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I. - INFOPJ.fACION SOBRE LA. NECESIDAD DE PROCESAR ALQUITRAN ELIMINANDO 

LAS IMPORTACIONES DE SUS PRODUCTOS. 

7 

Pam sabe?' Za impol'tanaia que puede l'ep?'esentar en la eaonomía ~ 

aionaZ eZ proaesamiento deZ aZauitl'án, es pl'eaiso conoael' todos aquellos­

.f'aato?'es que de una u otro forma intel'tlienen en su proceso; así pues, es­

neaesCll"io aonocer cómo se obtiene y eZ aprovechamiento má:r:imo posible. 

•EZ aZquitrcÍl'I se obtiene de Za Cal'bonizaaión ( coquizado ) deZ aar 

bón y Za ?'ana en que se sitúa es Za Cal'boquímiaa. 

La Cal'boquímiaa es Za industl'ia qu!mica que comprende loa p?'odua­

tos qu!miaos or>gániaos y/o mezaZas de p?'Oductos obtenidos en eZ proaeso -

de aarbonizaai6n del carbón mineral a altas tempe!'aturas. 

La Cal'bonizaaión es el p?'oceso de deatilaaión destructiva del car 

bón mine?'aZ·a tempe?'aturaa aont?'OZadas y en ausencia de aire; según el -­

rongo de temperaturos se cZasif ican en : 

a) de (500-700)°C gas y combustible para aaZefaaaión. 

b) de (700-900)°C gas blando y alto contenido. 

c) ds (900-1175)°C gas para Za induatl'ia metalúr>gica. 

En eZ coquizado de una tonelada de carbón se obtienen los sigui8!!, 

tes subproductos pl'imo:rdiaZmente 
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a) Gas ( 3400 m3 J 

b) Sulfato de Amonio ( 11 Kg. ) 

c) Coaue ( 750 Kg. ) 

d) Alquitrán ( 32 Lts. ) 

e) Aceite Ligero. 

f) Otros produatos acmo: Benzol, Toluol, XiZol y Naftalina. 

De todos estos produatos se puede obse:rvar que : 

a) El gas contiene aialopentadie110, cumaror.a, inde110 y estireno­

entre otros, Pero no conviene proaesarto, dado que en Mkico­

auenta aon bastantes yaaimientos de petr6leo y gas Para ésta­

finaZidad. 

b) El Sulfato de Amonio es un fertilizante. 

a) El Coque es e i residuo carbonoso de Za carboniaaai6n de carb~ 

nes coquizables ( antracita, lignita y otros ), Los usos pzi 

mordialss de'L aoqué son : 

l.- Material reductor para mineral de hie!'l'o en altos ho1'TIOs. 

2.- En fu.ndiaión de aaero, como revestimiento refractario en-

los hornos de eleatrorefrigeración del alwninio y otros. 

3. - En la fabricación de electrodos, 67! el proceso de reduc-­

C!i6n eleatrolítica de la alúmina para obtenci6n del alwni:_ 

nio, 

4.- Como agente reductor en Za refinaci6n de metales. 

d) El alquitr<Ín es el produ~to que se desea procesar y de éste -

se pueden obtener los siguientes subproductos prinaipalmente: 
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Ant:raaeno, Aaidos de AZqui trán, Bases de Alquitrán. Brea, -­

Creosota, Fenantreno, Naftaleno y Tiof~no. Dentro de Zos áci 

dos de alquitrán se ubiaan: el Fenol, CresoZes y XiZenoZes¡ -

mientras que en Zas bases de alquitrán se engloban a Za Piri-

dina, Za PiaoZina y Za Quinolina, como se puede obse1'Var en -

Za figura A. 

El cal'Mn mineral que se extrae en México es el más indicado pal'a 

Za producaión metaZúrgiaa, es decir, es aarbón az.tflf"~nte aoquiz~Ze y su-
¡---·, 

edad promedio es de 300 millones de ai!os, de este tipo de carbón Méxiao -

tiene reservas para 50 años más. 

E:x:iste otro tipo de aal'bón, el no aoquiaabZe y que es útil aomo -

aombustible y el promedio en edad pai•a e1ne tipo de carMn es de 70 miZZo 

nes de ai!os y Mé:r:iao tiene reservas po~enaiaZes de 600 miZZones de toneZa 

das. 

De Zos diversos pl'oductos que se pueden obtener en Za destilación 

de Alquitrán, algunos no son reaomendabZes obtenerlos por este proceso, -

ya c¡ue actualmente Pemex tiene proyeatos de algunos de ellos aomo se pue­

de apreciar en la Tabla I. 



CLAEIFICACION DE PRODUCTOS DE LA DESTILACION DE CARBON ~JINERAL 

Carb6n 

Mineral. 

o) Coque metalúr>giao 

b) SuZfato de Amonio 

e) Aaei te Liger>o 

d) AZquitroán 

e) Gas 

Benceno 

Tolueno 

Xileno 

C,'ic fopentadieno 

SuZfuro de Carobono 

Bases AZa. --- Quinolina 

Cumarona 

Indeno 

Estiroeno 

Croeosota 

Broea 

Acidos. alq: -- Fenoles 

Cioesoles 

Xilenoles 

Bases alq: --- Pir>idina 

Fenantreno 

Naftaleno 

Pico Una 

Quino Una 

• MetiZ y DimetiZ Naftaleno 

Antraceno 

• Tiofeno 

• Aceites de Creosota 

10 
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Luego entonces, no es conveniente obtener los ::i.ZenoZes por dest:f. 

Zaai6n del alquitrán.. 

Los productos obtenibles por destilaci6n del alquitrán tienen ut:f. 

Zidad en diferentes ramas de Za industria química, as{ se tiene que Zas d:f. 

ferentes productos tienen un uso tan divro:>so que va desde los colorantes, 

explosivos, perfumes, aislantes, caucho sintético, barnices y pinturas, -

combustible, antisépticos y productos farmaaéutiaos ( ver Figura A ) , es­

ast aue eZ aiquitrán se debe impulsar para procesarlo, ya que el uso ade­

cuado de los recursos con que auenta el país, puede resultar benéfico en­

éstos.. tiempos en que la econom(a está tan deteriorada y donde la indus--­

tria side!'Úrgioa tiene un factor importante en eZ desa!'!'ollo industrial -

del pata, como se observa de las importaaiones hechas de estos productos, 

según Zo muestra Za Tabla II. 

LAS IMPORTACIONES. 

Actual.mente en M&:ico se importan productos que bien podrlan obt~ 

nerse por la deatiZaci6n del alquitrán. La demanda de estos productos en 

el mercado naaionaZ se anaZizará en base a la cantidad y a su valor equi­

valente y posteriormente se mostrará el. estudio económico. De Zos produ(¿_ 

toa que se importan están; Brea, Naftaleno, FenoZ, CresoZ, o-CresoZ, p- -

CJ>eaol, Piridina, Quinolina, Creosota, además se importan Coques y semico 

ques de Hulla, Alquitranes de Hulla y Coques de Brea. 

Las importaciones en 1981 de estos productos llegaron a 35 1?3.3-

M d6Zares que equivalen a 198 153.9 M toneladas. 
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Como se observa en Za Tabla III, toa alquitranes de Hulla no se -­

importaron en 1981, sino hasta 1980, que loa produotos ·que más oontr>ibu-­

yen son: Brea con 9 009.l M dd'lares, el Coque y semiooque con 17 846.1 M­

ddlares que representan el 25.6% y el 50.73% respeotivamente; y con reZa­

ai6n al volwnen; de Brea se impoi•mron 30 674.6 M Kg. y de Coques y semi­

coques 146 444.7 M Kg. que corresponden aZ 15.4? y al 73.90% respectiva-­

mente en peso. 

La inrportacidn registrada en los últimos años ha sido para estos-­

productos como se muestra en Za Tabla IV. Cano se puede apreciar hay va­

riación en los incrementos de Zas importaciones anuales. 

En. México se importan estos prodtietos debido a que Za demanda es­

mayor que Za oferta. Existen algunas plantas que prooesan alquitrán. De 

Zas empresas que ouentan con plantas pal'a procesar alquitl"án están: 

1. - Al.tos Hornos de Mé:r:ioo, S.A. ( AHMSA ) 

2.- Industr>iaZ Minera Mé:I:ico, S.A. ( IMMSA 

3. - HuLZera Mexicana, S.A. ( HNSA ) 

4. - PROTEXA. 

Se nota que son industri~s ligadas a Za metalurgia, Za auaZ. ezpZ.:f.. 

oa la importaai6n de Coque, ésto significa que debe haber una integraai!Jn 

en el ;rocesamiento del alquitrán y la explotación del CarMn CoquizabZe, 

para qtt.:! ·ii aprovechamiento sea mázimo, as! que habrá que consideral' Zas­

pZantas e:i:isten~es. 



CA PIULO 
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II.- ESTUDIO TECNICO, 

1 - FACTORES QUE AFECTAN LAS CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL ALQUITRAN: 

En el proceso del Alquitrán para saber qud productos de Zos posi­

bles son recuperables y así poder fijar Za base de diseño, se reqúiere c~ 

nocer los parámetros bajo loa auaZes se trabaJ'a; as! se tiene que e:cia-­

ten varios faatores, los cuales afeotan Za producai6n de AZquitrán como -

son : 

a) Tipo aarb6n empleado 

b) VeZoaidad de coquizado 

a) AZmacenamiento inadecuado deZ caPb6n. 

a) Tipo de carb6n empZeado.-

AZ aarb6n se le haaen varias determinaciones para saber sus caraE:_ 

ter!aticas y así poder cZasifiaarZo, dentro de las cuales estan Zas si--­

guientes : 

lJ Humedad 

2) Materia volátil 

3) Carb6n fijo 

4) Contenido de cenizas 
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5) Euatuaci6n tJrmiaa 

6) Cenizas a temperaturas suaveP 

?) Densidad 

8) Tamaño estable. 

De todas éstas, las más importantes son: humedad, materia votá--

tit~ carb6n fijo y contenido de cenizas; y ta clasificación del carbón se 

puede hacer en base a dos caracter-Cstiaas primordialmente que son: 

Carb6n fijo y 

Capaaidad calorífica 

2 - CARACTERISTICAS DEL CARBON COQUIZABLE 

se desea obtener, gas o coque. 

Las propiedades del coquizado se refiere a la habiUdad det car-­

bón para producir aoque que contenga satisfactoriamente: tamaño, 

potencia o fuerza y estructura. 

El !ndiae de carbones aoqui2ables son loaalizados dentro del. ran­

go de los carbones de- bitwninosos de volátiles bajos, hacia los -

bituminosos e de volátiles altos. 

Todos aquellos carbones que se loaaU2an arl'iba o abajo de éste -

rango medio de Za c7.asifioaaión, son no aoqui2ables y por lo tan-

to no adaptables a la ooquizaaión. 

El carbón coqui2abla de México presenta los siguientes análisis : · 

Tablas VI, VII y VIII, mientras que las oCU'aaterístiaas a nivel mundial -
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se pueden observ-¡¡, en Za TabZa IX. 

Una ve¡¡ que ei carMn ha sido lavado, áe obsewan .tos anáUsis -­

mostrados en Za TabZa VIII . . 

En Zoa an&Usis. reaZi;:(ldos ·.a FAZqititidn, . no< se han detectado pizi 

dina, pico Una, ni feruuzt~e.iih; e; 
>.p···' •' 

b) Velocidad de Coqui;:~~('.<' . 

EZ tiempo que operan Zos hornos ea de l? hs. 

La seeuencia de carga es impolitant~~·p~e{ ~la~ hace,en forma ad~ 

auada, se Zograr!an m!nimas pérdidas de oaZor y un ~ro:cesg c~rrt!nuo, ya ;.. 

que Zas ccwgas se reaiizan a diferentes tiempos;·· 

&a temperatura de operaci6n se pod:r!a c'l.asificar cómo de 

Baja r;emperatUl'a de coquizado: 930º a 1380~F. 

Temperatura media de coquizado: 1380 a 1850.ºF. 

Temperatura aZta de coquizado: 1650 a 21SOºF. 

De estos tres rangos, eZ que presenta una·mayor producción de AZ-

quitrán es el proceso de baja temperatura, sin embargo, presenta ciert(UJ­

deficienaias como Zas siguientes: 

No ha sido demostrado que eZ coque producido a baja temperatura -

es recomer.dable en Za industria metalúi>gica. 
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Hay duda de ai et coque de baja temperotura tiene oualquier vent::_ 

ja sobreaaZiente, como mayor potencia reduatora o que aea más ma­

nejabZe que eZ aoque de alta temperatux>a. 

~ econom!a es discutible, debido a Za baja produaai6n de gas y a 

Za dificultad de refinaai6n deZ Alquitrán. 

No ha aido ideado satisfactoriamente pa.ra producir aoque de baja­

temperatura a gran esaaia. Las aapaaidadea de Zas plantas son bE!, 

jas, habiendo dificultades para et manejo de Za masa del aa.P.bón -

en eZ estado p'láatico. 

a) Almaaenamie~:to inadecuado,deL ccwb6n.-

Cuando se tiene un ma'l almacenamiento deZ carb6n, se tienen deare 

mentas en La calidad del aoque, producido, ya que sus cCU'<later!atioas se -

ven afeat.::r.das, debido a que: el ox!geno presente en eZ aire, Za humedad y 

loa cambios de temper>atw•a oxidan aZ aa1'b6n, ésto origina que eZ aarMn -

se tenga que almaaenar en bodeflaB con paredes de aonareto para que et ºCl!. 

b6n quede debidamente protegido, ya que puede oa!l.1'1"Ír una aombusti6n es-­

pontánea. EL carbón que se oxida más fácilmente es el pulveI'izado, por -

Zo cual se recomienda que se uti'liae aarb6n tI'iturado aZ tamar.o de part-e­

aulas deseadas. 

Por Zo antel'iormente e;i:puesto, se partirá deZ rendimiento que .tie­

ne ttn pre JOBO de aoquizado a al.tas temperaturas y aon un carb6n aoquiaa-­

bZe que aomo eZ de M~xico ea bueno, aunque tiene. et inconveniente de aon-
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tener un al.to % en cenizas. 

Para Za segunda etapa de la sidewgica Las Truchas ( SICARTSA )­

se utilizará eZ. m€todo directo en la reducci6n del fieI"I'o, io cual signi­

dica que nd utiZizará coque, pues se basa en una mezcla de gas natural y­

vapor de agua. 

J - BASE DE DISEÑO. 

La base de diseño de Z.a planta de destiZaci6n, tiene como finaZi­

dad cubrir la demanda de los produ~tos de destilaci6n de Alquitrán hasta­

eZ. año 2000, paro lo cual. se presentan tres opciones que consideran dife­

rentes puntos de partida, con sus ventajas y desventajas respeativamen--­

te. 

4 - OPCIONES. 

OPCION A: 

Se considera Z.a producci6n actual de aoque y eZ. incremento de pr~ 

ducción que tiene la industria siderúrgica hasta el año 2000, con lo cual 

se sabe la cantidad de Alquitrán disponible para ser procesado en este -­

año. 
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OPCION 8 : 

Parte de Za produaai6n aatuai de Aü,uitrán y sus derivados y el -

consumo eapeztado a fin de siglo y con éato ae sabe qué cantidad de aoque-

que se produail"la, 

OPCION C : 

Procesar únicamente Za aapaaidad instaZada de produaci6n, sin aon 

aiderrar los incrementos en Loa insumos de aoque de Za indus.tria a.ide!"Úrgi 

ca y aumentar Za capaaidad de aqueUos equipos de Zos pro4uatas de Za dee 

ti.Laai6n de Alquitrán que así to requieran. 

ANALISIS DE OPCIONES : 

Existen varios puntos que se deben aonsÚl~r~~~Ollla son: 

Capacidad instalada de produaai6n de aoque 4 132 000 ton/año. 

Capacidad instalada de prodttaai6n de 

Alquitrán 

Sulfato de Amonio 

Aceite.Ligero 

Capacidad instalada de procesamiento de - -

Alquitrán 

Brea 

Creosota 

Naftaleno 

132 000 ton/año. 

25 200 tan/año. 

22 700 ton/año. 

52 700 ton/año. 

47 500 ton/año. 

28 500 ton/año. 

3 300 ton/año. 



comumo actual de aoque 

conawno eape'l'Cldo de coque 

conswno actual de alquitrán 

conswno eape'l'Cldo de alquitrán 

( 1981 ) 

( 2000 ) 

( 1981 ) 

( 2000 ) 

¡¡ 564 000 ton/a:ño. 

5 300 000 ton/a:ño. 

36 ?91 ton/a:ño. 

134 825 ton/a:ño. 
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La opai6n A presenta Zas siguientes aaracteríaticaa: dado el aon 

swno esperado de aoque en el año 2000 y Za aapaaidad de produaci6n con --

que se auenta aatual.mente, es neaesario incrementar Za aapaaidad de aoque 

en 1 168 000 ton/año. 

La disponibilidad de alquitl'án adicional será 

1 168 000 ton. X 46 Kg. alquitrán 

ton. de aoque 
X l ton. = 26 864 ton/año. 

2 000 Kg. 

por Zo que Za aapaaidad de produaci6n de alquitrán ser-Ca de 

132 000 + 26 864 ~ 158 864 ton/año. 

Zo aual implicar-Ca que wia vez proaeaado el alquitrán, se podría exportar 

el equivalente a : 

158 864 - · 134 825 = 24 039 ton/año de aZquitl'án, además de eristir un 

incremento de : 

6 891 ton. de Sulfato de Amonio y 

3 154 ton. de Aaeite Ligero. 

La opci6n B analiaa la producai6n de Alquitrán que se debel'Ía te­

ner partiendo de loa consumos de loa subproductos de destiZaci6n. 

Los consumos esperados al año 2000 son: 
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Cl'eosota 27 000 ton. { equivale a 16 200 ton de Antraaeno ), 

Brea 95 000 ton. 

Naftaleno 1 100 ton. 

considerando que al Alquitrán proaea~do equivaie a 
. . 

brea = { 60-80 J %; Naftaleno = 12 %;;Antrqaenó ;,, (20,..25 ) %; se ten----

·dr!an loa siguientes va Zores: 

Alquitrán= 16 200/0.20 = 81.000 ton. (base antraoeno J 

Alquitrán = 95 000/0. 60 = 158 335 to1t. ( base bziea ) 

Alquitrán= 1 100/0.12 = 9 167 ton. (base naftaleno ) 

lo cual dd valores muy diversos para tomarlos como base, dado que Za brea 

es Za más cr{tiaa, entonces habr{a un excedente en Za capacidad de pl'(}ae­

aamiento de Alqu-itrán con respecto a su conswno esperado en el año 2000 : 

158 335 - 134 825 = 23 510 ton. 

y e:r:istil•ta un e:raeso en mayor proporción con respecto al oonawno espera-

do en antraceno y naftaleno. 

158 335 X .225 - 16 200 = :s 467 tan. de.Antraceno 

158 335 X .12 

la opción e considera procesar Za capacidad to.tal de prod,ucoión -

de Alquitrán,. ea decir Zas 132 000 ton.faño, lo que s~gn1.fica tener Za ne 
,, _,.,--, 

aesidad de tener otroa planta para procesar alquitrdn en 

132 000 - 47 500 = 79 300 ton./año. 

eata opción presenta Zas siguientes ventajasi 

No es necesa.rio incrementar Za capaáUiizd de praduoci6n de aoque,-
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Zas pZantaa actuaZeo de naftaZeno y creosota no tienen probZemas de capa-

aidad ya que no sez>Ca neceaaz>io ampZial'Zaa y no se tendrían equipos sobre 

diseñados. 

\. 
Las desventajas que presenta es Za capacidad de procesar brea, 

que podz>Ca ser 

por ampZiaaió'n = 79 300 X/0.8 • 47 S80 ton.faña. 

capacidad aatuaZ = 47 SOO ton.faña. 

capaaidad totaZ 9S 080 

conawno estimado 9S 000 

Zo auaZ impUaa otro pZanta para pnooesa:l'.;~~de:¡dÚ'ersntes grados paro­

una capaaidad de 47 SOO ton.faña. 

De estas opciones, Za Ja. es,.ZcL~. presenta mejol'eB perspectivas 

y tomando en auenta eZ aonswno de aZquitPán, se tienen Zas siguientes CCJ!!. 

cZuaionea 

SUS'!ANCIAS CAPACIDAD DE PLANTA NUEVA TON.fAÑO. 

AZquitI'án 82 lZS 

49 275 

NaftaZeno no (?S necesaria 

Antraaeno no es necesaria 

S - DESCRIPCION DEL PROCESO DE DESTILACION DE ALQUITRAN. 

A.- EZ Alquitrán crudo ea bombeado de Zos tanques de aZmacenamiento que -

operun a preai6n atmosférica y temperatura de 6SºC pasando a través de --
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aambiadores de aaZor para mcnentar su temperatu1'<1 y es ZZevado a wt tan-­

que de sepaI'<lai6n que opera a presi6n de 8. O Kg. /an 2 y temperatura de --­

lSOºC, que aon las aondiaiones óptimas para sepa:rar eZ agua del Alquitrán 

( Ver DiagraJT1as 1 y 2 ). 

B. - Una vez eliminada el agua, e'l AZqul.trán es Uev'1.do a un h01'110 para -­

elevar su temperatura hasta ( 300-350 ) ºC, para que sea alimer.tado a Za -

aolwnr.a de destiZaai6n, la ouaZ opera a presi6n avnosfériaa. 

•,. - E:>i esta aoZumna son separados Zos siguientes aompuestos 

riaeite Ligero 

Aaeite liaftC1.Zénico 

.;i.:ei-1;¿ Caliente 

~.- eí aaeite ligero es aondensado y deapu€s es reoirau'lado una parte y -

ia otra es a'lmaaenado. 

E. - EZ aaeite naftaUnioo pasa a través de una coZumr.a auxiliar, pa!'a elf:. 

minar todo e'l aoeite ligero y se almaaena para su posterior refinaai6n. 

F. - El aoeite aaliente, ya sin aaeite ligero, ni naftaléniao sale por el­

J'o'ldo de la aolumna; para aproveahar su aafor se pasa a través de Za ao-­

fomna auxiliar y después intercambia aalor aon el Alquitrán de alimenta--

oi6ri. 

G. - El aaeite caliente sale a 220ºC de los i1iteraambiadores y ea bombeado 

·.l otra seaai6n deZ hol'no para que se eleve su temperatura hasta ( 360- --

400 JºC. 

ii. - Una vez que se. ha aal.;¡ntado el aaeita aaUent.i, entonaea pasa a una -
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segunda coZwnri.a de destilac:ión que opera a una presión de vaalo de 600 mm 

Hg. donde ae obtie1ien Zas siguientes substancias: 

Aaei te de Lavado 

Aaeite Antraaéniao 

Brea 

I. - EZ aceite de lavado que sale pór et a~~saZ, e~ coruÚnsado, va aZ t~ 

que de vaalo y posteriormente ~f}rm}¡ue;d~.g~nJ/() pa:l'a formar eZ seZZo, -
. ' ., • l' ,, •. '-, "'' .. · -' ,. -.· _-: .,, ,.,,· - '··--- -~· ., : ' .- - - ' . . ' -

loa aondensabZes. ·,_,-. ---~ . __ ,. ·-·: 1;:;.~·::,- ,-_ 

<\~é:·-:~ ·,.~<: .. ' 
' ';_'':_-:'.(-~;_ ; -~--<-. 

J. - El aaeite antraaéniao. támbién i]?·L~~~~~·2a.· paf:a aatentcaa eZ Alquitrán, -

pasa en seguida at tanque de ~~Úo, Zit~~d;s~~enft>!a paro finalmente ir aZ 

tanque de almacenamiento. 

K.- La brea que.sale por eZ fondo, cede caZor aZ alquitrán en un interam:!. 

biador de calor, pasa hacia et .tanque de seZZo y después aZ tanque aoZea­

tor, para finalmente ir aZ tanque de aZmaaenamiento. 

L. - La areosota es una mezaZa de aceite· de· atquitrán ( aaeite antracéniao 

y brea primordialmente y su produaaión estart1 en función de Za demanda-

a cr.onp Ur. 

6 - DESCRIPCION.·· DEL·PRd~ESO.~DE8Tkf~r~~b.vE·. BREA. 
' :_ \"fr, ._,--._-- ,_- ~ 

;-··· '/j/,-~-· 

Esta ·planta ti~ne c~o fi~ud(l[Í~b6t~'ndr.eZ grado de brea desea-­

do, que consiste en ele;~; efpu~tod~';ble?ndciir-;;ento por eUminaaión de -

antruceno. ( Ver Diagramas 3 y 4 ), 
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A. - La brea se enauentra en Zoa tanques de almaoencmiento a una tempera-­

tura de 150°C y una presi6n atmosférica de donde es alimentada a un reac­

tor por bombeo. 

B.- Este reactor trahaja en operaai6n Batoh, Za brea es calentada hasta -

450ºC ( ségún tipo de brea que se requiera ) y a una presi6n de vac-Co de-

600 rrmHg. 

C.- Loa vaipores que se desp:rienden son Uevados a una columna de rectific~ 

ai6n donde Za pa:rite inferior ( líquida ) es :rieai:riouZada y Za fase vapor -

se condensa utiliaando un aceite termooonduoto:ri, en seguida es llevado aZ 

tanque de seUo y finalmente a un tanque de almacencmiento. 

D.- Una vea terminada Za operaai6n, es desca:rigada Za b:riea po:ri gravedad h~ 

aia los tanques de a'lmaoelUUTtiento de brea tratada. 

E.- En los tanques de almacenamiento Za brea es mantenida a una temperat!!_ 

ni de 250°C y presi6n atmosférica hasta que se pastilla, pa:tta salir a Za­

venta en forma s6Zida. 
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7 - CARACTERISTICAS DE MATERIAS PRIMAS 1 PRODvUTOS. 

Materias Primas : 

Alquitrán. - Debido a que eZ alquitrán ea un subproducto en Za aoquizaci6n 

del aarb6n, el análisis que pueda presentar ea 111'..ty diverso, ya que hay -­

faatorea que intervienen como eZ tipo de carMn hasta Za operaai6n y eZ -

tiempo de coquizado; aunque sus características difieren un poco, sólo en 

Za operaai6n de Za planta se Zogran compensar éstos cambios. Un análisis 

generalizado ea eZ siguiente: 

Gravedad específica 

Viscosidad : N 

Para viscosidad; Zog N = 

25°C 

20°C 

50°C 

· . . 60.ºC. 

?OºC 

.BOºC 

a -: 

= 1.2 

9 634 ssu 

l 152 ssu 

= 595 ssu 

= 309 ssu 

"' 209 ssu 

f Zog T ( eta 

T = temperatuPa ( ºX J 

Zog N1 - Zog N2 
f '!' 

Zog T2 - Zog T 

Zog.N = 58.0l - 21.90 Zog T 

% a6Zidoa suspenai6n 10.36 

Hwnedad : 3 % 

InaoZubZes en quinoZina ( 2-5 ) % 

InaoZubZea en benceno ( 5-10 ) % 



% peso 

Aceite Zigero .5 

Aceite naf taZ.eno 12 

Aceite lavado 5 

Aceite Antraae~.o 22.5 

Brea 80 

Produatos: 

Aceite Ligero. -

Temp. lei>. gota · Temp./% aompoaiaión 

r 70.:.80 J 

. 200 

180/95 

240/95 
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Este producto de Za le:ro. destiZa.ci6n deZ. AZquitrán, dado que es -

muy poao, se aZmaaenaI'á y vende:roá como tal, para que sea proaeaado en Za­

sidel"Ú1'gica de AZtos Hornos de M&ico, que tiene ei. equipo y ia aapaaidad 

necesal"ia. 

Gravedad espeatfica 

Viscosidad 

TemperatU1'á le:ro. gota 

Temperaturia 95% 

Aceite Naftaleno: 

a 25ºC = ( O.SB2 · .. :-:: 0 .•• 912 

a J2ºC. = s; 1 s;s;·u. 

(·70-80 ;;;; .. 

Este p:rooduato que se obtiene a pa:?'ti:ro del Alquit:roán, contiene ha!!._ 

ta un 11% de aarb6n seco, este p:rooduato se erwia1'á tambiérz a Za planta de 

A Ztos Hornos de M&iao pa:roa su refinación, dada Za capacidad con que cuen 

ta pal'a este producto 



Gravedad espec-Cfica a 2Ó°C l.OS 

a lOOºC = 0,88 

Punto de fusi6n a 80. 2°C (naftaleno puro J 

Sublima bastante a tempercitUZ'Cl superior a su pwito de fusidn. 

Punto de ebuZZiai6n 
( Naftaleno puro ) 

. Viscosidad 

Residuo no volátil a l60°C 

Materia insoluble en benaeno 

:; Hwnedad 

Temperatura ler. gota 

Temperatura. 95 % 

Aceite lavado: 

a 760 1m1 Hg 

a ,400 rrm Hg = 

a . 260 mmHg 

a 25ºc ,. 32;rrs.:8.ú . 
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Este aaeite se aZmacenará primero y despuds lle"envi~ a Za plan­

ta de AHMSA paro Za rieaupe:raaidn de aaeite ligero a Pcu>t-ir de Za aornen­

te de gas de Zos hornos de aoquiaaai6n. 

GraVedad espectfiaa 

Viscosidad 

Temperiatul'a ler. gota 

Temperatura. 95%. 

a 20ºC = 

a 20°C = 
a lOOºC = · l.6 Cps • 

. (.240-250 .)ºC' 

( 290 ) ºC 
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Aceite Antl'aceno: 

Este producto sa'ld.Pá a Za venta y cuenta con Zas siguientes cara~ 

ter!s ticas: 

Gravedad espec!fica 

Punto de fusi6n ( antraceno puro 

Punto de ebuiliai6n ( antraaeno 

Temperatura ler. gota 

Temperatura 60% 

Brea: 

rior tratamiento si es que se 

Gravedad espec!fica 

Viacosidad 

% de humedad 

Punto de ablandamiento 

puede ser entre ( 40 y 100· JºC 

Insolubles en quinoZina 

Insolubles en benceno 

a 2?ºC = 1.1 

= 218°C 

El grado denominado "caZidad de electrodos" debe 'cwrrpUr con los­

siguientes parámetros: 

Punto de ablandamiento 

Insolubles en quinoZina 

Insolubles en benceno 

r 107,..113 J ºe 

( 11- 15 ) % 

r 2s..;35) % 
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Cl'eOSOta: 

Este producto es una mezaZa de aaeites de Alquitrán ( 60 % aprox. 

de ant?'aaeno ) y debe presentar Zas siguientes aca'acterlsticas 

% hwnedad 

Gravedad eapeclfica a 38° C 

DestiZaai6n 

o - 210 ºc 

O - 235°C 

O - 270°C 

O - J55°C 

insoZuh Z.ea en benceno % 

Coque en eZ residuo dB Za 
dsstiZaai6n % 

aapaaidad aa Zorlfica 

Aaeite Termoaonduator: 

3.0 

( 1.03) 

(0-5):g 

( 5 -25 )": 

2o:g mlnimo 

. ( 60-85 ) :g 

0,5 máximo 

2.0 máximo 

a ?OºC "' 17 647 Btu/Zb 

No ea wi producto, sin embargo este aceite se utiliza en eZ en---

friamiento de los vapores del antraceno en Za planta de tratamiento de --

Brea, y presenta Zas siguientes propiedades: 

Gravedad especlfiaa 

Acidez ( áaido oleico )% 

Azufre ~ 

Calor espealfico 

a 25°C = 0.86 

1.47 

0.33 

o •. 48 x caZ/(11'.ºC 



Visaosidad 

Limitante de visaosidad 

a 2s 0c = 200.B s.s.u. 

a 50°C = 84.4 S.s.·u. 

a 100°C = 40.2 S.S.U. 

a 180ºC = 1. 5 aentistokes 
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Tanto paro eZ AZquitrc!n o Za brea de aZquitrc!n, se tienen Zas si-

quientes e:cpresiones: 

C = ; ( 0.302 + 0.000656 T) 

e "' s ( o. 321 + 0.000694 T ) 

H 
1 ( 0.302T +. o.0003zs r2 - 1s.3 J = D:: 

6 H = s ( 0.321T + 0.000347 r2 - 20.5 ) 

donde: e = aaZor espeaíft_co BTU 
Ifi:'JF 

D = Gravedad específiaa a 60/60 F 

F = temperatura ºF 

S = fraaci6n de materia soluble en benaeno 

H = aontenido aalor 

Calor latente de vapori.zaci6n. 

BTU = -¡;¡;-

El rango de deatilaoi6n desde naftas ligeras hasta aceites de an-

traceno pesados, muestra vatores de 8. O K caz para naftas Zigeras a 15 K 

cal. para aceites de antraceno ( siendo calores latentes molares } • 

EZ aaZor latente específico que abarca eZ mismo rango es de 83 --

aaZ/g a 65 aaZ/g 6 por Zo reZaci6n : 
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Le = d20 ( 116.l - 0.143 Tb ) 

donde Le = aaZor latente espea!fiao de vaporizaaión aZ punto de ebuizi­

aión atmosfdriao ( aal/g ) 

Tb = punto de ebuZZiaión promedio ( ºK ). 

8 - MEMORIAS DE CALCVLO DE EQUIPOS. 

Se proaesarán 82 125 ton/año ( 225 ton/d!a ) = 9.3?5 ton/frro. de -

alquitrán y Za ubiaaaión de Za pZanta será en MonaZova, Coahuila, debido­

ª que Za mayor produaaión de alquitrán es aizá ( 70% ), siendo el resto -

de Za Siderúrgiaa Lázaro Cárdenas, Miah. 

Los aáZauZos están basados en funaión del proaeso de destiiaai6n­

de aZquitl'án. 

SECUENCIA DE CALCULO DE RECIPIENTES. 

Para eZ aáZaulo de reaipientes se aonsideran loe siguientes orite 

rior genel'a les: 

- Tipos de Reaipientes. 

Para esta planta se manejan solo.dos tipos: de baZanae y sepai::, 

dores. 

Los recipientes de balance se usan para proporaionar aierta ca­

pacidad de almacenamiento de líquidos o también pal'a baZance de 

corrientes líquidas. 

Los reaipientes asentadores se emplean para separar mezclas de-



líquidos inmisaibles de diferentes densidades. 

- Posiai6n deZ Reaipiente. 

La poaici6n dei reaipiente puede ser horizontal o vertical, de­

pendiendo de Zas necesidades dei proceso, de ser posible se tra 

tará de tener recipientes en posici6n horizontal, debido a que: 

- Se manejan L!quidoa esencialmente Librea de vapor o gas. 

- Se requieren tiempos de residencia ampLios. 

- Se quiere tener Za reZaci6n longitud/di6metro ( LID ) grande, 

ya que si fueran de posiai6n vertical aumentar!an su gasto d! 

bido a la cimentaci6n y a Zas plataformas requeridas. 

- Se desea tener recipientes estándares en medidas en funaión -

que Zo permitan Zas condiciones o caracter!sticas deZ proce--

so. 

- 2'ienrpo de Residencia M!nimo. 

Está dado en minutos entre el nivel m&imo y m!nimo y está en -

funci6n deZ tipo di servicio o bien deZ proceso. 

- ReZaai6n Longitud1Di6metro ( LID ) • 

Se tienen Loa siguientes datos que dan una :rielació~ p,ara. un LID 

para cualquier uoZumende recipiente en funaiónde Za presión -

de operaaión. 
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PRESION OPERACION ( PSIG ) L/D 

100 o menos ;; 

101 - 300 4 

300 600 5 

- Diámetro, 

·con ia gráfica de Abakians (14) , se estima et diáme-

tro,auidarzdo que Za reZaai6n LID quede dentro deZ rango estahZ~ 

aido, donde F, es un parámetro dado pOr : 

donde 

p 
F = C'§E" 

P = Presión de diseño, PSIG 

C • Corrosi6n Permisibie, Pulgadas 

S • Esfuerzo permisible, PSI 

E • Eficiencia de Soldadura 

e • o. 02 pulgadas ( 22 J 

S = 13?00 Psi C.S. S.A. 515 

E = d. 85 Juntas circtinferenaiaZes, sin Zimitaai6n de espesor --

( 23 ) 
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- Dimenaionea finales de Íos Reaipientea. 

- Para aaiaular Zas medidas obtenidas aez cálculo se 1•efel'irán-

a Zas medidas estabZeaidas como aomerciaZes. 

- La f abl'ioaai6n de Zas aabezaa de Zos reaipientes var!an de -­

O. 5 ft. en O, 5 j't., por Zo que el di6metro deZ reaipiente ae­

redondea según eZ caso aZ inmediato superior o inferior aome!:_ 

ciaZ. 

- Para fijar Za Zo11gitud deZ recipiente, es conveniente saber -

que el ancho de Zas pZaaaa oomeraiaZes son: 4,6,8,10 y 12 es­

deair, 1.21, 1.82, 2.4J, J.04 y J.65 mt. respectivcunente. 

La Zongitud se redondea aZ anoho comeraiaZ de alguna de Zas -

placas o al anaho de una aombinaci6n de dos o más pZaaas. 

Las placas máo aomwiee son Zas de 6 y 8 ft. 

- Niveles de L!quido. 

- EZ nivel má:r:imo que se aonaidera ea deZ 80% y un nivel deZ 

60% nonnal cuando se trate de tanques pequeños. 

La diferenaia entre los niveles má.:i:imo y mtnimo de Ztquido no 

debe ser menor de 15 11 para proporcionar un buen rango de ope­

raaión aZ iMtrwnento de nivel. 

- Preai6n de di11eño. 

- Loa equipos que operan a presi6n atmosférica no oonsid.~ra so­

brediaeño en diaha presi6n. 
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- Los equipos que operan a wuz presión mayor que la atmosfé:riaa 
2 . 

tendz>án una presi6n de diseño del 10% o 2 Kg/cm más, emplelÍ?:!. 

dose eZ valor que resulte mayor, 

9 - MATERIAL. 

Se aonsidera Aaero aZ Carbón, el cual resiste la aorrosión que -­

pueden presentar Zos fluidos manejados. 

SECUENCIA DE CALCULO DE RECIPIENTES DE BALANCE. 

1. - Condiciones de Ope:raaión y Dissño. 

FZuido, fZujo, temperotura, presión y densidad del fluido. 

2. - Caraater!sticas deZ Reaipiente. 

Posiai6n, material. 

3.- DimenBiones. 

TIEMPO DE RESIDENCIA: 

Para tanques de al.maaenamiento se aonsideran: 

- EZ tiempo de swninist:ro de Za materia prima, de Za auaZ se tie-­

ne que AHMSA no tiene problemas de suministro ya que t;:rabaja -~ 

los 365 dtas deZ año. 

- [,a pl.anta se localiza en eZ pe!'Ímetro de AHMSA. 

- EZ tiempo de residencia aon que auentan es de 15 d!as, por Zo -

que se aonsidera un tiempo de residenaia de 4 dtas. 
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· Para fos tanques de produato intermedio o de producto terminado -

se aonsidera: 

- El, proaeao, ei auaL es aontinuo. 

- EL meraado deL producto no tiene problemas para deap'laaazoae, de 

bido a su aonswno, ya que actualmente se importa como se obser­

va en La TabZa III. 

CáLcuio de Factor F. 

CáLcuZo deZ diámetro basado en 

CaLcufor fo longitud o aitura deL ro,:i~!'Ll".l'Li:!t1:r;a, 

7,a reZaci6n LID estimada. 

L = D ( L/D J 

CaZauZ.ar e i vo Lumen deL recipiente. 

V = Tf D
2 

L/4 

= 0.'?85 D
2
L 

MEDIDAS FINALES. 

F. 

EL manero de tanques se aaZcuZa aon Za aapaaidad a aZiñaaenar del.­

tanque ( ft
3 

) y eL voZumen aaZcuLado en ei pimto anterior (ft3 /tanque 

No. Tanques = Capacidad TotaL Almaaenruo/V 

Y aegún el diámetr•o aaZauZado aon Za gráfiaa de Abdkians, 
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ajuotar Za Zongit.ud o altura deZ tanque a Za medida aomei'aiaZ con Zos an-

ahos comerciaZes de Zas placas mencionadas. 

Con estas nuevas dimensiones, caZauZar eZ nuevo voZwnen ( V' ) y­

caZcuZClI' el % de llenado deZ recipiente, con Za capacidad de almacena:!' y-

e Z núme1•0 de tanques. 

% Llenado = Capacidad TotaZ a AZmacertCU'/ V' X No. Tqs. 

SECUENCIA DE CALCULO DE RECIPIENTES ASENTADORES. 

En Za separaci6n por asentamiento de dos fases líquidas de densi­

dades diferentes, Za fase pesada tiende a sepaI'a.Pse de Za fase ligera de­

bido a Za influencia de Za gravedad. 

1. - CONDICIONES DE OPERACION Y DISEÑO, 

Fluidos, Flujos, Tempexiatura'y Presi6n, Viscosidad, Densidades. 

donde : 

y = s.s.U./4.6347 

JI = Viscosidad Qs ( centistoke ) 

Z Visaosidad Cp ( Centipoise 

z y s 

S Gravedad específiaa. 

d = densidad de Ziq. pesado; lb/ft3 
1 

d2 = densidad del Ziq. Zigero; Zb/ft3 

z1 = visaosidad Za fase pesada, Cp 

z2 = visaosü:lad de Za fase ligera, Cp. 



r-

39 

2. - CARACTERISTICAS DEL RECIPIENTE. 

Posiai6n y NatePiaZ. 

3.- DIMENSIONES. 

Con objeto de Zogral' una efectiva separaci6n, en un recipiente a, 

€ate tipo, se debe proporcionar un tiempo de residencia para una fase Z!­

quida, mayor aZ tiempo reque:rido para Za separaci6n de ambas fases. 

TIEMPO DE RESIDENCIA ( 8r ) : 

Está dado en minutos entre eZ niveZ máximo y m!nimo de Z!quido, -

basado en Za velocidad de asentamiento por Za siguiente eauaai6n : 

V = 
8 

donde 

Vs = vetoaidad de asentamiento; puZ/min. 

K
8 

"' O. 303 ( 24 ) 

EZ tiempo de residenaia ( er ) para cada ¡ase debe ser mayor que­

e Z tiempo de asentamiento a
5 



donde eZ tiempo de asentamiento eatá dado por 

Bst = !- , ( minutos J 
8 

y eZ tiempo de diseño de aaentcuniento, se reaomienda fijarlo aZ doble 

deZ tiempo te6l'iao, aon objeto de evitar GI'1'astres. ( 15 ). 

donde: 

d = diseño 

t = te6rico 
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EZ tiempo de residenaia en minutos entre eZ nivel máximo y mínimo 

de Uquido se seleaaiona de aauel'do a Zos siguientes seroiaios: 

SERvicIO 

AZimentaci6n a un aalentador o reaator .••••••••••.•. 

AZimentaai6n a una torre Zigada a un auarto de aon--

troZ separado ..••...••..••..... ....•.••••..••••••••• 

AZimentaai6n a una unidad de proaeao, pero reaibe eZ 

Z{quido de'un equipo fuera de Za planta .•..•....••.. 

AZimentaai6n a una unidad de proceso, pero reaibe. eZ 

Z!quido de otra unidad que está ligada a un cuarto -
de aontroZ separado .•.•...•....•..••••..•..•••.••••• 

AitW'a M{nima ( H min ) : 

fil' Minutos 

25 

15 

15 

20 

La distanaia m!nima de Za Z{nea de tangencia aZ aentro de Za bo-­

qui ZZa es : 
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6" + db 
2 pulgadas 

donde: 

db = di6met2•0 de la boquiila en pulgadas. 

qon la aZtUl'a m!nima ae calcula e st• y e ad y ae comparan Zas vaZ~ 

res obtenidos con Zas recomendados según eZ servicio y se selecciona el -

valor más alto. 

VOLUMEN NECESARIO, 

tiempo de residencia ( er ). 

V = F X 

donde: 

F = flujo en ti /Hr 

8r = tiempo de residencia en minutos 

EZ diámetro ( D) para separar Zas líquidos será : 

7r D
2 

L V = 
4 

ae supone L/D = 5 y se sustituye para quedar 

despejando 

D = .3 f V X 4 
y- 5 ir 

4 

EZ diámetro calculado para sepa.r>ar eZ l!quido más denso deberá --
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ser mayor que eZ caZcuZado, Parª eZ Z{quido menos denso. 

Las distanaias m!nim(lS eri un tanque separador son mostradas en --
':-;" . 

el siguiente dibujo. 

(a.) , ... -.. 

D' ( b) t. e 

(c.) E." 1•i111 

. (d.) \;"..ü .. 

EZ diámetro del tanque ( D' ) será entonces: 

D' = a + b + c + d +e 

donde b = D 

Para caZcuZar eZ diámetro se utiliza Za gráfica de Abakians (14) 

MEDIDAS FINALES. 

con tate diámetro y con Zos anahos de Zas pZacas comerciales 

ae calcula Za longitud adecuada para tener el volumen deseado. 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE ALQUITRAN. 

A.- Tanques de Almacenamiento de Al.quitrán. 

Dada Za producción de Altos Hornos de Mkico, S.A. de Alquitrán.­

se puede tener> un tiempo de residencia t = 5 d{as. 
l' 



A. l.) Condioionea de operaci6n y diseño. 

Diseño 

Temperatura ( ºC ) 45 

P1'eai6n ( PSIG ) LZeno Liq. e = 1.2 

Denaidad 1.2 

Flujo 3 = 90 375/1.2 = ?.8125 m /Hr. 

A.2.) Carcuitel'!atioaa. 

Tipo de tanque 

MateriaZ 

Operaaión_ 

65 

ve:rticaZ 

acero aZ carbón 

Requiere de oaZentamiento para mantener Za temperatura. 

A.3,) Dimensionea. 

Tiempo de residenaia = 4 d!aa 

.Capacidad a almacenar = .937 M3 

Factor F = 0.06 

de gráfica de Abakiana ( 14 ) 

D = 6.5 
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M6:r:ima 

75 

dado el tipo de tanque vertical~ se oonaide~".-%- = 1.5 

[, "' ...!:_ X D 
D 

= l. 5 X 6. 5 

= o. 75 mt. 

V = 0.785 X 6.52 X 9.75 

"' 323.37 i 



MEDIDAS FINALES. 

No. Tanques 937/323.37 = 2.89 

3 

Dado el ancho aomeraiaZ de Zas placas, Za altura se ajusta a 

9. 72 mt ( con dos láminas de 3. 65 mt y otra de 2. 43 ) • 

El volumen V' serci : 

V' = 0.785 X 6.5
2 X 9.72 

= 322. 37 if 

No. Tanques • 3 

Diámetro = 6.5 mts. 

Altura = 9. 72 mts. 

Capa.cidad/tq. = 322.37 

B.- Tgrique separador a Pl'esi6n_ r·aaentador ). 
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EZ objetivo de este recipiente, es separar eZ agua que cont~nga -

eZ alquitrán, para Zo cual es necesario romper el equilibrio que e:r:iste y 

ésto se logra cuando Be tienen los siguientes parámetl'Os ( 15 ) : 

Presión 

Temperatura 

( 7.6 - 8,0) Kg/cm2 G 

::: ( 145 - 155 ) ºC 

B.1.) Condiciones de Operación y Diseño. 

Presión operación de 8. O Kg/cm2 G 

. Se separa eZ 3% de Bl = 9.0 X 0.03 = .27 if;nr de Hl 



Temp. OP = lfiOºC; Temp. Dis = 165°C 

s 1.08 a lSOºC 

dl = 62.37 X 1.08 = 67.36 Zb./ft3 

z1 a lfiOºC l0.2fi cP 

z1 a lfiOºC 44 S.S.l/. 

z2 "' 2 e ps 

B.2.) Ca:raatel'Ísticas. 

Tipo tanque 

Matel'iaZ 

B.3.) Dimensiones. 

= hol'izontaZ 

= acero aZ cCll'b6n 

1 = fase pesada ( alquitrán ) 2 = fase Zifre?'a (agua;; 

Vs1 = 0.303 ( 67.36 - fi7.307). / 10.2fi==0.29.puZg/rriin. 

v "" 0.303 r 67.JB - fi7.307; ¡ 2 = J.o4 puZg/min. 
82 

Altura m!nima. ( H min ). 

db "' 211 

8
lmin. = 6" + _jE_ 

2 

= 711 
"' 17.8 cm 

l. 74 
0.29 ~ 6 min. 

.. 2 X 6 = 12 min. 

B = 15 minutos 
Szt1 
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FZIA,fo de alquitrán = 9.0 li3/Br 

Vol.tonen neaesario para eZ alquitrán = 9 X 15/60 = 2. 25 M
3 

FZ.u,io de agua a sepa.!'a1' 

F = 9.0 X 0.03 = 0.2? M3/Br. 

Vo Zwnen neaesario para e Z agua, se supone er* = 5 minutos 

= O. 27 X 5/60 "" O. 225 t.f5 

6" = 2 minutos. 
3. 04 

eSd = 2 X.2 = 4 minutos. 
2 

er* > 9Sd2 

como: 5 minutos ) 4 minutos 

entonces 91'* para eZ agua esta bien. 

Si se aonaidera _E_ = 5 
D 

entonces V 1r D2 
5 D -----4---= 

despejando: 

D = ,
3
/ 4 X V 

V 5 X-rr 

para e'l alquitrán: 

3 4 X 2. 25 
D = 5 X 3.1416 0.83 M. 

para e'/, agua 

3 4 X O. 0225 
D = 5 X 3.1416 = 0.178M. 

46 

con 'los 5 minutos de residencia para e Z agua se obtiene un diámetro de -
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17.8 cm, el auaZ ea mayor que e'l mínimo de 6puZg.(.i5.24 cm), por Zo -­

'1ue eZ diámetro deZ tanque aalauZado ea: a + b +;a .¡..d. 

a "' 17. 8 cm. 

b 83.0 cm. 

a = 17.8 am. 

d = 30.0 cm. 

D 148.6 am. 

aomo + = 5; L = ( 5 ) (1.48) 7"~'"?•4;M~ ' 

L L 
si se aonsidera 0 = 4 y D = 3 ae t~ndrtán loa aiguientes reaul.tados: 

--~- ~-:;--__ "'.::::) _ _, ~-.---"' --

L 
D 

3 

4 

5 

( 14 ) 

DtotaZ Ltotai 
metros metros 

l. 67 .. 6. 24 

l. 56 5. 01 

1.48 7.4 

Para eatimar ei·diámctro se hará por Za gráfica de Abakians; -

F P/( ose ) 

e = oorrosi6n permisible; ( pulgadas 

S = esfuerzo permisible ( psi J 

E = efiaienoia de soldadl.ll'a; ( % ) 
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PD 142.2 psig 

e 0.02 pulgadas 

S lJ?OO psi C.S. SA 515 

E = O. 85 

F 142. 2/ ( • 02 X lJ?OO X .O~ 85 J = O. 61 
2 : .i2. . 

Vol. Total = ir~ L =~}· 6~~> • ( 6. 24 ) = 13. 668 ti5 ( 255;5. 38 ft3 ) 
'' ··-····· ' 

para F Se ioecomienda 

L = 6.08 mts. 

aon lo auaZ se utilizarían 2 placas de 3. 04 mts. de ancho, entonces las -

medidas serán : 

D "' 1.50 mt. 

L = 6.08 mts. 

Vol = 11. 032 mt
2 

C. - Tanques de A Zmaoenamiento de Pzioductos. 

C.l.) Aoeite Ligero. 

c.1.1.J Condioiones Diseño Operacidn 

FZujo lb/hr 130 128 

TemperatUl'a, ºC 50 35 - 40 

PX'esi6n, psig Ueno liq. ~ "" 1.0 Atmosfdrico 

Densidad 1,0 0.9 



C.1.2) Ccvxzatel'!atiaaa 

Tipo 

Tapa 

MateriaZ 

C.1.3) Dimensiones 

Tiempo !'eaidenaia, dlaa 

Gasto totaZ; m3 /dí:a 

Capacidad !'ea Z. M3 ( ft 3 ) . 

Capacidad total. 80~ M3 ( ft 3 ) 

F P/CSE 

14.22/( .02 X 13 700 X 0.85) . 

"" 0.06 

Con gráfiaa de Abakiana (14) 

D = 5.0 ft 

L 
4 Ii 

L = 5 X 4 = 20 

V • 785 X 52 X 15 

= 392 Ft2 

Medidas finaZea: 

No. de tanques 1 

Diámetro, Ft = 5 

Longitud Ft ... 20 

i 80.0 

hol'izontaZ 

pZana 

aaero aZ aa!'b6n 

5 

1.418 

7.08 ( 250) 

. 8. 85 ( 312 ) 
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C. 2) ACEITE NAFTALENO. 

C.2.1) Condiciones Diseño 

Flujo Zb/hr 2 662.4 

Temperatia>a 115 

P1'eei6n ( PSIG ) 

Densidad 

Z.Zeno tiq. ~; 0.95 

0,95 

C.2.2) Cal'aater!sticas 

Tipo 

Tapa 

Material 

e. 2. 3) Oúnensiones 

Tiempo residencia, d!as 

Gasto total.; t.f3 /d{a 

Capacidad l'eaZ ti ( ft~ ) 

Capacidad total 801 tf ( Ft3 ) 

F .. • 12 

De ·gráfica da Abakians (14) 

D • 9 Ft 

L D = 3 

L "' 2? 

V = • ?85 X 92 X 2? 

"' 1716. 8 Ft
3 

Número de tanques = 5 394/1716.8 

Operaci6n 

2 420.36 

100 

Atmosfdriao 

HoriaontaZ 

plana 

acero aZ aarb&n 

4 

30.8 

122.3 ( 4315.6 ) 

152.8?5 ( 5 394.6 ) 
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Medidas finales: 

No. de tanques 2 

Diámetro Ft 10 

Longitw:l Ft 30 

% 91.6 

¡;, 3) ACEITE LAVADO. 

C.3.l) Condiaiones 

Ftujo lb/hr> 

Temperotura ºe 

Presión PSIG 

Densidad 

C.3.2) Caraatel'i'stiaas 

Tipo 

Tapa 

Material 

C.2.3) Dimensiones 

Diseño 

1602.5 

100 .. 

Lleno Uq. t =l.O 

i;o· 

Tiempo residencia, d{as 

Gasto total; u3 ;día 

Capaaidad real r.I ( Ft3 ) 

Capaaidad total ,./' ( Ft3 ) al 80% 

F "" .12 

De gr~fiaa de Abakians (14) 

D "" 7.5 

L Ti • 3. 

. Operiaaidn 

1456; 81 

60-80 

horizontal 

plana 

acero al aarb6n 

4 

17.48 

69.92 ( 2467. 3 ) 

87. 4 ( 3084 .1 ) 
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C.4) 

c. 4.1) 

C.4.2) 

'[, = 24 

• 2 
V= .785X7.5 X24.0 

1059, 75 Ft 3 

No. de tanques = 3084.1/1059.75 = 2.91 

Medidas finales: 

No, de tanques 

Diámetro, Ft 

wngi tud, Ft 

ACEITE ANTRACENO. 

Condiciones 

Flujo lb/hr 

Temperatura ºC 

Presidn PSIG 

Densidad 

Características 

Tipo 

Tapa 

Material 

= 2 

10 

20 

78 

Diseño 

5911. 63 

180 

LZeoo Ziq. f:sl .2 

l.2 

C.4.3) Dimensiones 

Tiempo residencia, d1:as 

Gasto total ,.; /dla 

Capacidad real if ( Ft3 ) 

Capacidad total al 80% ,.,f ( Ft;3 ) 

Operacidn 

5374. 21 

80 

Atmosfdrico 

hol'iaontal 

acero at carbdn 

4 

53. 742 

214.96 ( 7585.4 

269 ( 9492. 35 ) 
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F = .12 

Con gr~fiaa de Abakians (14) 

D 10 

[, o = 3 

L = 10 X 3 = 30 

V "' • 785 X 10
2 

X 30 

"' 2355 Ft3 

Medidas finales. 

No. de tanques 

Diámetro, Ft 

Longitud, Ft 

:; Llenado 

C.5) BREA. 

a. 5.1J Condiciones 

FZujo lb/hr 

Temperatura ºc 

P1'esi6n 

Densidad 

c. 5. 2) Ca.raaterís tioaa. 

Tipo 

Tapa 

Material 

Diseño 

18 350 

165 

Léeno Ziq. r="l.3 

1.3 

' 

4 

10 

30 

80 

Operaoió"n 

'14 883.8 

150 

AtmosNrioa 

vertical 

plana 

aoero ai oarbdn 

S3 



C.5.3) l>imensiones 

Tiempo de residencia 

Gasto total J.l /día 

Capacidad totai u3 ( Ft3 ) al 90~ 

F = .Ol 

De gráfiaa de Abakians (14) 

D • 15 Ft 

L 7J .. 2 

L = 15 X 2 • 30 

V "' , '185 X 152 
X 30 

• 5298.'15 Ft3 

Núnero Tanques 

Medidas Finales. 

No. de tanques 

I>iimietro Ft 

Aitura Ft 

C. 6) TANQllE DE PURGAS. 

C.6.1) Condiaiones 

---

Flujo lb/hl' 
Temperatura 
Presidn 

Denaidad 

= 10'165/5298 

= 2.031 

= 
.. 

Diseño 

593.6 

150 

Lleno liq. fa=l.O 
1,0 

2 'días ( Nota. 4 ) 

23'/,'2s 

i05.06 ( 10'165 ) 

( Nota 4 ) 

2 

15 

90 

Operacidn 

539.6 

50 

Atmosfd~ao 
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Nota 4.- La. aapacidad de Za planta de brea es de lJO ton/día ( 11915 lb/ 
hl' ) ; aada Batch tarda en promedio 8 hi•s. 



C.6.2) Caraate!"Cstiaas 

Tipo 

Tapa 

Material 

C.6.3) Dimensiones 

Tiempo de residencia;Hr 

Gasto total if ;hl> 

Capacidad real ti ( Ft3 ) 

Capacidad total u3 ( Ft3 ) a't SOS 

F=0.06 

De ({1'4fica de Abakiana ( 14) 

D - 4 Ft 

L 3 i5 • 

L - 12 Ft 

V • .?SS X 42 X l<: 

- 1SO Ft3 

Medidas finales: 

No. tanques 

f>iámetro, Ft 

Longitud, Ft 

D. TANQUES DE SELLO. 

D. l) ACEITE ANTRACENO. 

1 

4 

12 

80 

horizontal 

semies¡eriaa 

acero caI'b6n 

12.0 

0.2? 

3.24 ( 114.3 ) 

4~ os ( 143 ) 
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D.1.1) Condiciones 

F'lujo lb/hr 

Temperatura ºC 

Preai6n rrunHga 

Densidad 

D.1.2) Ca:ra.ate:r>Cstiaas 

Tipo 

Tapa 

Matel'ial 

.'1.1. 3) Dúnenaionea 

Tiempo de residencia 

Gasto total if /h1' 

Diseño 

5 911.6 

300 

600 

O.SS 

Capacidad real ti ( Ft3 ) 

Capacidad total if ( F~3 J al 60% 

F • .06 

D • 3 Ft 

L 
1i = 2 

L = 6 ft 

V • • 'lBS X 9 X 6 

= 42.39 Ft3 

Medidas finales: 

No. de tanques 

Dl&ietro, Ft 

1 

3 

Operaai6n 

s 374. 21 

300 

600 

ho:M.aontal 

pZana 

acero aal'b6n 

1S rrri.nutos 

2. 83 

O. ?O?S ( 2S ) 

1.1?9 ( 41.6 ) 
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Longitud, Ft 

% llenado 

T. residencia min. 

D. 2): ACEITE DE LAVADO. 

D.2.1) Condiciones 

Flujo lb/r.zt 

Temperatura ºe 

Presi6n (n1p; Hg ) 

Densidad 

D.2.2) Camcter!sticas 

Tipo 

Tapa 

Material 

D.2.3) Dimensiones 

Tiempo residenaia 

Gasto total i5 /hr 

6 

60 

15 

Diseño 

1 602.5 

260 

600 

0.9 

Capacidad real u3 ( Ft3 ) 

Capaaidad total i3 ( Ft3 ) al 60% 

F • .06 

Operaci6n 

456. 81 

250 

600 

ho'l'isontal 

p'lana 

ace:ro carbdn 

15 minutos 

o. 81 

0.2025 ( 7.145 ) 

0.3375 ( 11.90) 
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Con 1.a grofica de Abakians (14) no da un diámetro por ser muy pe­

queño et volumen, entonces se tomará 

L • 4.0 



V .785 X 9 X 4.0 

28.28 Fé 

Medidas Final-es: 

No. de tanques 1 

Diámetro, Ft 3 

Longitud, Ft 4 

~ 60 

T residencia, min. • 35 

D. 3) BREA. 

D.3.1) Condiciones 

Fiujo lb/hr 

Temperatura ºe 

Presi6n ( PSIG ) 

Densidad 

D.3~2) Caracter!sticas 

Tipo 

Tapa 

Material-

Diseño 

16 350 

300 

tieno Uq. '•1. 3 

2.2 

D.3.3) Dimensiones 

Tiempo de residencia, min. 

Gasto total N3 /rrtin. 

Capacidad real N3 ( Ft3 ) 

Capacidad total N3 ( Ft3 ) al so: 

Operaci6n 

14 883.6 

300 

O PSIG 

horiaontal 

plana 

aceró al carbdn 

15 

0.095279'1 

l.42 ( 50.5 ) 

2.?8(63) 
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F = 185/( .02 X 13700 X 0 •. 85 ) 

::r 0.794 

Con gráfiaa de Abakians (14) 

D = 3 Ft 

i· 
15 = 3 

L .. 3 X 3 = 9 

V • .785 X 9 X 12 

,,.. 63.58 Ft 

Medidas Finates: 

No. de tanques = 

Diámetro, Ft = 
Longitud, Ft .,. 

% = 

1 

3 

9 

80 

D.4) BREA. ( Tanque de paso ) 

D.4.1) Condiaionea 

FZujo lb/hr 

Temperatura ºe 

Preai6n 

Densidad 

D. 4. 2) Caraaterlstiaaa 

Tipo 

Tapa 

Materiat 

Diseño 

18 350 

300 

iteno Ziq. t :rrl.3 

1.2 

Oparacidn 

14 883. 8 

200 

vel'tiaat 

pZana 

(laaro a t aarMn 
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?.4.3) Dimensiones 

Tiempo de Uenado a Hr. 

Gasto total u3 /hr 

Capacidad real u3 ( Ft3 ) 

Capacidad total u3 ( Ft3 ) al 90!C 

F = .035 

De gráfica de Abakians (14) 

D • 10 Ft 

L 

¡; - 1.s 

L a 10 X 1.5 • 15 Ft 

V • , '185 X l o2 X 16 

• 1256 Ft3 

No. de tanques - 2689.?/1256 

- ~.14 

Medidas Finales: 

No. de tanques 2 

Di&netro, Ft 10 

Altura, Ft 16 

!C Llenado 95 

12 

s.12 

88.8 ( 2422.13 ) 

78.22 ( 2689.? ) 
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E) TANQUES DE REFLUJO. 

E.1) ACEITE LIGERO. 

E.1.1) Condiaiones 

Flujo lb/hr 

Tempeztatura ºC 

Pl'esi6n 

Densidad 

E.1.2) Características 

Tipo 

Tapa 

Material 

E.1.3) Dimensiones 

Diseño 

130 

160 

Lleno liq. ~ =l.O 

1.0 

Tiempo de residenaia, min. 

Gasto total if !Hzt 

Capaaidad real ti ( n 3 J 

Capaaidad total ti ( Ft3 ) aZ 60i -

F • 0.06 

D • 3.0 Ft 

L • 4.0 Ft 

V • .?85 X 9 X 4 

,., 28.26 Fé 

Medidas Finales: 

No. de tanques 

Di~etro, Ft 

Longitud, Ft 

l 

3 

4 

Opeztaai6n 

118 

155 

Atmosfdriaa 

horiaontal 

plana 

acero aarMn 

0.059 

0.00295 ( 0.104 ) 

- 0.0049 ( 0.1?3 ) 

61 



E.2) ACEITE LAVADO. 

E. 2.1) Condiciones Diseño 

Flujo lb/hr 1602.S 

Temperatura ºC 260 

Pl'esi6n ITU'T!Hg 760 

De1113idad 0.8 

E.2.2) Ca.racte'l"Csticas 

Tipo 

Tapa 

Material 

E.2.3) Dimensiones 

Tiempo r-esidencia, min. 

Gasto total u3 ;h.r 

Capacidad r-eai u3 ( Ft3 J 

Capacidad total u3 ( Ft3 J al 60% 

F • 0.06 

D :a 3, O 

L • 4.0 

V • 28.26 Ft3 

Medidas Finales: 

No. de tanques 1 

Di6netro, Ft 3 

Longitud, Ft 4 

Operaci6n 

14S6.8 

250 

600 

acero carb6n 

3 

0.911 

0.0455 ( 1.6 ) 

0.0759 ( 2.6'1 ) 
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F. - Calentador a Fuego Directo. ( 4 J 
( Fig. B ) 
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Estará calculado en dos partes, ya que Za primera suministrará eZ 

calor necesario para elevar Za temperatuz>a del aZquitriín antes de entrar­

a Za la. columna de destilación y Za segunda parte elevará Za temperatuz>a 

del aceite caliente antea de entrar a Za 2a. columna. 

Para el. cálculo del. CaZ.entador a Fuego Directo, Re consideran Z.os 

siguientes criterios ( ver nota ), 

l. - La efwiencia global. para procesos con, c~ien-tador~~ in:n aire .preca--
'\:~2 ·.-·.'\-- ·.;y_¡,-i "'.";::J:}];;tl~'.i;\'' ,, \ 

Zentado, se encuentan en un rango del. ( z{J}~y¡a-X~}:i~~:Sado e.n el. e~ 

Zor neto de caZ.entamiento. 

2.- Un exceso usual de aire para Za combustión es del ( 15 - 25 J % cuan 

do se emplea gaa y del. ( 25 - 40 )% para disel. 

3.- Los coeficientes de transferencia por et lado de los tubos está en -

un rango de ( 10 000 - 15 000 ) BTU/Hr/ft2 de ~uperficie del. tubo. 

4. - La caída de presión en Z.os qwamadores es un dato que general.mente su 

ministra eZ. fabricante de dichos quemadores y depende del tipo de 

quemador y del. combustible. 

Un valor normal. es eZ de 0.25 puZ.g de agua. 

5.- Para eZ diseño de Za chimenea, se tienen veZ.ocidades para eZ flujo -

de gas en Za chimenea de 30 ft/seg. 

6.- EZ. calentador se divide en dos zonas: el de convección y el. de radi~ 

ci6n ( Figura B J en Za zona de radiación se tiene una absorci6n del. 
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( 65 - 75 ) %. 

?.- Para el diseño del calentador se caZcuZan los serpentines po~ ubiaa­

ai6n . ( convención y radiación ) • 

8. - El tipo de caZentador a utiZizcai se escoge de "Llama ascendente do-­

bZe", eZ cual está formado por un aZtar centraZ, donde se pueden ao­

Zocar dos serpentines en un soto calentador, dado que es para wia c~ 

paaidad mediana o grande y se aprovechará eZ arreglo q14e se propone­

aomo se obsswa en Za Figura C. 

9.- EZ combustible requerido ae basa en Zos aspectos t8anicos y econ6mi­

aos de acuerdo a Zos aiguientas critel'ioa: 

a) Combustible disponible. 

b) Si se dispone en Za cantidad necesaria, 

a) EZ precio de dicho combustible. 

d) EZ combustible preferido según el tipo de calentador. 

As! se tiene que eZ combustible a utilizar es el gas natural, ya que 

se encuentra an aantidad suficiente, su precio es de 1.808 pesos/m3-

y que además se recomienda este combustible para eZ tipo de calenta­

dor que se diseña. 

SECUENCIA DE CALCULO 

l.- Datos. 

2.- CáZcuZo de Za zona de radiación. 

3. - ·Proposición de Za geometI'!a para Za zona de radiación A:H:L. 
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4. - Convergencia a w1 valor 6ptimo. A: H: L. 

5.- Verificación térmica para Za zona de radiación. 

6.- Cálculo de la zona de convección. 

7. - Cálculo de loa coeficientes de transferencia de aalor. 

8. - Convergenaia en número entero el número de hileraa. 

9. - CcHaulo de Zas ca-Cdaa de presión en el banco de tuhoa para Zoa gasea 

de combustión y p(2I'a eZ fiuúi.o en loe tubos. 

10.- CálcuZo de Za Chimenea. 

11.- CáfouLo de La emisión deLaÓntaminante. 

donde : 

A: 

Acp 

A . r 

A , • 
f' 

AMA: 

AMI: 

anaho de la a'fmc;Ja, ·pies'.. 
'-·' 

área de plano fr!o, pieiJ~· .. 

superficie totaZ poi; concepto de:ale·t~s por hilera, 

piea2/hilera. 

área de flu,jo de loa gasea de aombtistión. en Za seaaión de 

·~ • 2 conveaatun, pies . 

Umite superior de aonvergenaia de Za altura de ta caja,­

pies. 

lúnite inferior de aonvergenaia de .za aZtura de Za aaja,­

pies. 

área de absoraión de calor en ,;;:Ú'iz.<ri6n, pies2. 
-- : , __ ·-=c~to~":_o;'oo~~_'.. 

área total de tubos Usos en conveaci6n, pies2• 



B: 

CATH: 

ce: 

eº ma.r 
e : 
p 

D: 

d : 
o 

DF: 

DTES: 

E· g' 

F: 

f: 
FC: 

FLUXMAX: 

FXP: 

lfriea de tubos lisos por hilera, pies2/hiZera. 

cú•ea de refraatario, pies2 /hiZera. 

inclinación deZ 1iombro de 'la caja, grados. 
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distancia del cateto horizontal del triángulo det hombro-

de Za caja, pies. 

distancia entre centro de quemadores y centro de tubos, -

pies. 

concentración máxima de contaminante, ppm. 

calor específico del fZuído, BTU/Zb ºF 

diámetro intel'nO de tubos, pies/diámetro chimenea. 

diámetro 6$temo de tubos de convección, puZg. 

diámetro de tubo más aleta, pies. 

distancia entre Zas dos pal'edes que Zimitan Za zona de -­

convección y l.os tubos escudo ( pi.as ) • 

diámetl'o hidráuiico volwndtrico ( pies ). 

eficiencia de 'la aleta. 

emisividad del gas a ta temperatura de radiaci6n de 'la eá 

maro de aombiµ¡tión. 

factor de forma. 

faator de fricci6n. 

flu:: térmico en convección. calculado. BTU/Hl'. pie2• 

flu:: mázimo pernrisibZe en 'la zona de radiación. 

BTU/Hr, pie
2

• 

flu:r: promedio en radiación. BTU/Br. pi112• 



FXR: 

FXl: 

FX2: 

g : e 

G : max 

H : 

H: 

h: 

Sub!ndices: 

HC, H : 
6 

HCA: 

HH: 

HHV: 

HIPH: 

k: 
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fl,u:r: reaZ en radiación, BTU/Hr, pie2
• 

fl,u:r: radiante Urmiao empZeado e~i· ia convergencia de te!!!, 

peratura de gas, BTU/Hr. pie2 

fl,u:r: radiante Urmiao empZeado en Za aonvergencia de tem 

peratUl'a de gas, BTU/Hr. pie2 

aonstante gravitaaionaZ, 32.17 Zbm pie/ lbf seg2• 

masa veZoaidad máxima de los gases de aombustión, Zb / -
• 2 seg pi.e . 

aZtUl'a totaZ de ia aámara de combustión, pies. 

aZtta'a efectiva de emisión. 

coeficiente de transferencia de aaZor, BTU/Hr. pie2 ºF. 

( h ) 

a corlviiaoión total .··. 

ªg gas y t'ubos Zisos 

f a Zata 

i in temo 

r radiaaión 

w pared 

aZtUl'a efectiva de ia chimenea, pies. 

aZtura de Za caja, pies. 

aZtura deZ hombro, pies. 

poder caZorlfico total deZ combustible, BTU/Zb 

distancia deZ hombro de Za caja, pies. 

conductividad tdrmica de ia aleta, BTU/Hr Ft2°F/pie 



L: 

L ': 

L : 
a 

LMli: 

LMI, LMA: 

M : 
a 

NT: 

NTES: 

NTH: 

NTV: 

OD: 

OD : 
a 

PCH: 

p 
co2+n2o 

PCR: 

p : 
V 

qa: 

Qabs: 

Qne: · 

68 

ºF/pie. 

loru,¡itud de tubos, pies. 

loru,¡itud de trayeatoria del gas, pies 

'longitud de tubos de Za seaaión de aonveaaión, pies .. 

longitud media del haz radiante, pies. 

Zúnites mínimo y máximo de la aonve1'gencia de Zongitud de 

tubos, pies. 

longitud de tubos de Za seaai6n de 1'Gdiaaión, pies. 

diferenaia de temperaturas media ZogCll'!tmiaa, ºF. 

peso moZeauZa1' del aontaminante, Zb/ZbmoZ. 

número de tubos totales, en Za áona de radiaaión. 

m1mero de tubos esaudo. 

número de tubos en eZ hombro. 

1íimero de tubos vertiaaZes •. 

diánetro exte?')'IO de tubos, pies. 

diánetro exte!'r!O de tubos en aonveaaión, pies. 

diánetl'o extei>n0 de tubos en 1'adiaaión, pies. 

númel'o de aletas por pulgada. 

distanaia ent1'e aentros de tubos, pies. 

presión paraia'l del co2 y H20, atm. 

poraiento de absoraión de aa'l.01' en radiaaión, %. 

aarga veZoaidad de Zos gases de aombustión, puZg. _n2o. 

aaZo2' sensible deZ aire de aombustión, B'!U/H1'. 

aalor absorbido por eZ CFD, BTV/HP. 

aaZo1' neto por transferir, BTU/Hr. 



Q : 
a 

Qgi 

9.-1: 

qR' Q/ 

Qs: 

qsl: 

R : 
e 

St: 

8 ta: 

SUL: 

SULC: 

T 

aaLor abaol'bido en aonveoai6n, BTU/Hr. 

aaLor de 7-os gases de oombusti6n, BTU/HI'. 

aalo'I' que se pierde en el CFD, BTU/Hr. 

aalor absoI'bido en radiaaión, BTU/HI'. 

aalor en Za chimenea, BTU/Hr. 

péPdidas de aaloI' poI' 1'adiaai6n, BTU/Hr. 

número de Reynolds. 

pitah longitudinal de Za seaaión de aonveooión, pies. 
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pitah transve!'so de Za seaoión Je aonveaaión, pies. 

supe'I'fiaie por unidad de longitud en Padiaai6n, piel / -

pie. 

~· • · ·d· ad. a· · 1 .... • 'ó · · 2 ¡ ::,~e1', iai.e vor un'!. .·. e ~ong'!.vt+ .:~i aonveaoi n, p-z,es · -

pie. 

temperatUPa, 

TBX: ¡;empei•a¡;UI'a. en . el. puente . . 

T0 , tg: temperatUI'a promedio de los gases en Za oáinara 

de aombuatión. 

T 0:_. _ té171peratura promedio de los gases en Za zona -

de aonveaaión. 

TPF' Tav.f temperatura promedio del fluído. 

T F'l' : temperatUI'a promedio del tubo. 

Tt,Tw: temperatura de Za pared del tubo. 

T : temperatUI'a de Za chimenea. s 

Tl y T2: temperaturas de entrada y saZida del fluído. 



u: 

U, U: c 

w : 
c 

w : 
g 

:r:: 

XLTT: 

Y: 

LETRAS GRIEGAS 

'10 

veZ.oaidad deZ. viento, mph; 

coeficiente gZ.obaZ. de transferencia de ·caZ.or, BTU/Hl'. --­

pie2 ºF. 

gasto de aontaminante, Zb/Hr. 

gasto de• Z.os gases de combusti6n, Z.b/Hr. 

aZ.tur>a de Z.a aleta, pulg, 

longitud total que se tiene que emplear para un detennin!!_ 

do tipo de tubos, dentro de Za zona de radiación, pies. 

altura de Za al.eta, puZ.g. 

factor de efectividad de Z.os tubos. 

faator de radiaci6n de Za pared en Z.a secci6n de convec--

ai6n. 

densidad de gases;· Z.b/pie3
• 

emisividad de gasea._ _ _ ______ _ _ __ _ 

constante de St1fan - Boitzman• 0.1'13 ~ 10~8 BTU / Hr. 

pie2 0R4. 
: .:', 

Viscosidad deZ. gas a T ¡¡T , Z.b la~: -- --.·w ... , .... 
tiro producido por diÍ'e1:'~n'c:i~Xae'aen~idad:, pulg. H 2º· 

efiaienaia total. de7, ()dz.~~~~/~:.-> 
,. ,:'.::>:' 

ca·Cda de presi6n (- psi ) i -



F.1) Datos. 

h'Zuido : 

FZ.ujo; ton/Hr (Lb/Hr ) 

Temperaturas; ºe ( ºF ) 

CaZ.or específico C Btu/ZbuF 
p 

Densidad promedio ~ Lb/Ft3 

Viscosidad promedio P< C / ps 
FZux ( Btu/Hr Ft2 

) 

FZ.ux má:J:imo; BTU/Hr Ft2 

Factor de sobrediseño 

LlP permisible; PSI 

Condiciones de Combustible 

Tipo 

% exceso aire 

Efiaienoia propuesta ( n ),·:; 

Pérdidas por radiación, % oaZor 
Liberado ( LHV ) 

Tiro en eZ puente, puZg. Hl 
Tiro en loa quemadores, pulg. H2o 

Alquitrán 

9. 3?5 ( 20625 ) 

entrada = 150 ( 302 ) 

saUda = 330 ( 626 J 

0.5045 

66.9? 

o;?? 

3 500 

4 500 

1. 2 

?O 

gas natural. 

15 
-~-· _-______ : ___ '_ 

?? 

3 

0.03 

o. 20 

Temperatur<.1. ambiente aire ºe ( ºF) 22.5 ( ?2 ) 

Altura sobi•e nivel deZ. mai', F't 1938 

Preaión atmoafél>ica rrmHg ( PSIA ) ?05 ( 13. 62 ) 

F.2) Cálculo de la Sección de Radiación.- ( Ver Nota) 

Cálculo deZ. área de radiaci6n, Al' 
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Qabs = ( WC,.,AT + WA.Lig A A.Lig + WA.Naf.).. A.Naf ) 1. 2 = 4 353 352 
r:- BTU/Hr 

Qne = QAE8/n = 4 353 352/0.7? = S 853 704 Btu/Hr 

se supone una absordión de'l 70% en radiación ( PCR = O. 7 ) 

Qr = ( PCR ) Qabs =O. 7 X 4 353 352 = 3.04?,348 Btu/Hr 

A1' Qr/FZu:c = 3,047,348/3 500 = 8?0.? Ft2• 

P. 3) Proposiaión de Za GeometMa ptziia Za zol1(Z ~de Radiación. 

Para proponer Za geomet?'ja · se tienen : 

1.- Los valores que se manejan de c~ga tdnnica, donde eZ ancho mtnimo -

( A ) es de 8 ft. 

2.- La reLaaión de Zas longitudes ( A:M:L) aon Za Zongitw:l media del -­

HAZ ( IMB ) ( Tab'la 2.l ). 

Relación A:H:L: Longitud Media del BAZ. 
en aualquier orden. L M H ,, 
1-1-1 a l-1-3 

1-2-1 · a 1-2-4 2/3 ( votwnen de CFD ; 113 

1-1-4 a 1-1- t>C> l X dimensión menor. 

1-2-5 a 1-2- °'° 1. 3 X dimensión meno:r. 

J.- La. reZaaión más aonveniente pa.ra A:H:L es 1:2:3 

Se propone A • 8 ft 

Los Z!mites de convergencia son: 

Pa:ra Za altura, H 

AMI !6 ( l. 5 )A • 1. 5 X 8 • 12 Ft 



AMA = ( 2. 25 )A = 2, 25 X 8 = 18 Fi 

para Za longitud, L 

LMI ( 2.5 ) A = 2.5 X 8 = 20 Ft 

LMA = 90 Ft 

CáZaulo de parámetros de Za caja 

DTES = ( N-TES + 1 ) ( PCH ) 

4 < NTES .( 8 PCH = (l. 5 - 2. 25 ) OD 

OD 2. 875 puZg; !l'!ES = 4 i PCF( ;:,; .o.i79 Ft 

DTES ( 4 + 1 ) ( O. 479 J ;,: "2~if{ · • < > · 

CATH ( A - DTES ) /2 =< <Xs~{íi)';!?·;t¿:a Ft 

ae supone B = 45° 

HH = ( CAXH ) TANG B :i: 2; B X 1·= 2. 8 Ft 

HIPH ( HH2 + CATH
2 ) l/2 = ( 2. B + .2. 8 //2 = 3. 95 Ft 

superficie por unidad de longitud; SUL = O. 753 Ft2 /Ft 

longitud totaZ, en ia zona de radiación, XLT!] ft . 

XLTT Ar/SUL = 870. 7 /O. 753 = 1156. 3 Ft . ·.· . . 

NTH = l!IPH/PCH = J. 95/0. 479 = 8. 26 ,,; 9. tuboa ' 

F.4) 

Primera Iternaión. 

NT XLTT/LMI = 1156.2/20 = 57.1r~·.:·sa·:t,úbos •• 
NTV ( NT - 2NTH - NTES )/2 = (5s.;;;zs:~4))2'<~ 18 tuboá 

HCA = ( NTV + 1 ) PCH:: ( 18 + l ) o.4?s":.. ~;1 ft 
H HH + !/CA = 2 • .9 + 9.1 = 11. 9 = 12 Fi: ' . 

Las dimensiones serán : 

A .. 8 Ft 

H = 12 E:t 
L = 20 Ft 
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F.5) Verifiaaoi6n térmiaa de za·zona de radiaai6n. 

aáZcuZo de Zos pa:!'ámetPoa geométr>ioos 

A NT ( L ) PCH 58 X 20 X O. 479 = 555, 7 Ft
2 

ap ~-2 
Aw 2 ( H ) . L + 2 ( A ) H + 2 ( HIPH ) L + 4 ( CATH- /2 ) + 

·2 ( DTES ) H - Aap 

Aw "' 2 X 12 X 20 + 2 X 8 X 12 + 2 X 3.95 X 20 + 4X.2.8X·.2•8/2. + 
2 X 2.4 X 12 - 555.7 

Aw 347.58 Ft
2 

aáfoufo del faatOP de efeotiuidad, O( 

PCH/OD = 5.75/2.875 = 2 

= 0.88 

oáZaulo del áz>ea equivalente d~ planotri,: il:,). ; 
. '> ,- ap, 

ex!. A
0

p o(. ( NT- NTES ) . PCH L•) +-~ NTES ( L ) 

0.88 ( 58-4 ) 

= 535. 24 Ft2 · 

Aj o< A = 347. 58/535. 24 = O. 849 
"' ap 

aáZaulo de Za pPesi6n parcial del CO y:_Ba?:_ (~Fig,'-3• 8;c)-· 

% exaeso de aiPe = 15 

Peo+ H o = 0.25 ATM 
2 

oáZauZo de Za longitud med-ia.deZliaz .(TábZá 2.1: J 

UJH = 2/3 ( vozJn~~:
5

~F6 )l/3 
volumen CF:J1 V 

v A r ucA J i +r1~bA~~/2·-/fY ~frx·9.1 x-20 + 2. 8 x 2.s x 
20 "' 1612. 8 ii~· : . .· . 

IMH .. 2/3 ( 1812. 8 J113 'i. '7.818 Ft 

LMH ( P) = 7,818 X 0.25 :C 1.9545 ATM - Ft 



CáZc:uZo de TemperatU!'aa 

TBX temperatura en eZ puente 

TA VF temperatura p't'omedio de Z 'fluido 

TlJ temperatura de Za pared det _tubo 

Tl 302ºF ,, ;. 

T 2- PCR ( T2-T1 ) ·. ~Ls2~ -·oi·l, (8?6-302 ) '!' 

= ( TBX + T2 )/a ~= (··~~i°"+'",8~§~)/~· ~-)13~F 
400°F 

- ~~:.,::-~--~-";_ .-

.. TAVF + 100 ~~'513·"+;,':l001/.;~.i61~~E'.~ ( 10?3º-R J 

•••• FXI 

FX2 

T "F ( ºR J 
Qf!.2 

FXI FX2 
g .· Qne 

900 ( 1380 ) 0.45 ·:. º' 53 0.225 14 84?.9 5634.1 

1000 ( 1460 ) 0.44 0.52 0.250 14 625.7 82?8.4 

1200 ( 1660 ) 0.425 ····~o.sis 0.305 13 639.6 14952.2 

donde : 

'15 



qa = qf = O pues ei aire y et aombustibte no son a~Zentados 

qe 0.3 (DATO ) 

Qg2/Qne ( Fig • .Vl ) 

Qn/o/. Aap = 5 653 ?04/535.24F == 10. 563/F 

Eg = EMISIVIDAD DEL GAS ( Fig. 3. 9 ) 

F = faator de forma ( Fig. :tl2 ) 

T g' Tw ::: Temperoturo en ºR 

"'"" 1 -8 / • 2 o 4 
11 = Cte. de Stefan-Boi,tzman = 0.1?3 X 10 Bt;u.HrFt R 

De Za Tabla anterior se obtiene to siguiett.t~ : 

TG == ll?OºF 

F = 0.518 

Qr 
R 13818 

Cálculo del aalor reat absorbido por Za zona de radiaai6n. Qr 

FXP = FLUX promedio de radiación 

FXR = FLUX Real eñ radiación 

QZ' = FXP. (11( Aap )F = 13 818 X 535.24 X 0.516 • 3 818 308 Btu/H'!' 

FXR Q~Ar = 4 816 308/870.? = 4 383 Btu/H'!'Ft
2 

aalor po1' absorbe1'se en Za zona de aonvecai6n1 Q
0 

• 

Qc = QABS - Qr = 4 353 352 - 3 816 308 = 53? 044 Btu/Hr 

F.6) CáZaulo de Za Sección de Conveación. 

Cá'laulo de Za LMTD ( Temperatura media Zoga?"f:tmica ) 

Tf1 '"' J02°F 

'16 



? 

\ - ' T¡:.,-::. 3oz 0...;:f_--4<r.:J _ _,___ ~z. - · 

TF-z.-.:. 360º._F __ u:Je:x::> 
-"'- \ 41 :: fltoºF 

Qa = Qf "' O ' 

QB 
-- = 1 - ( 3 816 308 + 53? 044 )/5 653 704 = 0.23 

Qne 
aon Fig. ( 3.11 ) 

T
02 

= 900ºF 

~t2 = 1170 - 360 = 810 

/J.t1 = 900 - 302 = 598 

4t2 - A t 1 
LJ.JTD = 

/J. ta 
Ln 4t1 

= 
810.;.598 = 698. 6 ºF 

810 
Ln "'59fr" 

Tavf ( TFl + TF2 )/2 = (·302 + 360 )/2 = 331°F 

T,.., = Tavf + 100 = 331 + 100 = 431ºF 

Tavg .. TAvf + LMTD/2 • 331 + 698/2 = 6BOºF 

Tg = TAvf + LMTD .. 331 + 698 = 1029ºF 

?? 
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Pc71'&netros Geomét'l'iaos.= 

Se seZeaaionan aZetaa anuZares de acero aon Zas siguientes dimen-

a iones 

AZtum de aZeta, X = 1 pulg. 

Ancho de Za aleta, Y = O.OS pulg. 

Aletas por pulgada, PA = 2 

Tipo de tubos utilizados en aorweaaicSn : 

OD 2. 875 pulg. 

L = 20 Ft. 

Tipo de superfiaies extendidas: aletas anulares, 

Cálaulo de Za superficie de aZetas por hilera; 

= [ "lT ( Dp2 - OD
2 

Af 4 144 ) 2 ] PA X 12 X L X NTC 

DF ; Di6metro de tubo más aleta, Ft "" 2. 875 + 2 • 4. 875 

= 'J.1416/4 ( 4.8'15 2 - 2.87S2 )/144 X 2 X 2 aZetas X 12 pul/ ,., 
Ft X 20 Ft/tubo X 4 tubos/hilera = 

= 'J24.6 Ft2(hilera 

El área de refractario de una hilera de tubos ea 

Aw = PCHC ( aos 30° )L = S.75/12 X 0.866 X 20 = 8.3 ft 2(hilera 

A} = área de flujo de Zoa gasea de aombusti6n 

Aw = área de refractario 

A} • L ( AC - ( NTES ) PA' ) 

PA' • [ OD + 2 (Y l PA] /12 • ( 2.875 + 2 X O.OS X 2 )/12 • 



= 0.256 Ft2/Ft 

AC ( NTES + 0.5 ) PCHC = 4.5. X 5.75/12 = 2.156.Ft 

Af 20 ( 2.156 - 4 X 0.256) '= 22,64 Ft2 

SULC = 0.753 Ft2/Ft 

At N'Í'ES ( L ) SULC = 4 X 20 X 0.?53 ;,,· 60, 24 Ft2 . 

Ar.¡!Af = 8.3/60.24 = 0.137 

Cálaulo de Za masa velocidad deZ gas. 

Wg ( Fig. 3.10 ) = 940 Lb 
MMBtu 

wg = 940 X 5. 653704 = 5314. 5 lb/Hr> =·1. 47625 Zb/seg. 

Gma:c = W/A 'f = 1.47625/22.64 = 0.065205S Zb/seg.Ft
2 

Cdiaulo deZ calor de radiación que so fuga a Za sección de convección, 

qsl ( Fig. 4.5 ) 

1029°F 

Tw = '13J.°F 

q8L/( 1- o(.)/Acl = 7.5 MBTU/lll'Ft
2 

qSL = 7 500 ( 1 - 0.88 ) 555.7 X 0.516 = 258 067 Btu/Hl'Ft2 

CáZcuZo del coeficiente aparente de peZ!cuZa deZ gas.-

Coeficiente de pel{cuZa, hcg Btu/llrFt2 ºF 

hcg = 2.14 Tf0.28 Gmax 0.6¡ OD0.4 

hcg = 2.14 ( 680 + 460 Jº· 28r 0.0652053 Jº· 6¡ ( 2.875 Jº· 4 . 

hcg = 1. 95 Btu/Hr Ft2 ºF 

Coeficiente de peZ{aula para tubos atetado~ 

Eficiencia de Za aleta 
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aaiauZar Za siguiente eauaaión 

K 

h 

aonduotividad térmiaa de Za aieta, Btu/HrFt2 ºF/Ft 

aoefiaiente de peZ.CauZa = hag 

xV fyh = l 2 x 1. 95 
-U 31 X • 05/12 

DF/OD = 4.875/2.875 = 1.69 

(de Za Fig. 4.8 ) 

E • 0.89 

,,. 0.45 

h¡ = hag (EA¡+ A't )/A't = 1.95 ( 0.89 X 324.6 + 60.24 )/60.24 
= 11.29 Btu/HrFt2°F 

F.7) CáZaulo de Zos Coefioientes de Tranaferenaia·ae Calor. 
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Coefiaiente de transferencia de oaZoro por rodiaai6n, Wimpress R., -

"Rating Fired Heaters", Bydioooarbon Prooessing, Ootober 1963, voz. -

42 No. lQ. Fig. 10, pág. 121. 

T • 1029ºF 
g 

Tw 431°F 
hr 1.7 Btu/Br Ft2 ºE 

Coefioiente de radiaoi6n de Za pared, h w 

hw ,.. 9. 46 [ 1~~0 ] 
3 

Tt = ºR = 431 + .460 • 891 

h = 9.46 ( 891/1000 J3 • 6.69 Btu/Hl' Ft ºF 
IJ 

Fraaaión del calor tl'<DWferido por radiaaión, ~ 

hw AIJ p = - = 
h¡+hl'+h,,, A't· 

"' o. 0465 

6.69 ( 0.137 ) = 
11.29 + 1.7 + 6.69. 



Coefieiente aparente de peUauta deZ gas 

ha = ( 1 + ~) ( h¡ + h11 ) = 1.0465'1 ( 11;29 + l.? ) = 13.59 

ha = 13.59 Btu/H'I' FtºF 
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EZ aoefiaiente inte'l'nO aataulado a partí.!' de los datos de prooe--

[ J 
1/3 

C/< 
-;¡¡-

= O.'l'l X 2.42 = 1.8634 Zb/H'l' Ft 

= 1T D
2
/4 = 7r ( 2.469/12 J

2/4 = 0.03324 ft2 

W/Ap = 20625/. 03324 = 620 48'1. 36 Zb/H'I' Ft2 

TT 2 2 . 2· 2 = ( D2 - D1 )/4 = 0.?85 ( 2.8'15 - 2.469)=1.?0 

= !.469/12 X 620 487.36/1.8634 = 6.85 X 104 

.08 Btu/Hl'Ft2 ºF/Ft 

Jh = 190 ( Fig. 24 Kem "TroansfeMncia de aaZoro" 9a. edioión. (19'14), 
1/3 pág. 939). 

h./~t = 190 X .08/l.'l X 12 ( .5045 X 1.8634/.08) 
i. 

h/tt::;: 244 

hi/tt= h/4t ( DzlDe ) = 244 ( 2.469/2.8'15 J = 209 

~t "" 1.0 

Coeficiente global de tronsfe11enaia de calo!', Uc 

he hio 13.59 X 209 2 
Uc - = • 12. '16 Btu/H~Ft ºF - h

0 
+ h!.~ lií.59 + 209 •. 



Superficie totai de tubo pZano, At 

At = 31.29 Ft
2 

Número de hileras, Nh 

Nh = A /A' = t t 
31. 29 
60.24 = o. 519 "' l hi.Zera 

F. 8) Converaenaia en Número Entezto e'L NWl!ezto de Hi.Zeras. 

transferenaia será: 
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:~:: ~~·; ~ 7 ~~L~º:': ~~-~h~~i~~~r~~;~~~Sz.ág Ft' 

La nueva Zongi tud de tubos es 

Nh • A/A't = A/3.012 [, 

L
0

: At/3.012 ( l ) ""'31.29/3.012 X 1•10.4 Ft 

Los valores de A' t y A¡ para esta nueva longitud 

A' t • 4 X 10. 4 X O. ?53 "" 31. J2 

A¡ • 324.6 X 10.4/20 • 188.79 

El FZu:x: t~rmiao en aonveaoi6n FC~ -se~ 
.-

FC .. Q/Aa 

donde A
0 

:ir'At • 31.29 

FC ~ 53? 044/31.29 • 1? 183.4 Btu/Hr Ft 2 

F. 9) CálauZo de Zas Caídas de Pl'esi6n. 

CáZauZo de Za A P a travls del banco de tubos 

Stc ; PITCH Bn Za seaai6n de aonvecai6n 

st • 5.?5/12 - o.4?9 

OD
0 

• ODr • 2.8?5/12 • 0.239 Ft 



La • 10.4 ft 

Lr • 20 Ft 

Volumen libre neto o.868 st/- 1T /4 oD/ -1t"l4 r D~ 

OD/ ) l'PA 

"" 0.888 X 0,4?92 - 0.?85 X 0.2392 - .?8S 

( 0.4062S2 - 0.239S8332 J .OS X 2 

= 0.1988959 - ,0448399 - .0084496S 

a 0.1454 Ft3/Ft 
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'1uperfiaie de friaaidn = '1t" /12 X do + 1f /4 (DI- - OD2 ) ( 2 ) 

( 12 PA ) 

.. i! ( 2. 875 ) + ·l~~cé~_:·rn?~~~ X' 2 X 12 X 2 

.. 0.7S28?32 + 4.05S8338 

= 4.8 Ft2!Ft 

Di.6netro hidrouZiao voZwnétriao, Dv. 

Dv = 4( voZ1A11en Zibre neto )/superficie de friaaidn 

DV • 4 X 0.14S4/4.8: 0.1211 Ft 

Masa veZoaida.d ( Gma:i: ) 

• L ( AC - NTES X PA ' ) 

PA' ,. ( OD + 2YPA )/12 • ( 2.875 + 2 X O.OS X 2 )/12 

.,. O. 258 Ft2 /Ft 

AC ... ( NT/HiZera + o.s ) ( PCHC) - 4.S X 0.4'19 

• 2.16 Ft 

af' • 10.4 X ( 2.18 - 4 X 0.256 ) • 12.02 Ft2 

Gma::""' W/af'• 1.47625/12.02 • 0.122 Zb/seg Ft2 
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NW7!e1'0 de ReynoZda 

,)' .035 cP8 

Re = ( Dv ) Gm(W /_/{ = 0.1211 X 0.122 X 3600/ ( .035 X 2.42) 

= 62'1 

Faator de friacitSn = 1.77 

Longitud de fiujo del gas, L' 

L' = No. hileras ( "PCH
0

) 0.866 

L' 1 X ( 5.'15/12) X 0.866,,. 0.4149 Ft 

Densidad de Zoa gasee ( Fig. 4. 9 ) 

= 1029°F 

= . 025'1 lb/Ft
3 a T = 1030ºF y ni:vel del mal'. 

Co?Teaci6n por preai6n baran5triaa 

e g = . "025'1 X 13. 8/14. 7 = • 0241 lb/Ft
3 

Caída de preai6n a trav5a del qanco de tubos 

.\ .003 ( f) Grw:
2 

L' ( [)l)/S l·4 
p = t:g Dv t 

= .oq3 x 1.n x r 0.122 J2 x o.414s1r .oi41Xi:1úiJ x 
( .1211/5.75/12 ; 0•4 

= .0064 puZg R20 

Caída- d~esi6n de Z fluido en Zoa tubos 

Re = 6.85 X 10
4 -f- = .000'1 f= .0225 

4Pt = 4P0 + 4Pr 

r F = fv 2L / ( 2 GCD ) 



A. p = I: F ( e ) 
144 

t/" = Q/S = 20825/3 800/88. 97 /. 03324 = 2. 5?. ft/aeg. 

L Radiaci6n = ( NT )L = 58( 20) = 1180 Ft 

L Conveaai6n = 

D
0 

= Dr = 2.489/12 = 0.205?5 

'I:F'I'= .0225X2.5?2 X1180/( 

13.01 Ft Zb¡IZbm 

A p r "" 8. 05 PSI 

l: F = .0225 X 2.5?
2 

a 

¿\ Pr = 0,21 PSI 

A Ptotai = 8, 28 PSI 

2a. P A RTE. 

DATOS : 

FLUIDO: ( AZquitrán sin A. NaftaZeno; 
ni Aaeite Ligero ) 

FZujo ( Zb/H'I' ) 

Temperaturas ºC ( ºF ) 

CaZo'!' eapea!fiaoJ BTU/Zb ºF 

Densidad promedioJ lb/Ft3 

Viscosidad promedio J Cps 

FLUX, BTU/Hr Ft2 

FLUX MAXIMO, BTU/Hr Ft2 

ACEITE CALIENTE 

( 18 04? ) 

Entrada: 220°C ( 428ºF ) 

SaZida : 400°C ( 752°F ) 

0.525 

81.8 

0.75 

3 500 

4 500 
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Faator de sobrediseño 

l:t.P permisible 

Condiciones de CombustibZe. 

Tipo 

% exaeao aire 

Efiaiencia propuesta ( n ) 

Pé!'didaa por radiaai6n, % aalor liberado 
( LHU ) 

Tiro en el puente recomendado, 'PuZg. Hl 
Tiro en Zos quemadores, puZg. n2o 
Temperatta'a ambiente aire ºC ( ºF ) 

Aitura sobre nivel del mar, Ft 

F.2) Cálculo de Za Seaai6n de Radiáai6n.-

Cálculo deZ área de radiaai6n, Ar 

86 

1.2 

70 PSI 

Gas Natural 

15 
77 % 

3 

0.03 

0.20 

22.S ( 72 ) 

1938 

QABS = ( wcp AT + wA. lavado A A. lavado + wA.antraaeno A A. antraaeno J 

1.2 

= 4 273 950 Btu 

Qne = 4 273 950/0.77 

= 5 550 584 Btu/Hr 

Absor>aión deZ 70% en r>adiaai6n ( PCR • O. 7 ) 

QR O.? X 5 550 584 ~ 3 885 409 BTU/Hr> 

AR = J 885 409/J 500 = 1 110.12 Ft2 

F. 3) Proposición de Za Geometl"Ca paM Za Zona·de Radiación. 

Se pr>opone ancho, A = 10 Ft 

Se tratará que el largo y Za altura sean Zas mismas que el de Za-
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Ja. pa?'te, aon eZ fin de tener una pared aomún a Zas aajas (Ver Figura C) 

CáZauZo de Zos pCZl'ámetros de Za caja. 

NTES = 6 OD = 2.875 PCH = 5.?5/12 = 0.4?9 Ft 

DTES = ( 6 + l ) 0.479 = 3.353 

CATH = ( 10 - 3.35 )/2 = 3.325 

Se supone B = 30° 

HH 3.325 X 0.5?7 =l. 918 

HIPH 

SUL 

XLTT 

NTH 

2 2 1/2 = ( 1.918 + 3.325 ) ·. ::: 3.83 

0.753 Ft2/Ft 

= l 110.1/0.?53 = 14?4.2 Ft; 

3.83/0.4?9::: ?.99 = a tubos 

F.4) Convergenaia a un VaZor Optimo A:H:L. 

NT = 14?4.2/20 = ?3.? ?4 tubos 

NTV ( ?4 - 2 X 8 - 6)/2 = 26 tubos 

HCA ( 26 + l ) O. 4?9 :;:, 12. 93 Ft 

H 1.91 + 12.93 = 14.84 

Las dimensiones serán: 

A = 10 Ft 

H = 15 Ft 

L "' 20 Ft 

F. 5) Vel'ifiaación t1frmiaa de Za zona de radiaaión. 

Cálculo de Zos pal'ámetros geométl'iaos. 
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Acp 74 X 20 X 0.479 = 708.92 Ft
2 

Aw 2 X 15X20+2X10 X 15 + 2 X 3,83 X 20 + 4 X 3.325 X 3.325/2 

+ 2 X 3.353 X 15 - 708.92 = 488.98Ft2 

CáZaulo deZ factor de efeatividad, o< ( Fig. 3. 6 ) 

PCH/OD 2 5.75/2.875 = 2 

°" "' o. 88 

CáZau lo de Z ál'ea equivalente de p Zano fl"lo, i:<' Acp 

~ Aap = o.8B r ?4 - 8 J~.4?9 xao+ .. ~~-2e­

= 893.28 Ft
2 

AJtX Aap = 488. 98/893, 28 = 
- r-- ,- ; "< 

CáZcuZo de Za preai.6n parcial del COy H20 (Fig. 3. 8) 

% exaeao aire = 15 

P
00 

+ H O . = 0.25. ATM. 
2 ···--

CáZculo de Za 'Longitud media 4~l·§i,z, 

Vo Zwnen CE'D, ¡;i--_~-:•·-~.;-;~;.~:;c.~~·?.·gc~,;;o·,,~·· ::·~-• .. :..- -••.--··- -_--- -­

V = 10 X 12. 93 X 20 

LM!f = 213 ·r 2 907,1 ·;·~?3 . 

( p) ( LMB) = 0;2s•i.'9.4"=2.3s.ATM'~ Ft 

Cálculo de tempe!'(l~a 

428°F _ 

= 752 - -0.7 t.7s2.-.42~);.,525.2°F 

= ( 525 + ?S2~/¡é~-8°a~~1·~F' -• 

= 838. 5 + 100 .;, ?se. SºF ( 1198. SºR ) 



T ºF ( ºR ) g . 

1000 ( 1460 ) 

1200 ( 1660 ) 

1400 ( 1860 ) 

Eg p 

0.475 0.56 

0.46 0.54 

0.448 0.535 

4 ( T -g 

Qg2/Qne ( Fig. 

Qg2 

Qne 

0.25 

0.305 

0,37 

Qn/ Acp = 5 550 584/693.26 =8 006.f, 

Eg ( Fig. 3.9) 

F ( Fig. 3,12 ) 

De 7,a Tabl.a anterior 

Tg "" 1125°F 

F 0.55 

,./,A F 
cp 

= F X P ¡,,. 9950 

89 

FXI F X 2 

10 294 6 122 

9 860 12 798 

8 979 21 767 



Cálaulo deZ calora reaZ absorbido en Za .aona de rv.diaci6n, Qr 

Q = 9950 X 693.26 X 0.55 = 3 793 865 BTU/Hr 
!' 

FXR = QzlAr = 3 793 865/1110.12 = 3417.54 BTU/H1'Ft2 

Calor por absorberase en Za .aona de convecció'n, Q o 

Q = 4 273 950 - 3 793 865 = 480 085 BTU/H a !' 

Cálculo de Za LNlD 

428°F = 1125ºF 

= ? 

Qs = 1 - .r 3 793 865 + 4Bo os5· J/5 sso S84 

.. 0.23 
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De gl'dfica 3-11 

TG2 "' 900ºF 

Á t2 = 1125 - 468 ... 65? 

~tl ."" 900 - 428 = 4?2 

LMTD = 

Tavf = 

- 6;...;;5..;..?_---"4.;..?
2---""' 559. 4ºF 

65? 
Zn 4?2 

Tw = 448 + 100 = 548ºF-

Tavg = 448 + 559. 4/2 = ?28:! 

Tg 448 + 559 = ZOO?ºF 

Pa!Wnet:ros geométricos. 
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Se seleccionan al.etas anuZtll'es de acel'Ocon Zas. siguientes dimen-

siones •.. 

AZtUl"a de al.eta, X = l pulg. 

Ancho de al.eta, Y = O. 05 puZg. 

Aletas pol' pulgada, PA = 2 

Tipo de tubos usados en convecci6n: 

OD .. 2.8?5 

L = 20 Ft 

Tipo de supel'ficies e:ttendidas: aletas cinuZaPea 

Ctflcuio de Za supel'ficie de al.etas pol' hiZera: 



/, 

3.1416/4 ( 4. 8'152 - 2. 875
2 

)/144 _X_ 2 X 2 aZetaa X 12 puZg/Ft 

x 20 Ft/tubo X 6 tuboa/hiZe~ ;,~ 324! 6 Ft2 /hiZera 

EZ ázoea de !'efractario de una hilero de tubos es: 

Aw 

PA' 

A' t 

'"--''·'• ,_ 

= o. 479 X o. 886 X 20 ~ ~:.i·Ft2/hilera 
. ·-.••-·•_-.-·•'~Y> .. . 2 

( 2. 875 + 2 X-. 05;X.2 )/12 - o. 256 Ft /Ft ::: J."~ - - -

r 4 + o.5. J o.~.;9:;,··fíúFt 
-- - - ---·· ---'«•-·~·----'--:~ _,::,_ ,-;. ·- ~--- _,_ - --

-·~-;:-;-'C->!J,.~.'-'::·. "'.(-:·--

: 20 r 2.15s""':4~x_0~256,~-; _,.i..~.22.84Ft2 

SULC_ = o.?53'·ii2/Fi 
= 4 X 20 X 0.753 "'80.24 FtL 

Aw/A't = 8.3/60.24 = 0.1377 

C6.ZcuZo de l.a masa velocidad det gas ( Fig. 3.10 ) 

W g = 940 Zb/MMBtu 

Wg = 940 X 5.550 589 = 5 217.55 Zb/H1'·= 1.4493 Zb/aeg. 

G = 1.4493/22.64 = 0.064015 Zb/Ft2 seg. 
ma:i: 

C6.ZcuZo del caZo1' c{e radiaci.6n que se fuga a ta seccicfn de convecci6n, 

q
81 

( Fig. 4. S ) 

1 007°F 

Tw = 548 ºF 

q81 /( 1 - e( )/A0PF = S M Btu/H1' Ft
2 

qsl = 5 000 X ( 1 - 0.88 ) X 893.26 = 415 956 Btu/H1'Ft2 

C6.ZcuZo del coeficiente aparente de peZ!cuZa deZ gas. 

Coeficiente de peZ!cuZa, h . cg 

.:·, . r: .. 
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h = 2.14 ( 728 + 460 Jº· 28 (: .064015 Jº· 6¡( 2.875 ; 0 ~ 4 cg 

h = 1.95 Btu/Hr Ft2 ºF cg 

Coeficiente de peUcuZa para~ós áZetados:. 

Eficiencia de aZeta 

D {f- = -;-

DF/OD = 4.875/2.075 = 1.69 

(de Fig. 4.8 ) 

E = 0.90 

hf 1.95 X ( 0.94 X 324.6 + 60.24 )/60.24 

= 11.29 Btu/Hr Ft2 

F.7) CáZcuZo de Zos Coeficientes de Transferencia de CaZor. 

Coeficiente de transferencia de caZor por radiación, hr 

T 1007 ºF 
g 

TIJ = 548ºF 

h 
r 

1.8 Btu/Hr Ft2 ºF 

Coeficiente de radiación de·za pared, h 
w 

hlJ 9.46 [<548+460)/1000]
3 = 9.68 

h 9.68 Btu/Hr Ft2 ºF 
IJ 

Fraación deZ calor transfendo pórq•adiaaión, 

9.68. 
( .1377) = o. 0585391 

11.29 + 1.8 + 9;68 
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Coefir:iente 'aparente de peZfauZa del gas 

h
0 

= ( l +o.0585391 (Ü.29 fl.8 ) ,;, 13.85 

h
0 

13. 85 Btu/H1' Ft2Joj.\ 
El aoefiaiente intemo'aaZaÜJab a p(l1'tirde los datos de proae--

so. 

O.? 5 X 2. 42 = 1 º ~~.5~tb,/~1' Ft
2 

·· 
. . 2, .. = O. 03322 -Ft.:: · .~~ ~~<~:}~-~:~'.~~·~ .. -> --~~-~-=-·º -__ . -

18 047 /. d3322;=}J¿i ~~;t~:ib/dr .Ff:2 . 

.. =-~·:_ ~~~~~:_,-;~L~ ~ -~ ~~:~-~--
1. 7 ·,,~ ;. 

,- ---· ,~_;=-=;;·_,_,_r;.,;-;;o;- -'.~~ ~-el.: r -~-

= • 08 Bt;u/Hr' Pt2 .o'f'f P.8'.. {. ·.·. 

Re = 2. 469/12 X 543 2N)iY8ú~' 8.15 X 104 
. . . . . . ' 

Jh = 170 ( Pig. 24 j(~'f:n' 11~naferGnaia de aalo1' 11, 

h./J.t = 170X.08/1.?X12'r~;s25 X f.BZS/.08 )113 
~ ~ . 

,.. 219 

h. /~t = 219 ( 2.469/2.875),,. 188 
~o 

tt = l.O 

hio = 18{1 

Coeficiente gZobal de transferencia de calor, U
0 

u = a 
13.85 X 188 
13. 85 + 188 = 12. 89 Btu/Hr Ft2 ºP 

Supe1'fiaie total de tubo plano, At 

9a. ediai6n, (1974), 
: pág. 939 J. 

At = ( 480 085 - 415 956 J / ( 12.89 X 559J) • 8;89 

Número de hi Zerus, NH 

NH 8.89 
60.24 = 0.147 ~ l hilera 
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F.BJ Convergenaia en Número Erztero'eZ. Número de TliZe1-aa. 

Al aonverge:r en número entero, el número de hiZerae, e Z áxiea de -

transfei•enaia será : 

Ant = 1 X 60. 24 = 60. 24 que es mayor que 8. B9 Ft
2 

A' = 4X0.?53 (L )=3.012L t a o 
La nueva longitud de ·tubos es : 

FC "' Q/A
0 

A
0 

= At = 8.89 

FC 480 085 /8. 89 ;, S4 oo2F8st~/Hro Ft2 

F. 9) CáZauZo de Zas aa!das ·ae Freai6n. 

Cálau lo de Z.a t:. P a travds de i banco de tubos. 

st = 0.479 

OD = a 

L = 3 Ft 
a 

L = 20 Ft · 
.r 

VoZwnen Z.ibre neto 

Diámetro hidi>ául.iao voZ.wnét:riao¡ D u 



SUperfioie de fricci6n e 4.8 Ft2/Ft 

Du = 4 X 0.1454/4.8 • 0.1211 Ft 

Masa vel.ooidad ( Gma:c ) 

Af a L X ( AN - NTES X PA' ) 

PA 1 • O. 256 Ft2 /Ft 

AC • ( 4.+ 0.5) 0.4?5 • 2.16 Ft 

A' • 3 X ( 2.16 - 4 X 0.256) • 3.408 Ft
2 

f 
Gma:x: • l.4493/3.408 = 0.425 lb/seg Ft

2 

No. de Reynol.ds 

/" "" O. 035 X 2. 42 • O. 0847 

RE = 0.1211 X 0.425 X 3600/.084? • 2187.5 

Factor de fricci6n, F • O. 67 

Longitud de flujo del gas, L' 

L' • 1 X 0.4?9 X 0.866 • 0.4149 Ft 

Densidad de Los gases ( Fig. 4. 9 ) 

Tg .. lOO?ºr 

e g = • 0261 lb/Ft a nivel del mlll' 

Correccidn. por prasi6n .OOJ:ocxnétrica 

e q = • 0261 X 13. 8/14.? "' • 0245 lb/Ft3 

Calda de presi6n a través del banco de tubos. 

~ P • .003 X 0.6? X ( 0.425 J2 X 0.4149/( 0.0245 X 0,1211 ) X 

( .1211/0.479 Jº· 4 

• • 0292 pulg. a2o 
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Calda de presión de Z fluido en Zas tubos 

Re = 61 500 _§_ .. • 0007 f = • 023 
D 

,.)" = 18 047/3 600/ 81.6/.03322 = l.85 Ft/seg 

Lra.diaai6n = 74 X 20 = 1480 Ft 

Lconveoaión = 4 X 3 .,, 12 Ft 

D •D = 0.2057 Ft 
o l' 

:Í F = .023 X l.85
2 X 1480/64.4/.2057 

l' 

-= 8. 79 Zbf /Uxn 

/!.. Pr"' 8. 79 X 81. 6/144 "' 4. 98 PSI 

~ F = . 023 X 1.85
2 

X 12/64. 4/, 2057 o 
,,, • 071 Ft Zbf /Zbm 

AP = .07lX81.6/144::.04PSI 
o 

.d p totaZ = 5 PSI 

F.10) CáfouZo de Za Chimenea. 
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Se propone ooZooar una chimenea oomún A Zas dos oajas y eZ fl,ujo­

totaZ será Za swna de Zas doe fZujos para Zas pérdidas de frioaión en Za-

chimenea. 

CALCULO DEBIDO AL TIRO DE LA CHIMENEA. -

AZtitud Ft 1938 

Temp. aire ºF 72 

Temp. promedio ºF 1170 

Tiro en Za ohimenea ( Fig. 4.10) 

Tiz'O .., O. 95 puZg H a°/100 Ft 



Til'O tiro100 Ft X aZtu.ra/100 

= 0.95 X 15/100 = 0.1425 puZg. H2o 

Loa quemadores requieren 0.20 puZg. H2o de tiro; 

Loa tubos escudo tienen un tiro de: 

M'c tiro T.E. = til'O quem. - Tiro chimenea 

kPc = 0.20 - 0.1425 = 0.05?5 pulg H20 

CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA SECCION DE CONVEC­

CION. 

= 0.425 Zb/aeg. ft2 

= 0.0245 Zb/ft3 

La carga de velocidad, Pv ea 

0.003 X r}¡ e 
g2 

0.003 X 0.4252/0.0245 

= 0.0221 puZg. de s2o 

AP cc= NH X P¡, / 2 

= 1 X V.0221 I 2 

= 0.01105 puZg. de H2o 

CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCIONEN LA CHIMENEA. 

Temperatura en Za chimenea. 

T
8 

= Tg2 - 72 = 900 - ?2 

"' 828ºP 

~ g = O.OJO lb/ft3 
a nivel de'l mar a T

8
"" 800 ºF 
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e g • 0.030 X 13;8 / 14.? 

,. 0.028 lb/ft3 

G = Wt/ ~ 

wt = 1.4?625 + 2,4493 

= 2.92555 lb/seg. 

G = 2.92555/0.028 

,,. 105 rt3 /seg. 

99 

Di6metro aproximado de Za ahimenea. tal que Za velocidad no e:cae-

da de JO ft/seg. 

D = ( 4 X G/ ( 30 X ¡r )1/2 . 

= ( 4 X 105/( 30 X 3.1416 J1f 2 

"' 4.45 ft 

La carga de veloaidad en Za ahimenea será: 

Pv2 = 0.003 X v2 X ed 
0.003 X 302 X 0.028 

= 0.0756 puZg. de H2o 

se supone altura de 100 ft. 

PSD = ( 3 + HC/50 X OD ) Pv2 

m 0.526 puZg. de H2o 

LA CARGA TOTAL ES LA SUMA DE LAS CARGAS CALCULADAS 

A PT = A Paa +A PPC .¡. Íl PSD 

m 0,01105 + 0.05?5 + 0.526 
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CALCULO DEL TIRO DE LA CHIMENEA POR CONCEPTO DE DIFERENCIA DE -­

DENSIDADES. 

A~ - 0.187 X HC X ( e a - e g ) 

~a • 0.075 

,Ó ~ = 0:1s? X ZOO X ( 0.075 - 0.028 ) 

1111 0.8?89 puZg. de_ H2o¡ 'loo ft 

ALTURA DE LA CHIMENEA DESDE LOS TUBOS ESCUDO. 

Altura • .ti p.¡ A~ = 
• 0.5945/0.8789 X 100 

- 67.64 ft 
La aZturo desde el piao ea 

Aitura tubos esoudo 

Aitura de caja 

Altura de elevaci6n 

Altum desde eZ. piso 

F.ll) CáLouio de Emisi6n de Contaminante. 

. 67.84 

14.85 

7~50 

89.99 

90 ft. 

La fr'acoi6n mol del so2 en los (latJes de ocmbuati~n es 

M"c ., O, 763 X zo-6 

Gaato del contaminante, W a 

Wc = 10532 X O. 783 X 10-6 

• 0.00803 Z.b/H~ 



101 

Et. aritel'io para el control. de contaminaai~ de SO 2 meíJ:ima en B -

lira. de e.rposici6n es 

coma.x. ,.. 10 PP" 

e .. 1. 55 X 104 X ( Wo/ ( u X ne? X Me ) ) p/q ma:c. 
Wc : 0.00803 t.b/Hr 

lJ. = 1 mph ( vel.ocidad det. viento ) 

BC "" 90 ft 

Me ,,. 64 t.b/t.b-rnot. 

p/q ... o. 83 

e - 0.0001512 
ma;i;. 

c1'1a%. < coma:c. 

Como eZ val.or calautado es menor a t.a concentraci6n máxima pSl'llli.;. 

ti.da, entonces t.a altura propuesta C14TtpZe eón Z.Oa requisitos. 

NOTAS: Los critel'ioa de diseño y z.a secuencia se cat.cuto se basa en el. ,. 
art-CcuZo. Wimpreas R., "Rating Fi.red Heaters", Hidztocarbon Proce 
ssing, October 1963, voi. 42, No. 10, págs. ( 115-124 ), -

Las figuras y ~-:l?Zas paYa e'L cáfoulo det. caZentadcr a fuego direc 
to a t.as que ao: hacen referencia son t.a de Za tesis: -

"Análisis y Diseño de Calentadores a ~o Directo", TESIS, At.va­
rez Trevit J. Antonio. Fac. de Qutmica, UNAN, ( 197? ), Págs, --
( 71, 109, 114, 127, 129, 132, 145-147 ). . 

1 

\ 
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G. - COLUMNA DE DESTILACION A'.I'MOSFERICA. ( 5 ) 

La aolwnr:a de desti'laai6n se empZeará para separar la comente -

de aZquit1•án en sus componentes ( Aceite Ligero, Aceite NaftaZeno y Acei.,. 

te CaZiente ) . 

Pcu>a diseñar ésta torre se consideran los siguientes criterios: 

- EZ tipo de servicio de Za tor'r'e es de separaci6n, para Zo aual se se-­

Zeaciona una tol'1'e de platos perforados, ya que es lo recomendahZe --­

( 12 ) para procesos de; presi6n moderada, corrientes múltiples de en­

trada y/o saZida, aoZwnnas aon diámetro de J a 10 ft, ftuidos poco co­

rrosivos, Za caída de presión y Zos costos de instalación son más ba-­

jos que en Zas aolwnnas de vtiZvuZas, procedimientos de cálculo conoci­

dos, Za capaaidad es igual o mayor para una igual a una de válvulas, -

con un diseño apropiado au eficiencia es buena. 

- Las condiciones de operaai6n de torre son : 

La Presión de Operación es atmosf§riaa ( 720 rmrHg ). 

La temperatura de alimentación del alquitrán ea a 626 ºF, temperatUl'a­

a Za cual hay dos fases ( Z!quido-vapor ) con Zo cuaZ se requiere de -

un rehe:ruidor y un condensador menor. 

La tempera-cura de refZu.jo será a la temperatura de condensaci6n ya que 

no se justifica suhenfriarZo debido a que se inarementar!a Za relación 

molar Z.Cquido-vapor y de ese modo se incrementa eZ reflujo interno. 

EZ [Zu.jo de diseño se conside:r'a un 20% más de fZu.jo de operación. 
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- La aompoaiai6n de Za aorriente de a2imentaai6n servirá para ubiaaP di­

aha alimentaci6n en eZ plato óptimo para que el .ntÍJ71ero de platos tota­

les sea m!nimo. 

- Las aonaentraaiones que se desean obtener para loa aomponentes a sepa­

rar, seri•irá para estableaer el n-wnero de platos y la relaaión de re­

flujo, los auaZes se detel"Tllinarán aon los m~todos de Underwood y ---­

Thiele-Geddea. 

Pat'a diseñar 'la to!'!'e se tienen Zas siguientes aaractel"Cstiaas -­

por definir: 

1.- Ntímero de platos totales. 

2.- ReZaai6n de Reflujo. 

3. - Re 'laci6n de i Reher'Vidor. 

4. - Conaentraai611 de Los aomponentes en aada aorriente de salida. 

5.- ReZaai6n de flujo de dos aomponentes del destilado aZ residuo. 

6.- ReZaaión de ftujo del destilado total al residuo total. 

Teniendo fijas 3 de est~s aaraater!stiaas, Zas atrás quedan defi-

nida.s. 

SECUENCIA DE CALCULO 

1.- Datos de operaci6n ( Presión, TemperatU!'a, Flujo, eta. ), 

2.- Detel'Trlinación de las aomposiciones de las corrientes de aaZida. 

Las moles de alimentaaión se oaZaulará por : 

F=Ai·B+C 



A • 

B 
Zb8/Hr 

• Pf.!B 

e 
ZbcJHr - PMC 

La conoentraci6n mo'lar ( Z ) en Za alimentación eat<! dado pol' : 

ZAF • A/F 

ZBF • B/F 

ZCF • C/F 

I.a conoantraaión ~ Zos componsntes ( X ) a Za saZida es calcula­

do con Z.as molas de salida det componente en cuestión y Zas moZes totales 

en cada ool"l'iente. 

XAA • 
mo'les AA + motes EA + moles CA 

XBA • 
mo'les BA + moles EA +moles CA 

motes B 

3.- E:;r:preei6n y datos para cdZc:ulo de Zas presiones de vapol', 

4.- Composición al equilibrio en moles. 

El componente m<Ss voUtiZ es el Aceite Ligero ( A ), 



lOb 

El componente clave ligero ea eZ Aceite Naftaleno ( B ) y se denomi­

na LK 

E'Z componente clave pesado, es el Aaeite caliente ( e ) ¡¡ se dsnomi.-

nará BK. 

La pfimdient¡¡ m al equiUbl'io est4 dado por: 

s.- Cdlcula cLil calol' para 1 mol ch aUm¡¡ntaci6n con la ecuaci6n 

q -
B + C 

F ( Treybal, "Masa 'l'ransfel' Operations", NetJ 

lol'k, Mc-GIY:DJ-Hill, 2a. edioi6n ( 1968 ), Cap!,. 
tulo 91 Tabla 9.1, p6g. 344 ). 

6. - Di.etribuci6n d¡¡ los c:omponenuis. 

?.- C<flaulo cUil Reftujo mlnimo. 

8.- R¡¡f'LuJo de· Operaci6n. 

9. - C<ficuZo cUi l punto de roe-Ce para el cUisti lado. 

20. - CálcuZo cUil punto d11 burbuJa en el l'6siduo. 

11.- Locaiiaación deZ plato de aUmentaci6n. 

12.- Balancea de matel'i.a. 

13.- L!neas ~ operaci6n para: 

Zona de enriquecimiento 

Zona intemedia 

Zona de ago~amiento 

Zona de alimentaai.6n 

14. - CáZculo de Zas temperatUI'as y composiciones. 



l.S. - Nameroo TotaZ de PZatoa. 

26.- Diseño de Za Torfl. 

l?.- C4Zculo ~ Za aa!da ~ preai6n. 

dcmde : 

A 

A' 

A 
a 

A e 

Ah 

B 

B' 

e 
e o 
D 

F 

aceite Zigsro. moZ4a/Hr. 

Cts. 

área de pZato efectivo; in 

área seaaiona'L Ubre en Za ooZl411ntl; ft2 

área de peroforoaai6n; in 

aceite naftaZeno, moZes/Br 

aceite caZirmte; mo~s/H:r 

coefiaimite de orificio 

di&retro de Za columna; ft 

aZquitNri; mo'les/Hro 
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F' f actoro como funcidn de Za calda de presión y e Z espaciamiento 971 

Zós pZatos 

hh 

h • 
h 

()¡,] 

ht 

h 
w 

L 

L' : 

calda de presi6n seca en Zas prJrforaaiorws; in ci6 tiq. 

cabeza de Uquido aereado; in de 'Liq • 

aZtu.ra ci6 Uquido sobre h
1
.i in 

ca!da de presión por pZato; in de Ziq. 

cabeza ds Za aZtura deZ niveZ deZ plato; in de Ziq. 

Uquido en Za zona de enriquecimiento; moZes/Hr 

'L!quido en Za zona de agotamiento; moZss/Br 
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L" Z.!qwido 6n la aona int6rmedia; moles/Hr 

m panditmta d6 ia clLt'IJa as equi Zibrio 

: ~J'O da p'tatoa totales 

n nf;neJ'O da plato 

P pNsi4n; rmrHg 

PM puo moúcu'Lar; lb/lbmoZ. 

P
1 

pN1si6n totai; rmúig 

Q {Lujo 8n G. P.M. 

q c~Z.cuZo del calor necesario para convertir una mol de alimenta-­

ci6n de su oondici6n de enta'{,p!a a vapor satll.Ndo 

R reflujo 

~ N[Lujo m!nimo 

R
0
p reflujo de operaai6n 

X temperatui•a; ºe, ºF · 

t temperatura supuesta; ºC 
B 

llh velocidad en lu perforaai6n; ft/seg. 

V vapor en ia zona de enriquecimiento; mol-as/Hr 

V' vapor en Z.a zona de agotami1n1to; moZ.es/hr 

V" vapor en ia zona intermedia; moZ.es/Hr 

ir veZ.oaidad superficial. del. vapor; ft/seg 

W {Lu,io de vapor; Lb/seg 

X fracción mol. en eL Z.Cquido 

Y fracción mo Z. en e Z. gaB 

Z composici6n en ta aUmentaci6n 



o<. voZatiZidad reZativa 

~ factor de aereaci6n 

~ ra!z de Za eauaci6n 

f"" densidad Uquido; Zb/ftº 

e V den.sidad vapor; Zb/ft
3 

G. l) Datos. 

EZ alquitrán que se va a destilal' en dsta aoZwrrna> presenta Zas -

siguientes aondiciones 

PRODUCTO 

Peso molecular 

Flujo Lb/H1• 

TemperatUl'a aZim. ºF 

Presi6n de operaci6n rmlllg 

ALQUITRAN 

222 

23760 

626 

720 

EZ destiiado tendrá 95% m!nimo de A. Ligero ( A ) , 

Los· fondos tendrán 1% má:cimo en A. Naftaleno ( B ) • 

No hay Aceite Caliente ( e ) en el destiZado. 

EZ destiZado es condensado compZetamente. 

ReZación de RefZujo 2 



Tipo de Torre 

(AJ Aceite Lige'!'O 

(B) Aceite Naftaieno 

(C) Aceite CaUente 

%1J 

0.5 ' 

12.0 ·. 

87.5 ': 

G. 2) Determinaci6n de Zas Composiciones. 

P'latos Perforados 

PM 

90 

130 

248 

F = 23780 X 0.005/90 + 23760 X 0.12/130 + 23760 X 0.875/248 

= l.32 + 21.93 + 83.83 

= 107.08 moZes/Hr 

ZAF = 1.32/107.08 = 0.0123 

ZBF 0.204 

ZCF = O. 7837 

X AA ( 95/90 ) / ( 95/90 + 4. 9999/130 + , 000095/248 ) ,., O. 9848 

XAC = O.O 

XBC = ( 1/130 ) /( 1/130 + 99/248' ) = O. 0189 
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1 1~ .v 

XCB • O.OlJS712 

A + B + C • F • 107.08 

107.08 X 0,0126 •A X 0,9648 ~ B X 0.0007288 

BaZance para a t A. Naftaünc 

107.08 X 0.204 •A X O.OJSlOS + B X 0.9857 + C X 0.0289 

Resott>Undo : 

A • 1. 38 moles/Hr 

B • 20. 48 mol4a/hr 

e • 85. 22 motaa/Hr 

G. 3) La8 Pt>esiones de Vapór se rueden Calcular por medio de ta Siguiente 

E::p1'esi6n. 

p A'. • X- + B' 

P • presi6n de vapol'; rmi Hg 

T • temperatura ebutlici6n; ªK 

A 'B' = constantes para cada compuesto. 



Los datos de m conetantas A', B' son: ( 13 ) 

Aoaita Nafta'L8no 

Aceiu CaUente 

Aceite de Lavado 

Aaeita Antraceno 

G. 4) Compoaioi6n ai E:quiUbrio. 

como: 
y. • m.:z:. 

J J J 

sustituyendo : 

FZ • A 

e 
m 

+ 

+-1L+A) m 

F • A+B+C 

( A + B + C ) ZA .. 
C+B + A) 

m 

A' 

• JSOJ.O 

- 6380.0 

- 7264.3 

171 

B' 

18.911 

19.l 

18. 5 

18. 96 

18. 39 



·YA 
( 1 + 75. 59 ) ZA 

( .J2.É..:1. + 1 ) 
m 

ZB = ZLK 

ZC ZHK 

m 
p 

PT 
t 290°C 

m _r_. 

A 29.79 .2071 

LK = B .3.632 .5190 

HK = C o •. 4934 :a?8B 

G. 5) CáZauio dei caior para l Moi de AUmentaai6n; 

q = B + C 
F 

105. 7 
10?.08 

G.6) Diatribuai6n de Componentes. 

XLKJ! = 0.0351 X 1.38 = 0.0484 

X8¡af O. 000095 X l. 38 = O. 00013 

ZLKY 0.204 X 107.08 ::: 21.93 

ZyJ<? = O. ?83? X 10?. 08 = .83. 83 

Para A : XJdJ 
z~ e 0.0205 

= o. 987,1 

112 

o<:. 

60. 3? 

?.36 

i.Oi 



Para B: 

0.0022 

Para C : 

0.000016 

G. 7) CáZauZo deZ Ref?ujo Mínimo; Rm 

= 

60.37 X 0.0123 X 107.08 
60.37 - ~ 

1.0 X 0.7837 X 107.08 
1 - f 

79.51 + 160.77 + 
60.37-~ 7.36 - 1 
despejando: 

~ = 3.181 

60.J? X 0.9648 X 1.38 
60. 37 - 3.181 

1.0 X 0.000095 X 1.38 
. 1 - 3.181 

Rm 1. 079 

· 'h.36 Xc0,204 X 107.08 
+ · ... ;.c••7;·36. '-- f 

107. ºª····••( i}f ·:º·~·871 ) .••. -•.. 
83.91 

1 - t 

+ 7.36X0.0351X1.38 + 
7. 36 - 3.181 

D (@n+l) 

G. 8) Re[Zu.io de Operiaai6n; Rop. 

113 

+ 

Rop = 2 X Rm 

= 2 X 1.079 

Se aonaideria que puede awnenta1' Za aantidad de -
Aaeite Ligel'o a separar en eZ AZquit;roán, yaque-
es funai6n deZ aaI'b6n errrpZeado. -· 

= 2.158 



t 158°C 
8 

Componente 

A 

B 

G.10) CáZaulo .·del púntó 'de .BUJ:'búja ·en el Residuo. 

t J19°C 

Componente 

B 

e 
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G.11) LoaaZizaci6n·cJ.ei Piato'de'AZimentaai6n • 

XLK 
---..,.,..-..- ) = 

XHK ínter 

= 

. ZLFK-XLJW'U -.q )/ (.R+.1) 

:204'- ;035105 ( 1.:. .9871 )'/'3;158 
• 7837 - • 000095 ( 1 - • 9871 )/ 3.158 

o. 2601 

f. t 
f v• L' l 

----
\Íf. 
L-r 

tv· uL 
•. - -·=---ce---;-_ 

\_ ·. \ (Clr~\i!O 

V · 110.po-r 
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G.12) BaLancea de MateM.a. 

( 

Ví'A .. LXA + AXA,A . ................. 
V"YA - L''XA + AXA,A + BXA,B ••••••••••••• 

V-V" )YA .. ( L-L" ) XA - BXA,B ( inte%'seccidn ) 

V'í'A • L'XA - cxB,C . ................. 
v.¡¡F + L"Xn + LF''(F + V'Yrn+l • V"Yn+l + LXM 

L" • L - B 

V" • V' + VF 

VF + L" + r.¡. + V' ;.. V''+ ¡,, 

L' 

V' 

A 

L 

- L"_+LF 

• L1 .- C -

- 1.38 

• RA + B 

• 2.158 X 1.38 + 20.48 

- 23.45804 

V • L +A 

. .. 23. 45804 + 1. 38 

,,. 24.83804 

L" "" L - B 

- 23.45804 - 20.48 

- 2.9'1804 

a '! • 330ºC 

VF = 1.32 + 21.93 + 10.06 

- 33.31 

..... 
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I 

II 

III 

IV 



LF • 83.83 - 10.08 

- 73.77 

L' • L" +,LF 

- 2.97804 + 73.77 

- 78.74804 

V" • L' - C + VF 

- 78.74804 - 85.22 + 33.31 

a 24.83804 
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V' "' -8. 47198 ( no hay flujo de tos fondos haoia la aona intezt-

media ) 

V • V" • 24. 83804 

~.13) L!neas de Operaci6n. 

L/V R 23.45804/24.83804 

"' 0.94444 

A/V • 1.38/24.83804 

"' o. 0555599 

-L"/V" .a 2.97804/24.83804 

a 0.1198983 

B/V" • 20.48/24.83804 

• 0.8245417 

C/L' • 85,22/78.74804 

• 1.1103887 

V'/L' • -8.47198/7674804 

• -0.1103888 



ZONA DE ENRIQUECIMIENTO ( DE ECUACION I ) 

......... -.. ' .. 

PARA A: yn+1 • 0.94444 xn + 0.0555599 X 0.9848 

= 0.94444 xn + 0.0536041 

ec.1 

PARA B: yn+l = 0,94444 xn + 0.0555599 X 0.035105 

~ 0.94444 xn + 0.0019504 

118 

PARA e: La fracai6n de e ea tan pequeila que no se considera su in-­

fluenaia. 

ZONA INTERMEDIA ( DE ECUACION II ) .. 
ec. 2 

PARA A: yn+i' =~0.1198983 xn + 0.0555599 X 0.9640 + 0.824541? X 

0.0007288 

m 0.1198983 xn + 0.0542051 

PARA B: Yn+l = 0.1198983 Xn + 0.0555599 X 0.035105 + 

0.824541? X 0.9857 

= 0.1198983 xn + 0.8147011 

PARA C: Yn+l = 0.1198983 Xn + 0.0555599 X 0.000095 + 

0,8245417 X 0.0135712 

~ 0.1198983 xn + 0.0111953 

ZONA DE AGOTAMIENTO ( DE ECUACION III ) 

ec. 3 



PARA A: No hay oonaentraai6n de A en C. 

PARA B: xm = 1.110386? X 0.0189 - 0.1103866 Ym+l 

= 0.0209863 - 0.1103866 ym+l 

PARA C: xm • 1.110388? x 0.9811 - 0.1103866 Ym+t 

• 1.0894004 - 0.1103866 Ym+l 

X = m 

ZONA DE ALIMENTACION ( DE ECUACION IV ) 

VFIF + L"Xn + i-rF + V'Ym+l - V"Yn+l 

L' 

PARA B: xm .. 0.1538916 - O.l10388?}ni+l 

PARA C: xm = o. 9563533 •• 0.110396? ym+1 

G.14) Cálauto de Zaa Temperaturas y Compoaioionee, 

ta "' 

COMPONENTE 

A 

B 

mB "' 

ta "" 

COMPONENTE 

A 

B 

165°C 

Xo Y1,eo.1;n:s0 Y/oC. 165 

• 7372843 • 7356838 

• 2627157 .2643162 

1.0000 1.0000 

• 2910289 t = 167ºC 

180ºC 

12,eo.l;n=l 

• 6489985 

• 3510035 

1.0000 

.026712? 

• 2643162 

• 2910289 

121 o(,, 180 

.0282296 

• 3510035 

• 3792331 

x1 

.6304184 

• 3695816 

1.0000 

X2 

• 5559798 

.4440202 

1.0000 
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mB = • 3?92331 t • 180. 5°C 

ts "' 185°C 

COMPONENTE r3,eo.l;n•2 Y3/,(. 185 X3 

A ,5786937 .0266646 .4964567 

B • 4213063 • 4213063 ,5035433 

1. 0000 • 4479709 l.0000 

mB :o: .4479709 t; = 188°C 

t = 195°C 
8 

CDr-IPONENTE 1
4
,ea.l;n .. 3 Y/tX.. 195 X4 

A • 5224??7 .0269139 .4431023 

B • 4?75223 • 4??5223 .5568977 

1. 0000 .5044363 1.0000 

mB .5044362 t; = 194. 7°C 

t = 200°C 
8 

COMPONENTE Y5,ea.1;n:s:4 Ysf11<. 200 X5 

A • 4720876 .025668 • 39fJ7372 

B .5279124 .5279124 .6032628 

1. 0000 .5535804 z. 0000 

mB • 5535804 t; = 199°C 

t = 203°C s 

CQl.IPONENTE Y6,eo.l;n..S Ysf-"<203 x6 

A • 4282986 .0245497 • 3555638 

B .571?014 .5717014 .6444382 

1.0000 ,59fJ25ll 1.0000 

mB = .5962511 t; • 203ºC 



'21 

t8 - 208°C 

COMPONENTE 17,eo,l;n-6 Y/~ 208 X7 

A • 3894128 .022555 .3299399 

B • 8105817 .8105817 .8800801 

1.0000 .8331422 1.0000 

mB = .8331422 t = 208ºC 

t8 .. 210°C 

COMPONENTE y 8.eo. l;n:r7 Y/o<. 210 X8 

A • 3557881 ' • 0214754 ; 2876804 

B .8442319 .8442319 .7123196 

1.0000 • 8857073 1. 0000 

mB = .8657073' .t = 209°C 

t8 213ºC 

COMPONENTE · Y
9

,ea.l;n::::8 Yglo(. 213 X9 

A • 3253009 .0202452 __ • 2585482 

B • 6748991 • 6748991 • 7414518 

1.0000 • 8949443 1. 0000 

'118 = .8949443 t = 212.5°C 

t = 215°C 
8 

COMPONENTE r
10

,eo. l;n:9 1u/ o/.. 215 Xzo 
A • 2977874 • 0189102 • 232325 

B .7022128 • 7022128 • 787675 

1.0000 .7211228· 1. 0000 

mB = .7211228 t = 214°C 



t8 • 218°C 

COMPONENTE r11,ea.1.n-10 111/q( 218 Xz1 

A • 2730211 • 017864 • 0239836 

B • 7269789 • 7269789 .9760164 

1.0000 • 7448429 1.0000 

mB = .7448429 t • 218.5°C 

t 
8 

= 223°C 

COMPONENTE r12,ea.l.n-1Z 112/p{. 223 X12 

A .0762552 • 0052403 .0056409 

B .9237448 • 9237448 • 9943591 

1.0000 .9289852 1.0000 

mB ,. .9289852 t • 224ºC 

ts = 225ºC 

COMPONENTE r13,ea.l,n-l2 11:/""- 225 X13 

A .0589316 • 0041297 .0043691 

B • 9410684 • 9410684 .9956309 

l.0000 • 9451981 1.0000 

mB -• 9451981 t • 225.SºC 

ts .. · 227°C 

COMPONENTE r14,ec.1,n=l3 11/p( 227 X14 

A • 0577305 • 0041232 • 0043568 

B • 9422695 • 9422695 .9956432 
,9463927 

mB - .9463927 t • 227ºC 

Como se puede observar en date plato se obtiene el. producto B 

{ Ao~ite NaftaZdniao ). 

122 



123 

PLATO : 14 X= .9956432 

ts • 230°C 

COMPONENTE 115,ea.2,n•14 11/.Í. 230 X15 

A .054727 • 0004626 .0038634 

B ,9340??5 .1074353 .8972387 

e • 0118421 .0118421 .0988984 

l.0000 .119?403 1.0000 

me .. .1197403 t • 230. 5ºC 

t8 .. 235°C 

COMPONENTE :t16,ea. 2,n=ol5 11IK 235 x18 . 

A .0546683 • 0004917 .003745 

B .9222785 .107?315 .8235138 

e .023053 .023053 .1756069 

l.0000 .1312762 1.0000 

me = .1312762 t • 234°C 

t8 = 238°C 

COMPONENTE 117,ea.2,n=16 1z7lt>l.. 238 X17 

A .05465 .0005184 .0036727 

B .913439 .1083823 .7678465 

e .0322503 .0322503 .2284808 

1.0000 .141151 1.0000 

me .. .141151 t "' 238°C 



CCUPONENTE 

A 

8 

e 

.0546454 

.906?846 

.0385898 

1.0000 

11/o<. 241 

.0005415 

.108482 

.0385898 

.14?613? 

me • .14?613'1 

t
8 

= 244°C 

t • 241 ºC 

CCMPONENTE 

A 

B 

e 

Yl9'ec. ~·.1t:8. 

.0546449 

.9028153. 

.0~25~96 
2;0000 

.1517414 

. 12sfc;{ 244 

.0005545 

.10864?3 

• 0425396 

.151'1414 

t = 243°C 

Composici6n en Zos f ondoa 

COMPONENTE YNp XNp- 1,ec.3,m=Np-1 ~XNp-1 

B .116'104? .008103? .0562095 

e .8832953 • 9918963 .9918964 

1.0000 1.0000 1. 0481059 

l • 9541 t = 318°C 
1.0481059 -

X18 

• 0036684 

.?3490?6 

• 261424 

1. 0000 

X19 

.0036544 

• '1160028 

.2803427 

1.0000 

YNp-1 

• 0536396 

• 9463'104 

1.0000 
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ts - 31Sºe 

COMPONENTE XNp_ 2,ec.3,m•Np-2 éL_ XNp-2 

B .0152103 .1065033 

c .984'l89'l • 984789'1 

l.0000 l.0902931 

1 
- .9171 t ""316.Sºe me =i 1. 0902931 

' 
Compoaiai6n en Za zona de aUmentaai6n. 

COMPONENTE XNp_ 4,ea. 4,m ... Np-4 "ti(_ XNp-4 

B .143302'1 1:0547794 

e .8586973 o.8566973 

1.0000 1.9114767 

1 = .52315 ta: 288.5°C 
1. 9114767 

t8 = 300°C 

COMPONENTE XNp- 3,ea. 4,maNp-3 et(.. XNp-3 

B .0929787 0.8678971 

e .9070213 0.9070213 

1.0000 1.5749184 

me = 1 
1.5749184 • .6349 t = 301ºC 

YNp-2 

.096766 

.903234 

1.0000 

YNp-4 

.5518139 

.4481861 

1. 0000 

1Np-3 

• 4240836 

.5759184 

1.0000 
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G.15) Númei•o Total de P'latos; Np 

Np - 2 • 19 + 2 

Np "" 23 p'latos. 

PZato de A Umentaci6n: 21 

P'lato de Pl'oducto B ( Aceite NaftaUrtioo J: 13 

G.16) Diseño de la Torre. 

F = vV'f: 
Ac • W/F'{f:;' 

Espaciamiento entre pLatoa "' 16" ( O. 4064. mt. ) En base a Za caúia de p~ 

ai6n Fig. 5 ( NOTA 2 ) 

donde : 

v velo.aidad aupe'l'fiaial vapo'l'; ft/aeg. 

~ v densidad deZ vapo?'; lb/ft3 

Ac 6.rea aeacional Ubre ds 7,a aoZumna; ft 2 

W flujo de vapor; lb/aeg. 

F ,1.3?8 Fig. 5 (Nota 2 ) 

~ V • 0. 845 lb/fé 

W • 15.18 lb/seg. 

F = l. 5 X V O. 845 ' 

- 1.378 

Aa "' 15.18/l.J?B X 'J0.845 

- 11. 98 ft 2 

NOTA 2. - Otto Frank, "For Both Batch ami Continuous Distil.lations.,, "• -­
Chem. Eng., March 14, ( 19?? J, Figa. ( 4,5,12,13), Págs. 115, -
116, 121 ). 



D • V 11.98/0,'IBS' 

= 3. 9 ft. 

D 4. O ft 

G.l'l) Cálaulo de La Caída de Preai6n en 'la Torre; .A Pt 

Tipo de püzto: pel'fomdo 

DitVrletro de pel'f o roción: 3" 

Pitch: tl'ianguüzr 

ht .. hh + hl 

donde : 

ht = calda de presión pol' plato; in. de Uq; 

hh = calda de pl'esión seaa en Las perforaciones; in. de liq. 

h1 = cabeza de tlquido ael'eado; 

dunsidad del vapol'; Lb/ft3 

- 3 
densidad del tlquido; Lb/ft 

veZoaidad en 'la perfomaión; ft/seg. 

coeficiente de orifiaio seco Fig. 12 ( Nota 2 ) 

~ ( hw + how J 

cabeza de La attul'a del nivei deL plato; in. Uq. 

how : attura de Z!quido sobre hw; in. 

h°"' : 0.5 ( Q/Lw )O.G'l 
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Q flujo; GPM. 

Lw = hw ; in. 

r = factol' de aereaci6n, fig. 13 ( Nota 2) 

C<!'l~Zo de hOtJ 

Q • 49 GPM. 

hw = Lw • 2 11 

h = 0.5 ( 49/2 )0•87 

°"' 
"' 4.2829 

Cálcu'Lo de h1 

de gÑfica 13, para F • 2.378 

~ • 0.62 

hl - 0.62 ( 2 + 4.263 ) 

.. 3.883 

Cálcu 'Lo de hh 

e . º· 845 V 

~ 1 - 52. 95 

Uh ,,,, 1.S 

Aa • 0.7 

0.07 

Co • 0.72 

hh • 0.186 X 0.845/52.95 ( 1.S/O.?Z ; 2 

• 0.0128 in. 

~t • 3.883 + 0.0128 
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• 3.896 in de líquido por plato 

APt = 3.896 X 23 

= 89.605 in ( 2.75 pai) 

H;- TORRE DE DESTILACION A VACIO. ( 5 ), ( 12 ), ( 16 ), 

A eata aoZwrma ae alimenta eZ aceite caliente que sale por el fon­

do de la la. columna de deatiZación, una vez que ha sido calentado haata-

3800C. 

Se consideran Zoa siguientes ariterioa. 

- El aceite aaZiente que ae destiZ<ll'á en esta coiwmia, ea un producto -­

que se puede aoquizo.r si ae emplean tempe:ratUJ<as aUas dUl'OJ'lte un tiB!!!. 

po prolongado ( 1, 20 ). 

- La ope:raaión a uaa-Co en la oolwnna se debe a que se recomienda ( 16 )-

para : 

a) Sepal'a1' aaeotropos que 11e fonnan a presión atmosfbica, 

b) Para inarementar Za volatilidad relativa. 

c) Sepa1'C2l' compuestos que se descomponen o poZimerizan a 8U8 tempera­

turas de ebulUcic5n atmosféricas. 

d) Reducir Za temperatU!'a de ebullición de loa diferentes compuestos. 

- Las condiciones de op11raoi6n de Za torre ¡¡tJrán a una preaidn a Zas ºu:!. 

Zas ae obtienen presiones de vapor que ayuden a su separación ( 13 ).-

11 sem de 600 nrn Hg. 

- Se aelecoiona una coli;mna empacada, porque es lo más recomendado ( 12) 



para sistemas: 

a) Columnas de diámetro pequeño, 

b) Fluidos viscosos ( Aceite Antraceno y Brea ) • 

c) Presiones Bajas. 

dJ Para cajas caídas de presi6n. 

EZ tipo de empaque se selecciona para tener: 

a) Una baja caída de presi6n 

b) bajo costo 

c) durabiZidad 

d) alta relación del área efeativa deZ áz>ea tOtaZ 

e) alto porcenta,ie de espaaio Zibre 

f) debido a Zas altas temperaturas de operaaióri ·¡/a qus ea más Zigero 

que eZ metal se usan aniUos raschig de aerlímiáá. 
,,.,, -.. -., 

SECUENCIA DE CALCÜLO 

l. - Datos y condiciones de operaci6n ( Presión. Témp~rcitura. FZujo, eta.) 

g, - DetePminación de Zas composiciones de Zas aornentes de .aáZida. 

i. -

1, -

. ).-

-., -

~ .. 
.;'1•. 

lb/Hr­
PM 

Balance de Materia. 

CáZauZo de Zas cororientes 

CáZouZo de las corrientes 

Cáfoulo de Zas comentes 

en Za zona de enriquecimiento. 

en la zona intermedia . 

en Za zona de agotamiento. 
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7.- AZtura en Za zona intermedia y de agotcuniento. 

8.- CáZcuZo deZ diámetro de Za torre. 

B.1.- CáZcuZo de Za masa velocidad. 

8.2.- Cálculo de los coeficientes. 

9.- AZtura de Za zona intermedia. 

10.- Altura de Za zona.de agotamiento. 

11.- Altura de Za zona de enriqueoimiento. 

12.- Altura Total. 

13.- Cálculo de Za caída de preai6n. 

donde 

A faotor de absoroi6n = "l/mV; ádimensionai 

AA área interfaciat efectiva pa:iia desUZaci6n; ft 2 /voZwnen empaque­

ft3 

a 

c aceite caliente. 

factor de aaraa terizaoi6n. de . enrpague{ flujo a dos fases. 

:' ·2'·:' i·· 
difuai6n molecular dertíqtddq; ft. /Hr. 

diámeti>o de· ·iacto~r~].;"[~··¡~).,Ji.i2 ; ~·'·~· 

da 

aular; ft 

F aceite lavado 



G 

G' 

g'a 

H 

H' 

K' 
X 

coefiaiente de tr"ar.eferenaia de masa dei vapor;. Zb moZ/Hr ft 2 

aoefiaiente de tronsferencia de masa deZ Uquido; Zb moZ/Hr ft2 . 

aceite ant;raceno 

masa velocidad del gaa; Zb/Hr ft2 

ate oonvsraión; 4.18 t 108 ) Zb ¡t¡(Zt Hr2 ) 

BNa 

¡actor de oorreaaión; a.dimensional. 

aitura de una unidad de transferencia; ft 

altura total de Za unidad de transferencia; ft 

aoefiaiente de transferencia de masa para Za fase Z!quida; lb -­

moZ/Hr ft 2 X Zb moZ/ft3 

coefiaiente de transferenaia de masa pal'a Za fase Uquida; tb -­

moZ/ (Hr. ft 2 X fraac. mot ) 

L fZujo deZ Uquido en Za zona da .mriquecimiento; moZes/Hr. 

L' flujo deZ Ztquido en Za zona intermedia; moles/Hr. 

! flujo de Ztquido en Za zona de agotamiento; moles/Hr. 

m pendiente de Za aurva da aqui Zib:rio 

Nt número de unidades de transferencia 

Nto número total de unidades de transferencia 

n aonstante 1Z111p!rica 

AP z- aa!da de presión por unidad de longitud; in H20/ft. 

l?M peso molecular 



p 

R 

s 

Sav 

V 

V' 

W' 

X 

z 

U." 
./ V 

<t> o 

constante empíriaa 

reflujo 

á.rea de Z.a aoiwnnaj ft 2 

número de Sahmidt de vapor; adimensionaZ 

flujo deZ vapor en Za zona de enriquecimiento; moZes/Hr. 

flujo deZ vapor en Za zona intermedia; moZes/Hr. 

flujo deZ vapor en Za zona de agotamiento; moZes/Hr. 

masa veZoaidad deZ Zíquido Zb/Hr ft 2 

concentraai6n 

AUta'a de empaqtte 

3 volumen fraaoionaZ vaaío.en una cama empacada seca; ft /voZwnen-

empaque rt3 
volumen frac:aionaZ vaá-CO en ei empaque irrigado; ft 3 /voZwnen em-
paque ft 3 -- - --- --------- -- - --- ------ -

viscosidad de Zíquidoj aentipoise 

visaosidad de vapor; Zb/ft Hr. 

densidad de líquido; Zb/ft3 

densidad de vapor; Zb/ft3 

densidad de agua; Zb/ft3 

Líquido retenido en Za coZwrma aomo peZícuZas; ft3 Ziq./voZwnen­

empaque ft 3 

Zíquido de operaai6n; ft 3 Ziq/voZumen empaque ft 3 
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tPow Uquido de operaai6n paro agua; ft 3 Eq. /volwr¡en empaque ft3• 

~a líquido astátiao; ft 3 Ziq./voZwnen empaque ft 3 

4'aw líquido eatátiao para agua; ft 3 Ziq./volwnen empaque ft 3 

<Pt Uquido total retenido en Za aoZwrma; ft 3 Ziq/voZwnen empaque 

¡t3 
tPtw líquido total retenido en la aoZwrrna pcu>a agua; ft 3 liq./voZu--­

men empaque f t 3 

B.l) ~· 

A esta aolwrma se alimentará el aaeit11 caliente que sale por el -

fondo de la la. aolwrma de deatiZa;n6n, wia vea que ha sido calentado haf!.. 

ta 380°C y au aompoaiaión ea : 

aceite naftaleno 

aceite lavado 

aceite antvaoeno 

brea 

Condiaiones' : 

¡lujo ( Zb/Hr ) 

temperatura ºC ( ºF ) 

preai6n operación 

tipo de torre 

empaque 

material ( empaque ) 

% p680 

1. 00 ( md:cimo ) 

5. 81 

85.81 

S8.S8 

20 ?90 

380 ( 71S ) 

800 mmHg aba 

empacada 

ani-Zlo ra.schig 8" 

aerc'fnriaa 
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F ( uui..oo vt!AF:) 

r.;,-__;;~--- ~ ( h Nl'-ACE H o ) 

aaeite caliente: 20 ?90 lb/hi'. ( 85. 22 lb moZ/Br ) 

PM = 244 

aceite naftaleno 

aceite lavado 5. 21 1083.18 ·224. 4.835. 

aaeite antraceno 25.21 5241.14 235 22~302 

0.065 

Oi298 

broea 68.58 14257.78 310 45. 992. 0.615 

Se reauperoará el '98% de aaeite lavado en el deatilado, y el 1% -­

se im pol' "loa fondos, a 380PC de temperotura. de aZimentaai6n, hay dos fa-

sea: vapor ( aaeite naftaleno~ aceite lavado, aceite antraaeno J y Zíqui-

do (brea J. 

H.2) Determinaaión de Composiciones. 

XFF = ( 98/224 )/ ( 98/224 + 1/130 + l/235 ) 

"" 0.9134 . 

X ,,: 0.01?1 naf,G 

XG,F • . O. 0095 



·PMF 100/.449 = 222.S 

xF,G ( 1/224 JI ( 1/224 + 98/235 + 1/310 ) 

'"' .0105 

= o. 9818 

0.00?7 

XG,G 

Xli,G 

PMG == 100/.424? = 235.45 

XGH = r 1/235 J ! r 1/235 + 99/310 J 

= o. 0131 

x88 = 0.9869 

PM¡¡ = 100/0. 323 == 309 

H. 3) Bal,anae de Matel"';a. 

F + G + H = 85.22. 

. ' 

Ba Zanae paro e Z aaei te de lavado 

xF,? + xF,cf ... Xp,(f . 

• 9734F + .01050 .= ~.5393 

xc,? + xc,cf + xa,I =< XG;cf 

. 0095F + . 9818 G + , 01318 ·,,, , 25. 3955 

Ba l.ance para Za b?'ea 

• 00770 + • 98698 .. 52. 4103 

PeaoZviendo ae tiene 

F = ?.2022 Zb moZ/h:i> 
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G 25.1078 Zb moZ/hr 

B 52.91 Zb moZ/hl' 

li.4) Zona de Entiqueaimiento. 

F = ?.2022 ( 1602.4895 Zb/hl') 

R l.5 

L RF + G 

= l.5 X ?.2022 + 25.10?8 

= 35.9111 ( 8315.3658 Zb/hl' J 

PML = 231.55 

V = L+F 

= 35.9111 + 7.2022 

= 43.1133 ( 9917.8553 Zb/hr ) 

PMV 230 

B.5) Zona Inteimedia. 

L 1 = L - G 

35.9111 - 25.10?8 

= 10. 8033 ( 2403. 7343. Zb/h!'..J 

V'= V= 43.1133 ( 9917.8553 Zb/hl' ) 

V == 28. 736 ( 6532. 218 Zb/hl' ) . 
o 

PMvc = 227. 32 

B.6) Zona de Agotamiento. 

V == V' - V o 

13? 



= 43.1133 - 28.736 

= 14.3773 ( 3385.6373 lb/hr) 

235.48 

L 1 + L e 
= 10.8033 + 45.992 

= 56.7953 ( 16 661.516 tb/hr ) 

H.7) Altura zonas inte1'111edias y de Agotamiento. 

~V 3385.6373 f 492/1032 JI ( 359 X 14.3773) 

.. 0.3127 

~ L ,,. 49. 84 

L = 16 661.516 Zb/hr 

v ,. 3385.6373 lb/hr 

I f~v]
0

'
5 

V LVJ -
= 0.3898 

16 661.56 
3385.6373 [ 

.3127 ]
0
'
5 

49~ 84 J 

Para torres empacadaa se reaanienda: 

De Fig. 6. 26 ( Nota (J 

( G' )2 Cf Cu'L)0.2/g'a eg e L ( ei.i/ 'L) "' 0.03 

de Tabta 6.2 ( Nota 3 ) 

e~ ,. 55 
J 

138 

Nota 3. -TreybaZ "Masa Transfer Operationa", NetJ Yo'l'k, Mo-Gl'a1J-HiU, 2a. -
ediai6n, ( 1968 ), págs. ( 160,162,166,168,252 ). 
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E .. o. 74 

a .. 28 

G' ::: ( O.OLY G' X ~ g X e L2/c X ( ' ;0· 2 X e ;0· 5 
·C .......... · ... · F .. ~L···· .. w 

··.. 8 . : Cº < 
0

• (< 2 . . O. 2 
""(0.03X4.18(10)X0.312?X49.84/65X>(3.01) X 

X 62.3 )O.S ~ 

= 1390 ib/hl' Ft
2 

H.8) C~ZouLo dei Diámetl'o; pal"a el 60%.de InWulaai6n • 

G",. 

s .. 

., 
O. 6 X 1390 = 834 Zb/hl' ft;~ 

338~J~3?3 = 4.612 Ft2 

a• .. ,{4. 6!! X 4 \ l 
11 

= 2. 42 Ft 

d "' 2. 5 ft 

S=4.9ft.
2 

Tabta 6. 3 ( Nota 3 J 

m • O. 95 

n • o.o 

p - o. 362 



AAW 0.95 X690.94º X 340o.s°· 362 

= 18.035 

De Tabla 6. 4 ( Nota 3 ) 

ds 0.238 

p 0.5625 

qs!J 0.0059 

~ tlJ 0.0385 

~O!J 0.0326 

f s 0;001186 

H 

to 0.0704 

1t = 0.0716 

AA = AAwif/~ow 

= 18.035 X .0704/0.032~ 

38.94 

Eº E: - f t 
o. 74 - o. 0'116 

O. 6684 c.~."--·--·--- ~·-
··--- --- .- - --~----.- -- , .. --- -" - -------, --- -· -" - ---- - -, --

s av 0011sx~.42/(•312?X 2.27) 

o.39~ ·· 
V = 14;3??3/4:9 

2.9341 

/' "v, = O. 276 Zb/ft 1U' 

-0.36 
= 1.195 r. dsV' 1 

(!"v ( 1-€0 Jj 
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K.J = Fv ""1.195 X 2.9341/( 0.392 ;213 
X [o.238 X 690.94/ 

( 0.2?6 X ( 1 - 0.6684 ) ] -0•36 

Fv = 0.440 

DL = 2. 94 X 10-5 ft2 /hr 

8
0
¿ = 3 X 2.42/( 49.84 X 2.94 X 10-5 ) = 4 955 

K 

= "" [AL f"s,,O.' 
25.1 x 2. 94 x zi5 /o. 238 x [O. 238 _x_ 3 400. 3¡( 3 x 2. 42 J 

]0.45 X 4 9550.5 

K¡; = 1.82 

F-¡; = K'x 

KL X ..,-

1. 82X0.169 

= 0.30? 

Htv "1 V/K'yª 

2.9341/0.44 X 18.035 

0.3697 

HtL = L/Kx a 

11.5908/0.30? X 18.035 

2.093 

m Ky/1<% 

= 0.44/0.30? = 1.433 

A = L / mV 

11.5908/1.433 X 2.9341 

.. 2.?56 
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1/A = 1/2. 756 

= 0.3627 

(Y - Y' J1 .4285 

( Y - Y' J
2 

= . 00866 

( Y - Y' )M O. 107 

Ntog ( y1 - 12 )/ ( Y-Y' )M 

= ( .9897 - .02 )/ ;107 

= 9.062 

( 1 - i'i ) M = 0.11!12 

x1 -e-e_ 
.. • 9818 

X2 o. 0131 

( 1-X ) l = .0182 

{_ 1-X ) 
2 = • 9869 

{ 1-X )M = 0.2425 

8tou 8tu + mV 

r; 
( 1-X )M 

H 
tL . ( 1-:-Y )M 

1.;2 

• 03697 +·l. 433 X 2. 9341/11 .• 5908 X 2. 093 X O. 2425 / 

0.1142 

0.3697 + 1.612L _ ____ .... 

1.9819 

H.9) AZtura de Za Zona Intermedia. 

Z inter>media 

X1-l'1¡m 

X 2-.rl/m 

9.062 X 1.9819 

18 ft 

= 0.3 



l. 

"' HtL 

= 2.p93 + 1fr5908 ( 0.1142 ) 
2:75B~x 2.9S'l 0.2425 

= 2.093 + 0.675 

= 2.768 

H. ZO) .4l::ura de la Zona de Agota1niento. 

Z agotamiento = 

= 

H. 11) 

D 9917. 8553 X ( 492/460 + 500 J/ ( .43.1133 X 359 \.g 
o. 32 

el 43.5 

[~] 
0.5 

L 
V = 

= 

8315. 3658 
9917. 8553 

o. 0719 

[0 .. 3ª] 0.5 
43.5 

Fig. 6.26 ( Nota S ) 

( G' )2Cf ( /"'L )0.2 ~ W 

g'c ~j fL -r;,- = 0.053 

G' = 
0.053 X G'a x . p

9 
xl/ 

Cf ( ,)'<'L )O.Z J w 

= o. 053 x 4.18 x w8 x. , s.2 x 43. s2 

65 xr z.s >º· 2 :Faz. 3 
.-~· = 



= 1748 Zb/hP ft2 

G' = V 

Para un d = 2.5 S,,. 4.9 Ft2 
. . 

H. 9. 1) CáZau.Zo de 2u Masa VeZociddd;. .·· · 

G' = 9917.8553/4.9 ., 2024;'! 

IV' = 8315.3658/4;9 =··1897 
-~< :.::'.·::~'.' /·'.·:>' .'.;:'';_<"" 

H. 9. 2) CtíZau.Zo de Zos Coef.i¿;.¡,~nte/3 •. 
-· . -- --:··,)\·· -- -_ ..... ·---

". ' . 

De Za Tabla .6; 3 (frota 3 J · .. 

m 

n 

p 

= o.o 

= 
= 0.95 X 2024.1.º X 169?

0
•

362 

14.023 

De Tabla 6. 4 ( Nota 3 ) 

ds = 0.28 

/3 0.5825 

f sw 
0.0059 

f w 0.026 

tow o. 0201 

ta = 0.00095 

H 1.243 

to 0.025 

tt = 0.2595 
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::: 1?,44·· 

Eº = e-,"ft'.\,. 

S
0

G = 2. 51 

V = 43.iíi324.B 

[, 

= 

.JA"V = 

k' = Fv y 
1.195 X 8,7986 

( 2.51 )0.686 

0.238 - '· -- '"- --=- -:_ ____ :_,~ 

. . ]· -0.36 
·[· .0.238 X 2024.1 

. 0.249 ( 1-0.714) 

4, 769 X 10 .. ? ft}/Jir 

. ; ·;.· •··. >· .·•. . .· -.5 1.5 X.2;4,,/(.43.5 X 4.76 X 10 

= 1738 



/( 1.5 X 2 • .42 J] -o. 45 X 173BO.S 

= l. 744 

La densidad mo Zar de L ' 

~ = 43.5/231.55 
... 3 

= 0.187 Zb moZ/Ft 

K1:x: =KL: X{ = 0.18? Xl.744 

=~0.326 
:,,., ,~·.,; 

Htv = ·ª·?~_8§/(afsª'·~/14 •. o2.3J .... 
-~~~,:·_' :¡- ·-:;~i~~~·:~-'.;_~-- /.:~-~/ :· -. : , -

2."63··< . . . ··.~ ' ' - ..... '.,-''¡ .. 

HtL = /, ~2~i;.(.'~.·j2ir}'14.p23 .) · 

m = 
A = 

7.3287/( 0.73 X B.7988) 

1.14 

= .11 

De gráfica 8.20 ( Nota.3) 

Ntov= 6.0 

( 1 - Y
1

) m= (l.:..976,"f.:.(1- ;013)/ln [ (1- .9í'6) / 

.. (L"'.".913 J) 

= • 2591 
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(l-XJ
1 

(l-X) z 

(1-XJ m 

:= • 0266 

:= • 9895 

= ( 0.0266 - .9895)/ ln ( .0266/.9895 J 

.. o. 2662 

• Htv + •La, Hfi! .i f ~~.!J. 
= z. 63 ·+ o; 73 x;~s.?98f1;?:32s7 · x 1. 803 x o. 2sa2/o. 2591 

2.53~+·1.lF .... 

= 4 

= 4 X 6 

24 ft 

H.12) Alt!.!l'a Total. z t + z, t + z . . • ago am. . in • enriq. 

= 3.5 + 18 + 24 

• 6 X 45. 5 

2?,;> in Hz° 

= 0.98 Zb/in2 

147 
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.::ALCULO DE BOMBAS. 

Pal'a estimal' Za potenaia de Za bi:Jmbd se tiene Za8 siguientes aon-

sideruaiones : 

- Condioiones de operaai6n ( temperotu:ra, pl'esi6n ) 

- Capaaidad totaZ de Zos tanques ( Ft3 ) VT 

- Tiempo de vaaiado de tanques ( hrs. ) 2 

- Velocidad l'eaomendada ( Ft/seg. ) 4 - 8 

- AP VáZvuZa ( Zb/in2 ) 20 

- AP equipo ( Zb/in2 
O 

- Presión de entl'ega ( lb/in2
) 0-21.JJ 

- Altura de entl'ega ( Ft J 10-50 

4p AZtu:ra = AZtul'a entl'ega ( Zb/i'n.2 ) 
144/ ~ j' 

donde : 

( pél'didas friaaión NqO_) 
- - ·-- ú 

TabZa B-14, Nota 5 

/ .,., /' H 0 ( visaosidad ) 
J 9 

~ f' ~ H :o ( densidad ) 

[,T ( longitud totaZ ) 

PSI--

No-ca 5.- Cl'ane, "FZow of Fiuids", Ne1JJ Yol'k, Crane Co., pág. B-14. 



APtotai = APváZvuZa + APequipo + 4Paitura + Pentl'ega + APfluido 

= 20 + l.2..Ú + 4P , + 4P , + P 
144 flu~do equ~po entrega 

pdesaar>ga =APtotaZ + 13.62 ( PSIA) 

psuaaión = pl + ( Hl - hB ) e / 144 - APfZu.ido suaaión 

s : suaaión 

h : aZtura 

- H pbomba 
1714 X N 

donde 

PSI 

Q 

Q 
2 X 3600 

X 448 

"N = Eficiencia 0,7 

- No. Bombas/serviaio 2 

( Una en operaaión y otra en ~spera }, 



K - 1 BOMllAS DE ALIMF:llTACION. urr.11:1011 DE DO.•IHAS . 1111 

FWIDO CASTO T ~ / LTOT!I/, ~I' ALT p/i/17'. ófr bP;;;¡. iWv 1' n "s 1'..r11 /11' Tii'O 

lil'H ºC ll>/nJ ~!'" Ft /'Sl l'Sl I'SI PSI PSI l'SlA Pl'IA l'ST 

A~Urf/IAN 40 45 81. o 40 r.1 .. 1.1 J.1.1 ~n.oa 2./, 37 ~l. ,lJ //01/IZONTAI, l'lWBA AYUD,I 
ALqUJT11AN 40 172 74. 76 t!O J,'jo a.01 12R 4. ~6 .;o w / 9J )1, .~7 180 71/2 HIJRIZONTAf, 

A.CAUf.'NTE 50 200 51.0 ?.O 100 ·- :~!!._!_ __ l·~J!.:? _ _!, ~IO ~o bB. ,lfi 1 J.?. ·lfí.1./ 110/llZONTAL 

BREA 35 150 81.0 40 70 _J;!:J!_l ____ . L.!!!_ __ ;:___l!!!___!!!.:.:I~ 18.!'P 2J1,4:? l/ORIZONTAL 

K - 2 BOMllAS DE ENBAmut.. -- ------------1 

FWIW CAP. TQ. GASTO T ~ r lh 
TOTAf, 

AP P t:.P¡· t;P ;:o. 11!:!... __ !-']I'!.:_ _______ 
61'¡. r1, 1'8 A "s ///' TIW 

FtJ Gf'l.I ºe lb/n3 
!'.!'ª Ft ·- /'5[ __ !'l'_/_ ____ I'~il /'Sl ['¡;¡ l'SIA I'S!A PSI 

A. ],]Gf.HO 392 25 40 62.3 O.V 500 .f,,l':! !1 • .J·1 .:o ·17 .. 18 fi.1.1 4~ Vf./iTICAL 

A. NAFTA LF.NO 4710 JOO 100 5!1.2 o.o 50() 4.:_1_1 _____ ¡),;I¡ :M 17 ,,;.¡ ¡:, ·18 4:1 10 VEI'fICAL 

A.MV,IDO J/40 105 60 62. 3 o. 9 500 ·l •• 1~ ·1. 71 ~a ·I~. lit, t;,,{,l' J7 71/Z vi•f;TJCAL 

A.ANTllACENO 94:!0 590 80 7·1. 76 ,?, O .100 ,\, /.'!_ __ -----~l!___ ____ ____'.:.Q._ tJS. 5i? ·1,R.1 41 20 Vt'/iTICAL 

K - 3 IJCffflAS TIE: RECIRCUI.ACION m: TORRES. 

FLllINJ GASTO T ~ p LTOTA/, M',1[,T y E:NT. 
... p ,.. 6í' n; . ~,. 

Pn p s , Ar8 llP TIFO 

GEJI "C lb/Ft3 fEn rt rsr PSl F'SJ I'SI /'8[ rSJA l'SIA PSI 

A.LICF.110 10 157 37.2 0.2 75 12.91 21. J.~ t. ,:7:, ~o 68, 9•1 10. 03 58.01 HORIWNTA(, 

A.LAV,WO 20 280 52.05 0.4 75 18.38 14.22 r. 7-º- ~o ,\3,J 17. 09 36. 21 HORIWNTA(,-
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L) INTERCAMBIADORES DE CALOR. 

L. l) ARREGLO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR. 

PaM saber> eZ o1'den de ios inte1•oambiadories de aaZor> pam aU111en-­

ta1' 2a tempe1'atura de A Zquitrán, utiUzando Zaa aol"rient:es que saZen de -

Zas aoZ1annas de desti 1.aoi6n, es neoesa~o oompal"al' sus temperatums y sus 

oargas tdnnioas totales. 

FZuido Gasto Tinioiat TfinaZ Q 

Zb/hr · .• of oF BTU/Hr 

A. aaZiente 20790 606 428 1 995 .840 

A. ant:roaeno 5911.6 5?2 1 ?6 936 397 

Br>ea 16350 602 302 2 69? 750 

AZquitl'án 23760 113 306 1 87? 040 

Si sa grafioan Zas ternperatUX'as y Zas oaI'gas ttnniaas, se puede -

obsewat> que para apl'Oveuhar aZ mmllio~ dafos ao¡..;f.i~nt~s y evita!" oruoes 

en Zas temperotums quedan ar>l'egZados aomo sigue : 

lar>. inte1'oambiado1' : 

2o. interacunbiado1' : 

3er. intaroambiado1' : 

Alquitrán-A. Antrooeno 

AZquitl'án- A. oaZiente 

AZquitl'án-brea 
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T
1

(oF) T
2

(oF) T f irza Z( oF) Observaaiones 

A. Antruaeno 5?2 482 176 Se empleará agua -
para disminuir temp. 

Alquitrán 113 . 134 Antraaeno 

A. aaZiente 

Alquitrán 134 

Brea 662 

A Zqui trán 

r,, 2) SECUENCIA DE CALCULO. ;llRA_.rNTERCAMB:f,ADOREs.fJE CALOR.(? J 
_. '-- _.,,_ '"" ~-

L.2.1) Balanaede a;;z6r Q;, W CP rT
1
-T

2
; = wcp rt

2
-t

1
J 

(Tl-f;2) '". (T2-t1) 
- .. L. 2.2) MLDT 

Tz-t2 
Zn ( ) 

.. . T¿-t! 

&.2.3) F't ( se'gdn a.rregZo ) 

L. 2. 4) Area a~ft!iJo: a 

DÍX C' X B 
144 X Pt 

L.2.5) Masa veZoaidad: G 

L.2.6) ReynoZds: Re 



L.2,7) J
8 

fig. 28 y 24 

L.2.8) Coefiaiente de .transferencia aaZor: fl 

h
0 

= JH. x. E (P':)l/J j 
>D >< l" ' 'Is 

L.2.9) Coefiaiente totaf limpio Ua 

u = a 
hiOho. 

h. = J !5. ( Pr )1/3 J, 
io H D ~t 

L. 2.10) ·coeficiente totaZ de diseño: Ud 

A a" X L X Nt 

MLDT X Ft 

L.2.11) Faator de obstPUaai6n: Rd 

U X U a d 

L.2. 12) Calda de presi6n: c1 P 

f X G
8 

2 
X _D

8 
( N + l ) 

AP = 
8 5.22 X 101º X D X 5 X ,6 e . 1s 

f X Gt2 X L X N 

5. 22 X 1010 X D X S X tt 

•' 

153 
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4N'Ov2 62,4 
Al' S2g 1 X 144"" !" 

AP1 
APt + AP!" 

N + 1 = 12 X L/B 

s She ZZ o aoru;:a 

... tubos ~ 



L. J) INTERCAMBIADOR DE CALOR. 

Fluido 

Caraate!'Ístiaas 

Tipo 

Diámetros; (in) 

LoaaZizaai6n de fluidos 

Longitud; L (ftJ 

FZujo; W,w, (lb/Hr) 

Temp. entrada; T1,t1 (ºF) 

Temp. saUda; T2,t2 (ºF) 

Ca-t:da presi6n; Á Pp ( Psi 

Carga térmiaa;Q (btu/Hr) 

LMTD; (ºF) 
o 

Area;A (ft") 

Masa veloaidad;G(Zb/Hr~ft 2-°F) 

ReynoZds:Re 

Alquitrán 

doble tubo 

2 1/2 X 1 1/4 

anuZo 

16 

23760 

113 

134 

5 

212817. 6 

402 

13.88 

1300928 

322 
2 Coef. Transf. CaZor;h(Btu/~.:,f_t-__ . - ºF) -- - . - • - . -__ - -----·-·~- 84.58 . 

Coef. Total Limpio;Ua(Btu/Hr"-ft2 

- ºFJ 

Coef.Total Diseño; Ud(Btu/Hr~ft 2 

- ºFJ 

Longitud total; (ft) 

Número de horquillas 

Caída de presión 

48. 81 

39.24 

32 

2 

4.59 

Antz>aaemo 

tubo ·intemo 

5911.6 

572 

482 

5 

567514 

14485 

- 95.99 

0.474 



L. 4) I.'.'TERCAMBI.4DOR DE CALOR. 

F'luido 

Tipo 

Diáme :r•:: :_; Da, di ( úi) 

LoaaZiza'1i6n de fluidos 

Númel'o de tubos; Nt 

Númei•a d,~ pasos; Np 

Longitud; L (ft) 

Espacicuniento; B (in) 

FZujo; W,w, (lb/hl') 

Temp. encrada;T
1

, t
1 

(ºF) 

Temp.saZida; T9 .t 0 (ºFJ 
..,, :-1 

Paatar• de obst1•w.Jcl'i6n; Hdp 

,.'t1!'ga <Anniaa; Q (Btu/l-b) 

l,MTD ( ºF) 

1\rea; A (ft 2) 

Masa veZoaidad;G 

Reynolds; Re 

Coef. Transf. Calor; h (Btu/Hl'­
ft2 - ºF ) -· . 

Coef. :'~~il Limpio; Ua (Btul°F 
-Hl'-fttl ) 

Coef.TotaZ Diseño; Ud(Btu/H'í' 
-ft"2-°F ) 

Faato'í' de obstmaai6n: Eíd 

Caída de presi6n; APa ( Psi 

AZquitl'án A.CaUente 

Tubos y ao?'aza 

13,25 1 11, 16BTvG, en O 

Coraza tubos 

56 

2 

16 

5 

23760 20790 

134 491 

203 428 

5 f 

. 05 

tJ.14407 

.. -291 

235 

180000 

3595 

73.75 23.29 

17.98 

9.a3 

0.048 

4 

0.98 



.. S? 

L.5) INTERCAMBIADOR DE CALOR. 

Fluido AZquitron Brea 

Caraoteroístioas 

Tipo Tu};os y Co!'Cma 

Vil.'fuletro; Ds. di (in) 15.25 l",16BWG,en 0 
LooaZizaoión de fluidos aoraza tubos 

Núrne210 de tubos; Nt ?6 

N(unero de pasos; Np 1 2 

Longitud:L (ftJ 16 

Espaaiamiento;B (in) 5 

Flujo;i./,(J (lb/Hr>) 23?60 16350 

Temp. entr>ada; T 
1
, t 

1 
(ºF) 203 602 

Temp. salida;T2,t2 
(ºP) 306 512 

Catda de presi6n;4Plsi ) 5 5 

Faotor de obstrv.aai6n;Rdp .005 

Ca1•¡;a térmiaa;Q(btu/Hr>i 1120854 

LMTD (ºP) 332 

Ft 0;985 

Ar>ea;A (ft2J 342 ·. 

Nasa veZoaidad;G(Zb/Hr-ft2) 224363 10430? 

ReynoZds;Re 435 4006 

Coef.transf.CaZor;h(Btu/Hr-ft2 

-ºF ) 92.14 24.5 

Coef.TotaZ Limpio; Ua (Btu/H:t>-
¡tf!_op ) 19.35 

Coef.totaZ Diseño; Ud ( Btu/ Hr-
ft2_op ) 10.?6 

Faator> de obst1>uoai6n; Rd . 0:0041 

Ca!da de presi6n; 4Pa (Psi ) .12 .03 



L. 8) IN:!'ERCAMBIADOR DE CALOR. 

F'Zuido 

C:amcter>Csticas 

Tipo 

Diáme:1•0H; Ds,di (in) 

Looalfa:w'ihi de f'!.itidoa 

NWlero de tubos; Nt 

Número de pasos; Np 

Longitud; f., ( ft) 

Eapaciwniertto; B (in) 

FZujo;W,w (lb/llr) 

Temp.entrada;T
1
,t

1 
(ºP) 

Temp. saUda;T2, t 2 (ºPJ 

Ca{da de pi•es·i6n;.4Pp (Psi) 

Faator de obs tl'itea-i6n; Rdp 

Carga ténr1iaa;Q (Btu/Hri) 

WTD (ºF') 

Ft 
" Ariea; A ( f t") 

Masa velocidad;G (Zb/llr-ft 2
J 

Reyno Zda: Re 

Coef.Triansf.caior;h(Btu/Hr­
ft2- ºF ) 

Coe!. 7'otal Limpio; Uc(Btu./Hr 
-ft"'-ºF) 

Coef.Total Diseño; Ud(Bt~/Hr 

-ft -ºF) 

Faatori de obstruaoión; Rda 

Ca{da de priesión; APo ( Psi) 

Antraaeno 

13. 25 

aoriru:a 

1 

5 

5911. 6 

482. 

178 

10 

64257 

14.6 

25.56 

1. 01 

tubos y coraza 

• 02 

759759 

204 

• 955 

235 

23.34 

16. 57 

. 0175 

-1.: 

Agua 

1 11, 16BWG, en 0 
tubos 

56 

2 

16 

25325. 3 

80 

110 

10 

219267 

8758 

270 

.1178 



L.7) CONDENSADOR, SUBENFRIADOR. 

Fluido 

Características 

A. LigePo Agua 

Tipo tubos y aoraza, vertiaaZ 

8 Diámetros; Ds,di (in) 

Loaalizaaión de fluidos 

Número de tubos; Nt 

OOl'a.Ba 

Número de pasos;Np 1 

Longitud;L (ft) 

Espaaiamiento;B (in) 2 

Flujo;W,w (Zb/Hr) 270 

Temp.entrada;T1,t1 (ºF) 315 

Temp.aaZida; T2,t2 (ºF) 90 

Ca{da de preai6n;.4Pp (Psi) 2 

Factor de obstruaaión;Rdp 

Cai•ga ténniaa: Q (Btu/llr) 

LMTDaond.=(AT)a (ºF) 

LMTDsub. =(4TJs (ºF) 

iJT (ºF) 

Masa veZoaidad;G(Zb/HP-ft2J 

ReynoZds;Re 

Coef.Tr>ansf.CaZor;ha(Btu./ 
ffr-ft2- ºF) 

Coe~.Limpio Cond.;Uc(Btu/Hr 
-ftu-ºF) 

Sup.Limpia Cond.;Aa (ft2) 

Coej'. Transf. CaZor;hs (Btu/Hr 

74 

638 

135 

-ft2-ºF) 26.22 

Coet.Limpio Sub. ;Us(Btu/HP 
-ftuºF) 

Sup.Limpia Sub.;As(ft2J 
2 Area TotaZ;A (ft ) 

Coef.TotaZ Limpio;Ua(Btu/Hr 
-ft2-ºFJ 

Coe;'. ·Total Diseño;Ud (Btu/Hr,ft2 ºF J 

Faator de obstruaaión;Rda 

Catda de presión; 4Pa (Psi) .274 

.025 

73895 

214 

69 

122 

99.8 

. 2. 21 

24.56 

15.72 

17.93 

33.88 

27.S 

.0068 

1",16BWG,en 0 
tubos 

14 

4 

6 

2483. 2 

80 

110 

10 

335572 

12567 

383 

383 

• 335 



l. 8} ,,'.VDENSADOR, SVtlE.'NFRIADOR. 

f":,¡ido A. Lavado 

lé'O 

Agua 

: ! :x1 tubos y aol'asa,ue~tiaal 

Ditcn1:~1Y.1;Ds.di (in) 

Looa?..ü,uióri de f'luídoa 

Númet\> ae tttbCsj ."/r; 

NÚ!nerio da paaoa;Np 

fongitud,L (ft) 

EapaoiCJJT1iento;B (in) 

Flujo;;.;, · ( Zb/Hri) 

Temp.ent!"ada;T
1
,t1 (ºF) 

Te1np.saZ~Ja;T2,t2 (ºFJ 

Calda de presi6n;APp (Psi) 

Factor de obstruaai6n;l!dp 

Caroga térmic.i;Q(Btu/Hri J 

U!TDa = (A1')a (ºF) 

LMTDs = (AT)n (ºF' ! 

AT (ºF') 

10 

aoroaza 

1 

4 

2500 

500 

140 

2 

Masa ueLoaidad;C(Zb/Hri-ft:J-ºFJ 299 

ReynoZds; Re 3068 

Coej'. '::r:eu:f, Calor; ha ( B tu/H1'-ft 2- ºFJ 11 O 
9 

Coef. Limpfo Cond; U6 (E"::</ H1•-ft" ºF) 

Sup. Limpia Cor:d;Aa (Btu/Hri-fl- ºF) 

Coef. T1•anaf. Calor;ha (Btu/llr>-ft2-°F) 52 
? 

Coef.Limpio Sub.;Us(Btu/Hr-ftu-ºF) 

Sup. Limpia Sub. ;As(8tu/Hr>-ft2- ºF) 
? 

Area TotaZ; A (ft-) 
9 

Coef. Total Limpio ;Ua (Btu/Flr>-ft'" -ºF) 

Coef. :"~1 ~aZ Disello;Ud(Btu/Hr>-ft2-°F) 

Factor de obstrnaai6n; }da 

cai;da de presi6n;.dPa ( Fsi J 1 • .J5 

. 02 

?53000 

398 

180 

248 

95 

_9._Bl. 

48.4 

43.88 

53.2 

57 

36.l 

• 01 

1 11.l68WG,en Q 
tubos 

32 

2 

10 

25100 

80 

110 

10 

748013 

28012 

700 

700 

• 591 
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9. PLANTA DF: TRATAMIENTO DE BREA. 

En Za planta de brea se Ze aumenta el punto de abZandcuniento de -

Za misma desde 70ºC hasta 110ºC. 

EZ aonsumo esperado aZ año 2000 en ( Ton/Año ) ea de 95 000, Za-­

aapaaidad de proaesamiento aatuaZ es de ( Ton/Año ) 47500 por Zo que Za -

aapaaidad de Za nueva planta será tcunbién de 47500 ( Ton/Año ) y Zos equi:_ 

pos se11án respeativcunente deZ mismo tamaño. 

A.) Reaato11es 

Dimensiones: 

Tipo 

Diámetro; D (ft ) 

Altura; H ( ft ) 

Capaaidad TotaZ; V ( ft 3 ) 
3 . 

Capaaidad ReaZ; ( ft ) 

Número de reaatores 

Caraa~e'l"l:stiaas del reaator: 

vertical 

8 

14 

706 

565 

2 

Con ahaqueta para el aaZentamiento de Za brea desde 150ºC hasta ---

4500C aon gas natural. 

Con agitador: 

RPM 

HP motor 

Condiaiones de operación: 

f!'esi6n; P ( mm Hg ) 

Temperatura; T ( ºF ) 

125 

? 1/2 

600 

842 



B. J coiumna de deatilaai6n. 

Diámetro;D ( ft 

Longitud; L (ft ) 

Número de pZatos; Np 

Eapaoiamierito; ( ft ) 

Número de aoZumnas 

C.) Tanques de Almaoenamiento, 

C.1) Brea 

Diámetro: D ( ft ) 

Longitud; L ( ft ) 

Volwnen total; V ( ft 3 
) 

Número do tanques 

Tempei'<:itum de op. ( "F 

· Pr•asi611 de op. ( Ps1'.a. ) 

tlaeite Antl'aaeno 

Diámeti•o: D ( ft 

Longitud; l. ( ft ) 

Volwnen total; V ( ft 3 ) .. 

Níunero de tanques 

Tempe:ratura de op. ( ºF ) 

Presi6n de op. ( Psia ) 

1.64 

6.56 

6 

1 

2 

5 

16 

314 

J. 

356 

Atmosfél'iaa 

5 

16 

314· 

2 

176 

Atmosfdr>iaa 



C.J) Aoeite tennooonduatoro 

Diámetroo; D ( ft ) 

Longitud; L ( ft ) 

voZwnen totaZ; V ( ft 3 ) 

Número de tanques 

Tempe:rotUl'a de op. ( ºF ) 

Presi6n de op. ( Paia ) 

% de Uenado 

5 

16 

314 

1 

122 

A tmoa f d'r>iaa 

8?.5 

163 

D. ) COflDENSADOR-SUBENFRIADOR. DE ANTRACENO 

F"luido 

Caraatel'Ístioas 

Tipo 

Ntímeroo de equipos 

Di&netro;Da,di (in) 

LooaZizaoi6n de fluidos 

Número de ~ubos; Nt 

Número de pasos; Np 

Longitud: L ( f t ) 

Espaaiamiento;B ( in 

FZu.jo; W,w (Zb/Hro) 

~emp.entr>ada;T1 ,t 1 (ºF) 

Temp.salida;T2,t2 (ºF) 

Calda de pre3i6n; R ( Psi 

Faoto.r de obstruooión;Rdp 

A. Antraceno A• Temoaonduatoro 

Tu]Jos y aoraúi., hOPizontal 

10 

coraza 

4 

2288 

'?16 

1'?6 

2 - 4 

2 

.02 

1",16BWG,en Q 

tubos . 

32 

2 

8 

58789 

68 

122 

10 



C<l!'ga ténniaa;Q(Btu/Hr) 

LMTDaond. = (~T)o (ºF) 

LMTDsub. = (AT) (ºF) 

dT (ºF) 

Masa veZoaidad;G (Zb/Hr-ft2J 273 

ReynoZds; Re 3120 

Coef. Tmnsf. CaZo:r;hc(Btu/Hr-ft2- ºF J 80 

Coef. Limpio Cond.; U'o (Btu/Hl'-ft2- ºFJ 

Sup. aond. Limpia;Aa (Btu/llr-ft
2

- ºF') 

Coef.Transf.CaZor;hs(Btu/Hr-ft2-°F) 63.25 

Coef. limpio Sub.; Us {Btu/Hr-ft2 
- ºF) 

') 

S¡¡p, Limpia Cond. ;:ls ( Btit/Hr-ft- - ºF) 

5'!,p. total !.impia;A {féJ 

" Coef. '.!"otaZ Limpia; Ua(Btu/Hl•-j'tu -ºF.I 

C'o,¡f, "2v·~aZ Dlsm1o; Ud(Etu/FIP-ft
2
-°F) 

é'actoi• :ie obstl'uaci6n; Rda 

Calda de proesión;APa ( Psi 3.29 

E.) TOLVA 

164 

781904 

598 

286.5 

350 

1751990 

7056 

1464 

75.IJS 

5.92 

Ú64 

60.64 

28.45 

35 

63.25 

32.49 

0.0149 

9.26 

---;---'..-- -------

Esta toZva sirve paro Henar Zos aamionea con bvea ya solidifica-

da. 

Caraoteristioaa: 

Diámet1'0 máximo; D
1 

( ,f't ) 

Diámetro mínimo; 08 ( ft J 

Altura totaZ; H ( ft ) 

Angulo de inoUnaoidn; I} 

11.5 

2.83 

16; 4 

?O 



Hl-.'LllCJON lJE' IJUMHA.'j U/o.' /'f,/IN'/'!1 DE' UJll1'A * (12) 

F.) BOMB!lf!.:_ 

<} 1' f /' 
[, 4P11w· PE:N7' APp tHJE:Q. t.PV pd p 

8 

Fluido GPM ºl' Zb/ j't 3 
Cpa f t Po'/'. Pe i Psi Psi Psi l'a·i Paúl l/P Tipv 

A. 2'errn. 325 O/J SJ.58 15 200 18.3 7.fi LO 00 10 10 15 ve:rb. 

A. Antr.• 125 80 ?1.?0 2 300 8 ,. ,., 18. '? ve11t. 

B:rea 125 

Bombaa de Vaa{o. 

Zb/Hri. 

A. Antr. 2288 0.5 76'.2 25 15 [, - 5 



1" ., .oo 

10. - SERVICIOS AUXIiIARES. 

los se!'Viaios au:i:iZiares para eZ funcionamiento de Zas plantas --

de destilaai6n de alquitrán y de tratamiento de brea son: 

A. ) Agua de Enfriamiento 

B.) Aire 

C. J Gas Natural 

D. J Vaporo 

A.) Agua de Enfl"'iamiento. (8), (9) 

A.1) Fiujo 

los equipos que requieroen de agua de e11fl"'iamiento son: 

SeY'l)icio gastorlb/lh•) 

E:nfriamicnto cie Antmaeno 25325. J 

Enj'roiamiento de A Ligero 2463.2 

Enfroiamiento de .4. Lavado 25100.0 

Enfriamiento Comproesor 24965. 5 

?7854.0 

1 l 
Q real= 77854 X JBOO X 62 .0 X 448.J 156 

Q diseño = 180 GPM 

A. 2) Cálau. lo de Z agua de l•aposiai6n (Agua l') a i::oi•i•e de enfriamiento. 

Aguar. 
,, 

= Purgas + Pérdidas poro Ar:rastroe + Pérdidas por EvaporE!: 

aidn. 



Q to!'!'e = 125 GPM 

/JT = 30°F 

Purgas .3% X Q.X AT/10 

• 003 X 180 X 30/10 

= 1.62 GPM 

P. Arz•astre .2% X Q 

, 002 X 180 

= • 36 GPM 

P. Evap. .01 X Q X AT/10 

• 01 X llJO X 30/10 

5.45 

Agua r. = 1.62+0;36+·5;4 

?.38 GPM 

A. 3) Torre de Ey¡friamiento. 

Make Up ( GPM ) 

Temp.' entrada ( ºF J 

Temp. salida ( ºF ) 

.4T ( ºF J 

Densidad agua ( Zb/fé 

Viaaosidad agua ( Cps ) 

Temp. bulbo seao prom. ( ºF ) 

Temp. bulbo húnedo prom. ( ºF ) 

.Temp. bulbo húnedo dis. ( ºF ) 

% de humedad reZativa 

167 

180 

'?. 38 

1.10 

80 

30 

62.3 

1 

'11. 6 

60 

68 

57 



A. 4) Bombas pa.!'a eZ manejo deZ Agua de Enfriamiento. 

Gasto de agua Q ( GPM ) 

Temperaturo media ( ºF. ) · 

AP aZtUM ( Psi 

AP equipo ( Psi 

.4P válvula ( Psi ) 

'1P fluido ( Psi ) ; 

Pdesc. ( Psia 

Psuca. ( Psia 

AP bomba ( Psi 

HP bomba 

Número de bombas 

B.) Aire. 

180 

95 

26 

8.9 

77.1 

15 

2 

F:Z aire se clasifica pl'imoi>diaZmente e11 

aire de planta 

aire de inst!'Ul11entos 

en éste caso no se requiei•e de ail'e de planta. 

8.1) Consumo de ail'e de inst.!'Umentoa (flujo ) 

EZ aonswno de aire es de : ( .3 - 1 ) ft 3Std./min/instrnmento 

Núrnero aproximado de instrumentos = 200 

E'l conswno será 1 X 200 

200 ft 3Std./min. 
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B. 2) Cálculo deZ tanque de aZmacenamiem:o de air>e comprimido. 

Tiempo de r>esidencia; (min) ( · 1 - l O J 

Pr>esi6n de oper>aaión; ( Psig ) 50 

Temperatur>a de operaaión ( ºF ) 95 

Volumen a condiaiones Std. = 200 X 2 = 400 

Volumen a condic-iones de operación; V' 

V' = 400 ¡t3 í. 14:7 o] L14.r+. 
= 96.96 

CorUJider>ando LID = 2 

L = 8 ft 

D 4 ft 

VoZumen lT X 22 X 8 

100.53 ft 3 

Tiempo de residencia; g 

Q 100.53/48.48 

::: 2.07 

Tapas: elípticas 

B. 3) Compresor> 

Tipo 

FZujo; Q' ( SCFM) 

Temperatll.l'a ( ªF ) 

Pl'esión ( Psig J 

r. 480 + T 
L · 520 J 

Reciprocan.te, no lubricado 

200 

95 

50 
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C.) Gas Naturui. 

c. 1) 

C,2) 

8Z uso deZ gas naturai como combuatibZe es en: 

EZ oaZentado11 a fuego di11eato 

los roeaatores de Za planta de brea 

En Za r.JaZderoa 

Carnatero-Csticas 

Composioi6n: 

% metano 

% etano 

% pi>opano 

% isobutano 

% 11-buta110 

Peso mol.ecm1.ai~ 

Groavedad eapacCfioa 

8?.24 

11.11 

1,51 

0.04 

0.09 

100.00 

18.03 

0.621'1 

Capaaidad ~ai6rioa ( 922 - 933 ) Btu/ft3Std. 

Proeai6n de entriega ?.O 

Temperiatura de e11troega 20 

Conatimo de gas nat11rut; lvt 

!> 
Kg/cm~ 

ºC 

C.2.1) Conawno de gaa en eZ calenta~or de fuego diroeato. 

CaZoi• suministroado Q 
1 

.f Btu/Hro ) 

CaZor suminist!'ado Q2 ( Btu/llr ) 

Calor totai awniniatrado 

w
1 

~ QtotaZ/ C 

... 11204288/922 

5653704 

5550584 

11804288 

= 12152.2 ft 3Std/Hr ( 202,53? ft 3Std/min ) 

: .?O 



C.2.2) Conswno en Za pZanta triatadora de brea; W2 

VoZwnen efeativo de Z reaatOl' ( m3 
) 

Número de reaatol'ea 

3 VoZwnen totaZ ( m ) 

Masa de brea = 32 X 3. 28 X l. 3 

= 1468 Zb 

FZu:i: Mmiao q ( Btu) = Mt ( H2 ~ .H1) 

= · 1468 XI 292 - 108 ) 
- ~ -· -.o-- ,,-·_.=e_-_.---, oo-~C c_--:o----.-o·,c •• ,,-.=-c-o-c -

Q =. q/2 

2'10112/2 

1.35056 ÍJtu/Hr 

W2 = Q/C 

135056/922 . 

.. = ;2?0112 

= u6. 5 ft3s'ia:f1r. r2.c44Ft/8ta:)~i~. J 

• .:. 2. 3) Conswno en Za aaZdero.; rv
3 

W3 = 454 ft 3Std./min •. 

Wt = 202.5 + 2.5 + 454 

659 SCFM 

D.) ~ (10) 

1?1 

16 

2 

32 

EZ aaZentamienr;o en Zos tanques y/o para mantener Za temper>atura­

deZ fZuido sel'á swninistrada pol' aondensaaión deZ vapor aon serpentines. 



D.1) Cal'actel'istiaas: 

Tipo de vapol' 

Pl'esi6n de operaai6n ( Psia ) 

TemperatUl'a de opel'aoi6n ( ºF ) 

Densidad ( Zb/ft3 
) 

Calor latente de evaporaai6n 
( Btu/Hl' ) 

D.2) Consumo de vapor¡ Wv 

saturodÓ 

198,5 

381 

0.4329 

843.6 

Para aaZoul.ar su aonswno es neoedario aonaider•ar: 

Cal'gas térrn-ioas parn eZ oalentcmiento del. fluido ( Q ) 

Pérdidas pol' oonveoai6n y r.ad'iaai6n ( Q' ) 

El tiempo de calentamiento ae!'á de 2.5 Hrs' 

Ecuaciones : 

M VXPXN 

q m X Cp X A'l'lf 

= m X ( H2-H1 J/t 

he= o. 3 A'J!· 25 . 

hr = .173 X E. 

Q' = 

donde 

M : 

V : volumen del tanque 

P : densidad del fluido 

N : número de tanques 
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D.2.1) 

Planta 

Q oarga t61'111ioa total del fluido Etw/Hr 

t tiempo de oaZentamiento ( 2.5.) 

ha; ooefioiente transfe:renoia oalor pa:ra co1weoc11,on 

Btu/H:r-ft2 - ºF 

AT: diferencia de temperaturas 

hr: ooef. trnnsf. 

E : emisividad 

T1a,T2a: Temperaturas 

Q,: 

A : á:rea de Zos tanques 

Cargas Térmiaas 

de Alquitrán 

FZuido 

Almto. Alquitrán 

AZmto. A. Naftaleno 

Almto. A. Antraoeno 158 

Almto. Brea 176 

Planta de Brea 

Almto. .4. Antraoeno 158 

Almto. Brea 302 

D.2.2) 

17:5 
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Planta de Alguitrán 

Fluido A?'ea (Ft2) he h?' (ha+hr) At ºF Q 'Btu/hr) 

Almpo. Alquitrán 8417 o.n7 680,947 

Almto. A. NaftaZeno 1021 ·. 330,657 

Almto. A. Antraaeno 4398 

Almto. Brea 2592 

PZanta de B:rea A.:rea (Ft2) 

Almto. A. Antroceno 582 

AZmto. B:rea 872 

Qt Qalmto.Alq. + EQ' 

:= 11,961,696 + 330,657 + 981,?92 t 1 637 626 

+ 173,232 + 923,902 

16, 008, 905 Btu/h1'. 

wi> = 17,008,905/843.6 

18,976.891 Zb/h:r 

D. 3) Cai•ac te?'Ís ticas de Ca lde:ra. 

Capacidad lb/hr A 212°F 20 700 

Caballos de uapo?' 600 

Conswno de gas naturul a 923 ·ttu SCFM 453. 5 

Motor ventilador ( Hp ) 20 

Agua de reposiai6n 20% de W (GPM) 8.27 u 
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III.- ESTUDIOECON0/1ICO. (11), (17) 

ye ato, 

PARA FINES DE 

Za pZanta. 

Que Za pZanta empezará a operar aZ 2o. año, en base a que eZ equipo -

Zo entregan en un período de r a 5 meses, según cotizaciones. 

- Que el p:rime:r año de ope:raoión, es deL40% de Za capacidad de Za pZ~ 

ta. 

- Que el segundo año de ope:raaión, será aZ 60% ~e Za capacidad total. 

- Que deZ te:rae:ro aZ déaimo año, será aZ 100%. 

- Los p:reaios de ventas, así aomo Zos costos, se aonside:ran aonstantes-

gn e Z pe1-.todo de los 10 años. 

- EZ pl"eaio deZ equipo no cambia en eZ año de erección de Za planta. 

J. CAPITAL DE INVERSION. 

Esta dado pol' el Capital Fijo y eZ Capital de Tl'abajo, 



1.Al. Costo de Equipo, ( C. E • .) 

COTIZACIONES A: ( Ju"lio-:-Agoeto/1983 

EQUIPO COSTO EQUIPO 

3 Tanques A Zmaaenamiento de A Zqui t!'án 

Tanque Separaaión a Presión 

1 Tanque A Z.maoenamiento Aaei te Ligero 

2 Tanques AZmaaenamiento Aoeite Naftaleno 

2 Tanques .4 Zmaaencuniento Aaei te &c'Jado 

4 Tanques A Zmacenamiento Acci te Antraoeno 

2 Tanques A Zmaaenamiento Br>ea 

Tanque Purgas 

1 Tanque Sello Aceite Antr>aceno 

1 Tanque SelZo Aceite Lavado 

Tanque SelZo Br>ea 

2 Tanques Paso Brea 

Tanque Reflujo Aceite Liger>o 

1 Tanque Re.fZujo Aceite Lavado 

3 Tanques A Zmacenamiento Br>ea ( Plta. Br>ea 

2 Tanaues A Zmaaenamiento Aoeite Antl'aaeno 
( Pita. Brea ) · 

1 Tanque A Zmaoenamiento Aoeite Tennoaonduotor> 

1 Tolva 

Banda 

2 Bombas ayuda Alquitrán 

2 Bombas Transferencia Alquitrán 

18,750,000 

2,480,000 

560,000 

4,400,000 

2,900,000 

8,?20,000 

10,700,000 

250 J ººº 
170,000 

180, 000 

260,000 

J,500,000 

180,000 

180,000 

2,850,000 

1,850,000 

960,000 

630,000 

120,000 

376, 466 

360, 800 
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2 Bombas Transferenaia Aaeite Caliente 240,000 

2 Bombas Transferenaia Brea 159,760 

2 Bombas Transferenaia Aaeite &igero 254,862 

2 Bomban Transferenaia Aaeite Naftaleno ??4,758 

2 Bombas transferencia Aaeite &avado 499,198 

2 Bombas Transferencia Aaeite Antraaeno 302,942 

2 Bombas Reair>aulaaión Aaeite &igei'o 474, 840 

2 Bombas RaairauZaaión Aceite &avado 141,026 

2 Bombas Par>a Aceite Te:rmoconduator 374,862 

2 Bombas E>nbar>que Aceite Antraaeno 135,996 

2 Bombas Braa ( Plta. Brea ) 197,546 

2 Bomba.n Vac·Co Aceite lavado 1,274,840 

2 Bombas Vacío Aceita Antraceno ( Plta. Bl'ea 955,060 

Interaambiador klquiti•án-Aacite Antraaeno 468,750 

Interoacunbiadoi• Alquitrán-Aceite Caliente 804, 300 

Intercambiado!' A Zqui trán-Brea 1, 029, 000 

Interacunbiadol' Aceite Antraueno-Agu.a 805, 000 

1 Condensador Aceite iigeroo-Agua · 468,750 

1 Condensador Aceite &avado-Agua . 5 31, 250 

1 Condenvador Aceite Antr>aaeno-Aaeite Te:rmoaonduatol'. 1,000~.000 

2 Reaator>es ( Plta. Br>ea ) 18,0QO,OOO 

1 Calentadol' a Fuego Dir>eato 10,953,600 

1 Columna de Des ti Zaaión Atmosférica 6, 720, 000 

1 Columna de DestiZaaión a Vaato Finpaaada 4,900,000 

2 Colwrmas de Reatifiaaaión a Vaa{o ( Plta. Br>ea ) 570,000 

C.E. ( Pesos ) 112,713,606 
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1.A.2. Costo de Instalación ( C.I. ) 

El costo de instalación comprende tanto Za mano de obra como el -

mater>ial requer>ido para el montaje del equipo, encontrándose entre eZ 37% 

y el 43% del costo del equipo, por lo que se considera el 40% paita efecto 

de estimado. 

C.I. 0.4 X 112,713,606 

C.I. (pesos ) = 45,085,442.4 

1.A. J. Costo de Tuber-Ca ( c. T. ) 

Para el costo de tubeI"!a se tiene un diámetro promedio de 4" y 

una longitud total de 50 km. El precio de Za tuberia es de $ 134, 530/ -

100 mt; ced. 40, ASTM. 

C.T. 134 530 X 50 000/100 

c. T. ( pesos 67,265,000 

1.A.4. Costo de Instrt1T1entacit1n (C. Inst. J 

Esta planta no requiere de un sistema de control sofisticado, por 

Zo que el estimado del vaZor de Zos instrwnentos as-C como su instalación-

es del 5% del valor del equipo. 

C. Inst. =O.OS X 112 713 606 

C. Inst. (pesos) = 5,635,883 

1.A.5. Costo de AisZamientosJC.A; ) 

Considerando que del total de Za tubeI"!a, eZ 30% se tiene que re-
·~ ' - -_ 

cubrir para proteccidn del personal, ~teniendo una tempercit!iro promedio de 
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150°C a J5°C aon medias aañas en material .de 85% Magnesio y con un espe--
. . . - ' 

sor de 1 ". Se tiene que eZ. preoio del. aisz.~t~ paz;á tubo de 411 es de ---

$ 450/mt. 

Tubo aisZado = o. 3 X .50 (Jdo <=< i57Hio "mt. · 

C.A. = 450 X 15 000 

C.A. ( pesos ) 

1.A.6. Costo de InstaZ.aoionés E1.éatrioaa ( C.I.E. 

6,750,000 

Puesto que el aosto real. de las instalaaionea eléotrioas requiere 

de pZanos y diagramas detaliados, se considera un dato pi•omedio del 15% -

del valor> del equipo; este dato ya oonsidem subestaciones y equipo, di-

mentadores primarios y secundarios. 

C.I.E. = 0.15 X 112,713,606 

C.I.E. ( pesos 1.6, 907, 049 

1.A. 7. Edifioioa ( C. Edlf. J 

ioa ooatos debido a la oonstr>Uaai6n de edifio1'.os, se eValúan por-

ootizaoi6n en compañías constructoras y aon planos definitivos a Za vis--

ta, por> estad-ística este vator se enouentr>a entr>e un 25 y 35% del costo -

del equipo, dado que se ti•ata de estr>Ucturaa básfoamente se tomar>á et ---

25%. 

C. Edif. = 0.25 X 112,713,606 

c. &lif. 
( pesos } 28,178,402 

1.A.8. Ter>reno (Co Terr. ) · 

Se r>equiere un cfrea apro:L-i.mada de 8,000 m2 que a un .vaZ.oi• de 



2 $ 2, 500/m , tenemos 

. C. Te1'1'. "" 8, 000 X 2, 500 

C. Terr. ( pesos ) = 20,000,000 

l.A.9. Costo de Sewiaios Auri.Uares (C.s.A;) 

Vapo1' 

1 Calde1'a 

1 Bomba Caldera 

1 Chimenea 

Ai1'e ( inaZuye tq. aawrruZado1' ) 

2 Comp1'eso1'es 

Agua de Enfricuniento: 

1 To1're Enfto. 

2 Bombas 

EZ costo de 

vaZo1' deZ equipo. 

O. 5 X 21, 

C.S.A. 

1,531,9.~5···.· 

80,825. 

4,064,, 7?4 

8?8, 900 

1, 055, 794 

1, 934, 684 

Costo Equipo 
Serviaios = 21, 045, 260 

31,567,890 

181 
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Costo Equipo 112;713,606, O 

Costo Inatalaai6n 45,085~442. 4 

Costo Tuber!a 67,265,000,o 

Costo Instrumentaai6n 5, 835~ 683, O 

Costo Aislante 6,750,000,0 

Costo InstaZaaiones EZéatriaas 16,907,049.0 

Costo Edificios 20;178,402.0 

Costo Tel'!'eno 20,000,000,0 

Costo Ser'Viaios AuxiUares 31i567;B9o;·o 

COSTO FISICO DE LA PLANTA 334,103,072.4 

1.A.10. Costo de Ingenier!a y Constl'Uaái6n ( C.I.C. ) 

EZ aoato de ingenier!a se aaZauZa aomo un porcentaje deZ aosto ff 
siao de Za planta, siendo éste d~?. 25%. 

C.I.C. 0.25 X 334,103:072.4 

C.I.C. (pesos ) 

Costo Plsiao de Za Planta '334,103,072,4 
-· :'. ':. ·'., 

Costo Inge11iel'la y Construaai~n· '83;525;768:1 

INVERSION DIRECTA DE LA PLANTA 
( pesos ) = 

1.A.11. Contingencias ( Cont. ) 

., .. -~-.--:;,,,·::.-':;~-~-~;-:;,;;. 

Las aontingenaias son diflaiZe~ d~'~e8t1.m~ ~én.fonna e:r:aata, debi-
_ .. -,·.::::.·"-,,;,·";'..:---·,'. ,·, 

do a que Zos imprevistos va!'ian, sin emb'aiogo fin ddt~ bastante apro:x:imado-

'-· .... ?e puede Zograr aonaider>ando e Z 10%. d~ Za j,;;jisi~n Direata. 
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Cont. • 0.1 X 417,628,840.5 

Cent. ( pesos ) • 

La inversidn fija eatlf dada por 

91,762.884.0S 

Inveraió'n I>ir~cta de 'la Planta 

Contingencias 

INVERSION TOTAL FIJA ( pesos } 

417,628,840.50 

41;7621884.0S 

459,391,724.SS 

1. B. CAPITAL DE TRABAJO, ( a mtí:tima capacidad de opel'aeidn ) 

l.B.1. Costo de Materoias Pl'imaa en Irit.léntario. ( C.M.P. 

El. costo de materia pl'ima est.1 dado por el alquitr® solamente. 

Se considero un mea ds opezoacidn. 

El precio ea de $ 4. 38/Zt. 

Vott4Ple~ de alquitrán ( 30 d!aa J • 5,663,712 tt. 

c.M.P. • s.663.712 x 4.38 

"" 24,807,059 pesos 

1.B.2. Costo de Materia Prima en Prtoceso. ( C.M.P.P. ) 

La matePi.a Prima en proceso es: alquitrán y brea. 

El tiempo de proceso de alc¡uit:rán es: 1 H.r. 

EZ voZWT1en de alquitrán es: 487 070 Zt ( aZ 100% op. J 

Coa to AZquitrá11 = 487 070 X 4. 38 

"" 2,133,367 

EZ tiempo de proceso de Brea ea: 8 Hr. 

Vol1411en Total Neto Reactores: 32 023 it ( 41,630 kgs. ·) 



Costo Brea a 6.10 X 41.630 

• 253,943 

C.M. P.P. • 

1.8. 3. Costó de Pi'OdUcto ·en Invental>io. ( C.P.I. ) 
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2,38?,310 

Sustancia Volumen rita) Precio · ($/itJ Valol'. ($) 

Aceite Ligero 11,128.S 2.50 27 822 

Aasite Lavado 89,028.4 2.60 231 474 

Aa'1ite Naftaleno 133,542.4 2.80 373 919 

Aosite Ant:raceno 26?,084.8 5.85 1 562 446 

Brea 34,705 6.80 235 994 

C.P.!. (pesos - 2,431,655 

1·.8. 4. Crddito. ( Cred. ) 

F:l crddito a cZientes, ea 1 mes de producto te2'71inado. 

Acsite Ligero 2? 822 X 30/5 166,932 

Aceite LaJ ado 231 474 X 30/4 1,736,055 

Aceite NaftaZeno = 373 919 X 30/4 2,804,393 

Aceite Antraceno = 1,562 446 X 30/4 "' 11,718,345 

Brea 235 994 X 30/6 1,1?9j970 

Cred. ( pesos 17,605,895 

1.8.5. E[_ectivo en Caja. ( E. C. ) 

EZ capital necesaN.o para poder pagar 1 mes de materia prima. 

E.e. ( pesos ) = 24,807,059 



Costo !<Jatcria PI'ima O?n Inventario 

Costo Materia Prima en PI'oceso 

Costo Producto en Inventario 

Cvédito 

Efectivo en Caja 

CAPITAL DE TRABAJO 

2.- COSTO DE PRODUCCION Y COSTO TO'!AL. 

24 807 059 

2 387 310 

2 431 655 

17 605 695 

24 807 059 

72 038 778 

El costo de producci6n ea caZcuZado conaidel'Cmdo los Costos Di-­

rectos~ Indirectos y Zoa Cargos Fijos. 

( Et costo de produaci6n se hace por unidad ( pesos/Zb producto J. 

Base : 1 Zt. de Brea ( 1.3 Kg ) 

Sustancia Cantidad ( Zt ) VaZol' ( pesov 

AZquitrán 1.67 7.3146 

Aaei te Lavado 0.08 0.208 

Aaei.te Ligero 0.01 0.025 

Aceite Naft~Zeno 0.20 0.56 

Aceite Ant:r>aaeno 0.38 2.223 

B:r>ea 1.00 ( 1. 3 k.g )' 8.84 

) 

[.a capacidad de Za planta es : 82 125 Ton/año. que eqúivaZe a : 

68 486 858 Litros/año. 

2.A. COSTO DIRECTO DE PRODUCCION. 

2.A. l. Materia Prima ( C. D.A.) 



C.D.A. = 7.3146/11.856 

m 0.617 pesos/tb. 

2.A.2. Mano'de Obro. ( C.D.M.O. ) 
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La8 plantas de aZquitrcín y de bJ'ea requieren de : 2 obreros por­

turno e/u, siendo entonces 4 hombres por turno, de Zos cuales 2 son operg, 

dores y los otros 2 son ayudantes, loa salarios son de 854 y 730 pesos -­

dia.rios l'eapeativamente. 

Horas - Hombre aZ año ( H.H./A. 

H.H.A. = 4 X 3 X 24 X 365 

= 105 120 

Costo hora-hcmbre ( C.H.H. 

Operadores 6 854 

Ayudantes 6 730 

C.H.H. = 9 504/J 4 X 3 X 24 J = 

C.D.M.O. 105 120 X 33/180 675 000 

= 0.0192 pesos/lb 

2.A.3. Supet'IJiai6n. ( C.D.S. ) 

5 124 

4 '380 

. 9 504 

23 

Cada planta requiere de 1 superrvisor. 

Horas-hombre de supervi.ai6n aZ año ( H.H.S./A. 

II.H.S./A. = 2 X 24 X 365 

.. 17 520 

EZ salario de Wl supervisor ea: 1, 200 pesos/día 



Costo hora-hombre supewisidn ( C.H.H.S. 

C.H.H.S. • 2 X 1.200/ ( 2 X 24 ) 

• so 

C.D.S. • 17 520 X SO/ 180 675 000 

• 0.0048 peaos6Zb. 

2.A.4. Costo de Mantenimiento. (C.D.M.) 

18? 

EZ costo de mantenimiento puede tJcwiar dependiendo principalmente 

deZ tipo. tamaño y aal'aater!sticao de Za planta desde wi 3% hasta un 10%­

de Za Inversidn Fija, se estima deZ orden deZ 7%. 

C.D.M. • .07 X 459 391 725 / 180 675 000 

• 0,178 pesos/lb 

2.A.5. Costo de MateriaZes. (C.D. Mat. J 

Un dato apro:i:imado para este costo, ea eZ 15% deZ costo de mante­

nimiento. invoZucra empaques, ·zubricantes. etc. 

C.D. Mat. = 0.15 X 0.178 

O. 0267 pesos/Zb 

2.A. 6. Costo de Servicios Auxiliares ( C.D.S.A. 

Agua de Enf'T'iamiento: 

Consumo 180 GPM ( 94,608,000 GaZ/Año J 

Costo = 17.082 peaoa/1000 Gal 

Costo agua enfriamiento 17.082 X 94,608,000/1000 X 180 675 000 

o. 0089 pesos/Zb 
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Agua Fi Ztl'ada: 

Conawno ( AfJzia i:o, ) torru de enfto ... aaZdera y potable • 20 GPM. 

Costo 

Costo agua 
FiZtNda 

Aire Compl'imido: 

Conswno 

Coa to 

Costo Aii•e 
CompI'Ímido 

Conswno 

Coato * 
Costo Vapol" 

,. 10 512 000 GaZ/Mw 

85.41 pesos/1000 GaZ 

• 10 512 000 X 85.41/1000 X 180 675 000 

= 0.005 pesos/Zb 

= 50 SCFM ( 26,280,000 SCFY ) 

·. ·.·. 3 
~ 340.6 pesos/1000 ft 

"' 26,280,000 x 340. 6/1000 x 1.áo 6?5 ·ooo 

= 0.0495 pesos6Zb 

= 4 800 Zb/Hi:o ( 42.048,000 Zb/añó ) . 

= 220 pesos/ton. 

220 X 42,048,000/2 200 X180~87.S,OOO 

O, 0232 pesoa/Zb 

Enei:ogía EZdctl'ica: 

Coneumo 74. 57 ki Zowatta ( 653 233 kJ,J-año ) 

Costo • 7.982 pesos/la.J-1 

Costo Energ-la 
EZéctl'ica 7. 982 X 653 233/180,875,000 

= 0.0289 peaos/Zb 

r( *) Dato suministrado por A.H.M.S.A. 



• 

.;aa NatUPa Z: 

Consumo 

Coa to 

Costo Gas 
Natu:t>al 

• 320 SCPM ( 4,766.32? S~\fY ) 

• 1.808 pesos/m3 

• 1.808 X 4,766.327/ 180,675,000 

= 0.047? pesos/lb 

Agua Enfriamiento ,.. 0.0089 

0.0050 

0,0495 

Agua Filtrada 

Aire Ccmprimido 

Vapol" 

Energ{a Eléctriaa 

Gas Natural 

C.D.S.A. 

-
• 
,,. 

• 

= 

a 

0.0232 

0.0289 

0,047? 

0.1632 pesos/lb 

Costo Directo Materia l'!"'~a= 0.6170 

Coato Directo Memo de Obra= 0.0192 

Costo Dil"ecto Supe?'7)isi6n = 0,0048 

Costo Di:reato Mantenimiento= O. l? 80 

Costo Directo Materiales 0.0267 

Costo Directo Se?'T)icios 
Auxiliares ·o.1632 

COSTO DIRECTO DE PRODUCCION 
pesos /lb = 1. 0089 

189 
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2. B. COS'!O INDIRECTO DE PRODUCCION. 

2.B.1. Pagos Diversos. (P.D.) 

Comprende pe11Siones, segu!'O soaiaZ, impuestos de empZeados, se(!U­

:ros de gl'Upo. 

Se considera e Z 15~ de Z aosto de mano de obl'a. 

P.D. ,,. 0.15 X 0.0192 

a 0.0029 pesos/lb 

2. B. 2. Laborotorio. ( Lab. ) 

Los gastos de Laboratorio, no son muy altos pa71a este tipo de in­

dustria, eZ estimado se puede haaer aonsiderando det 10~ aZ 20% dÚ aosto 

de mano de obra, po1' io qiie se aonsidel'a e Z 10%. 

[,ab, 0.10 X 0.0192 

o. 0019 

2.8.3. Gas_~os Diversos de PZanta ( G.D.P.) 

Abaraa los gastos de diferentes departamentos que aatúan indirea­

tamente en Za unidad produativa aomo¡ enfemrer"Ca, aompras, almaaén, depar_ 

tamento téanico entre otJ'Os y puede variar del 50 aZ 100~ del aosto dire!!_ 

to de mano de obra, as-C que se aonsideraro el 100~. 

G.D.P. s 0.0192 pesos/lb 

2.B. 4. ·Empaque. 

No hay gastos de empaque, puesto que los produatos se venden a --



granel y l.A.B. 

Pagos Diversos 

laboratorio 

Gastos Diversos de Planta 

0.0029 

= 0.0019 

'=.: 

';, ,''. ' .. 
~ ....... ·' . '. .. : 

COSTO INDIRECTO DE 
PRODUCCION •<:~•.··o~0240 pe8os/Zb 

2.C. CARGOS FIJOS DE·~RODUCCION: ~j _ 

2.c.1. Segui'o de la PZanta:pts6g, 

EZ a de Za Inverisidn Fija. 

seg. = 0.01 x 459 391 ?2s';1so,675,ooo 

0.0254 pesos/lb 

2.c.2. Depreaiaai6n. ( Dep. J 
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Se deprecia eZ 10% de Za Inversi,i5n Fija y aon Za capaaidad anuaZ-

de Za pZanta. 
. . . 

- 2~J1i~_i:;~i~ii' ;:=>' 

Dep. 0.10 x 459 .391 ?2s1Zeo,6fs)oo 

2. C. 3. Imvuestos. ( Imp. ) 

Como eZ 1. 5% de Za Invé-Psi61i. Úja. 

Imp. o. 015X_ 4_59j91;1gs/iso,srs,ooo 

0.0381 pesos/Zb. 



SeguPO de Za Planta. 0.0254 

Depreaiaaitfn 0.2540 

Impuestos O;OJ81 

CARGOS FIJOS DE 
PRODUCCION O. Jl 75 pesos/lb 

Costo Direato de Produccitfn 1.0089 

Costo IndiY"ecto de Produación 0.0240 

Cargos Fijos de Pi•oduccitfn 0.31'?5 

COSTO DE PRODUCCION 1. 3504 pesos/Zb 

2.D. GASTOS GENERALES. 

192 

En estos gastos estan loe de administraci6n, ventas, investiga---

ai6n y finanzas. 

2.D.l. Gastos de Administracitfn. 

Se cons·ide1•an sueldos de direativos y ampZeados, cargos de auditg_ 

ría, arUau los de esari torio, pago de te Zéfonos, cal'éas y te Zegramas. Se 

puede estimar deZ 3 al 6% dei aostó de produaaitfn. 

C.A. = 0.04 X 1.3504 

= 0.054 pesos/Zb 

2. D. 2. Gastos de Vi~l'itas. ( G. V. ) 

Debido a que se t:t"ata de produatos estaiuiar-izadoa que requieren -

de muy poaa promoción para su venta; se consid~Pa el ;id1N(]osto. de pro-· 

duaci6n. 
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G.V. • 0.08 X 1.3S04 

• 0.1080 pesoa/lb 

2. D. J, Gastos de Investiaaaidn. ( G. I. ) 

Paioa estimarae hay un pI'OITledio del 3 al 8~ del ~sto de produa--­

aión, as-í que se aafouZará con eZ 8~. 

C.I. = 0.06 X 1.3504 

= 0.081 pesos/Zb 

Gastos Administraai6n 

Gastos Ventas 

Gastos Investigaai6n 

GASTOS GENERALES 

11. ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS. 

3.1. VENTAS. 

Producto 

Aaei te Ligero 

Aceite lavado 

Aceite Naftaleno 

Aceite Antraaeno 

Brea 

-
0.0540 

0.1080 

o. 0810 

O. 2430 pesos/lb 

Precio · pesos /7,b 

1. 2626 

l. 3S68 

1.2121 

2.4173 

3.10 



A 

A 

-
AÑO 

rRODUCW 

CEITE LlGb.RO 

CKITE LAVA/XJ 

:::::::,. ---º--·· ---L 

- 361 1 J50 

-
-~ --- 3,613,600 

ACEITE NAPTA~.'NO __ ----- 8,672,400 

ACEl'l!..A~- _ - rn, 200, no 

BRF.A ---_ _____:!!!, 362, ººº 

-
ANO 

PRODUC7YJ o 1 

ACl':ITE LIGERO - 4.56 240. 5 

ACUTE: l.A VADO - 4 902.796. 8 7 

ACl':ITE NAFTAf.~:110 - 101 511 1 816 

ACE:!Tf.' ANT1MC~:1u1 - 39,307,111 

2 

.í42,0:J5 

5, 430, 250 

131 0081600 

24, 391, 12.I 

65,043,000 

2 

684, 380. 7 

J.14 19.5. 2 

151 7671 784 

58,980,866 

r R o D u e e I o N llo/ailo :JJJJ_ -----------·------ -·------------
3 _.:!_ ___ ·-------~·-____ ___¡;___ ----·-'---·-- __ .'!_ 9 

9f!.1,E.L__~'0l!!.___ ___ ;'.0.i!_.Ei:~E!: __ _2º'~~--~'H¿_I_ __ 9oJ, 375 

910331 750 n, OJ,l!í'.'íO . . ri,o.l.~~ !1,o.~.~1 7.~0 :1, ¡lJ,!, 750 ~!!Jl,J_§_o___ r,OJJ1 750 

21 1 r.a~~s11 000 ~l,C~~JOO 21_,B:!,QQQ.._J!]_,_t!l!_!i.f~!l,91,MIO 21,r.81,000 

40,~87.\ .J0,651 1~6:11,8~0,flfil,}.?.§__i!!.i!J'5l,Rí'S ·IO,u.Sl,87,1 _'!J!,651,§75 

108,405,000 108,405,_o.Q2__ 108.J.f'.5 1 0¡10 IOR,~!'fi2-J<181 40.l,11M 108 ,.)!!§_,,!!!2Q__¿2_1!.,_:!Q.'!,_!J00 

TA H f, A HJI 

VENTAS $/Arlo • (15 ¡ 

3 4 5 6 7 R 9 

1 140 625 1 140 625 1, 140,625 1,!:!Q.,6~5 1,.J 40l tf:J[, __ li..1'10,112{> 1,140,625 

12.257 482 12 257 462 12 257 462 12 ~-1f12 121 :JS7 1 •ltJ2 l:Jl.'!.57 .. Jt~; - l:Jl 257,482 

26,Boo,ooo 26,soo,ooo 261 8001 000 ~o, aooJ noo 20,,soo,ooo w,Boo,ooo :16 1 800,iOOO 

98,370,025 98,270,025 981 2701 025 981.27010:JS 98,,,270,,u:;fí 9R1.270,_025 98,270,025 

BREA - - 134,422,200 201,.§3J1 JOO J36,~.~l.lfo 1 0551 500 .. l.~61. Oli~'i 1: bOO J,!61 0[0_,~ 336,0,IS~_E§,055,,\00 ;lJfo ,055,500 

TOTAL $/ARO - 189,600,164. 3 284' !109' 294 474,003,Glll 4?4,003Jt112 ·17•1,00.1,612 ·174,00J,1'13 4?4,0031112 '17'1, OOJ, 613 <74 1 OOJ1 1112 

10 

90J,J76 

910JJ1 750 

21,881,000 

40,851,875 

108, 405, 000 

10 

1, uo1 s25 

18,257 402 

2e1 eoo1 000 

98,270,025 

JJ810551 500 

474, 003, 613 
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3.2. COSTOS. 

Se agrupan en 3 grupos: 

Costos Fijos. - Son constantes a auaZquier nivel de p:rodueción, que-­

dando dentroo de éstas; Za depreaiación, Zos impuestos 

y seguroa. 

Costos Val"iabZes.- Estos son directamente prooporcionaZes aZ nivel de pPf!_ 

duaaión, siendo éstos; materia prima, empaque, servi­

cios, embarque y regaZlas. 

Costos GeneraZes. - No son direc1tamente proporcionales al nivel de produq_ 

ción y compre~.den; mano de obra, gastos diversos de -

Za planta, sup¡nvisi611, laboratorio, gastos genem--­

Zes, de mantenimiento y de pZanta. 

3.2.1. Costos E'i,jos AnuaZea: ( C.F.A. J 

Deprec:iacn'.ón 

Impuestos 

Seguros de Za Planta 

0.2540 

o. 0381 

0.0254 

C.F.A. 

··O. 3175 pesos/lb 

0.3175 X 180,675,000 

57 364 312.5 pesos/a11o 

3.2.2. Costos Variables Anuales: ( c. V.A. 

Materia Prima 

Servicios Auxiliares 

0.6170 

0.1632 

0.7802 pesos/lb 



Y : 'ProducaiónAnuai ReaZ. 

Año 'Produaaión.(Zb/añoJ 

72 270 000 1 

2 

3-10 

108 405 000 

180 675 000 

3. 2. 3. Costos GeneraZes AnuaZés. 

taZ de Za planta. 

Mano de.Obra 

Gas tos MCnimos de Operación .·· 

Supervisión 

Laboratorio 

Gastos Generales 

Mantenimiento 

Gastos Diversos de PZanta 

Costo General 

Año: 1 

C.G.A.I. 

c. V. A. (pesos/afio) 

0.0048 

0.0019 

·0.2430 

0.1780 

0.0192 

o. 4853 · pesos/Zb 

196' 
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Costo Generial Anual Final. · ( C.G.A.i. ) 

Año: 10 

C.G.A.F. = O, 4853 X. 180;6?5;000 

8? 681 57'1. 5p ;ª~ºª< , 
Dado que loa aoatoa i>eguúidos son lineales, entonaes tenemos para 

diferientes años: 

6 13? 710. 35 X. + 26 304 4?4 

donde 

Z Costos regttiados anual~a; 

X Año al que ae aa1.aulan-Zos aostos rieguZados deZ 1 aZ 10. 



F.S1'AV0 Db' l'f.'RDIDAS Y GANANCIAS CANTJDAD/l'S r.'N /.IIL/l'S DE rr:sos '(15) 

·-
1 2 J . ·1 5 ·o 7 8 9 10 

C.F.A. 
COSTOS FIJOS ANUALf:S 57 364. 3 57 364. 3 57 364.3 57 36·1. 3 57 Jfl4, 3 57.361.3 57 J64. ;s 67 364.J 57 384. ;1 [// 384. 3 

C,V,A. 
COSTOS VARIABf,F.S ANUALES bt1 .l85. 1 8'1 5?7. 6 140 962.tl 110 ao2. a J.10 M2. 6 1<10 9112. 6 140 962.6 140 9iJ2, 6 140 9112.tl 140 0112.6 

e.a.A. 
COSTOS GIIAU:S. ANUALES 32 1J.12.,!! 38 579.9 •11 717.6 50 855. 3 [i(j 99J,O 63 1 JO. 7 69 268. •I 75 •106. 2 81 543.9 87 681,6 

COSTOS TOTllLES ANUALES 146 191.U 180 5~1. 8 ~·1·1.b 2-19 132. :.! •1i- r 
<••-'1l .lJ:1. g :.Ml ·157. 6 267 595. 3 273 73J. l 27:J 870.8 286 008.5 

DF:PRECJACION 45 93H.:? 45 93!1. ~ ·15 9;;g, ~ </{¡ 9JH.g ·15 939. 2 4.1 939.2 45 039.2 45 9J9.2 45 939.2 45 P.~9.2 
------------------i-• ·--· 

COSTOS RfJ\LES ]!1~ lM.8 2l!tj ·1111. o 28H 98.l. 7 295 121 .. 1 301 259. _1 307 396.8 313 53·1. 5 310 6/i.3 325 810.0 331 947. 7 ·-----i----- -
----· r--·---f-· ----- ··------

VF.NTAS ANUALf:S _.I!!.:!__.!:PE.:.~ ~~~- .:!I:L2.!!.:!., t1 .J:'•I oo;L,; ·1 ?·1 OOJ_:.§._ •174 003. 6 ·174 00~ ·n·J ooJ. a _:1?_:1_.!!0.l,_,6 474 OOJ,6 ----·- t-----·-· 

- COS'fOS RF:llLl.'S (lg~ J .10. llJ G:.:li_ !!.:!J.:.21 (;:ilu 9SJ.7) ,_ ____ 1 ~::]J!.._l_E.!.01 I JO! ?59. 1) JO? 3911. 8) ''Jl J 5J.1.5) ''J19 1172. J) (32.ó 81/J. O) (331 047.7) 

---- -·----- -·---- -----·- -- -------
UTILIDAD BRUTA (2 53(), tr) El 7•/tl, ,l 18,, 1!1 !>. ¡) 178 88~.~ 112 744 5 IC8 608.8 160 4119.1 15'1 J3l. ~ .!48 19.1. 6 142 055.9 ---------

-~~:,¡-'!'-"' ,, 42USR (21 723.?) 
- IMPUf:STOS (TAX) B~U.U. _i:.!...iJ~ 19:? .109. j) (83 31}3. 4) HO 234. 6 77 W5. 7 74 0Yc1,8 71 027. 9 ----- ·-----· ------ ·----··---·- ·~------'---·-- ----- --·----
f!1'IlIDAD NE.TA {:J 5JJ!-'.!!J _JI ·10·1. 7 ~~ª.!!.:_f!_ _ ¡I!) _)_!},,_}_ 86 372. ~ 8,1 JOJ.4 80 234. 5 77 165.6 74 09fl. 8 ('] 027.(1 ----·---
DBPRcCIACION 45 9:;9, :J •J.S 9.w.:: ·lfi ¿l,)!l. 2 ·l:i :/Jll, :: 1 ·15 939, 2 45 939.2 45 939.2 45 939. 2 45 939.2 ·1.ó 9J9.2 ------¡------------ -------- -· -----·-r-_ ·-
///,'CURSOS GENBJIADOS _JJ..i.!18. ª- _ __!! .1-1.1 .. q .J.M..±!.!!.0 .. JJ; MJO .. < tJ.l2 JJ1,.J 129 .2•12. 6 1W 173. 7 123 JM, 8 120 036.0 11 ti 967 .1 

·---~ 
llOI s 0,55 fi. 8-1 20,l.:I__. _ 18, 13 1?. 47 1/J. 80 lG.13 15.48 _ ..!.P.:E..__; 1 a. oo ·- -· 

1 

-- -----
1 



P [, U J O DE C A J A ~ ( l IJ) 

CAm'IDllDE'S EN MnES DE PESOS 
-

IN1'EllE'S 15% 20% 

AÑO RECllRSúB 
F'llCTOll 

VllWR /ll, AÑO 
PllCTOR 

REUUJ180S 
GENb'HADOS PllESb'N1'E Gb'Nll'RADOS 

--
o (4[í.9 39.!l) 1 (t/59 39;)) 1 (459 392) 

1 13 408. ll o. 8!i91J 31' 748. 11 o. 8.333 36 172.38 -· 
2 ?7 343. 9 o. 75lil h8 ·11'9.? :: o. ti944 53 ?O?. t/O -------- -
3 138 4·19. 1 o. ¡,575 91 030.W º· 578? 80 120. 59 ·-------- ------ -
4 13S JB0.3 o. ti?'/8 ?;' '11 o . .¡,s o. •11!23 IJ,5 :~93. 91 -e---------~ -------·- --------- .___. 
5 13P. ;111. ,¡ o. 4iJ?:~ a,1, ?85. x.~: o. 4019 53 175.05 --------------·----
6 129 2'1:!. 6 o. 43;~.l .- e ¡¡,, 871. :ii' o. 33'1!1 43 28,). 34 

? 126 1?3. 7 o. ,)?ii!l ./? ·1{~8. fi!i 0.2791 35 215.08 ---------------
8 12."l 104. 8 0, 32il!I ·JO .~!'12. 9D 0.2326 28 l!M.17 ---·----·-· 
9 120 036.0 o. 28·1,) :i.¡ 1::1i .. '.'.) o. 19;¡a 23 262.9? 

- ----- --·-----------· 
10 116 Dél?. 1 o. :J,J?:! ;;13 91'1 .. w 0.1615 18 890.18 

-- ------ ___ _... ______ --------- -·-·-
100 908. 4/i ( 21 635. ,9.~ ) 

--·-------
-- -

--

- -
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IV.- CONCLUSIONES. 

Es importante conocer loa reauZtadoa que ae del'ivru-lan de ai se -

inatata o no Za planta.paro proaeaar el alquitrán. 

Capacidad Actual 

Capacidad Planta Nueva 

CAPACIDAD E INVERSION TOTAL 

Mites lb/afia 

115 940 

180 675 

296 615 

Inversidn 
Miles pesos/año 

459 392 

4.59 392 

Si 13stos datos se aonaidera11 eomo 311ea, el cual ea el produato 

p1•i>1aipal de la d.estiZaai6n del alquitrán, los aonsumos estimados, se ten 

Ji.c!n entoriaes Zoo uigu·ler:tea 11esuitados. 

A) Consider>a: que se instala Za planta, que pueden e:x:istir eJ:t>ortaaiones 

en fo medida que lo permitan Zos .::onsumos. 

CAPACIDAD PRODUCCION CONSUMOS EXPORTACIONES 
AÑO Milea lb/año Miles lb/año Miles lb/a11o 

1987 17'1 969 89 428.8 88 540.2 

1994 177 969 137 104.3 40 864.7 

2000 17'1 969 177 969. o 

B) Considera: que no se instala Za planta, ea necesario importar; eZ pr! 

cio actual es de : 0.1335 doZar/tb ( 130 pesos/lb ). 



~ 

1987 

1994 

2000 

IMPORTACIONES 

Miles lb/añc r.flles pesos/año 

19 864,8 

67 540,3 

108 405.0 

344 753. 6 

l 172 161.9 

1 881 388. 8 

202 

Como se puede obsa?"IJar para 1988 Zas impor>taci.ónes iguaZazo!an el-

capital de Za inversi6n necesaria para instalar ta planta. 

Inversidn ( Miles peaos/año ) 549 392 

Reauperaci6n de Inversi6n ( años J 4. 5 

Tasa de Inter€s ( % J 19 

Como se puede apreciar, esta planta solamente se justifica si tie 

ne la finalidad· de evitar las importaciones, ya que no es rentable pues -

tiene una tasa del 19% mientras que un banco ofrece wza tasa de in-i;sÑa -

del 56%. 
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PROYEC'l'OS DE PRODUCCION DE PEMEX ~(1) 

P?'oducto Capa~dad Ton/año Atlo Ubiaaaión 

Benceno 300 000 1982 Cangrejera. Ve?'. 

250 000 1984 Lagur.a 0sti6n, Ver. 

Toiueno 371 ovo 1982 Cangrejera, Ver. 

371 000 ,1984 
' 

laguna Ostión, Vel'. 

o - XiZeno 55 000 1982 Ca1l¡1re;i era, Ver. 

50 000 1984 Laguna Ostión, Ve?'. 

p- XiZeno 240 000 1982 1; ati!]?'e ,1 el'a, Ve?'. 

240 000 1982 iaguna Ostión, Ve?'. 

E:stireno 150 000 1982 Cangrejera, Ver. 

150 000 1984 iapuna Ostión, Ve?' •. 

(l) Dil'eaaión Generai de Industrias, "I1711?ortaaiones de Pl'oduatos Quími­
aos y sus Matel'ias P?'imas ", Mé:r:iao, Sea?'etar!a de Patrimonio y Fornen 
to Industr>iai, ( 1978-1980 J, págs. ( 45, 46. J. 
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TABLA II 

lMPOF!!ACION DE PRODUCTOS EN MILES KgB ~ (3) 

PRODUCTO 

Brea 

Naftaleno 
{ Ívota 1 ) 

Fen.ol 

Creaol 

Fir>idina 

QuinoZina 

P-cresoZ 

0-cresol 

Aceites cte 
Cr•eosota 

Cooue rle 
tlrea 

Coaues y Semi­
coques ae Hu-­
lla 

Alauitmnes de 
Hulla 

1978 

13 685.2 

409. ti 

11.6 

1 :566. o 

2/14. :5 

130. ;J 

J 358. 9 

5 951. u 

80 765.1 

19'19 

1'? 999.1 

?09.0 

1,0 

1 25u.9 

197.~ 

164.2 

494.9 

125.3 

3 340;() 

l26 817.11 

1980 1981 

35 352.8 3{J 674. 6 

332.8 528.1 

68.0 '19. 4 

t 436. o. 1 379.7 

145~cbi . 25();5 

1.51.B 113. 5 
' ' 

0 57b.3 c .. 497.0 

' 1i9."5 ... •' . 171. 3 

7 429.7 

14bº 444. 7 

Nota 1. - Estos datos aorresponnen ~ 1.aa imporr;acn:ones de Naftaleno CI'U.do 

y .'?ej"inado. 

(3) Ji1•ea-:Jión General de Industrias, "Importaciones de Productos -­
Qu{micos y 1ms Matep1~as Pr>imas ", Mé:t'ico, SearetaI'{a de PatI'imo­
--:io i:: Fomento Industr>iai, ( 1978-1980 ) págs. ( 34, 35, 46, 68, 
71 } . 



206 

TABLA III 

IMPORTACION DE PRODUCTOS EN EL 1lÑO DE 1981. ~ ( 4 J 

Produ.ato 

Brea 

Naftaleno: CPU.do 

Refinado 

Fenol 

CresoZ 

Piridina 

Quinol.ina 

P-cresoZ 

O-e resol 

Aae-i.tes de Creooota 

Coque de Brea 

Coques y semiaoques 
de HuUa 

TOTAL 

Valor en Mi lea Cantidad Importada 
de D6Zarea. en MiZea K.gB 

9 009.1 30 674,6 

134. 7 493.l 

62; l 35.0 

66.9 79.4 

698,3 1 379, 7 

1 248.2 250.5 

556.l 113.5 

l 319. 2 497.0 

326.9 171. 3 

1 916. l 7 429.7 

989.7 10 595.4 

17 846.l 146 444. 7 

35 173. 3 198 163.9 

( 4) D·lroeaci6n GenemZ de Industrias, "Imporotadonea de Pr>odu.ctoa Qutmi-­
c:oa y sus MatePias Primas", México, Sem•efol'-ía -ae Pairimonio y Fornen 
to Industl'ial, ( 1978-1980 J, págs. ( 138, 160, 162 ), 
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TABLA IV 

PORCIENTO DE INCREMENTO EN LAS IMPORTACIONES 

Produato/Año 19?9 1980 1981 

Brea 31.52 96.41 -13.23 

Naftaleno 

FenoZ 

CresoZ 

Piridina 

QuinoZina 

p-CresoZ 

o-CresoZ 

Aa. Creosota 

Coque de Brea 

Coques y Semi-
aoques de HuZZa 5?,02 -13.08 32.85 
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2 - CLASIFICACION DE CARBONES Y CARACTERISTICAS DE ros MISMOS EN ME:XICO 

Y EL MUNDO. 

TABLA V 

CLASIFICACION GENERAL DEL CARBON * (5) 

Meta-antraaita 

Antraaita 

Semiantmcita 

Ca"I'b6n Bitum-inoso 
voiátiZes bajos 

C.B. volátiles medios 

C.B. A volátiles altos 

c.B. B volátiles altos 

C.B. C volátiles altos 
( nota 3 ) 

C. Suhbituminoso A 
( nota 3 J 

C. Suhbituminoso B 

C. Suhbitwninoso C 

Lignita 

· % CaI'bón Fijo 
( base seaa ) 

Poder aaZol"Cfiao Btu/lb 
( libre de humedad ) 

98 6 más ( nota 1 

92 - 97.9 (nota 1 

86 - 91. 9.. (nota 1 ) 

menos de 69 

menos de 89 

menos de 89 

menos de 89 

· <nota 1 J 

14 000 6 más 

13 ooo a.13 999 

12 000 ~12999 

menos de 8 300 

NOTAS : 1. No hay Umites de AS!JJ.f. 

2. No aglomerado ( si ea aglomerado se claaifiaa aomo ca:I'b6n bi 
tuminoso de volátiles bajos }, -

3. El ca"I'bón bituminoso C de volátiles altos puede ser aual---­
quier aglomer>ado o no disperso y el carbón auhbitwninoso es­
ambos disperso y no aglome"I'ado. 

(5) Geomimet, "Reservas y Exploraci6n por Carb6n en México", México, Con 
sejo de Reciaosos Mine"!'ales, No. 83 ( 1974 J Cap. IV, pág. 12. 



TABLA VI 

CARBON Y COQUE RESULTANTE MF:XICANO it (6) 

CARBON : 

S MATERIA VOLATIL 

S CENIZAS 

% CARBON FIJO 

COQUE : 

:r: MATERIA VOLATIL 

% CENIZAS 

% CARBON FIJO 

ll AZUFRE 

INDICE ESTABILIDAD TUMBLER 

INDICE DUREZA ESTABILIDAD 

POROSIDAD % 

INDICE SH.4TTER 

22.43 22.49 22.46. 23.0? 

15.80 lS.66 1?.29 16.93 

61.9? 61,85 60.25 60.00 

. 0.94 

19.00 ZB~87 
i'~o-~·-.--;.:-'. •• - - . '-~-"----~·:.·,-· .r- .. . • . 

86/os ~-~·~ii,§-~-f~9::qf ?8. 31 

2_ •. o._s ·--- ·Efi~:.'·~c.·1.:;º --_.1.10 
;.,,.i==,=-.:_ ~~---"';'_-· ... -, ,¡ --·- .:::-(---, 

53;0 ? ~"i.(1i[/:,,'.:(;1;3. { 81.5 
- '-~----·,: .: t'_;:~·-:.,li,'?'··- ·::-:;e,,{('.'. 

88:3.·, -~:¡~a_Ji:i-Hf.6?J2~,--> . 6?.6 
.. · -~:· .. ¡· 

8?.S 87.3 87.0 se:4 
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(8) Geomimet. "Reservas y ExpZoraai6n por Carb6n en /.fé:ciao", Méxiao, 
Consejo de Reaursos MineraZes, No. 83 ( 1974 ) Cap. IV, Pág. 15. 



l'ROCEDENCIA 

Mina S. PatPioio 

MINA MIMOSA 

MINA BARR02'ERAN 

TA.JO ABIERTO MANTO SUPEHIOR 

TA.TO AUIIER7'0 MANTn JNFE'RIOI? 

MINA liA FLORIDA 

MINA SAN ADALHEI/TO 

MINAS DON EVARISTO 
{ lluUeru Me:deana ) 

MINA 11 5 ( ASARCO ROSITA 

2'ABLA VII 

ANALISIS DE CARBON TODO-UNO DE D.l'VERSAS I'ROC!mENCIAS * (7 J 

% MA7'ERIA CAR BON 

VOLATIL % CENIZA FIJO % 

27.48 16. 91 55.61 

.... go.~-~ 29.44 49. 91 

;18.30 ..•. · .... 41, 20 . 40. 50 

Miolj Ü.31 64. 64 

20??8 83.10 56.12 

18. 4'1 35.38 45.95 

24.34 16.55 59.11 

18. '11 30. 52. sp. n 

19.83 31.70 48.47 

AZUFRE F.S.I.-

o. 97 7 1/2-8 

1.09 7 1/2-8 

1. 25 7. 

1. 08 6 1/2 

1. 03 6 l/~. 

1.11 

o.os 

1. 30 

1. 08 .· 

(_.'-
-,-----;o;--oe--

CLASF. RANL 

Bit. voZátU medüt 

Bit. volátil media 

Bit. voZáUl· media 

Bit. volátil medfo 

.. Bft. volátU media 

l3it. volátil media 

Bit .• volátil media 

Bit, ~;lát.U media 

·.~~l,dtit·. 1rledfo 

El término TODO-UNO lo emplean loa mine:roa mexieanoa para refeziÚae. at · oai•b6n tal< ooV10 ae .extráe 
de Za milla ( liooaJ11ina ) , · · · · · · ·· · · · 

(7) Geomüne t, "Rel!e1•11aa y ll':cp lome i.611 ¡'.101• Car•b6n en M6xio(l 11, Méxiao, Comie.io de Ream•aoo Miner•alea, No 
83 ( 19?4 ) Cap. IV, l'á¡J • .13. 



TABLA VIII 

:6 MATERIA 

PROCE'Dt.'NCIA VOLA'l'IL ;g CENIZA : FIJO F.S,I. 

... 
Lavadora Palau 23.42 ló.84 60:?4 . 1.02 

Lavado1>a Ba1•riote1'G11 22. 94 14.43 G2;aa 0,99 

Lavado1'Q l/ul le1•a Mexiaana 22. 41 11.11 82.48 1.21 

Lavadoro Aaa1•ao 24.50 16.49 69.01 1.20 ? 1/2 



TABLA 1)( 

lllTEllAINlERNACIONAL OE CLASES 
SISTEMA NACIONAL DE CLASES 

PARA ME 1 R O 6 
H 1 coNtiNíoa· PODER CALO· 

OE MATE ft I A RlrtCO t A HU· 
BEGICA CLAH 

VOLA.TIL WEDAOESTANU 

o o - 3 

-------------

1 3 - 6.5 
1 ANTRACITA 

A 
1 (POBREI 

1 B 6 .5 - 1 O 

2 10:.; 14 l GRASO 

14 - 2:- -·----- 1 ·~ 

1 4 

3 
ORAS O 

0RA90 

·~··•<- ~i· -

>33 

--· . --ª~-'7 .. !4 o _ll4f>0-7750 
>33 

7 

8 

9 

) 

O R A 8 O 

·1ALEMANIA 

1 

1 

ANTRACITA 

C AllBON 

POBRE 

CA RBON 

O E 

f RAGUA 

C A RBON 

ORAS O 

e AR so N 

RICO 

E N 

CA RDON 

P A R A 

QUEMAR 

FRANCIA 1TAL1 A 

ANTRACITA 

ESPECIAL 

ANTRACITA A NlRACITA 

1 .. 
1 

1 

POLONIA 

11 E T A 

ANl R A C 1 T A 

IANHACITA ANTRACITA 

1 

REINO ESTADOS 

UNIDO U NlDOS 

11 E T A 

ANTRACITA 

ANTRACITA A N T R A C 1 T A 

CAR BON 

Po a n E 

CAR DON 

PO O R E 
i;~,.;r..-~;,~'.'':,,: 1·(;:~~ 

i POBRE 1 SECO 

CARBON 

t
. CARBDN 

SEMl-<lRASO 

SEMI· O RASO lsEN~ORASO 

i ORA SOSO 1 CA~~~N ~RA~O ¡ 
J A 1 A 1 

l
f~AMA coHul fLAMA_co_~r_'.l._ 

1 
cARBON 

ORA SOSO CANOON ORA80 f ORA80 

IPROPIAMENlE! FL::<"~\~;I~ ir.AHUON 

CARBDH 

SElll-ORABO 

C A 11 B O N­

O R A S O 

R 1 C O 

f. H 

SECO 

V A PO H 

1 (GAS) 

'COQUIZADO 

SEMI-ANTRACITA 

BITUlll ND60' 

PE V-OLATl\;EB 

B A JO s 

COQUl1ABL OITUlll NOS O 

DE OE VOLATILE~ 

llE DI OS BITUMINOSO A 

ro 1-c ·~o 

1 CARHON 
! OHA80 

O E 1 O E 

e: R.: .. :R·A:J:~:e·o'Nlc :: HA:OªN\ª; VfüTILE 

O l ÍoNASO' VOLA·ll~EI 
l O E 1 P A R A ¡ Q H llAR 

C AHBO N 

6 E e o 

Y A P O N 1 y A P.~ R _ C: R ~~~ .O~!I. 

e A R o o N e AR tl o H o E 
V A P O R 

CAR80N 

S E e O 11 E. e o a E e o 

AL TO a 

YIT U M INODO C 

PE VOLATILE8 

....... ILk.t. 9 .. §.. __ __ 

OU8-81TUlol IN O 90 
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NOMENCLATURA 

T temperatura ( ºC ) 

p presi6n ( Kg/an2m. · 

A agita.dor 

BB bomba aentrífuga 

BV bomba de· vacño 

ce aompresor aentr!fugo 

CD aoZwnna de destiZaai6n 

CFD aaZentador a fuego direato 

&t interaambia.dor de aaZor 

GV generador de vapor 

R reaator 

TA tanque aO'U!ITUZador~ 

TE torre de enfriamiento 

TS tanque separador 
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---0 T 

---o p 

ALQUITRAN 

ACEITE LIGERO 

1 . ----- ACEITE NAFTALENO 

-· .. ---· --- -- . - ACEITE: CALIENTE 

ACeITE LAVADO 

ACEITE ANTRACENO 

BREA 

VACIO 

VAL VULA RE:GULADORA DE PRE:SION 

VALVULA RE:GULADORA DE FLUJO 
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