceite térmico reacivos

L2 Check st Geben recomendar hacer ta puesta en
marcns

wectny
anbacande s e ot [re— favoo widato
v

o sec0in 222 Rdsar sec36n 3 LLR ¥5.1

OE®
- 7
v n
M oy 1.;
©irZiy (O
Centro de Procesos e ion para la i ibl Cédigo QR Fundacion
Nataka Sanabria Aba Check List y Documento  Universidad de América

Nicolds Ramirez Rivera

Nota: Protocolo elaborado por nosotros tomando como referencia los capitulos 1, 2, 3y 4. Para ver de

mejor manera este diagrama visitar:

https://drive.google.com/drive/folders/1eAXgleSMNWirZtEfuCkOOPtCVdDIG5Lb
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El protocolo se divide por 5 partes, las cuales deben ser cumplidas en el orden establecido para asi

Ilegar a la validacion de la unidad banco de reactores.
6.3.1.a. Primera parte del protocolo (Requisitos para la puesta en marcha).
Figura 350.

Primera parte del protocolo de operacion para la puesta en marcha y validacién de la unidad

banco de reactores.

Cumplimiento del Cumplimiento de Cumplimiento de
diagnostico los requerimientos los requerimientos
estructural operativos de seguridad

Check list - Diagnostico estructural Check list - Requerimientos Chedk list - Requerimientos de
del banco de reactores operativos del banco de reactores seguridad en el CETA

Las Check list deben recomendar hacer la puesta en
marcha

Nota: Protocolo elaborado por nosotros tomando como referencia los capitulos 1, 2, 3y 4.

En esta primera parte de este protocolo, se deben cumplir con ciertos requisitos antes de empezar

una puesta en marcha, estos requisitos son:
e  Cumplimiento del diagnostico estructural.
e Cumplimiento de los requerimientos operativos.

e Cumplimiento de los requerimientos de seguridad.
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Para cumplir cada uno de estos items se debe llenar las check list respectiva, en el caso del
diagndstico estructural se debe Ilenar el formato Excel donde se especifica la calidad de cada uno
de los elementos que componen la unidad banco de reactores, si algin componente se encuentra
en mal estado debe ser reportado inmediatamente en esta check list, donde se dara un veredicto el
cual determina si es recomendado hacer la puesta en marcha con la calidad de los equipos actual
de la unidad.

Para los requerimientos operativos se debe llenar el formato de Excel donde se debe especificar si
se cumple con el area, suministro eléctrico, agua de servicio, lineas de desaglie y ventilacion, si
alguno de estos items no cumple es probable que el programa no recomiende hacer la puesta en
marcha, y se deba cumplir con los requisitos operativos mas importantes para que se lleve a cabo.

Los requerimientos de seguridad son para la zona en general, ya que independientemente del
equipo que se vaya a operar, nos encontramos en un ambiente de peligros latentes, ya que en esos
instantes puede estar funcionando la caldera o las bombas de circulacion del agua, por ello es
importante que todas las normas de seguridad que son mostradas en la Check list de Excel, sean
cumplidas para evitar cualquier riesgo, por ello si la check list no nos recomienda hacer la puesta
en marcha, debemos verificar que todos los items de la lista estén siendo cumplidos, o por lo menos

los mas importantes.
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6.3.1.b. Segunda parte del protocolo (Adecuacion del sistema).
Figura 351.

Segunda parte del protocolo de operacion para la puesta en marcha y validacion de la unidad

banco de reactores.

Adecuacion del Conexién de los Preparacion del Preparacion de los
sistema servidos aceite térmico reactivos
Manuales de operacion secdén Manuales de operacién seccion Manuales de operacidn seccion Manuales de operacidn secdon
3.2.1.a. 3.2.1.b. 3.2.1.c.

Nota: Protocolo elaborado por nosotros tomando como referencia los capitulos 1, 2, 3 y 4.

La adecuacion del sistema se divide en 3 etapas, la conexion de los servicios, como el servicio
eléctrico y el servicio de agua, la preparacion del aceite térmico y la preparacion de los reactivos.
En la figura # se nos muestra que cada uno de los items de la adecuacion del sistema nos lleva a
una seccion especifica del manual de operaciones, seccion 3.2 de este documento. En las
respectivas secciones se encontrara un paso a paso de lo que debemos hacer para poder cumplir

con esa etapa.

Para la preparacion de los reactivos, es necesario hacer con anterioridad un estudio de la reaccion
que se hard, sino se hace un estudio se recomienda utilizar la reaccion de la seccion 4.2.1.a la cual
es una reaccion de saponificacion, con materias primas econémicas y las concentraciones son

pequefias, ideal para una operacion de prueba o de docencia.
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6.3.1.c. Tercera parte del protocolo (Medicion y calibracion).
Figura 352.

Tercera parte del protocolo de operacién para la puesta en marcha y validacion de la unidad

banco de reactores.

Medidon y
calibracién de los
ro@metros

Calibracion de las
bombas

Manuales de operacidn secdén Manuales de operacidn seccidn
3.2.1.e. 3.2.1.0.

Nota: Protocolo elaborado por nosotros tomando como referencia los capitulos 1, 2, 3 y 4.

En medicion y calibracion solo se tuvieron en cuenta los rotametros y las bombas, ya que los
sensores de temperatura y presion seran revisados durante la primera corrida del banco de reactores
(cuarta parte del protocolo), los rotametros estan calibrados para agua a 70°F, como la sustancia
que se utilizara en los rotdmetros no es agua sino los reactivos que se escojan en el momento, se
debe tener en cuenta la calibracién para la sustancia y temperatura especifica, segun la seccion

3.2.1.e. como lo muestra la figura #.

En el caso de las bombas se debe verificar los parametros de la presion a la que vayan a funcionar

no sobrepasen los establecidos por el proveedor, para ello revisar la seccion 3.2.1.i.
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6.3.1.d. Cuarta parte del protocolo (Operacion en el banco de reactores).
Figura 353.

Cuarta parte del protocolo de operacion para la puesta en marcha y validacion de la unidad

banco de reactores.

Cumplimiento de
variables de

Operacién de los Parode la

reactores operacién operadon

Manuales de operacidn seccién Checklist - Variables operativas Manuales de operacidn secddén
3.2.1.1 del banco de reactores 3.2.1].

Nota: Protocolo elaborado por nosotros tomando como referencia los capitulos 1, 2, 3y 4.

Para la operacion del banco de reactores, se debe tener en cuenta los diferentes tipos de operacién
que tiene este, como la seccion de reactores CSTR en serie, 0 para manejar el reactor CSTR en
modo batch. También la seccion de reactores PFR y PBR tienen una operacion en serie y otra

simple, para realizar las diferentes operaciones revisar la seccion 3.2.1.f.

Luego de realizar la operacion, se debe hacer una verificacion de las variables operativas, para ello
se utilizara la Check list de variables operativas del banco de reactores, en esta lista se revisaran
las variables que arrojan cada uno de los sensores en la unidad, como los de temperatura, presion
y los de nivel teniendo en cuenta el tipo de reaccidn que se haya escogido para la puesta en marcha,

ya que la viscosidad de las sustancias involucradas puede alterar algunas variables.

Después de completar la operacion en el banco de reactores y verificar variables de operacion, se
debe hacer un paro de la operacién, para revisar que la unidad se detenga de manera segura, esto

esta establecido en la seccién 3.2.1.].
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6.3.1.e. Quinta parte del protocolo (Validacion).
Figura 354.

Quinta parte del protocolo de operacion para la puesta en marchay validacion de la unidad banco

de reactores.

Manejo de

residucs Mantenimiento Equipo validado

Revisar seccidn 2.2.2. Revisar seccidn 3.2.1.h. y 5.1.

Nota: Protocolo elaborado por nosotros tomando como referencia los capitulos 1, 2, 3 y 4.

Para completar la validacion de la unidad banco de reactores es necesario establecer un modelo de
manejo de residuos, para esto revisar la seccion 2.2.2, donde se tiene en cuenta algunas normativas
para el manejo de sustancias peligrosas. También debemos tener en cuenta que la unidad al estar
en un constante uso debe ser monitoreada y manejar un plan de mantenimiento cada cierto tiempo,
para ello revisar las secciones 3.2.1.h y 5.1. Luego de haber completado todos los pasos del

protocolo, la unidad banco de reactores del CETA ha sido validada de manera exitosa.
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6.3.2. Tren de evaporadores

Figura 355.

Diagrama del protocolo de operacion para la puesta en marcha y validacion de la unidad tren de
evaporadores.
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Nota: Protocolo elaborado por nosotros tomando como referencia los capitulos 1, 2, 3y 4. Para ver de

mejor manera este diagrama visitar:

https://drive.google.com/drive/folders/1eAXgleSMNWirZtEfuCkOOPtCVdDIG5Lb

Este protocolo al igual que el del banco de reactores se divide por 5 partes, las cuales deben ser

cumplidas en el orden establecido para asi llegar a la validacion de la unidad tren de evaporadores
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6.3.2.a. Primera parte del protocolo (Requisitos para la puesta en marcha).
Figura 356.

Primera parte del protocolo de operacion para la puesta en marcha y validacion de la unidad tren

de evaporadores.

Cumplimiento del Cumplimiento de Cumplimiento de
diagnostico los requerimientos los requerimientos
estructural operativos de seguridad

Check list - Diagnostico estructural Checklist - Requerimientos Check list - Requerimientos de

del tren de evaporadores opers\ﬁh’;\éo;rgglotreesn de seguridad en el CETA

Las Check list deben recomendar hacer la puesta en
marcha

Nota: Protocolo elaborado por nosotros tomando como referencia los capitulos 1, 2, 3y 4.

En esta primera parte de este protocolo, se deben cumplir con ciertos requisitos antes de empezar

una puesta en marcha, estos requisitos son:

e  Cumplimiento del diagndstico estructural.

e Cumplimiento de los requerimientos operativos.

e Cumplimiento de los requerimientos de seguridad.

Para cumplir cada uno de estos items se debe llenar las check list respectiva, en el caso del
diagnostico estructural se debe llenar el formato Excel donde se especifica la calidad de cada uno

de los elementos que componen la unidad tren de evaporadores, si algun componente se encuentra
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en mal estado debe ser reportado inmediatamente en esta check list, donde se dara un veredicto el
cual determina si es recomendado hacer la puesta en marcha con la calidad de los equipos actual
de la unidad.

Para los requerimientos operativos se debe llenar el formato de Excel donde se debe especificar si
se cumple con el area, suministro eléctrico, agua de servicio, lineas de desagle y ventilacion, si
alguno de estos items no cumple es probable que el programa no recomiende hacer la puesta en
marcha, y se deba cumplir con los requisitos operativos mas importantes para que se lleve a cabo.

Los requerimientos de seguridad son para la zona en general, ya que independientemente del
equipo que se vaya a operar, nos encontramos en un ambiente de peligros latentes, ya que en esos
instantes puede estar funcionando la caldera o las bombas de circulacion del agua, por ello es
importante que todas las normas de seguridad que son mostradas en la Check list de Excel, sean
cumplidas para evitar cualquier riesgo, por ello si la check list no nos recomienda hacer la puesta
en marcha, debemos verificar que todos los items de la lista estén siendo cumplidos, o por lo menos

los mas importantes.
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6.3.2.b. Segunda parte del protocolo (Adecuacion del sistema).
Figura 357.

Segunda parte del protocolo de operacion para la puesta en marcha y validacion de la unidad

tren de evaporadores.

Adecuacién del Conexidn de los Preparacién del
sistema Servicios alimento
Manuales de operacidn seccién Manuales de operacidn seccidn Manuales de operacidn seccidn
3.2.2.a. 3.2.2.v. 3.2.2.b.

Nota: Protocolo elaborado por nosotros tomando como referencia los capitulos 1, 2, 3y 4.

La adecuacion del sistema se divide en 2 etapas, la conexion de los servicios, como el servicio
eléctrico, el servicio de agua y el servicio de vapor de caldera, y la preparacion del alimento. En
la figura # se nos muestra que cada uno de los items de la adecuacion del sistema nos lleva a una
seccidn especifica del manual de operaciones, seccion 3.2 de este documento. En las respectivas

secciones se encontrard un paso a paso de lo que debemos hacer para poder cumplir con esa etapa.

Para la preparacion del alimento se debe tener en cuenta si se tomara el producto del banco de
reactores, 0 se tomara una mezcla previamente establecida, luego de esto se seguiran los pasos de

la seccién 3.2.2.b.
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6.3.2.c. Tercera parte del protocolo (Medicion y calibracion).
Figura 358.

Tercera parte del protocolo de operacion para la puesta en marcha y validacion de la unidad tren

de evaporadores.

Medicidn ) L.
calibracién dg los Calibracidn de las
. bombas
rotamefros
Manuales de operaddn seccién Manuales de operacién seccién
322 3211

Nota: Protocolo elaborado por nosotros tomando como referencia los capitulos 1, 2, 3y 4.

En medicion y calibracion solo se tuvieron en cuenta los rotametros y las bombas, ya que los
sensores de temperatura y presion seran revisados durante la primera corrida del tren de
evaporadores (cuarta parte del protocolo), los rotametros estan calibrados para agua a 70°F, como
la sustancia que se utilizara en los rotdmetros no es agua sino las sustancias presentes en el
alimento, se debe tener en cuenta la calibracion para la sustancia y temperatura especifica, segun

la seccion 3.2.1.e y 3.2.2.c como lo muestra la figura #.

En el caso de las bombas se debe verificar los pardmetros de la presion a la que vayan a funcionar

no sobrepasen los establecidos por el proveedor, para ello revisar la seccién 3.2.1.1.
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6.3.2.d. Cuarta parte del protocolo (Operacion en el banco de reactores).
Figura 359.

Cuarta parte del protocolo de operacion para la puesta en marcha y validacion de la unidad tren

de evaporadores.

Cumplimiento de
variables de
operacion

Paro de la
operacion

Operacién de los
evaporadores

Manuales de operacidn secciones
32.2.0.a3.2.2r.

Check list - Variables operativas
del tren de evaporadores

Manuales de operacidn secciones
3.2.2d.a3.2.2.n.

Nota: Protocolo elaborado por nosotros tomando como referencia los capitulos 1, 2, 3y 4.

Para la operacion del tren de evaporadores, se debe tener en cuenta los diferentes tipos de operacion
que tiene este, como la operacion en simple efecto para cada uno de los evaporadores (tubos
verticales, tubos horizontales, con chaqueta o con recirculacion forzada), la operacion de doble
efecto teniendo en cuenta las diferentes combinaciones con los evaporadores disponibles, o la
operacion triple efecto donde se puede escoger entre flujos en paralelo o contra corriente. Para

realizar las diferentes operaciones revisar las secciones 3.2.2.d a la 3.2.2.n.

Luego de realizar la operacidn, se debe hacer una verificacion de las variables operativas, para ello
se utilizara la Check list de variables operativas del tren de evaporadores, en esta lista se revisaran
las variables que arrojan cada uno de los sensores en la unidad, como los de temperatura, presion,
peso Yy los de nivel teniendo en cuenta el tipo de alimento que se haya escogido para la puesta en

marcha, ya que la viscosidad de las sustancias involucradas puede alterar algunas variables.

Después de completar la operacion en el tren de evaporadores y verificar variables de operacion,
se debe hacer un paro de la operacién, para revisar que la unidad se detenga de manera segura,

esto estd establecido en las secciones 3.2.2.0a la 3.2.2.r.
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6.3.2.e. Quinta parte del protocolo (Validacion).
Figura 360.

Quinta parte del protocolo de operacion para la puesta en marcha y validacion de la unidad tren
de evaporadores.

Manejo de

residuos Mantenimiento Equipo validado

Revisar seccién 2.2.2. Revisar seccion 3.2.2.5s.a 3.2.2.u. y

Nota: Protocolo elaborado por nosotros tomando como referencia los capitulos 1, 2, 3 y 4.

Para completar la validacion de la unidad tren de evaporadores es necesario establecer un modelo
de manejo de residuos, para esto revisar la seccion 2.2.2, donde se tiene en cuenta algunas
normativas para el manejo de sustancias peligrosas. También debemos tener en cuenta que la
unidad al estar en un constante uso debe ser monitoreada y manejar un plan de mantenimiento cada
cierto tiempo, para ello revisar las secciones 3.2.1.s a la 3.2.2.u y la seccion 5.1. Luego de haber
completado todos los pasos del protocolo, la unidad tren de evaporadores del CETA ha sido

validada de manera exitosa.
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6.4. Congreso internacional de investigacion e innovacion ambiental CNI1A-2022.
Figura 361.

Poster exhibido en el congreso internacional de investigacion e innovacion ambiental CNIIA-
2022.
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Nota: Propuesta escogida para la exhibicion en el marco del CNIIA-2022 en el centro de

convenciones AGORA, Bogota Colombia, noviembre de 2022. Poster de elaboracion propia

Como parte del estado del arte en favor de este proyecto, se presento en el congreso internacional

de investigacion e innovacion ambiental CNIIA 2022 la propuesta titulada: Criterios a considerar
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para la validacion y puesta en marcha de unidades de reaccion quimica en escala piloto aplicado a
centros de procesos considerando principios de sostenibilidad.

Esta iniciativa se dio con el fin de corroborar la aceptacion y potencial aplicacion del disefio
preliminar del plan de validacién de equipos con los aspectos generales de la propuesta del trabajo
de grado en curso. Se present6 una sintesis del paso a paso y las consideraciones relevantes a nivel
de planta piloto donde se expuso:

Los referentes tedricos aportados por los manuales de operacion.

Consideraciones de seguridad y especificaciones operativas.

Identificacion de variables asociadas al proceso.

Puesta en marcha y validacion de los equipos.

Se propusieron aspectos medio ambientales que favorecen la sostenibilidad del proceso, el uso de
modelos informaticos de simulacion para identificar variables y predecir accidentes en diferentes
escenarios, se sugirio contrastar la informacion teorica con plantas de procesos similares donde se
evidenciara la caracterizacion de los planes de seguridad en las unidades de reaccidn quimicay se
adjudico a esta metodologia como respuesta la optimizacion de recursos en la planta donde se

aplicase.

Por ultimo, se presento la vision del proyecto enfocado al disefio del plan de validacion de equipos
primeramente en el Centro de procesos industriales de la Universidad de América (CEPIIS) como

base de la investigacién y futura aplicacion.
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7. CONCLUSIONES

Se desarrollaron los lineamientos y protocolos para la puesta en marcha y la validacion de las
unidades de procesos ubicadas en el Centro de Transformacion y Adecuacion (CETA) del Centro

de Procesos e Innovacion para la Industria Sostenible (CEPIIS) de la Universidad de América.

Se reviso la informacién disponible de los requisitos de seguridad y de operacion (Capitulo 2)
tanto para el banco de reactores como para el tren de evaporadores. A partir de la informacion
suministrada por la Universidad Nacional de Colombia y la Universidad de los Andes, se elaboro
un analisis DOFA que nos permitié aclarar nuestra vision de lo que debe ser una planta piloto y
los protocolos de seguridad que deben ser manejados.

Se hizo una descripcion de las unidades del CETA (Seccién 3.1) y una revision de los manuales
de operacion (Seccion 3.2), esta informacion fue suministrada por Process Solutions and
Equipment (PSE S.A.S.) donde nosotros tuvimos la oportunidad de aprender de cada uno de los
componentes de las unidades, su funcionamiento y el proceso que se manejara. A partir del estado
operativo de las unidades (Secciones 3.1.1.h. y 3.1.2.1.), se hicieron unas Check list (Secciones #)
que permiten evaluar si se hace un cumplimiento de los requerimientos operativos, por el momento
no se ha podido determinar si estos requerimientos se estan cumpliendo debido a que la

construccién de la infraestructura de la planta del CEPI1IS no ha finalizado.

Se realizo un diagndstico estructural de las unidades (Secciones 3.3 y 3.4), donde se tuvo en cuenta
el traslado de los equipos al edificio de la planta, para asi determinar en qué momento pudieron
haberse visto afectadas las unidades. Se determino que las unidades no sufrieron dafios graves,
pero si se encontraron algunos rayones o perillas dafiadas, esto no afecta el funcionamiento de las

unidades, y pueden ser reemplazados facilmente.

Se verifico mediante una simulacion las variables de operacion de los equipos del CETA, en esta
corrida de disefio se hicieron algunos analisis teniendo en cuenta la temperatura y la presion, que
son las variables donde mas se hace control en las unidades. En esta corrida se utilizé una reaccion
de saponificacion que produce acetato de sodio, esta mezcla fue enviada al tren de evaporadores
para asi aprovechar los beneficios que tiene el CETA haciendo una evaporacion del agua y

aumentar la pureza del acetato de sodio.
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Se estructuro una estrategia orientada a las condiciones méas adecuadas de operacion del CETA
(Seccion 5.3), a partir de check list elaboradas por nosotros se pudo dar un veredicto donde se
recomienda o NO se recomienda hacer la puesta en marcha, luego de cumplir con los
requerimientos se hace una adecuacion del sistema teniendo en cuenta conexiones de servicio y
preparacion de las sustancias a involucra. Después se hace la medicién y calibracion de algunos
equipos como las bombas y los rotdmetros, luego se hace la primera corrida donde se tiene en
cuenta los diferentes modos operativos de las unidades y se hace una verificacion de las variables
operativas. Para finalizar se hace una revision del manejo de residuos y el mantenimiento, para asi

terminar con una validacion exitosa de la unidad.
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ANEXO 1

CODIGO QR DE TODOS LOS ANEXOS DEL TRABAJO.
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ANEXO 2

LINK DE TODOS LOS ANEXOS DEL TRABAJO.

https://drive.google.com/drive/folders/13kCW8ADXxODwtMKdw3sOHEKEWeFLSvdMH?usp=s

hare_link
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ANEXO 3

CODIGO QR PAGINA WEB DE LOS MANUALES DE OPERACION DEL CEPIIS.
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ANEXO 4

LINK DE PAGINA WEB DE LOS MANUALES DE OPERACION DEL CEPIIS.

https://manualescepiisfua.weebly.com/
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ANEXO 5
RECOMENDACIONES

El equipo del CEPIIS ha venido haciendo un estudio y desarrollo en el proyecto de la planta piloto
para la Universidad de América, donde se hizo primeramente el disefio de las unidades y del
edificio de la planta, esto ya en 2019 se pudo concretar y hacer un comienzo de la construccién
tanto de las unidades de cada zona como de la infraestructura de la planta. Hasta el dia de hoy (4
de diciembre de 2022) las unidades fueron construidas y transportadas al edificio de la planta, esto
se hizo en el momento en que la infraestructura no habia sido terminada debido a que los equipos
eran muy robustos y debian ser ingresados con una grua (proceso de traslado de las unidades a la
planta evidenciado en la bitacora de la seccion 3.3), por lo cual hasta el dia de hoy el edificio no

ha sido terminado.

En estos momentos la infraestructura ya casi esta terminada, pero aun hace faltan las tuberias para
el servicio de vapor de caldera y agua de utilidad, asi que la puesta en marcha se desarrollara en
2023. Nosotros como integrantes del equipo del CEPIIS seguiremos apoyando el proyecto y
supervisando que el protocolo de puesta en marcha y validacion de las unidades del CETA se

cumpla.

Ya que se hizo un diagnostico estructural de las unidades posterior a la instalacion en el sitio, se
recomienda reemplazar algunos de los items que fueron afectados en el momento del traslado,
también algunos que desaparecieron, y estar chequeando frecuentemente el listado de items de las
unidades. Process Solutions and Equipment (PSE S.A.S.) es el encargado de la fabricacion de los
equipos, por lo cual se debe estar pendiente de que se cumplan con la cantidad de items faltantes
en el tren de evaporadores, ya que segun el diagnostico estructural, para que no se vieran afectados
PSE no hizo la entrega de estos, sino hasta que se pudiera desarrollar la primera corrida de los

equipos.
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