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CAPITULO 1. 

INTRODUCClON, 

El etileno es une .de lea materiH primea principalee, de la­
. Petroqu1•ice Bhlce, el cual .. utilizado pera la produccidn .· 'dÍI: 

Dlcloroetano, Aceteldeh1do, Oxido de Etlleno. y PoUetlle~o en :--
eua. dl ferentH clnaHic•cionH (Ver Tabla 1) • · 

, Petrdho11 "elllcanoa produce etlleno en el aurHte d~l pele, 
contando par• tal.efecto con do• plenta8 de etUeno, (Pl•ntaaa • 
EtUeno 1 y E.tlleno IJ) en el Complejo Petroqui .. lco•PaJari\Cta,~ y 

·u~e en el Complejo Petroquililco •L•' cangrejer•~, (Pl•ntat, Étlle­
nci UI). A•boe Co•phjoe ubicadoa •l aurHt• de le Ciudad de -· 
'coat1acoelcoe, Veracru1. El etileno el producido en •eue plan­
tae aedhnte la pirtSHeh del etano a una téaperature de llOºc •• 
Tallibl•n edaten phntaa · d• etileno en· Reynota, Ta•auUpae y Poze 
RJ,caf' Verecruz, teniendo eu centro de •l•acenemiento en Tulllpen,­
VeraC:ruz. 

· El 1lHcena•hnto de .. ta producto debe h•cerH en forlH 1! 
quid•, ya que de lo contrario •arle .. terhl .. nte lapoeible • l!!, 

. . . 
coetHble eu dhtribucldn pare el coneUt10 interno o bien para au 
eiéportacidn. Se cuenta para ••to con una ter111lnel de Barcoe lo­
c•Uzeda en 1a Laguna de Pajarito e, Veracru1. U Tal'llinisi cona· 
ta da doa tanquH cl'io1•n1coa de 2 ooo Tonelada1 c•d• uno, que -
alaacenan el producto liquido• la preei6n dll·1.5 paig. y.t••P•-· 
r•t~r• d• ·1S7°ra un •1eteaa d• recibo y entrega da atll•no lf·­
quldo de y • buqueatanqua y un auell• con lo• ••rvlcioa lndl•P•!! 
aeblHo 

CoN ••ta Ter•lnal nada ••• tu• diHfteda pera absorber 1• -
produccldn de etileno del Co•phjo Pajerl toa, al entrar en opar!. 
cidn 1• planta da Etilano 111 dal Coaplajo L• Cangrejera, ae in!, 
teld una A•pli•cidn • la TarMinal. Eata Aapliacidn da la Termi­
nal ~aritl•• puada recibir en fase g•saoe•, refrigerar y al••ce­
nar en fase liquida todo al atileno enviado desda la Planta 111-
y cuenta con tod•• lea facilidadea para recibir o entregar etil,! 
no liquido e loe'Co•plajo11 P•Jaritoa ~La Cangrejera. L• AMplia-
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. . . cuente c::on un t•nqu• criogfnlco. con . 
capacidad de 8 DDD Tanelldae pare al••cenar el etileno Uquida. 

En el aiguiertte _trabajo. H hace una dHcripct.Sn y ·compara-• 
ÚtSn de doe proceeoa para b . Ucuefaccldn de une corriente gaseo 

. '- ' - ._. ·. -
H de.· etileno para au almacen11aiento1 · El. primer proceao H el ya 
Ht•blmc~do en' 1• A•pliacidn de la . .Ter•inal Pl•dtiH de P•j•ri•­
to• • Veracru1 ( Dhgr•••' de rluJo A), el cual conailta en doa •l!. 
t .. H de rafrigeracidn . •ecblc• en cHc•d•• el de ctivel de tHpJ. 

· re.tura •eyor con proplleno. y el d1 nivel de te•perature •enor,­
éon. etileno, ciclH ehl•d·~~ d1 la corriente de procHo~ E1te • 
p~ocHo la de1c~ib• 'Íin el capit~lo JU, condndoae ~eón. H lnfor• 
HCUft: •in1 .. IUICHHla de di.afta. El aegundo prOOHO (Dl•gr~·· 
de rl~jo. 1), ae una opc16n ob~nld• pÓr el'~'tOdo UÍlllade '•sfntJ 
~ii p~r' Dhello Evolutivo•' el; prÓCHO cón,;llte U~b1"1 en doi ci 

: : .>.. . ' . '. .. . ' .. ~. . '.· ·. - -.. ," . . .. -
cloe da. refrlgeracicSn .. dnic• '" c .. c•d• •i•ilar •l 8"'9rlor, • 
.con .1• variante· ahó~• de que la ·corriente de proC:Ho elt itezcla -
con el ciclo di nlvei de. ta•peretura .. nor (Etlhno eervicio) y 

. a1t ob~n .... un ciclo •bhr\o para Ucuer y alHcé~ ... el etileno. ' 
En .el Capitulo IV· H dHcrib• l.• liatodologfa utilizad• por­

loa lnganieroa F'.loree, ªª'"'' y Ra•drea; par. la obtencidn del • 
eequaaa qua ee utilizad coao bHe. para la COllpHecid". de .a..oe 

"· . ' .. ', ,· ' ' ' .. · . .. ' 

procHoe, Y• que e• d• IUllO lntar'8 • ~~uitr•Uvo conocer hl ·­
' tfcnicae que daban epUcarH: P•H la opt1•h•c!61i . ci91 1h'9•• de 
· ratr1ger•cl6n. 

En e1 · C•pftulo ·v .. d•Hrroua !.~el C.1 .. no del procHo pro•• 
pu~1to, baeado en el trabajo de rlore•• Barn•1 y Ra•irea, inclu­
yen~o el cUculó del bd•nce de eateri• r '.enargla, aef como. el • 

,dhen1ionaeiento preli•lner,d• equipoa, 1nfor••c16n que Hrt ut! 
. U11Ída para efectuar la co•peraci6n en el dhano uhtent1. 

En el C•pitulo VI 1e h•ce 1• eveluac16n da 1•• do• 1lterna­
tiv11 y finelaante en el Capitulo VII H d• la conclu1idn del -- . 
trabajo. 
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TABLA L- PRINCIPALES PRDDUClOS .. DEL ETILENO ~· 
< '· • .'' ·, 

ACIDO ACETICO 
n-BUTANOL .. ···· .· ·.·.· 

ACETALDEH1'00·-·--__,.,.--41 n•BUTIRALOEHIDO · 
ACRILDNITRILO . 
ETERe:s·.· GL l COL l ces 
BUTADIENO . 

ETANOL -------SOLVENTES 
ClOROFORPIO 
HALOGENUROS DE ETILO 
liLICDL:ES 
&:TANOL•APll NA . . • 

OXIDO DE ETJLENO--'-- ETERES•·OE, ALKIL•FENOL 
POLIGLICOL. . 
Al'lllAS · 
l'IERCAPTANOS 
ACETOFENONA, . 

ETIL BENCENO ------.,--ti ACIDO BENZOICO 
ESTlRENO. 

GAS NATURAL CLORURO DE----.,--TETRAETJLO DE PL11f10 
· . ·.··1>.·.. ETILO ETIL .. CELULOSA 

CLORUll>. DE VINILO. 
DICLOROETANO-. -.__,..-- ETILEN APllllA . 

ETANO TRIQ.OR.OETAMI . 
1 

.. · · POL IETILENO · ._P..,;L_As_T_1_cc_s_· ------1 
· CAT/\LIZADOM'S 

1Nltl8100RES DE CORROSJON 
tTILENO---~TILEN·APll NA----• RECUllRI MIENTOS ADHESIVOS 

OXIDO DE .FDSrlNA 
PESTI Cl DAS ·· . 

. SOLVENTES SC.LtCTIVOS ·. 
· BROPIURO DE ____ __,.. FUf'llGANTES 

ETILEND • COLORANTES 
. · P.RODUCTOS FARl'IACEUTICOS 

·EL ASTO"EMJS 
DIETIL BENCENO---- ACEITES SECANTES . 

RESINAS 
ETlL.EN• ___ .,...__SOLVENTES OC GRASAS 
CLORltlDRINA REl'IJVEOOR · 

t---~~------; 
VINIL• COPOLIPÍEAOS DCL 
TOLUENO VI ~lit TOLUENO 

. " 



CAPITULO U 

FUNOAPIEflTDS TEllfllDJNAftJCos. 
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. CA!JITULO U~ 

FUNDAl'IENTos' TERPIODJNAMI cos. 

, En. loa procelOa quh1icoe .'J ffaicos eon de UIO frecuanta UH 

Hrh de :dispo1itiva• l11ednico1 utiUzado.s •n 18 Ucuefaceidn d• 
gaH1, talH collo1 . , 
1) 0~ L1cuefaccic1n par enfrlHiel'Íto propio, ya eea·por Hpaneidn­
llbre o'·por 1xpan1icSn ilo1ntrdplca, ya 

b)···Rafrtgerecl6n ••dnica. 

a).-.;' Llcu.faccidn de ga•H por enfrlnbntó propio •.. 
· L• Uci:.et~ccl,,. de 9••H tiene por fin reducir,'•l .. paclo -

de ·•l .. cen••l•nto y loe co1to1 de traneporte, la prociucC:idn.de -
· teaplnturaa ·. e~traordtn1ir1Henta bttJH para . procl101 é1peciaiée­
Y l• iapareclc1n de ••1claa ga8eoH• en 8ue co•poneritH puna por 
dHtllacl'n fraccionada d• 1• •Hcla Uquld• ( proceioa crloa"'! 
CH). , . . 

·Si la .ta•peratura critica del gea H inferior a la M•per•-
tura d•l aglMI .de refrigeracidndiaponlble, H requiera dtodoe­

.. aap1chlil~ de Ucu,ef•cci6n. i:i.or •j••plo; el oxigeno debe· ·~·-­
friere• a una te•paretúra inferior a au valor crhlco, de -111ºc 
(•HOºF) para poderle licuare La UcuefaccJ.dn de talH g .. H 1e 

; realiza por coapreÍldn y enfr~11dento previo1 .. r1 .. ro por 9edio~ 
da c .. bladon• de ca1or convenclon•lH o refrlg•rac:ldn y luego - · 
por auto~nfrluhnto. co~H indica.en la figura no.1. 

a.1) ... Ucu•f•ccic1n por upane:ldn Ubre. 
. R•fh1'nctonoe • la figura no. 1, el g••. que va a UcuHH • 

•• 1uainl1tra •1 ·•i•~• a la te•peratura T1 y preaidn P1, y 1e 
combina con el gu recirculado que dil•:lnuye Ugeraaente au t ... 
peratura a T2 • De1puf1 •• compr:l•• a 1• preeic1n P3 gener•l••nte 
en un co•preaor de etapae •dittple• que ••Pl•• •nfrlodor•• int•¡ 
••dioa. 
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1 2 

COllPNMI" de 

ttapaa R~111f.plea. 

5 

7 

3 

Cuidador d• 

C'alor. 

Figura no;.1 •• Licuafa~~i6n da g .... a baja tHparatUl'a. 

. El 1•• co•,ri•ido • 1• \ellperat~re T3 y prHi6n P3 pesa e -

un c•bhdar tte•:'rilor doftd• a.ii M.fda por el flujo de retorno ... 
delgaa ra•idual· reclreulado no ··conden••"'· L• 't••P•Htur• d1a­
cii1Índa da T3 • t 6 , Ílllentrea qu• l• preoiln no vada apreelable­
aente. El g•• coaprl•ldo .. ••p•nllon• • trav•• de una v&lvula-
4• Htrangul .. lan~o h .. ta la prHJ.en Ps producUndoH Ht un d•.! 
clftae de t. .. por•tur• aufic19ftte para producir licuafaccidn. L•­
aeacla dal liquido y g•• Hturado pH• a un .. parador a la tHP.! 
r•tuH T5 'I preaidn P5 • El ga1 na condanHdo paaa entoncH a -
t.r•v•• del c••biador de c•lor y 1u taaparatura ••clendo da T5 • 
t 1 , sin do1c1n .. apracl•ble do pre1idn. con1id1randa edlo aqu! 
11• porcidn del aiata•• qua incluya al c•~bi3dor de calor, la •• 
vAlvula da a1t.rangul••ianto y al separador y ad•ltiando una op ... 
r•c:i4n adiabAUca, pueda HcriblrH las dguhntH aeuacion11 d1 
balance anarg•tico, en lftt cual11 V5 repraeent.a la fraccidn del• 
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ga• que entra .en el punto 3 y que H UcOa a contlnuaci6n 1 

Pera el cambiador de calor, tene•oe quea 

P•ra la v•lvul• de ••trangul••i•nto y ••paradora 

B•l•nct totala 

( 1 ) 

( 2 ) 

( 3 ) 

Co•o 8610 dos de lstH tr .. acuacionH •on indapandlentee,­
púed•n utilizar•• para deter•in•r a lo aumo dos lncdgnita• dtl -
ai•tHa. En 101 caaoa \!picos laa inc.Sgnlta• •u•J.en Hr Y5 y T • 
•hntra• qui 101 data. conocido• eon T31 P3, T5, Ps y T7. 

L• fraccidn cond•n••d• v5 •• obtl•n• de la ecuecidn ( 3 ) -
r .. juat•ndoa 

Y H7 - H3 
5 ·------- ( . ) 

H7 - H5 

L• t .. p•r•tura dHconocld• T •'· H d•ter•lna por Hdlo d• 18 
•cuacldn 1 d 2. ~edi•nt• anaayo• •uce•ivo• pu•d• deter•ln•r•• -
tl valor de T4 1 qua ••tiefac• lataa acuac&onaa. 

a.2).- Llcu•f•ccidn por expanaldn 11oantrdpica. 
En lugar dtl gae rrfo y co•pri•ido que ee expeneiona a tr•• 

v~á de una vAlvul• de ••trangul••lento c~llO en tl cato anterior­
lndicado en la figura no. 11 puede utlliz•r•e •l ••todo de ••P•.!?. 
1ldn laoentr6pic• en una •Aquln•. L• pot•ncia ae{ dea•rrollada­
pueda aprovecharte para co•p•nsar loa raquisitot de potencia del 
co•praaor o bi•n utilizar•• an otros •aneateree. 

Suponl1ndo que el sist•ma oper• adiab~ticamante pueden est_! 
blecar•• ecuscionea an4logaa a las del proceao por expana16n li· 
bra, entonces: 

10 



"; 

Para •l cambiador de calara 

( 5 ) 

( 6 ) 

Balonce totala 

( 7 ) 

Ade•b collO la •Squina apere isaentrdpicdente, reeulta v61! 
da 1• siguiente acuaci6n para el balance de entrop!a11 

( 8 ) 

Co•a ten1maa tr•• ecuaeione• independientee, podr• det•r•i·· 
nar1e hasta un ••Mima de trae incdgnitae, Nor••l•ent1 l•• lncdg­
nitae son Y5 , '• y u •• 

·En un probl••• de lita tipo T4 •• det•rmin• ••diant• la ai-· 
guienta ecuacidn, que •e obtiene co•binando l•• ecuacion•• (5) y 
(8)1 

(H3 • H.) • (H7 • H6) 

(H7 • H15) 
( ' ) 

ftediant• en1ayo1 aucesivoa se deter•lna el valor da '• que • 
aatisface la ecuacidn (9). 

El valor d• v5 •• obtiene con 1• ecuacidn (5) o con la ecua­
cidn (8), Por 6ltiao el trabajo ••c•nico •• deduce con la ecu•·· 
cidn (6) 6 (7), 

b).• Rafrigaraci6n ••c~nica. 
El objatiuo da la refrigeracidn ea producir un• r•gidn de • 

11 



tll•peretur• inferior a la at110afbic111. El raaultado neto H la 
•xtracci6n de calor de la regidn de baja te•peratura y au tr•n.! 
•isi6n de §ate calor a la te•paratura ••• elevada da sua •lr•d!, 
dore• o del ••dio rafr1gar•nte diapon1ble. 

L•• eplicecion•• y uaos de siate••• de refrigeracldn aon • 
•uy diveraos, tale• co•os 1• conaervac16n de los aliMentoa, fa• 
bricaéi6n de hielo, •condicion••ianto de •ir• y •plic•cionet 1~ 
dustriale•s collO 1• fabric•ci6n de caucho •n trio, en 101 proc1 
aos de refinac16n del petr6leo, en el trata•i•nto dal acaro, tn 
1• fabricec16n de producto• qut•lcoe y en la 11cutfacci6n da h! 
drocH'buro• · Ugero• y gHH. 

Pri••r•••nte •n•liz•r••o• •1 ciclo da carnot, definiendo • 
loa.el•••nto• •••ncl•l•• d• ••t• ciclo tal'llOdin,•ico ( •otor •• 
~rmico ) • 

b.1).- Ela•entot esencial•• del ciclo de Carnot ( •otor t6r•i·· 
co). 

1).• Una auatancia da trabajo.•!• un ••dio pare recibir y 

rechazar o deaprander celor que realiz• trabajo, y que expari·· 
•anta vari•cionaa da ••tado. 

2) •• Una fuente calortfica, lla•ada ta•bi6n cuerpo calien• 
te dentro dal cual ee 1nad1 calor e 1• euatencia da tr•Dejo. 

3).- Un eu•idero de calor, llaMado taMbi'n receptor o cU•L 
po ~r{o, que e• un cuerpo •1 cual l• au1tanci• d• trabajo rech! 
za a cede calor ( en la pr•ctic• un suaidaro ea un receptor n•· 
tural, coao l• ataasfara, un rto, un lago o el ••r ). 

4).- Un Motor o m•qulna en el cual la tustancis da trabajo 
pued• r••lizar trabajo, o bien, r1cibir el qua •• hage 1obr1 de 
ella. Otros diversoa diepotitlvoa y acceeorio1 eon eeenci•l••· 
para co•pl•t•r cualquier ciclo particular. Our1nte cada ciclo• 
qua trabaje 1n un ••t•do ••t•cionario la auatanci• da trabajo • 
pase por la Misma eeri• de proc••o• y retorna • au condici6n 1-
nici•l. Eata puada ser una condicidn escogida en cualquier pu~ 
to d•l ciclos por ejeaplo, en 1• figura no. 2 , la condici6n da 
le euatancla ( P, V, T, s, ate.), en todo •oManto en qua pasa• 
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por el punto (•) H si••pr• la aab•a durante un funciona1danto 
de estado ••t•cionerio. 

Cuerpo aaUent . QE 

CN.DER~. 

. " ao"ªª· 

ft6qu1n• t6ralca 

o d• vapor • 

SUftI DERO. 

Süa•ncta d• trabajo ( vapoD:). 

Figura no.2.- El••anto• eaenc1al•a da un cic1o tert1odin§•Í­
co, ciclo da Carnot (•otor t•r•ico). 

b.2).- Ciclo de carnot. 
El ciclo de Carnot conaiate an do• proceaoa i•ot'r~icoa y -

doa iaoantr6plcoa, co•o •• indica en el plano 5-T d1 1• fioure -
no. 3. Princlpt.ndo an el punto 11a7 encontraaoa que1 

1).- El calor •• to•• del dap6aito d•l calor y •• ª"•d• a -
lo largo del procaao l1ot6r•ico, •ab•. 

2).- La auatancia •• eKpnnaion• a lo largo da una trayecto­
ria 1•01ntr6pica, •be•, durante la cual no ea anade nl se extrae 
calor. 

3).- El calor•• rechazado o cedido al dapdaito fr!o a un•­
taaperatura conatant• a lo largo de la trayectoria "cd". 

4).- La 1uatancia 1a co•pri•• iaoantr6picamente 1 lo l•rgo­
de la ~rayactoria ~da• ha1t• al punto inicial. 
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figura no. 3.- Ciclo de Carnot; cualquier 1uetancia. 

Ob1•rve1• que para que el punto de ••tado retorne haeta •a• 
(punto inicial), co.11pletando ad el ciclo, debe •oVHH hiela la 
izquierda de alguna •aner• deepuaa da habar llegbdo ha1ta •b•, 
Co•o un movi•iento del punto de ••t•do an 11ntido hacia la iz--­
quiard• an 11 plano s-T indica calor r1cházado, pod ... • decir •­
hora qua una parte d•l calor tiene qua 11% raQhazad• y tódo al -
calor 1u•inlatrado no puede convertir•• en trab•Jo. 

R•firi,ndono• •1 plano S•T de i• figure no. 3 lo• proceeoe­
daecrlben un ractAngulo, cualquiera qua ••• l• 1u1tenci• de tr•­
b•J~ que lnt1rv1nga. Si la1 te11par1tur11 ion absoluta•, anton-­
ca• podeao1 usar 1 

Q • f TdS a T f dS (10) 

Para el proc110 reversible y obtener 1 

(11) 



y co•o1 
~Q • W (cualquier su•t•nci•J procesos reversible• • 1rre­

vanibha). 

por lo tantos 

w •.t:Q • r 1(Sb·S8 )- r 2<sc-sd) = (T1-r2)(sb-s•) (1S) 

ya qua de la figure no. 3 podamos ver quaa 

Ahora poda•o• ver otra propiedad importante del plano S•T. 
Si un ciclo se co•pona da proca101 interna•enta reveraibla• al -
'r•• encerrada por l• trayectoria del punto da astado en al pla­
no S•T representa al trabajo an unidada1 anerg,ticea, porque di­
cha ára• a1rf •i••pra al calor anadido, •enos al calor rechazado 
o cedido. 

El randi•iento t'r•lco •• 1 

J. ~ • _<_r_1-_r ... 2)_(_s_b-_s_9_> __ 

QE r1 (sb-s.> 
d bUn 1 

f • (T ,-T2) 

r, 
( 14) 

(randi•i•nto tfrmlco del ciclo da Carnot y atros ciclo• ter•odi· 
n6micoe r1versiblaa). 

tata acuac14n no1 da al rend1•1anto tArmico M4xi~o conc1bi· 
ble para los 1tmite1 da temperatura de funcion••iento. 

b.3).- Ciclo invertido y ciclo reveraibla. 
El proceso de refrigoracidn es un ciclo termodin~mico, dof! 

nido co•o un ciclo invertido da Cernot. Prl•erementa se defini­
r& que e1 un ciclo invertido y que as un ciclo rev1r1ibla1 
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Un ciclo invertido es una expresidn general que incluye to­
dos aquello& en qua el trab~jo nata ea una energfa con•u•ide y -
el calor neto •s rechazado; Q• ea num6ric•Mente •ayor que QE. 

Un ciclo rever•ible •s aqu61, qua deapu'• d• co•pletar un -
proceao, se pueden volver a seguir en orden inverso los dlstin-­
toa astados del proceso original, si todaa l&a cantidades de •-­
nerg1a abeorbidas por el ••dio circundante o cadldaa por &•te 
pueden retornarse a sua estado• original•• ( trabejo retornado -
en trabajo, calor reintegrado en calor, etc.). Lo cual quiere -
decir que en lo• proceaoa qua co•ponan un ciclo na hay raza•l•n­
to y d calor se tranad ta can una c:dda inf'inl tealHl de ta•pe­
raturea. 

La• consacuenciaa de 6sta 6lt1•• deflnicidn son qua el ca-­
lor se recibe mientras la sustancia da trabajo ast6 a la misma • 
te•peratura constante que la f'uante, el calor es rechazado •ian­
tras la eustancia de trabajo e•t' a la •lama temperatura conste.!l 
te que el suaid&ro ( gradiente de te•peratura caai cero ), apar­
te de que en un generador tienen lugar loa interca•bioa revsrai• 
blea de calor dentro del eistema. Un sistema imaginario qua re­
ciba calot de una fuente exterior •ientras su teniperatura vade, 
puede hacare• externamente ravereibl• mediante la utilizacidn i­

•aginaria de mAquinae reversibles, pero ei A•tos elementos extr~ 
ftoa aon necesario• para que el funcionamiento sea raveraible, al 
ciclo co•o •• ha definida no aar4 cal 1 tlcado co110 tal. Todo ·ci­
clo termodinámico qua no reciba ni rechace calor a te•peratura -
constante tendrá un randimianto t6rmico menor quea 

r, 
donde1 11 = temperatura máxima, r2 = temperatura mlni11a, 

Sa pueden invertir ciclos termodinámicos qua reciban y re-­
chacen calor aiantraa la temperatura de la sustancia de trabajo­
var!a, pero co•o la irraveraibilldad axtgrna aa inevitable en u­
na tr~nsrnia16n natural da calor, con temperatura variable, dicho 
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ciclo, aunque invertido no ea un ciclo reversible, v'••• la fi­
gura no. 4. 

Reversibilidad interna ea suponer que no aMi•te fricci6n o 
roza•iento del fluido y reversibilidad externa •• euponer que -
no habr6 Una transMisidn de calor a trav•s de uno ca!da de teM­
pereturaa. 

Calar Rechazado 
't. ( ª• ) 2 

• 
Cuerpo Caliente. 

EXPANSOR. 
We ( "E 

COl'IPRE:SOR. 

( "'• ) ( WE ) 

Calor Aftadido 
4 ( QE ) 1 

Cuerpo F"do. 

f"igura no. 4.- Ciclo invertida o boeba de celar. 
Obaerve•o• que el calor •• rechazado a la te•peratura ••• -

alta y que se eftade a la teaperatur• •A• baja, El trabajo neto-

•• ; "'neto • "'• - \JE •LQneto • QE • Q 8 , un nd.iero negativo i.!l 
dice que el trabajo •• hece eobre la euetancia (pesando al •i•t1 

••). 
Los ciclo• invertido• se emplean pera do1 finees 
1.- Proporcionar un efecto de enfriamiento (•4quine refrig~ 

redora). 
2.- Proporcionar un efecto de calentamiento (bomba de calor~ 
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Si el 1iete•a recibe trabajo del. exterior, 1e puede hacer• 
que fluya calor hacia adentro del siete•• dHde el dep.Ssi to -­
frio y que el flujo procedente del aht•• entre el depiSei to C! 
lienta, figure no. •· De •anere que un no•bre general de loe • 
cicloa invertido• •• el de la bo•b• de calor, pero el ueo co•~n 
a6lo aplica la expre1i6n bo•ba de calor cuando aa utiliz• al c! 
clo para obtaner efecto da calent••iento. 

b.•).- Ciclo invertido de Carnot. 
PuHto que c•d• procHo del ciclo de C•rnot •• interna y -

externa•ente revereible, el ciclo •i••o puede h•cerae tr•bajar­
collO un ciclo invertido o bo•be de calor. 

Un exa•en de l• figura no. 5 •ueetra que pera un intarvalo 
dado de te•p1raturaa y para una ieoter•a particular "•d", el -­
trabajo tiene que aer.nece1aria•ente el •i•llO que en el ciclo -
de Carnot, t•n••ndo que 1er el celor rechaz•do por el ciclo in­
vertido a le t••peratura •'• alta igu•l al c•lor ª"adido •l el• 
clo de Carnot, y el calor •ft•dido en el ciclo invertido debe •• 
••r el •ia•o que el rechazado en el ciclo de C•rnot. El rendi­
•iento t6r•ico de un ciclo invertido 1ignific~ general••nte el­
trabajo neto del ciclo dividido por el calor tr•na•itido al -­
cuerpo caliente, n6•ero que •• igual al qua ae hubiese obtenido 
para el rendi•iento del •i••o ciclo trebejando co•o un ciclo da 
Carnot. Sin ••bergo, en la prActica un ndeero ll••ado COEíl··­
CIENTE DE PERFORMANCIA o REALIZACION, abreviado CDP y repreaen· 
tado por J-' , H aplica elCtraordinariHent• a ciclo• inverti­
do• para expr11ar el rendi•i•nto de 1u funciona•iento. 
cuerdo con el objetivo del ciclo invertido, el CDP a 

Oe a---

Producci6n e• • 
Conau•o 

)1 ª Refrigereci6n • Q' (usado pera enfriar) 
Trabajo N•to " 

6 • '/- • Calor gue •al• • 
Q. 

(usado para calentar) 
Trabajo N•to u 
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rigura no. s.- Ciclo invertido da Carnot, para cualquier • 
auetancia. 
Supong••o• qua una •'quin• da Carnot recibe calor de una • 

fuente a taaparatura TH aiantrae que eu taaparatura •• T1 , •• 

eiendo TH aayor qua T1 , figure no. 6 (•). En'º"'ª eiailar, -
adait••o• que al aietaaa e T2 ••pul11 o daacarga calor • un au­
•idaro a r0 , eiando T2 aeyor qua r0 , el rendi•ianto d• l• ••qu! 
n• •• (T1 - T2)/T1, CDllO •• vi6 an~1rioraenta paro cotlO a• ha • 
daacrito 11 11 gredien\I d• t .. p1raturae •• finito, entone•• 11 
ciclo •• ••t•rnea1nta irrevereibl•. Co•o reeultado, cae por d! 
bajo del poaibla mfxi~o randi•iento de (TH - T0)/TH , con 101 • 
depd1itoe calorificoa dado•. El ciclo invertido puad• hacara•• 
trabajar entre do• teaperaturae cu•l1equier• pare servir a cu•! 
quier fin da1eado, pero 1•• ralacion•• norMalaa de lae teapara­
turaa se indican sn la figura no. 6 (b) y (c). El ciclo de rt 
frigeraci6n rechaza al calor a un sumidero natural disponible,-
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T 

To, y r•cib• calor del el1teaa qua •• ha de enfri•r hasta Te• 
El ciclo de cel•nta•ianto o.calef•ccldn recibe •l c•lor­

d• un aumid•ro natural di1ponible y lo r•chaza o cad• a la h.! 
bitecidn qua ha d• mant•n•r•e a la temperatura Tr. Cada uno 
de •atoe ciclos tiend• a la irreversibilidad externa a aedida 
qua el gradi•nte de temperaturaa tiende a cero. 

- - _F'!_•~e .. '..11 - -1 
--,-4f 

:h 
T2 1 ~-T1 _ __,.i_ - - - ,r- --lf 

Su11idero, T~ - t T - - - - - - - f T - - - - - - - . t' 
· T T2 __ :..Jl __ 

AT .____ ___ T 

'2 

(•) ( b) (e) 

s 
f"lgura no. &.- (•) ciclo de Cemotf {b) ciclo de refriger,¡¡ 
cldn; (e) ciclo de cahfeccidn. 
Si el ciclo invertido de Cernot se utiliza para refrlger•­

ci6n, figura no. ?, el refrigerente ae co11pri•e ieoentr6plca•en 
te, •ab•, deede una te•peratur• frfa T1 haete otra, T2 mayor -­
que la de un eu•idero naturalmente di1ponible, T0• El eieta•a­
( refrigorant•) deacdrga o cede calor luego a una te11peratura • 
constante," T2 a lo largo de "be". En un estado dado, "c" una • 
expantidn i1oantr6pica, "cd" 1 baja la temperatura ha•ta T1 , -­
qu• •• menor qu• la temperatura del eepacio refrigerado T al r.! 
frigarante, enfriando esf a aqu61. El r•frigerante recibe e•-· 
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T 

lor • lo largo da l• trayectoria "da• y a partir de ahí al ciclo 
H repite. 

W • (T2-T1) ~S an unidodH calorificaa (15) 
como un n6•aro po1itivo, donde.65 • (SA·S0)•(Sb-sc>• 

A pesar de que el trabejo hacho sobre un sistema e1 convan­
cion•l•ente negativo, gener•l•ente se encuentra conveniente no • 
conaidarer al aigno negativo an al trabajo del ciclo invertido. 
El aigno ónicaaente indica el aantido del flujo da anarg!a, y u­
na vez que 6ate ee conoce, el ciclo puede tomarse poai*ivo •l -­
tratar caso• concreto•. L• producci6n del ciclo de refrigar•ci6n 
ae la refrigarec16n, que es calor •"adido al sistema deeda •lse.! 
pacla frío, 6ra• •nd••• figura no. 1 

j~ 

e 
Tz .l Taeperatura del auudaro 

'o dbponibh. 

" 
"' T r Eapacio fda. 

-d, f.......:_; 
'1 1 

1 
1 
1 QE 1 

l 1 
1 

"' ~ 
s 

figura no, 1.- Ciclo de refrigaraci6n, 
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, QE • T1(s8 • Sd)~ T1 .A,S (16) 

~ • _QE • T 1 AS T 1 con CDP tf" _ ...... _______ _.....__ 

\1 (T2-T1 )65 (T2-T1) 
(1?) 

b.5).- Refrigeracidn ••c~nic• (por co•preai6n de veporea). 
El procadi•lento •fa co•ón de proporcionar rafrlger•c14n •• 

••diente un aiate•• de co•pr1ai6n de vapor••· Loa diapoaltivoa­
neceaarioa pera llevar • ,cabo Ufl ciclo de refrigerac16n da vapo­
rea aon •i•pl•~. y ••t'n rapreaantado• ••qua•4tic•••nt• •n l• '! 
gura no. l. En •1 ceao lcl••l, todo al flujo o corriente •• 1ln­
roze•ianto, excepto ·al pHar por •• v•lvula de eap•na16n~ y to-

.. doa loa proceaoa, excepto 101 del condenaador y lH del evapora• 
dor, eon adiablticoe. Le figura no. 9 repr•••nt• el ciclo de V,! 
por invertido (ciclo de rafrigereci,n) idealizada t-2-:S-4 en •1-

. plana S·T con nd••ro• que cor111aponden a loa de 1• figure no. 8. 
E11pezando en •l Htado 1 loe vaporH del ref'rigerente entran an­
al co•praeor, que puede ••r una aAquin• rotativ• o una de 11011l-­
•ianto alternativo. El raf'rigar•ntlf ••t• • una ttteperatura baja 
cuando entra al coapr.aor, pero pueato que la coapree16n aa rH! 
•ente caai adlab4tlc• en 1-2' figura no. 9, • id••l•ente 1aoan­
tr6pica en 1-2, ••l• del •l••o • una preai6n P2, tal que la t••­
peretura. de aaturacidn correapondiente a leta preeldn aa ••yor -
que la nor•al del au11idero, T0, S•Uando del co•preaor en la -­

condicidn 2 (6 2'), el vapor entra an los Hrpenlin•• del conde!!, 
eador. Co•o regla general, al calor de condensac16n •• extraído 
por el agua de c1rculac16n co•o en al condensador da vepor, pero 
a vacea al aire circund•nta ab1orba el calor rechazado Q

1
• El -

condensador quite al calantami1nto (•1 •• qwe ••i•ta), al calor­
l•tant• da veporizaci6n y genar•l•ante, aubenfrSa un poco al li· 
quido por ej .. plo, deade (f) h1ata (3), vf••• figura no. 9. En­
•1 esta.do 3, en qua sala del condensador el Uquldo entra an una 
v!lvula de •~pansidn, qua ea une v'lvula da eatrengula•iento que 
aapara 1• regidn da alt• prasi6n con la de baja pre1i6n. En 4 
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le ••zcle •uy· h6••d• entra en el ev•porador, abeorulendo el c:.­
lor QE del ••dio a•blent~ (realizando refrigeraci6n aobre bte) 
proceao 4-1 • El ••dio circundante puede ••r el d• un eapacio-, ' . 

frlo co•o •l del interior de un refrigerador c•••ro, o bien ~­
tre suatencia. 

3 
,. CONDENSADOR. ~ 

( Q_ ) 

2 cS 

•VULA DE 
CON>RESOR. 

EXPANSlON. 
( "t ) 

( "'• ) 

1 

• EVAPORADOR. 
~ 

( Qr ) 

figure nn. 8,- Siate•a de co•preaidn pera vapor••• 

T 

• 

--+ 
s 

Figura no, 9.- Ciclo de refrigeruci6n 1 plano S-T. 
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El diagrama da energ!• correspondiente • 1• figu•• no~8 de­
aueetra que QE - Q

8 
= W , Si al si•t•ma ••t• trnbej•ndo e flujo 

estacionario, o corriente conetante, con v•ri•cidn de energb c! 
n6tica ( K = O) igual cero y trabajo igual a caro en •l conden•! 
dor y an el ev•por•dor. (W•O), en toces el calor es Q "'AH. En -· 
con1ecuencie, tanto pira p1!8•idn: constante, coao en l• figure no. 
9, CHO pera. fll.ljo Htacian•rio ( H3 • H4 ) ' 

Para el evaporador, o Ha c•lor •beorildi>a 

( 11.) 

Para al conden1•dor, c•lor rechazado o cedidos 

( 19 ) 

CGllO nda1ro poei'1vo, el trabejo esa 

( 20 ) 

· Ahora bien, .. obHrv• qua Hz - H1 •• la difennc:h da lH­
antelpbe en• loa ••tra11e11 de lacoaprHidn 1aoentdp1c• ( s, .. 2 ). 
Eete anargfa eeta rapre1enteda llUV aproxl .. deaante, por el •111e-
1-2.s-.. 1, de l• figura na. 9. El be• ..,._,_" raprHente la SI, 

frigeracidn. El •rH n-2-fiio:S-q, reprHant• el calor rech•Hdo o 
cedida en• el. conclMHdor, :u valore da H3 •• to•• coao catrHPO!!. 
dienta· al liquido ••túr•do a la taapa .. tltra T3, la p~uafta cent! 
dad da aubanfrlaalanto •• caal da•praclabla. El cmaficlenta da­
Parforuncda ( o nndlaiento ) dal ciclo lda•l da v•pos- par• n­
frigaracUn Ha 

l. H1 • H4 • H'l • H3 
( 21 ) 

CollO el proceeo r••l de coapreeldn •• irravereibl• ( con •!!. 
t.'roph creclenta ) , par• un Htado fin•l 2' de 1• figura no. 1 • 



( 22 ) 

D• le ecuacidn da flujo ••t•ciana~o pare ,l,.P • O ( calda -
de.pr.ei6n igual a caro), teneaaa qua1 

Q •AH+ AK +U ( 23 ) 

para 4K •O , con loe signos de loe t•r•inoe del segundo •i• ... • 
brn c••blsdoa para dar un aigno poeitiva a W' , y ei l• coapr~­
sidn .. adiab•tica, Q • O , el rendiaiento de le aa•preeidn ••• 

)J -~ 
(e u• 

b.f~.- Deecripcldn d• un •i•t••• si•pl• da refrigeracidn por CO! 
prealdn de vapor••· 

Un elet•• 'dpico d•ple H •uHtra en. la f.igura no. 10 el­
ciclo H encuentra conetruido po~· un evaporador, un tanque de -­
tuccidn, un ca•pr11or, un cond1n1ador, un acuaulado~· y una v•lv!! 
l• da Hpaneidn. 

En al tenque acuaulador *1 rafrigarente liquido •• encutn-· 
tra a 1• preeidn da condeneaci6n, ya eea eaturtdo o aubenfriado• 
punto nd•ero • d~ 1• figura no. 11 , el liquido es expendido an­
f"an• hotndlpic• 1ufriendo un anfri••ienta y d•ndo coao neul­
tado una •Hcla Uquide-vapor ( punto 1 da la figura no. 11 ). 

El refrigerante liquido •• evapo1'8do canfor.. ab90rbl calor 
de la ODrritnte a enfriar, tate prac110 ••lleve.a cabo en el ... 
vaporado~ a pneldn y temperatura conetante obtenhndoH co•a e­
fluente un vapor Hturado ( punto 2 de la figura no. 11 ) , e.u 
vapo~ et envledo al tenqua de euccldn del co•preeor donde H el! 
•inado el poeible liquido que pudiera aer arraetrado por el v•-­
po11; envi•ndo•• .. ta tllti•o •1 coapraeor en al cual •• eleva la­
pre1i6n del refrigerante d11da l• pr1aidn dol evaporedor haeta -
la pre1i6n de conden1aci6n ( punto 3 da l• figure no. 11 ). El• 
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SEPARADOR 
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f'ASES. 

2 

ACUPIULAOOR DEL 

REFRIGERANTE. 

• 
EVAPORADOR. 

1 

Figura no. 10.~ Ciclo d• ~frlger•ol4n •l•ple. 

p 
r 
• • 1 
6 
n 

tntalph H • 
rigura no, 11.· Ciclo de refrlgeracldn, plano P - H. 
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. refrigeren te a un• temperatura y prelidn' elevada• H envfe •l- · 
condensador en donde H desobrecalentado )1 condensado, ht• p~ 
ce10 •• afectae a preaidn conatante. El condeneado H envh •1 
tenque •cuaulador cerrAndo•• aa! •1 ciclo. 

b.1).- Daevincidn del ciclo real da refr1garac16n con raap1cto­
•l ciclo ida111. 

Un ciclo de refrigeraci6n real se deevfft del ciclo id1a1,­
principelaenta debido • 1•• ce!d•• de praei6n ••ociadas a la -­
circulec16n del flujo refrigerante y la traneaieidn de calor h! 
ci• o deada 11 aadio exterior. El ciclo podr!a eer aproxi••da­
por •1 qua se auaetra en la figura no. 12. 

El vapor que entra en al coaprasor probableMenta aetlirt ·~ 
brecalantado, durante •1 proceso de coapreeidn, hay irraverelb! 
lidadee y trana•ieidn de calor tanto becla, coMo deeda el ••dio 
_circundente, dependiendo de la teaperatura del r1frigerant1 y • 

del ••dio exterior. Por'con1igui1nte, la antrop!e puede auman• 
tar o dhainuir durante aeta 11rocHo, pues la irrevaraibUidad­
Y la tran1ai1i6n de calor al refrigerante originen un a.,.anto -
da antrop!a en tanto que la trana•iaidn da calor daeda el r1fr! 
gerente produce una disminucidn da entropfa. Est•e poaibilid•­
dee ••t'n r1preaantad11 por laa· dos lfnaaa punta1daa 1-2 y 1-2•, 

L• praei6n del liquido qua sala del éoapra1or 1ar• •enor -
qu1 l• preeidn del vapor qua entra y la te•p•r•tura del refriQ! 
renta en el conden1ador 1er• •lgo aayor qua la del ••dio circun 
dante •1 cual •• trana•U• el calor. 

U1ual~1nte la teeperatura del liquido que ••le del conden• 
sedor •• aenor que la teeparetura da 1aturaci6n y podrfe d11can 
dar un poco aAa en la tuber!• que conecta al cond1n1ador con 11 
vllvula de expaneidn. E•to rapreaenta una gananci•, 1in e•bargo 
co•o reeultado de la tranemiai6n de calor, •1 refrigerante en-· 
tr• en al evapor•dor con una antalp!a eenor, per•itiendo aa! u­
na •ayor trensmieidn de c•lor •1 refrigerante en el evaporador. 

Hay una ce!da da pr11i6n a medida que el rafriger•nta pa1a 
por •l evaporador, podría ••tar ligara•enta aobrecalentado cuan 
do ••la da Aste, y debido • la trana•iaidn de calor daede 11 •! 

27 



4 CONDENSADOR. 3 

s 2 

VALVULA DE 

CUftP RESD R. 
EXPANSION. 

11 

. . '----·._? ___ 1. EVAPOllAOOM, 

figure no. 12.- D••vlaclan del ciclo real d• r•friger•cldn -
con· reepecto al ciclo ide•l. 
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dio ext1rior, lo temperatura •u•enter& en h tub1rl• entre •l • 
evaporador y el co11pr11or. Ese tran1mhidn de calor repreHnta 
un• pfrdida, porque aum1mh al tr11bajo del co•pr11or como •l r! 
aultedo del •ayor volu•1n especifico que entra en ••ti. 

b.8).- Ciclo• en caacada. 
El reciente deearrollo de l• lndu1tria criog•n~c• ha orlg! 

nado gran 1nter6a en lea t•cnlcaa de obtanci.Sn de te.,era.turae• 
•uy baj••· Un eic .. en da lH propild•dH ter110din••lc1e de lo•· 
refrigerantaa co•un•ente ueadoe •uaatra que no •• poaibl1 •lc8!!, 
zar fat .. u11p1raturaa 1xtreHdaHnt• bajee (••nona de ·300°F 

en un edlo ciclo da co•praai.Sn da vepor). Sln "bergo, pueda • 
lograr•• te•peraturaa •uy bajes usando un citlo en ca1cada, co-
110 H •uHtra en l• figura no, 13, 

Aunque 101 ciclo• en caac•d• puedan conatruir•• con 'cual-· 
quier nt3 .. ro da atapaa tedrlcH1nt1, PH'•c• eer que •1 lblt• -
pr•ctico •'•imo son trae o .caatro. 

El ciclo lfl da la figura no. 13, deber& uear un refrl~e-­
rante con un punto de ebulUci.Sn nor••l cercan. a la t .. p1ratu­
r~ ••• baja qua •• quiere alcanzar, •l calor ae abaorb~do en el 
1vapor1dor dll ciclo JII, al cond•n••dor del ciclo III cede au­
calor en 11 evaporador dal ciclo JJ, al refrigerante -del ciclo~ 

JI deber& eer uno con •l punto de abullici.Sn nor••l •lr1dedor -
da la• doa tercerae part11 entra la di feranch .da t .. perawr• -
del .. biant• a la t111paratura del evaporador del ciclo 111. El 
condensador del ciclo 11 daacarga au calor en al evaporador del 
ciclo I, 11 cual final111nt1, c1de 11 calor •l ague da enfri•-·­
•i•nto o a algdn otro tipo d1 receptor t•r•ico conveniente, El 
refrigerante para al ciclo I deber& aer uno tal qua tenga .un -
punto normal de ebullicidn cerceno a l• 11ited entra la teapere­
turA del agua de enfriamiento y la t111peratura del evaporador -
en 11 ciclo JI, 
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ClPITULO 111. 

DESCRlPClON1 DEL PROtESOI AfWICIAClDN TE""1NAl. RARlTJ~A PAJARITOS, 
PAJARITOS, VERACRUI. 
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CAPITULO 111. 

DESCRIPCION DEL PROCESO• Al'IPLlACION TERl'IIN~L "ARITll'IA PA• 

JARITOS, VERACRUZ. (DIAGRAMA DE f'LUlD A ). 

ETILENO PROCESO Y ETILENO SERVICIO. 
L• carga de etilano gaaaoao proveniente de la planta C•n­

grajera e un• preei6n de 327 paia. y una te•peretura da 100°r, 
pasa por un medidor de flujo y un controlador da prea16n qua -
~lana por objeto operar dentro da un rango da presi6n definido 
(300 peia.), • contlnuac16n •• anfrfa ha•t• 40°r en el enfria­
dor EA-301 usando .co•o ••dio de enfriamiento vaporizaci6n de -
propileno • ·38.sºr y 21.1 pala., al atileno •• condan•• a 
•19.9°r y 295 paia. en al condensador EA-302 u••ndo t•lltbi6n V! 
porlzaci6n da propileno a -49.sºr y 16.5 P•i•. coao ••dio de -
condensación. El a·tileno'.:aa aubenfda hasta -soºr y 29•.s 
pala. en al aubenfriador EA-303 uaando veporizecidn de etileno 
a ·114.2°r y 45 psia. como medio da anfr1am1ento y se aigua -· 
aubanfriando haata -9o0 r y 294 pala. en el subanfriador EA-304 
usando ta11bi6n como •adio de ant'ria•ianto vaporizacidn de eti• 
lena a -151.3ºf y 15.9 paia. El atilano aubenfriado ••pasa· 
deapu6a • trav6a da una válvula controlador• da preaidn para -
abatir la praaidn haata 16.2 paia. que •• le del tanque de •1-
aacanamiento, provoc!ndos• una vapori1acl6n del 19.52 ~ y •• -

obtiene etileno en equilibrio • -1s2.sºr condicione• a la• CU!, 

le• se almacena •l atilano. 
lo• vepor•• foraedoa en el tanque da al•acenamlento, pro­

veniant•• da la lfnea de dHcarga de barco• a -1D7°r, las qua­
•• obtienen por axpane16n de la v'lvula controladora d• atila­
no aubenfrlado de la carga da la planta da cangrejera, lo• v•· 
pore1 generados por la v&lvula controladora de prael6n del ci­
clo de refrigeraci6n, a!e los generado• por •l •nfria•iento da 
l{neae y equipos, qua entran a trav6a del anillo rociador ln•­
talado en al tanque de •lmacennmianto, y por ganancls de calor 
en el mlomo tanque, pasen al ta•bor de aucci6n HA•300 en donde 
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•• 11ezclan con los vaporea procedente• del subenfriador EA-304, 
la corriente de vaporea sala del tambor hacia l• eucci6n del -­
primer paeo de 101 co11presore• raciprocantea GB-300 A/B •. El -­
ta•bor •encionado tiwne por objeto eervir de traMpa de liquido• 
que pudieran arreatrarae del tanque de almacwnamiento o del ca~ 
biador de ealor EA-304 a le 1ucci6n del pri••r paeo del co•pr•• 
eor. El vapor da etilano de la daecarga del tercer paso del •• 
co11preeor que •• encuentra a 167.?ºr y 377 pa1a. •• enfria h••· 
ta 120°r y 373.5 p1ie. en al enfriador EA-305 utilizando agua -
da anfria•iento a 9D0 r poateior•enta paaa •1 ,enfriador EA-306 • 
en donde •e anfrh • 40°r y 371 .• 5 pli•. uHndo coeo Hdio da • 
e~fria•ienta vaporizac16n da propileno a -3a.a0 r y 21.1 pela. y 
•• condena• en al EA•:S07 • -3.oºr y 371 pala. usando taebifn V! 
porizaci6n de propilano a 49.sºr y 16.5 peis •• Va en f••• 11-­
quide •• alimenta al tambor de capacitancia fA•300 que tiene •• 
por objeto retener cierta cantidad liquida ••ortiguando laa -­
fluctuacionea del gasto del condenaador tA-307, aparta de reci­
bir etilano líquido necesario para al arranque del al1te•a da -
refrigeraci6n, haciendo •h Htabla la oparaci6n del ciclo. 
Dal ta•bor de capacitancia se paea •l etilano liquido al econo­
mizador HA-302 a trev6s da una v41vula controladora da nivel del 
misMo acono•izador, la cual abate la praa16n adiab!ticamanta -
haata 130 paia. con una temperatura de equilibrio da 64.sºr, ·­
provoc6ndoae una vaporizaci6n d1l flujo que entr9 da 25.95 •· 

Loa vaporee obtanidoa en 6ete weono•iz•dor van a le auc--­
cl6n ~•l terca paso del co•pre1or en donde •• ••zclan con la -
dHcarga del aegundo paao y enfden 61ta corriente que se encuan 
tra a 62.sºr y 130.D peia. obtanl6ndoae una corriente a 33ºr. -

L• corriente de atileno líquido da late econo•iz•dor (HA·· 
302), ••divida en dos corri1nte1, una va al ce•biador de calor 
tipo kettl• EA-303, en donde entra e trav•• de una v«lvula con­
troladora de nivel y la vaporizaci4n es utilizada pora suban--­
friar a -soºr el atileno liquido de la carga da la planta de -· 
Cangrejaraf y la otra corriente paea a trav6a da una vdlvula --
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controladora de nivel del segundo 1conomlzador HA-301 donde ae 
. o 

abate IU pre1i6n y tamp1retura 8 45 psia. y •114 Í re1pectiva-
m1nte, producl6ndo•• una vaporizeci6n del 15.8~ ~ y entra •l !. 
cono•izedor 1n donde s1 une con 101 vapores producido• en el -
eubenfriador EA-303. La corriente de vapor•• pasa e la auccl-
6n del segundo paso del compresor 1n donde se mezclan con la. -
descarga del pri••r paso produci,ndoee una te•paratura d• --­
·&0.10r y una presidn de 45 pala. 

El etileno líquido del segundo econo•lzador HA-301 que •! 
t6 a -114°r y 45 pela. se divide en do• corrlent1as unu que va 
al subenfriador EA-304 pesando • trav6e de una v&1vula contro• 
lador• de nivel y que •• ••plea para subenfriar 11 etileno de­
la planta de cangrejera e -9o0 rs al balance de •aterla an el • 
ciclo H contigua ••dienta la segunda corriente Uquida del. HA 
301 que se depreaiona adiab6tica•ent1 haeta laa condicione• •• 
del tanque de •l••cena•iento, usando pera 6eta afecto una v61-
vule controledora de pre1i6n en1dond1 se for•a un 10.53 •de -
vapora• que vuelvan •1 sistema de refrigeraci6n a trav61 del • 
tanque de almacenamiento. L• corriente obtenida en fa11 gaaes, 
••en •l EA-304 a -151.3°r y 15.9 pala.se envla •1 ta•bor de -
aucci6n del pri•ar paso del co•preaor. 

CICLO OE PRDPlLENO. 

L• carga t6r•ic• cadide por el ciclo de 1til1no define la 
capacidad y la• condiciones de op1raci6n del ciclo de propil•­
no que 1ct61 como refrigerante for•ando un circuito cerrado. 

L• deecarga del c0Mpr11or centrífugo GB-301 a 203.4°r y -

275 paia. •• enfría y condena• a llJºr 1n el condensador EA··· 
308 que utiliza agua • 9o0 r co•o ~•dio de enfriamiento. 

El propileno llquido • 113°r y 270,5 psi•. •• retiene en• 
el tHbor de capacitanda rA-310, cuyo objeto H recibir prop,! 
leno llquido para el proceso de arranque y •Mortiguar lee va•• 
riacionaa da carga dal proceso que 11 produzcan en el condena! 
dor EA-308. 

Del rA-310 ne pasa propileno líquido a l• vA1vula contra-



ladora de nivel del econo•izador HA-307, donde •• •bate la pr .. 
aidn hasta 150 psia. a la cual corresponde una te•peratura de -
7o.s0 r producUndoae una vaporizaci6n del 19.79 '( ; loa vaporee 
formados •• anv!an a l• succidn del tercer paso del compresor -
GA-301. El JJqqldo obtenido en al aconomizador HA-307 H pasa • 
trav'• de la válvula da control de nivel del segundo aconomiza­
dor HA-306 donde se le abata la prasidn hasta 70 psio. obtenl•!!. 
doaa una temperatura de saturaci6n de 22.1°r con lo cual se pr.! 
duce une vaporización del 16.99 ~ J •l vapor fo&'11ado se •azcla­
con la descarga del primar paso y •• •anda a la auccidn del se­
gundo paso del compresor a 70 psia. 

El l!quido del econo•izador HA-306 •• divide en tre1 co--­
rriantaa; una va a enfriar el etilana de carga de cangrejera an 
•l enfriador EA-301 pasando a trav•a da la válvula da control • 
da nivel y obteni,ndosa en el equipo una corriente de vapor a 
21.1 pala. y una temperatura de -3B.6°r, la otra corrimnte •• ~ 
tiliza para anfridr la descarga da loa co•preeorea de etilano -
GB-300 A/B an el enfriador EA-306 pesando tambi'n a trav'• da ~ 
na v4lvul• da control da nivel y obtent•ndoae vapor•• en al .... 
quipo a 21.1 peia y -3e.s0 r ' •ato1 vapor•• aezcladoa con 101 -
que aa obtienen en el enfri¿dor EA-301 ea env{en •1 separador • 
HA-305, La tercera corriente se env!e al sap•r•dor HA-305 a -­
tr•v•• de una v•lvula d• control da nivel donde •• •bate la pre 
aidn • 21~1 psi•. y una ta•p•r•tura da -3B.6°r y una vaporiza-: 
cidn del 18.72 ~. El líquido del ta•bor HA-305 que •• ancuen-­
tra en equilibrio a 21.1 paia. y -3&.6°r, •• divld~ a su vez en 
do• corrientes 1 la primera •• uaa para condensar la descarga -
del tercer paeo da loa co•praaorea da etileno CB-300 A/B en al­
condansador EA-307 pasando previa•ante por una v&lvula control.! 
dora da nivel y obteni•ndose en al chiller vapora• • -•9.sºr y 
16.S pela •• La segunda corriente •• pase al condensador EA-302 
donde •• condan1a la carga da atileno d• Cangrejera paoando t•! 
bi•n a trav•• de una v•lvula de control da nivel y gan•r•ndoaa­
an al equipo una corriente de vaporme e -49.sºr y 16.5 psia. 1 

•atos v1poraa •• anexan a los generados en al EA·307 y se en---
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v!an al teabor HA-304, 
rioalmente los vaporea del HA-305 se 1nvtan al ta~bor HA-

304 a travb de una v'1vule controladora dt preei6n. E•te 61-
ti•o te•bor tiene co•o objetivo evitar el paso de liquido h•-­
cio la auccidn del prl•er peto del co•pretor centrifugo GB-301. 
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Figure no. 1•.- Repreaentaci6n •n el plano Preeidn·EntalpSa 
dal Etileno proce10. { Diagreaa da flujo A ) 
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BALANCE OC MATERIA DEL DIAGRA"A DE rLUlD A. 

IEnLENo SERVICio.I 

CORRIENTE PESO PIDLECU GASTO TEl'IPERATURA ºr PRESIDN PSIA 
LAR. LB/HH. , 21 40121.6 -u.5 130 

2 21 1301.3 -u.s 130 
3 28 3501.2 -1u.2 •s 
4 21 28336.2 -11•.2 45 
5 21 10703.:S -114.2. 45 
6 21 36H.1 -149.2 15.t 
7 21 1HH.2 -152.2 1&.2 
1 21 23411.6 -149.2 . 15,t 
• 21 212•1.1 44.1 45 ' 10 21 217H.1 12.2 130 

11 21 '1404.2 117.7 377 
12 21 41404.2 120.a 373 
13 21 41404.2 •a.a 371 
14 21 41404.2 -3.D :no 
15 28 il944.4 -m.1 45 
16 21 43144.4 33.D 130 

IETlLENO PROCESO. 
17 

~· z1100.0 100.0 321 
18 21 27500.0 97.0 300 
19 21 27500.D 40,G 295 
20 21 27500.0 -19.9 290 
21 21 21soo.o .. -so.o 28' .. 
22 28 27500,0 -to.o 285 
23 21 27500.0 -112.s 16.2 

' 
1 PROPILENO SERVI CID .1 

24 42 132141.4 70.5 150 
25 •2 26157.2 70.5 150 
26 42 105914.2 21.1 70 
27 42 11001.2 21.1 70 
26 42 4465.5 -38.6 21., 
29 42 10243.8 -38.5 21.1 
30 42 732H.5 -38.6 21.1 
31 42 284215.I •49.5 16.5 
32 42 25427.4 -49.~ 16.5 
33 42 34122.2 ·49.S 16.5 
34 42 87975.8 -49.S 115.5 
35 42 87975.1 78,D 70 
36 42 105984.2 150,0 150 
37 42 132U1.4 203.0 275 
38 42 132141.4 113.0 270 

39 



A continuacidn se presenta la lista d•l equipo da proceso -­
del diagrHla da flujo A. lnforilacidn obtenida da los Ubro1 da -
proceao y libros de oparacidn de la T•r•lnal "•rf tl•• da P•jari-­
toa, Veracruz. Superintendencia da Elaboracidn, Petreleoe "•KiC! 
nos Zona 1uresta. 

Co•praaorH1 

Co11preaor R•ciprocant•• GB-300 A/B do• unidad•• en paralelo. 
Nd•ero de pa1oa1 Tr•• ( 3 ) cada uno. 
BHP Pri•tr p•eo 297.s 
BHP Segundo peto 
BHP Tercer pato 
BHP Total 
C•p•cid•d Pri••r pa10 
Capacidad Segundo· paeo 
capacidad Tercer peeo 
Ralcidn de coepreeidn por:paeo 
Accionadora Rotor •l•ctrico. 

535.a 
871.& 
, 70•;9 
23 481.& lblhr Etilano 
31 t•4.4 lb/hr Etilano 
•3 144.4 lb/hr [tilano 
2.83/ 2.88/ 2.90 

Coapraaor centrifugo& CB-301 una unidad. 
Nd~aro de paaoa1 Trae ( 3 ) 
BHP Priaar pato 
BHP Segundo paao 
BHP Tercer pa10 
BHP Total 
Capacidad P rlHr palO 
C•p•cid•d Segundó pa10 
Capacidad Tercer pa10 
Rel•cidn dt co•praai6n por paeo 
Accionadora ftotor el•ctrico. 
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, 348.0 
1 ou.o 
1 043.0 

3 405.D 
87 975.& l~hr Propilano 
105 914.2 lb/hr Propileno 
132 141.4 lb/hr Propilano 
4 .24/ 2 .14/ 1.83 



. ¡· 

Tenque1 dé belence, aeperadoras, econo•izedorea y de·•l•ac! 
na•ien.,. ( Oiagra•a de flujo A ) 

Equipo 

HA-300 

HA-301 

HA-301 

HA·:SOS 

HA-307 

rA•:SOO 

ServlDio 

Ta11bor da aucci&n pri11ar pHo del 
compreaoc· laB-300 A/B. 

Segundo econoaiaedor del ciclo da 
et.lleno. 
Pri•er economlzedor·del ciclo de­
etlleno. 
Tubor de auccidn del pri•er paeo 
del co•preeor. ca-301. 
Ta•boa aeparador del ciclo de PI!, 
plleno. 
Segundo econo•iaador del ciclo de 
propileu. 
Prl•er econo•izador del ciclo d ... 
propileno. 
T••bo~· de capacitancia y arranque 
de eUleno. 

Dl•enelonH 
D.I. x Lo T • 

10 1-0• 

15'·0· 

21 •-o• T .. bor de capacitancia y arranque 
de aroDlleno. 

t--~~·~~+...;~.r~:::..c=::;:.!!;:..:..~~~~~~~~~~--1.~~~~~~·~ 

rA-100 

rar .. 100 

P'A-100 

f'A-100 

Tanque de almacan••iento da atil!, Capacidad e 000 

no proceao ( Tanquee.conc6ntricoa) Ton •6~rlcaa. 
0.1.• 102•-it.375• x Altura • 6.t•-2.:s12s• 
0.1 ... 107'-• .18715• X Al tura • n•-11 .:s1s• 
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CAl'IBl"DORES OE CALOR OEL DlAGRAl'IA DE FLUJO "· 

··~ EQUIPO EA-301 E"·302 EA-303 EA-304 . 
SERVICIO ENfRIADOR OE CONDENSADOR SUBENfRIAOOR SUBENFRIAOOR . 
TIPO ETILENO, DE ETlLENO, DE ETILENO. DE ETILENO. 

(KETTLE), (KETTLE). (KETTLE), (KETTLE). ~ 

CARG" TERMICA6 ' BTUIHR X 10 0.661213 4.60 0.579660 0.6739'15 i 
FLUJOS1CORAZA 4465.5 c3: 251\27 .4 • 3608.2 - 36159.1 c2: r C3. t2. 
LB/HR, TUBOS 27500.0 C2 27500.0 e, 2'1500.D C2 21I00.0 c2 
L .. TD ºF' 105.0 54.0 'IB.3 99.54 

rI~. 1CORl\ZA 31 .6 66,0 31.0 31.0 
in BUrJIJ,.E 15.25 33.0 15.25 15.25 

DIAl'IETRO DEL 

l TUBO {in) o.7s o.75 0."75 0.75 

NUPIERO DE -TUBOS, 124.0 711.0 124.0 124.0 

LONGlruo DE 
TUBO ft) 1&.0 20.0 u.o 16.0 

AREi DE TRANS 
F'ERENCIA 2 DE 
CALOR. ( ft. ) • 390.D 2118.8 340.1 381,5 
COEf'ICIENTE • 
OC TRANSFERLN 

' 
CIA. Ud 16.3 30.2 21.7 17.38 

f'ACTOR DE EN• 
sucumr::11to. o.ooos o.ooos o.ooos o.ooos 
CAi º" OC PRE• 
stor¡. TUBOS 4.5 o.s 0,5 o.s 
(PSI) CORl\Z" 0.1 o. 1 0.1 o., 
NU"E RO DE P A• 
sos. 
CO RAZA•TUBOS 1 - 2 1 - 2 1 - 2 1 - 2 
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' • .'·, .... , • .' < 

'.·¡ 

· . C.:\PlBl A 00 RES DE CALOR DEL DUG RAPIA DE f'L UJD A. 

EQUIPO EA•305 EA•.306 EA-307 EA-301 · Aeco. 
SERVICIO ENfRUDOR ·DE ENrRIAOOR DE CONDENSADOR CONDENSADOR DC 
TIPO ETILEND. 

TUBoi'icoRAZA 
fTILENO. 
KETTLEl. 

re ETILENO. 
ICETTLE). 

PRO~~ENO. 
TUBO CORAZA. 

C~~A TERPII CA6 BT HR X 10 D.950444 1.530!597 11: '1 ""'ª" C:: O.A.l'Jtttn 

· fLUJOS: COR.!\ZA 41404.2 c2• 1ou3·.e e• 34122•Z c2• 33035.35 e• 
L8/HR. TUBOS 38417.7 H20 41404.2 e~· 41404.2 c2• 237711.4 H~O 
LPITD ar 31.57 113.915 55.67 11.41 

~¡~~·•CORAZA 19.25 39;,0 10.0 42.0 
in BUNDLE ·---- 19.25 '' ·35.0 ---

DIAl'IEl~l DEL 
TUBO in . 0.75 0.75 o.75 O.?S 

NUPIERO DE -TUBOS. 192.0 ' 220.0 . 824.0 1ua.o 
,. 

LONGITUD DE 
TUBO ( ft). 16.0 20.0. 20.0 1s.o - --·---· -....-~·--·· ·--· ~ 
l\REA DE. T RANS 
FERENCIA DE 
CALOR.(ft2) 0 603.03 863.7 3235.02 3605.63 
COEF'ICIENn: -
DE TRANSf"EREN 
CIA. Ud 41.3 1s.s 29.D 89195 

CIUDA DE PRE• 
SION TUBOS 4~0 . ·.2.D o.s 3.0 
(PSI~ CORAZA J.S 0.1 0.1 4.5 
NUf'IERO DE PA· 
sos. 
CORAZA-TUBOS 2 - 6 1 .. 2 

, _ 2 
1 - 1 
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DATOS Y PROPIEDADES TERfÍIDOINAftICAS: ETILENO e• '2 

K& e-BTu_ ·• rt
3 

· J# IJ.' c:p cr.H' ESTADO 
P PSIA r ºr r. •1 P. ~D-' v-w- '1!511;0 

377 16?.7 0.020 o.u.· o.58J 1• 71.52 0.0125 ·- Vapor .· 

·. 
r )73,5 120.0 o.0137' o.4o ., o.sn. 1,8762 o.01u - • 
~ 

· .. .· 

)?1,5 40.0 0.100 0,35 D.40 2.5.0 0.010 • -, . 
350,0 2.H.O 0,020 a,43 o.726 1.j774 0.0129 -- • 
349.2 120.0 .• 0.0142 o.383 o.575 1. 7391 0.0113 - • 
300 9?,3 0.0140 o.J9 o.H 1,5625 0.0102 - • 
295.5 40.,D 0.0100 o.:5; 0,55 108181 0.0096 - • 
4S,1 -114.2 º·ºº'' o.so 2.85 o,351 0•0064 - IÍ 

1 S.9 -151.3 o.ooso 0.29 7,8 D.1282 o.oos5 - " 
295 -19.9 Q,067 o.76 O,O.J6 27. 71 º·º'º - Llquic D 

290 -so.o 0.010 . 0.67 0,0.Jl 30.>0 o.oso - • 
371 -3.0 0.060 o.so º·º''" 2?.47 O.OJO - " 
290 -90.0 0,048 o.61 º·º'º' J2,78' 0.100 - • 
45.1 -114.2 0.094 o.30 o.D29S )J,90 0.110 º·ººº" a5 • . 
16,0 -151,) 0.110 0,58 o.02eo 35.71' 0,150 0.00109. " 



PROPIEDADES TERMDDINAMICAS : ( e) ) ,PROPILENO • 
. , 

T ºr 
··· 8TU .·· Cp 8TU V rt' ! lb A cp ·~'*- ESTADO 

P PSIA K hi"'1t º1 I& ºr "'"I'b -;;r F'IUCO 

; 

o.42 o.56o VAPOR 275.0 230.0 º•''6 1. 785 .100 --
210.·o 11'. 7 0.056 º·"' º·º'' 28.571 º· 1'0 -- LIQUIDO · 

21.1 -3B.6 o.ae6 º·'º o.021a '5.97 o.1a Oe0010278 • 

21. 1 -36.6 º·ºº' 0.31 4.9 0.2040fJ 0.006 -- VAPOR 

16.6 -49.5 o.on o.51 D.0274 36.496 0,18 º·ºº'º" LIQUIDO 

16.6 -49.5 0,009 O,JD 6.0D Do 1666 º·ºº'' -- VAPOR 

PARA (L AGUA DI ENF'RIAMII NTD 

so.o 90 o.J56 1.0 0.01603 62.31 0,81 -- LIQUIDO . 
45.00 115 o.168 1. o 0.01603 62.Ja 0,61 -- .. . 
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CAPITULO IV. 

DESCRIPCION DEL ftETO!XI: •sINTÉSlS POR DISE~O EVOLUTIVO•. 

A continu1ci6n H .da una deacdpci6n breve dttl mltodo "~i!l 
teaie por di••"º avolutivo", utilizado por lo• ingeniaro• rio-­
raa; larn•• V Ramlrez ( Dhaflo evolutivo de un proc .. o da Ucua• 
facci6n de atilano), para le obtencidn del proce10 del diagrHa 
de flujo a, el cual es utilizado en bta trabajo para co111parar­
lo con el proca10 d•l -diagreH da flujo A ( A•pllaci6n T ermlna1:.. 
Mar!t1•a Pajarito•) ya establecido, con el fin d• verificar al 
grado de optl•izaci6n del pri•ero. 

El Diaafto evolutivo conaiete en proponer un• conf1guraci6n 
baee y • partir del ana11a11 d•. ••ta, generar un• 110dificaci6n­
con el objeto d• reducii' el efecto da 1• principal contrf.bucldn 
al coeto global dal proceao. Si dicha •odiflc•ci6n tiene ••ita 
H aplica al ••todo en for•a recursiva, partiendo de la ••jor -
configuracidn propuaata haat• al t10•anto y continuando h••t• •• 
que no se encuentra ninguna •odificaci6n adicional que ••jora -
1•.•conoa(a del proceeo. Eeta •6todo tiene l• ventaja de per•! 
tir 1• evalu•ci4n cualitativa del afecto da cada una da la• •o• 
dlficacionea, pud1'ndoH diacrl•lnu laa que ti41ften gran reper­
cua16n en l• econo•t• global del proceao da la1 que no la ti•-­
nen y per•itlendo incorporar •1 procoao da ••laccidn criterio•· 
dlferentee •l econ4•1co. ~ 

Co•o conf1gur•c16n baae ••laccionaron •1 dlagr••• de flujo 
C origlnal•ante propuaato a la flrH d• inganiarh PVCORSA. 

P•r• •l •nlli•i• de le configurac16n baae contaron con un­
•odelo ••t .. at1co que ropr•••nt6 el proceao flalco y una fun••• 
cldn objetivo que 1umlniatr6 una ••dld• de la efectividad en al 
cu•pli•ienta de 1•1 rsatriccionea e1tablecid••· ~daptada a l•· 
func16n objetivo utilizaron un m•todo ••teaatlco de opti•iz•••• 
ci4n con el objeto da obtener un& b••• coa~n de co•poraci6n. 
Fln•l•ante, pare la alnteal• contaron con regla1 bautl1tlc11 •• 
qua redujeron el anorae nO.ero d1 po1lbl11 aodificaclone1 a 16-
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lo unet1 cuantas. 
El modelo ••t••'tico lo construyeron con el simulador de 

procesos criog6nicos de estructura variable (íloraa, 1915) e i!! 
plement&ndolo en l• computadora BURROUGHS 6100 del Cl"AS. Con-
6ate modelo detectaron Onicamenta 1• diferencie global de coa-­
tos entre las diferentes configuraciones sistetizadaa (siete -­
configuraciones en total). Y tomaron en conaideraci6n loa el•• 
mentoa a4a relevantes en la aconomta del proceso, despreciando• 
lna contribuciones de coatoa coeunes a todaa •11•• o aquella• • 
que carecieran de importancia. Adem6s conaideraron a loa refr! 
gerente• y a laa corrientes de proceso co•o auetanciaa puraa. 

Loa par&metros de loe equipos utilizados sa encuentran re­
sulltidos en la te.ble 2 • 

La funci6n objetivo utilizada la acoplaron e una serie d•• 
subrutina• para la opti•izeci6n de funcione• no lineales de MO,! 
tiple variable, desarrolladas por Ramirez y far!ea (rar!as, 
1975). Estea subrutinas hacen uso de un •lgorit•o de v~~iable­
••trica propuesto por íletcher (1970), el cual usa un •6todo •• 
particulerm•nte eficiente para aproxi•ar la lnverea de le ••·•­
triz del heealano. 

Co110 el objetivo de un siete•• de refrigeracidn as el da • 
aatiafacer le demanda el 11enol' conato poe'ible, coneideraron co­
•o ~adida de la efectividad del sistema •l costo total anual •• 
para licuar la corriente de propceao. 

lo• coatoa totales anualea que integraron la funcidn obje• 
tivo pu•d•n deaglosaraa en costo• de oper•ci6n ~ coetos fijo• • 
anual••• Loa coatoa de oparaci6n eat4n conetitutdoa, por el da 
1• energia el,ctrica requerid• para operar loa compresora•, el 
d•l agu• de enfriamiento y lo• coetos de ••nteni•iento dado• ca 
Mo un porcentaje de la inverai6n fija total (Tabla 3 ). loe 
costos fijos astAn coMpueatos por la atM>rtizacidn d• la inver-­
ai6n de capitel fijo y al inter~a del capital invertido, en fu~ 
ci6n del costo de co•;ra de equipo (Table 4 ). Este a au vez -
incluye losccoatoa de los compr~•oree y de los cambiadores de • 
calor (Tabla 5). El costo de los tanques Hparador .. no 1o i,!l 

•• 
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cluyeron, aaf como tampoco 1011 motores e1•ctricoe. Los priee-• 
roa porque no edatfa mucha varh~i6n al casto de conf'iauraci6n. 
a conf'igurecidn y porque 1u contribucidn na es •uy i111portante,­
Y los 11otore1 alfctricoa parque e6lo H encuentran en t<iHl'los • 
discretos, introduciendo discontinuidades an .la f'uncidn objeti-
vo. 

Oespuf1 de un an,li•i• pr•li•inar •ncontraron que •l ndlle­

ro da variabl•• que deter•in• co•pleta11ent1 e todas y cada una­
da laa conf'iguraciOn•• dntetlzadH · pu1de 11gruparH an tree gr.!! 
poH 
a) •• La prasidn da cond1nsacidn an cada uno da 101 ciclo1. Ea­

, taa prHionH datereinan • 1u vez el efni•o acarcHianto de t•.! 
parator• an lo• condensador••• por. lo que ••t•• praaionae-delta­
dn ser 111e11pra ••yoral a laa da Hturacidn corrHpondiantee •· 
ha tamparaturaa da 1011 •adioe da anfria11ilnto (propileno y a--
gua). · 
b).• Lo• niv1laa da pre1idn intareadio11 en ••bo1 ciclo•. Se dJ! 
b1n to•ar las ••dida• convani•nt•• para qua el •6todo de opti•! 
zacidn no altar• al ordan da 101 nivel•• intaraadioe y que el -
nivel interaadio da ••yor pr••idn ••• aia•pra menor al de cond!,n 
ucidn. 
c).- L•• temperatura• de las corriente• de o•lida da todos loe­
ca111.b'iadoraa da calor, excepto 101 condanaadoraa. Sa deben iep.2, 
nar r1atriccion1• para aeegur•r 1ie•pra una dif'erancia poalttva 
entre '•ta• y lH de las refrigarantea uaadoa. Adn •h l•• ta!. 
p1raturaa da salida daban a1r.11i1111pra igual•• o ••nora• qua 1a11 
da entrada. 

L•• raglaa heurf•ticas, laa reglue de diseno nec11ariae P! 
ra ai1t1111aa d1 licu1f'accidn y rafrigarac16n an caacada las obt.!!_ 
vieron del en~liais preli•inar da prace10 ( B•rn6• y King, 1974) 
b1aandoae en l• deeco11poeicidn de ciclas y 1plicando 101 princ! 
pioa da la t1orla de gr•ttcaa. 

Anta• de pa1ar a enu•ar•r laa ragl•• d1 di1e~o •• necaaa·­
ria definir· •lgunoe concepta• d1 utilidad. 

Un ciclo 1impl1 se dafin1 c~mo un ciclo cerrado donde la • 



mismo cantidad de refrigerante fluye en cada punto, es decir ea 
un ciclo sin nivelas intermedio•. 

un-ciclo co•plajo se define como un ciclo cerrado con •ez• 
cla y diviai6n da corrientes. Un ciclo complejo puede ••r con• 
aiderodo como una auperposici6n de ciclos aimplee operando re-· 
varsible•ente en cascada, donde los ciclos m&s calientas propoL 

· cionan la refrigaraci6n para enfrhr y condensar el vapor co••• 
pri•ido del Siguiente ciclo mb frlo. .Por lo tanto, loe prese­
turadoraa e interenfriedoree aon concaptual•ant• equivalentes e 
los poetenfriedorea y los econo•lzadorea a loa condensador••· 

Un ciclo da licuefaccidn se define co•o un ciclo abierto • 
con ali•antaci6n de vapor y con producto líquido. La all•anta• 
c16n da vapor •• supone aaturada • la praaidn de condanaacidn.• 
Un ciclo da llcuafaccl6n puad• •er doaco9puaeto en un ciclo de­
licuafacci6n cerrado y un• corriente da procaao qua P••• a tra­
v•• del condanaador y varios pasoa·de axpanai6n y racondenaa-•• 
cldn. La rafrigaracldn au•inietrada por al ciclo cerrado •• r1, 
~arelbla en 1• condan~aci6n. 

Este endll•i• premlte tranafo111•r al c61culo de un cicla -
co•plejo o abierto, que aparent•••nta ee iterativo, en une ae-• 
cuancia de c61culoa tatrict•••nte directa da ciclo• alapl••· 

Reglas d• dis•"º para ciclo• •l•plea ideal•• (Barn6e y 
K1nli 197ot) • 

Un ciclo en al qua •. loe coatoe d• equipo H conalderan d••­
prachbl•• y a41o· loe ·~oatoa da oper•c16n prevalecen •• da"ollÍl• 
ns lda•l. 

L•• •igui1nta1 aon.zeol•• d• diaafto apllcabl•• •••te tlpo 
de eiet•••· 
Rtgl•' ( Cond1neadore1 ). El rafrlgar•n'9 vapor debe ••r con-­
denaada total•ente •ntee de ••r ••P•"dido. 
~•al• 2 ( Co•pre•or•• ). El vapor no deba aar coMpri•ldo .~ •• 
•116 de l• pra116" • 1• cual 11 conden•ecidn •• posible con el 
••dlo da anfrlaMlento diapooible. 
Regla 3 ( Jntarca11biador1a vapor-liquido ). Si un vapor•• lo• 
brecalentado antee da 1• co•praeidn, l• corriente líquida en-·-
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fdede debe aer utilizad• pera elevar •u temperatura y en cada 
operacidn le temperatura del vepor d1be ser la de entrada de -
la corriente Uquida. Este tipo de operaci6n es recom1nddble- · 
en refrigerante• de alt~ pe10 Molecular. 
Regla 4 ( lnterenfriadores y PostenfriP.dores ). 51 un refrig! 
rante an particular es usado pare enfriar hacl3 la soturaci6n­
un vapor parci&l o totalmente co•primido, todos loa refrigere~ 
t1s potenciales de •ayor temperatura deben ser usado1 en ca11-­
biadore1 anteriores. 

El vapor.debe aer complet1•ente enfriado en cada equipo -
ha1te la te~peratura del refrigerant1 uaado. 
Regle 5 ( lnterenfriedor Inicial). Esta regla ee un corola-­
ria de la anterior. El vapor de salida del coapreaor debe ••r 
enfriado por lo •eno1, hesta le te111peratu.ra del siguiente re­
frigerante m6e frio. 

Regla• d• diseno de ciclos co•plejos ideales. 
Regla 6 { ~ezcla ). L• corriente de vapor producida en un ni­
vel interaedio y el vepor compri111ido parcialmente d1b1n ter -­
ll1vadoa a lo temp!ratura de.algOn refrigerante diaponible an­
tes de ••r aezcladoa. 

Corolario. Preeaturar el vapor coaprimido en un nhel i!l 
ter•edio •Ut1ent• l• eficiencia d~ un ciclo, solamente si no ea 
econd•ico aobrecalentarlo. Esta operaci6n •• recomendable pa­
r• refrigerante• de bajo peto molecular. 
Regla 7 ( Economizador•• ). Loa 1cono~izadorea deben eer au-­
•inistrod~a en todos loa nivel•• de presi6n inter111edioa, p•r•­
eaparar el vapor producido de la expanaidn del líquido ante• -
de que •l líquido prosiga su expan1i6~. 

R•glaa de diseno da ciclos reales. 
En un ciclo real el costo del equipo 1s significativo, -­

por lo tanto 11 debe permitir un gr~diante finito de te•p•r•t,!! 
ra en la operaci6n de condens•doree, enfriador•• o interc••bi! 
dore• d1 calor. 
Regla 6a. { ~ezcla ). Cuando •l costo del equipo es aignific! 
tivo, puede aer m!a conveniente ~•zclar cualquier vapor par-·-
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cialm11nte comprimido con el proveniente de 1• ••P•ndcSn del n! 
vel de presi6n correapondiente. 
Regla 4a.( Enfriadores y Prasaturadores ). L• pol!tica de u-­
aar el refrigerante m4a barcto disponible {Regla 4) no necese• 
r1a111ent• u la 6pt1.a. U18ndo un refrigerante da caro presa!?. 
ta la ventaja de requerir un menor nú111ero de enfriadorea con • 
una Area totill reducida. 
Regla Sa. ( Enfriamiento Inicia1 ). Por la •lama razón no as­
necHariamen~e la po.Htica 6pt1•• enfriar el vapor ca•primido­
hHt• une t .. peratura cercana al dd siguiente refrigerante. 
Regl• 3a. ( lnterca•biador•• vapor-liquido). Si•ilar•ante, -
ae puede aobrecalentar un vapor percial•ente o tatal•ente ca ... 
pd11ida, aubenfrienda cudquier refrigerante liquido dhponi-­
ble • •ayor te•peratura. 
Regla Sb. ( Compreeorea ) • Si lee diferentee etap•1 de co111pr!. 
•16n en un ciclo co•plejo eon realiz•da1 en un cuerpo del co111-
pu1or, existe lB poaibUldad de Hleccionar el Httrhl del -
co•pre1or global. No ae deben p•r•ltJ.r te•peraturai de ad•i·­
ai6n ••norea el ltmite propio de un 111atarial de con1trucci6n • 
·dado. 
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DIAGRAMA DE FLUJO •e• CONFIGURACION BASE 



O t A GR A.M A DE FLUJO 11 911 PROCESO PROPUESTO 

fAJ;ULTAD DE E!,TUOIOS lw»ERIOllES CARRERA:•tNGENIERO QUIMICO • CUAUTITLAN - U. ti. A. 11, 
TESIS PROFE SIGMA L E: ARTURO MONTILLA MAltftilEZ 



TABLA 2.- PARAl'IETAOS DE EQUIPO. 

CONCEPTO COEFICIENTES DE: TRANSr[ CAJDA DE PRESION,EN 
RENCIA DE CALOR u. CAl'IBIAOORES DE CALOR 
( BTU/HR P'T2 ºr ) ( LB/in2 _) 

DESOBRECALENTAl'IIENTO 
DE PROPILENO·CALENT!, 
l'IIENTO DE ACUA. .40.0 . ---
CONDENSACION DE PRO· 
PJLEM>•CALENTAl'llENTD 
DE AGUA. 11s.o 
SU8ENntlAftlENTO DE • . ' 

PROPILENO•SDBRECALE!! 
TMIENTD DE PROPILEN 35.0 
DESOBRECALENTAl'llENTO 
DE ETILENO•VIPDRIZA• 
CJON DE PROPILEND. 95.D 
COltDENSACION DE ETI· 
LENO-VAPORIZACION DE 
PROPILENO. 90.D 
SUBEIF'RIAl'IIENTO 'OE • 
ETILEflO•VAPO RIZAClON 
DE ETILENO. 40.0 

OESDBRECALENTAl'llENTD 5 - 10 
COWDENSl\CION. 1 - 10 
SU8Elllf'RIAllJEllTO. 5 - 'º VIPORIZACIDN TIPO Ab, 

. IERCl. o - 5 

CDflPRESORES ErICJENCIA EN ( ~ l 

COPIPRESOR DE ETILENO ªº·º -
COflPRESOR DE PROPIL-' 
NO ªº·º 
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TABLA 3.- COSTOS DE OPERACION 

COSTOS DE SERVICIOS PRECIO uraTAR, o RErERENCIA 

ENERGIA ELECTRICA S 0.25/Kw-hr CABRERA, 1975 

AGUA DE ENrRIAMIENTO S 0.15/m~ CABRERA, 197!i 
COSTO ANUAL DE MANTE· •O .04x( IrT) BARNES, 1975 · NIMIENTO 

TABLA 4.- COSTOS f"IJOS 

AMORTIZACION DE LA INVERSIÓN DE·CAPI- ,' i ' 
Tlll J'.T,n (AIC)•t1-11 ... 1<rrr) 
INTERES DEL CAPITAL INVE~TIDO 
· (ICI ICI• i(IH) 

COSTOS rIJOS ANUALES (Cf"A) . crA • íuc ~ JCI 

O O N D E 
n • 10.0 
i 1\1 29' 

INVERSIDN ílJA TOTAL¡ REfER • PETER &. Tl"INERHAUS, 1968 
· • • BOURGUET- 1970-

' 

COSTO DE CO"PRA DE EQUIPO (CCE) 1.00 

INSTALACION 0.40 

INSTRUMENTACION 0.20 

TUBERIA º·ªº . .,, 

AISLAMIENTO 0.)5 

INSTALACION ELECTRICA o.os 

COSTO DIRECTO DE LA PLANTA (COP) 2.80 

INGENIERIA Y SUPERVISJON (0.10 CDP) o.2e 

GASTOS DE CONSTRUCCION (0.10 CDP) o.2a 

HONORARIOS OE CONSTRUCTORES (0.06 CDP, 0.16 

CONTINGENCIAS (0.10 CDP) 0.20 

INVERSION rIJA TOTAL ( ffT) '·ºº 
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TABLA 5.- ESTIMACION DE COSTOS DE COMPRA DE EQUIPO. 

CCE • )( (AREA)y 
OONIV'• r.r:F" .. r.osro or r:".n111t111A "' t:'n11Ton. 1 

EQUIPO DE INTER· X "'f' (l'IAT. DE: CONST. )•980 AC.AL CARBDN. 
CAMBIO DE CALOR. Y • D.6 COílRELACION DE DATO.S ESTUDIADOS 

AREA • AREA DE TRANSFERENCIA 10000 tt2. 

CCE = CCE ( Pot~ ) y 
2 1 rsot; 

DONDE 1 CCE1. 2 • COSTO DE COl'IPRA. DE EQUIPO, 1 
Pot1 _2 •POTENCIA, HP 

EQUIPO DE COl'IPRE- COl'IPRESOR CENTRIFUGO COMPRESOR RECIPROCANTE 
SION DE VAPOR. CCE1• 14'290000 AC. CCE1• 11 •osoooo AC. 

Ct-Ni gr~N1 3( 

Pot1= 3 200 HP Pat1• 630 HP 
Y• 0.60 Y• 0.70 

f'ACTORES DE CORRECCION REFER.1 AICHE STUDENT CONTEST PROBLEM, 1959. 
POR l'IAT.DE CONST. -
"AT.DE; CONSTRUCCION CIU'IBIADOR DE CALOR COftPRESOR RANGO DE TEl'IP.ªf' 
ACERO AL Cl\RBON 1.00 º· 70 l'IAYOR. DE ·20 
ACERO i:r-Ni 3 ~ 2.12 '·ºº -20 • -1u 
ACERO Cr9Ni 1. ·~ 3.00 1.1s -1s. • -210 
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CAPITULO Ir. 

DESCRIPClml' DEL PflDCESO PROPUESTOa DIACSJIA!l'A DE Fl.UlD B. 
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· CAPITULO V. 

OESCRIPCION DEL P ROCE:SO PROPUESTO ( DJAGRAl"IA DE: f'LUJO B). 

ETILENO PROCESO + ETILENO .SERVICIO. 
L• corriente de atileno proceao qua viene del Co•plaJo Pe­

troqufmlco "L• Cangrejera" en faH vapor e 327 pde. y ta•pera• . 
tura 1Doºr, p••• por un ••didor da flujo y un controlador de•• 
praaidn, que opera dentro un rengo d• preai.Sn definido (300 

pala.), •• une con l• corriente. de la deacerg• del co11pra90r -­
GB-300 A/B del ciclo de etUeno, r• .. zcl•doa P•••n por-1:•1 d••9. 
brecalantador de 1Uleno El-SO& enfr1'ndoH • 19°f' uaando vapa• 
l'laacidn de propilano. c~llO eadlo da. anfrlulento a 1 sºr y 155 • 
pala., poeterior•1nt• le corriente da •tila •• condanH en el 

El•:S07 • ·27ºr, uaando taÍlb1'n vaporizacicSn de ptopilano co•o ,;. 
••~io de enfria111anto • -:s7°f' y 22.s psia.,,el etUano condariaa 

. . -. 
. do pea• al ta•bor de balance f'-·300 y qua tiene al ei1ao objet! 
vo que en al ~hgr~111a de flujo 1\. 0• ·•ate t1mbor da balance •• 
p .. a al atilano liquido al pri••.r acono•h•dor, la cual abete - · 
1~ pre1i4n haata 125 paia. con una t••P•r•ture de equilibrio de 
·Hºf', provoc!ndosa una. vaporizaci6n del flujo qua entra, del -

's. fi2 :c. 
Lo• vapor•• obtanidaa en al acono11izador HA·:S02 van • 1• -

auccidn del tercer pa10 del GB-300 A/I, en donde H •ezclen con 
l• d11carg11 d•l aegundo paao, y enfri•n 61t• corriente qua •• -
ancuel'ltre a 127ºf' y 125 pda,, obtani•ndosa una corriente a 
·16~f •. 

La corriente da etilano liquido del econo•izador HA-302 P.!. 

aa a trav•• de una v!lvula controladora de nivel del •i1mo eco­
no•izador l• cual abata la pre1idn haate.51 p1ia., con una teni­
peratura de equilibrio da 111°r, provoc~ndos1 una vaporizaci6n­
dal flujo que entra del 14.02 ~. 

Los vapores obtenidos en el aconomizador H~-301 pusan a la 

succi.Sn del segundo pdso del Gíl-300 n/B en donde so mezclan con 
la dasc~roa del primer paso producifl'ldoae Ul'IB temp1ratur3 de -
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•79ºF y presido de 51 peia, 
El etUeno líquido del segundo economiz.-1dor (HA-301), pese 

al tambor eeparador de faH• y t•111bor de euccidn del pri•er pa­
•o del CB-300 A/B el HA-300, a travh de una v~lvula controlad.2, 
ra de nivel del tambor, la cual abate la preei6n a 15,8 p1l1, • 
con una ta•paratura da equilibrio da -1s1ºr, provocándose una -
veporiziscidn del flujo que entra del 12,44 ~. 

Loe visporoa obtenidos •n bt. ta•bor van a l• euccidn dal­
primar paso del co•preeor CB-300 A/Balas.condiciones ••"ala-­
das arriba, y la corriente liquida pasa al tanque de al•acena--
111ianto rA-100 • 15,B psie. y 1s1ºr, condiciones a las cual•• •• 
desea almacenar al atileno. 

CICLO. DE PROPILENO, 
Coao an al procaao del diagrua A, le carg• tlr•ica cedida 

por al ciclo de etilano, definan la capacidad y laa condiclones 
da oparacidn del ciclo da propilano qua actGa co1110 refrigerante 
for111ando un circuito cerrado, 

El propilano proveniente da la deac•rga del co•preaor GB--
301 a 196°r y 280 psia. se enfr!a y condenea a 113°r y 271 pela 
en el condaneador EA-308 qua utiliza agu• de· enfriamlento a 
9o0 r. 

El propileno liquido pase al tambor de balance FA-310, que 
tiene al mismo objetivo del proceso del diagr••• A, 

El propileno líquido del rA-310 pasa al segundo acono•iza­
dor HA-306 e trav§a da una vAlvula controladora de nivel dal a­
conomizador, donde se abata la preeidn • 1•9 paia. con una ta•­
peratura da equilibrio de 67°r produci6ndoaa una vaporizacidn -
del 20,60 ;<. 

Loa vapores obtenidos an el H~-306 van a la succión del --
• tercer paao del co•prsaor GB-301 en donde<•• Mezclan con la da~ 

carga del segundo paso produci6ndo•• une ta~paratura de 132°r. 
El propilano liquido del HA-305 •• divide en dos corrian•• 

tes, une va e enfriar el etilono de c&rga de Cdngrejnra inh at! 

lana de servici~, en al enfriador EA·306 pasando a trav~s de 1• 
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P (PSIA) 
r 
•• • 1'. 

' ... 

300 

'' 125 

51 

b 

X 1 H~HC:la 31 
1 

Puntó 
Critico • 

. 

( BTU ) 
Lb 

tntalpfa H 

rigure no. 15.• Reprassntac16n en •1 pleno Preeidn-Entelpfa 
del Etlleno proceso ••• ttil•no servicio. ( D1agr••• da fluJo 8 ) 
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DIAGRAMA or 11 FLUJ01111 811 PROCESO PROPUESTO 

CUL' AD .. 11TUDIOS MllltlOR! S CAltltlltA: •M1t111tO QUtMIMICO • 
CUAUTITLAN - U. N. A • 11 • 

THll "'OFlllONA L 



BASE:S DÉ Dl SEílO. 

Laa b•a•• de diaano aon la1 •i••a• qua l•• del procaao del 
dlagr••a de flujo A y son a 

Corriente de proceso constituid~ pr5cticamente por atilanO 
puro (vapor) 99.9? % d• pureu con 0.03 % de astano •. tata .. co­

rriente qua •• ancuantra • un• praai4n de 300 paia. y una ta•P.! 
retura d~ Hºr aa •l•acana en fa~• liquida • una preai.Sn d,.; .. 
15.8 pala. y un• taaparatura de -1s1.0°r, e ra.l.6n de 12.S Tol'.­
l•d•• mftrlcaa/Hora, par• lo cual ae di~pone de doa cicloe da • 
refri9eraci6n en caacada (diagrc1 .. de flujo e}. t1 pri111aro· -­
conatitu1do por una •ezcla· con alto porcentaje de propUeno ·­
tt.60 ~ da .pureza con o.:s " da et.no; y •etano o. 1 % J con una • 
praaidn Miniea da edaiaidn al CORlpraaor. centdfU\)O de 15.5. pal. 
Para au condansac16n •• dispone da agua da enfriamiento con Ufl• 

r~n~o de 2s0r. En al aegu~do ciclo ·se emplea co•o refrigerante 
· •1 •ia•o etileno da : aU•eRtacl6n, •landa la prHidn 111!n1 .. de• 
•d•bi6n ial coapreaar de 15.B pala ••. El equipo que .•urninhtra• 
•1 trabajo ea un co•preaor uclprocante. El deacibrecolent•·-..;· 
11hnto » condenaaci6n del •tihno •• nralhe cori al refrigeran­
te dal ciclo·auparlor. 

BALANCE DE MATERIA. 

A p1rth del dlagraH da flujo 9 y con ayuda del diagra11a­
da l'lo.Uier para cada uno da loa co•ponantea (l:tillno y propil•­
no ra1pectiva11ante) » utiliaando al Mftodo gr&fico (regla da l• 
palanca) aa obtuvo primer•••nta laa vapori&acione1 reapectiva•­
en cada una da l•• aKpanaionea iaoentAlpicaa pars cada uno da -
loa ciclos. Va con 6atas vaporizaciones ae calculó la cantidad 
de •ateria da amboa componente• en cada uno de loa ciclo• que -
aatlafaciaran las necesidades requeridas por el proceso. 



RefirUndonos a la figuro no, 1~, tenemos el cálculo de -

laa vaporizaciones de la siguiente manera: 

H 11ezcla ,• H Uq.aat. 
'K • VAPORIZACION • ( 100 ) 

H 11<1p~aa-i;.- H liq.a\l\.. 

6 
DISTANCIA i"'D 

( 100 ll. VAPORilAClON "' 
DlSTANCI~ iC 

Loa critedoa utilizados para el balance de •atarle, V ... 
nergie y pere el diaafto de equipos, ion lo• utilizado• en el -
procHo dal dhgra•e de flujo A, ye que .. tuvo acceso a bta­
infor•ac16n an l~e llbroa da diseno w en loa libro• da oper•-­
cldri .da hta proceso. Supedntendanc1• da tlaboreci•n,' T•r•l•. 
nal M•rlti•a, PAJARITOS, VER~ClltJZ. 

Pan al chculo ter111adio,11ico da los ca.biedorH de calor 
•'• rae1iz6 un balance calorlf1có alrededor d• cad9 equipo y •· 

plicando laa 1l9uíantH ecuaciones • 

Q • a Cp (' TI • T 1 ) 

• a ( H2 .. H1 ) 

• • veporl1aci6n o condena•cl6n. 
Donde a 

Q •'Carga r•raica, BTU 
--im-

• • l'laaa da la sust~nch, . lb 

Cp • Calor e1p1clflco, &Ty 
lb ., 

T1¡ 1 • t .. paratur••• antred9/1ellda. 

H1¡ 2 • Entelpia, antr~da/aalida. 

• Calor latente, vaporizar o condan1ar. 
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El dlculo ··•clnleo de dichoa c .. biadorH dr11icoa •• r .. 1•-
16 con loe eigulentH crUerloa, loa ~u•lH ~uuon .uUU1edoa U! 
bl"' en loe cubhdore~ del proneo Hteltleclde. Diagr .. de Fl!! 

. jo A. 
Pera cHbiedorea d• calor Upo KettlH 

1.- Reláci&n d• di••etroa1 
DIAMET!!O DEL HU RE IU8QS {IUNt!.E) !9 D.5 

DIMltMJ DE LA CORAZA 

2.- R•l•ciln de carga tartalea con el •r•a de traneferencla de ca­
lor1 

:s.~ En al procHo H encuentran . doa verlantH • el flut.lo que 11! 
nejen loa c••biador•• por el l•do de loe tubo•• 
•) ;. cuando ocurre c••bio de fH•· 
b).- Sin cambio de t•••· 

Pare loe do• ce•o• anterior•• •• u••ron f6t11ul•• epropiadse­
••r• cad• tipo de fen6•eno ante• deacrlto, toda• baeedea en el l! 
bro da·tranaferencia da calor del autor Oonald Q.Kern. 

~.- En ••toa proceao1, ·debido a que el fluido que ve por le cor•­
z1 tl1n1 un procaao iaotlrt1ico por ••t• re16n no ae puedan utlli· 
%ar o uaar une aadia logarft•ica corregida como eo camón en c••·· 
llladore• de tubo y coraza ya que 101 tectorH da corraccidn dan .. 
cero. 

Para loa ca•biadorea da calor y conden1ador1e horizontel•• • 
•• utilizaron .. todos de cAlculo tredlcionalea de los del tipo t~ 
bol y coraza, que visnan doacrito• a•pliaaonte •n •l libro de -­
tr•nsfarencia do calor del autor ••ncionado. 

Para al cAlculo de la potencia de los compraeores, •• reall· 
zd con le ayuda d•l diagre•• de "olli•r para cada co•pononte (Mo• 

lller para el otilano y al propilano), realizando un balnnce de-­
trabajo para cado pa10, 

TRABAJO• U • • (Hulida - Hantrada) (ractor do convaraidn de -­
unidad11). 



· dondea 
W • Trabajo realizado por la sustancia. 
m • ft••• de la eustanci•. 
H • tntalplaa. 
F' • Factor da conv.rai6n • 2 s•s ( • ) BTU - HR 

HP 
.Utili.dndoae eficienci•• del 80 '.C en cada ca10. (Tabl• 2). 

Para al di•enaiona•i•nto de loa rscipienlas separadores y -
tanQuas de balance H utiUuron lo• eiguientaa crit11r1011 
1.- Tanque• vertical••• 

Con l'lalla Sin ftaila 
Rd 
L/D 

2.- Tanque• Horizontal••• 

0.2 
2.0 

L/D d• s.a a s.o 
3.- Tl••po• da ratenci•n ( \ ) a 

•)·· Para el •6xUio nlwea 
b).- Para •l mini•o nivel 
o) •• Para al ••P•clo vapor 

Donclea 

Recip.Sep. 
· ~ •in. 

· 1.25 • 2.0 

0.75 o 

D • Di ... tro del recipiente en (ft) 
Vc:Hga • caro• en ( tt3/ aeg). . 

ti 

9 

Rd • Ral. da val. • una val. baae en (ft/aag). 
JJ,.v •Densidad del v•por en (1b/ft3). 
~1 • Denaidad del liquido en (1b/tt3). 

Qv •Carga del vapar en (ft3/•in). 

0.1 
3.0 

TquH.Balenca 
8 •in. 
2 

0.5 D 



y la ecuaci.Sna 

Donde a 
VR • Volu•en del recipiente en ( t~3), 
t • ti•~po de retencidn. 
Q1 - carga del liquido en ( ft3/ 1111n). 



BALANCE: DE l'IATERII\ DE:L DIAGR"MA DE FLUJO B. 

IETILENO PROCESO M~S r.TILENO SERVICIO.! 

CORRIENTE: PESO l'IOLECU GASTO TEPIPERATURA ºr 
LAR. 1.8/HR. 

1 28 27500 .o 100.0 
2 28 27500 .o 95.0 
3 28 43290.67 87.0 
4 28 43290. 57 19.0 
s 28 43290.67 -27.0 

·& 28 43290.67 •68.0 
1' 28 6762.00 -68.0 
8 28 36528.&7 -111.0 
9 28 5121.64 •111.0 

10 28 31407.03 .-151.0 
11 28 '3901.03 _, 51.0 
12 28 27500.0 -1 s1.o 
13 21 3907.03 -35.0 
14 28 9028.67 ·19.0 
15 28 9028.67 127 .o 
16 28 15790.67 ·16.0 
17 28 15790.67 ea.o 

IPROPil.ENO SERVICIO.! 
18 42 88225.0& 67.0 
19 •2 18174.36 61.0 
20 42 9537 .10 15.0 
21 42 60513,67 11.0 
22 42 20417.90 11.0 
23 u 49572.80 15.0 
24 42 49572 .10 "·º 25 42 49572.80 -31.0 
26 42 49572.80 -20.0 
:n 42 49572.80 94.0 
28 42 70050. 70 71.0 
29 42 70050.70 149.0 

'/·'.·:·:~:;:¡:~;.,-. 

':.1 

···-

·-
PRESION PSIA 

32? 
300 

300 
290 
280 
125 

125 

11 
51 

15.1 
1s.a 
15.1 
51 
51 

125 
125 

300 

U9 

149 

65. 
65 
65 
65 

&O 

22.& 

22.& 
65.0 
85 

149 

U9 "' •• ea22s,o• m .o J 
1 31 42 80225.06 19fi.O 280 

32 42 86225.06 113,0 271 L ____ --~-------~-------- . 
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Li•ta d• equipo de proc••o del diegr••• de flujo e. 
' 

Co•pn1or Raciproe1n'81 Ci8·300 A/! doa unidades en paral•lo. 
NdHro da pHosa Tre• ( 3 ) c•d• uno. 
BHP Pri••r pllO 

BHP Segundo paea 
BRP Teroe1rpa10 
BHP Total 
Capacidad Prl••r paao 
Capacidad Segundo pHo 
Capacidad Tercer pa~o 
R•l•ci6n da coapi:.116n por paao 
Acclonadora floto11: •l•ctdca. 

19,07 
272.?5 
164. '11 
t915.!S 
3 907.03 lb/hr t•t1ano 
t 028.n 11P/hr Ui~éno 

11 '190.61 lb/hr ttlleno 
3.23 / 2.• / 2.•o 

Co•preaor Centdfugoa G ... 301 

Ndlaero d• P•••• Tre1 ( 3 ) 
BHP P dMI' pelO 

une unid•d. 

lllflt Segun• paeo 
BHP Tercar p•eo 
BMP Total 
Cepecld•d Pri .. r paeo 
Capacided s .. undo .. paao 
C•p•cid•d Tarcar p110 
Releci6n da co•preeidn por paao 
lccionedo~a r.otor a16ctrico. 

10 

7tl,OO 
105,49 

"'·'· 2 120.0 
41 572.80 U~'hr Propileno 
70 050."ID lb/hr PropUeno 
H 221,0fi llt/hr Propileno 
2.aa / 2.21 / 1.ea 



Tanque• d• balance, Hperailorea, acono•lzado~ .. y alHC~ 
naaianto. ( Dlagra•a de flujo 8 ) 

tquipo Servicio Di•enalonea 
0.1. • L.T. 

HA•300 T••bor ••parador eucc16n prlaer • 31 -0• 101 -0• 
paeo del co11preaor 0-300 l/B •. 

HA-301 S•111ndo eoono•i&ado:r; del clclo da 4."-0• 12t-o• 
•~lleno. 

HA-302 Prl•er econo•lzador del ciclo ·de- ~·-·· 1s•-o• 
et&1.r.o. 

HA-305 Segundo eaono•iHdor del ciolo da 8•-o• 12•-.o• 
. P ropileno • 

HA-301 Prlller econo•laador dal cicló de- s•·-e• 14' 0 .;.;0~ 

prap~lano. 

n-:soo Teabor de cap•citencla , anenque 5 1·0" 15 1 ·0~ 
.... ,u ..... 

F'l-310. Tambor¡ de capad tanela y arranque &•-o• 'ª'·O• 
· de Dl'Opileno. 

FA-100 T•r11111u de •1 .. cWtHiento de etll! Capeéld•d 8 000 

, .. ,ºº .· 
no proc•• (Tanque --'ntrioo.•) Ton ••trie••· 

n'."100 D.I.• 102•-•.375• • Altura • 1•'·2.3121" 
n-100 . D.l.• 101'·•· 18?5•· • Altura • 111-11 .:ns• 

11 
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CAMBIADORES DE CALOR DE.L DIAGRAl'IA DE f'LUJO B. 

~-----· 

EQUIPO EA-305 EA-306 EA-307 EA-30I ABCD 
SERVICIO ENF'RIADOR. DE DESoBRECALEN- CONDENSADOR CONDENSADOR 
TIPO PROPILENO. TADOR DE ETI- DE ETILENO. DE PllJPILE .. 

TUBOS/CORAZA LENO (l<ETTLE) (KETTLE). NO TUBOS/ 
CORAZA. 

CARGA TERMICA1 BTU/HR. X 10 0.25619223 1.0523962 6.935858 3.58151198 

~~JOSa CDAAZA 49572.B.C3: 9537.10 c 3• 49572.8 c3• 22056 .26 C3 • 
L HR. TUBOS 49572.B C3 43290.67 c2• 43290.67 C7• u:snu_.t:!_~~. 

Lf'1'D ºf' 317.16 23.52 2&.70 15.18 
·-

DI API. a CD.RAZA t?.25 17.25 .SO.DO 35.00 
Un)·· BUNDLE -- ª·ºº 25.00 --
DIAPIETR0

1
)DEL 

TUBO (ln 1.00 o.1s 0,75 0~75 

NUfltRO DE -TUBOS. 112.0 32.D 532.0 748.0 
LONGITUD DE 
TUBO (ft). 12.0 60,D so.o 16.0 
AREA DE TRANS 
f'ERENCIA . 

2
ot: 

. CALOR. (ft ), 351,86 376,19 522t.ll 2349,32 
COEF'ICIENTE • 
DE TRANSF'EREN 
CIA. Ud 19,S 118,72 49.74 H,14 
f'ACTOR DE EN-
SUCIAPIIENTO. 0~0005 0.0005 Q.DIJlO o.ooo:s 
CAJDA DE PRE-
SION. TUBOS 2.0 o.zs - .. 0.25 3.0 
(PSI) CORAZA 0.2 0.10 0"~'10 . 4,5 
NUPIERO DE PA-
sos. 
CORAZA· TUBOS , - 2 1 - 2 1 - 1 1 - 8 
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PROPIEDADES TERftOOINAHICASt · PROPIÚND / ETILENO • DUGRAl"tA 8 
.. 

rt3 ESTADO·· ºr 1( &TU 0 
BTU j lb ll · ({ lbt P PSIA T . '. iii"lt ·¡ ~P 16 ºr v""""I6"'.' . "'.7:T' cp . -n-- FISICO · ' ; ... _:· .. · · . rt 

~· .. 

280.0 196.0 ·. D.017 .... o.4.25 º·"ª 2.08' 0.010 
e • -- ·. 3 Vep. 

211.0 tu.o D.056 · o.·no o.o:Ss 28;,5714 Q.13 -- c3ªL!q. 
.. 

c,8ttq • 65.0 15.o º·º'º o.so . 0.0292 .14.246 0.069 0.00032 
· .. 

65.o 15.0 º·ºº' o.na 1.100 o.sea 0.002 ... c1 ·vap. 

4 ºr ' 
c,8L!q. 60.0 0.012 o.sao . 0.0291 34.25 0.06 --

.. 

22.5 ~11 D.086 o.sao 0.02?6 . . 36.231 0.18 0.00102 C1 •Ltq. 

22.5 -l7 Ó.005 0.2983 4.7 0.2127 0.006 -- c3•Ltq. 

20.0 . -20 0¡007 o.309 '·º 0.200 0.0059 -- c1•v•P• 

PARA EL ETllE~ D . 
ctV•P• 'ºº 81 0.012 0.376 o.no 1.6129 0.0100 --

290 . 19 º·ºº' º·''' º·"º 1.960 0.0086 -- c2·v.p. 

280 -27 0.06 0.120 D.OJS2 28.410 o.ou -- c2•L.(q. 

PARA "L AGUA DE ENFRUl"lll NTO. 

so.o 90 º·'56 . 1.0 º·º''º' 62.38 0.11 -- L!q. 

' 45.0 115 o.Me 1.0 0.01603 62.)8 0.61 -- L!q. 
V 
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CAP ITULD VI. 

EllALUACION DE AL TERNATl VAS. 

DlAGRA~A DE FLUJO A. 

Analizendo el ciclo d• •tileno se obaerva una temperatur~ de 
condena<ici6n •uy por arrib• de h temp.raturs de le corriente de­

propil•no refrigerant•, si bien •l •re• d•l conden .. dor cerreapo!! 
di•nte es pequefta, l• Medid• repercut16 en un• •levec16n en 101 -
coatoe del co•praeor de •tileno, de la •nHgla y del flujo d~. prg, 

·. pileno necHarl.o an el c:-.clo auperior; por . lo que para dia•inul.r­
hte Óltlnio inataloron Un dHobrecelent•dor de •t.ihno en la dH• 

carga del co•preao'r, u .. ndo co•o •edlo de enfrl .. lento egua, . . '. . . .. -

El ••terial da conatruccidn de 101 chillar y del co•presor- • 
de hte delo caen en la claalfic1c16n d• acero cromo-niqu•l 3 ~ · 
(Tabla 5), aumentando •1 costo da htoa equipos. 

En el ciclo de propl.lano •d.sten cuatro niv•lH de preai6n-­
lnterHdioa, 101 doa pri .. roa •b••tecen la carga d• rafl'ig•raci6n 
edarna, el vepor r..ultante d•l .. gunda nivel de prH16n indebi· 
ti•••nh H le abate eu pre•i~n ••lgaatando •U anarol• lin obtanar 

.nlng(in provecho. 

Lo •1 .. o "u• •n el ciclo d• etlleno; •1 ••t•d•l de conatrus_ 
cUn d• lot chill.•r y d•l coaprHor ion de acaro cra.o-nlq"91 3;(, 



DJAGRAl'IA DE rLUJO B. 

L• te111peratura de condenaac1•n en el ciclo de etllano ae re.o 
dujo de -3.DºF' e -21ºr, reducilndoee taabUn po'r lo •l .. o 1• po-­

tencla del co111p'reaor al diSMinuiraa lo prHidn da,:dHcuga da •s:­
ta. Por otra perta,' la corriente da etileno proceso H unid con­
la dHcarge dal compruor de atilano aarviclo abri•ndoH ad el -
ciclo para redudr al n6aaro da cambiadora• drmicoa, da liate •­
doa con raapacto al dis9ra111a da flujo A, y ad reatar irreveraib! 
·lid ad ea al . proceso. 

El ••tari•l de conatruccidn del co•preaor y del condanaador­
da •tihno aiguen alando da acero cro•o-nfqual 3 :c. pero, •l deao­
bracalentador .de atlleno ahora aa de acaro al, clirb6n. 

En al ciclo de propileno ·la potencia del coapraaor dtaainuy6 
a .conaacuancia da la dh111inuc16n. da l• carga da rafrigarac64n n· 
querida por el ciclo de etileno. Loa nivelaa de preaidn intera ... 
dioa fuero11 reducido a da cuatro a doa, , pare dar un aayor gradien­
te da teeperatura en loa aquipoa de tranaferencie de calor. 

Para caabl•r de ••terial da conatrucci6n an •1 coapraaor de­
propibno d• acero cro•o-nfqual 3 ~ al da •caro al c•rb4n y •al !. 
batir an gran •adida al coato da ''ta equipo, aa aobracalant6 al­
vapor de· ad11hiéln •1 prbler paeo h••t• una temperatura de •20ºr ,­
•adiante al •ubenfri••ianto del lfquldo aaturado dal 1agundo ni•­
vel da pra1i6n lntar11adlo de prapilano. 
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TABLA 6.- EVALUACION ECONO~ICA DE '"'BOS .PROCESOS. 

ALTERNATIVA/COSTO DE con DIAGRAMA DE Fl.U::JO A DIAGRMA DE F'LUJO · e 
PRA DE EQUIPO. 

COMPRESOR· DE ETILEND 2 033 ·a15.DO 157 147.U 

. CO"PRESDR DE: PROPILENO • 311 091 0 10 2275 25s.n.-

CAPIBIADORES DE CALOR 1 426 562.70 870 764.&0 

COSTO TOTAL. ' 778 .469.IO ·4 003 869.10 
.. 
INVERSION FIJA TOTAL 29 sse 1u.oo 15 2U 703.00 

COSTO F'llO ANUAL a 258 902 • .a 4 251 167.00 

COSTOS DE OPERACION 

AGUA DE ENFRÍA .. IENTO 518 124.16 312 614.45 

ENERGIA El.ECTRl CA 7 340 420.00 3 750 150.DO 

MllTEfll"lENTO 1 112 :sn • ., •• 588.12 

COITO DE OPHACION ANUAL ' 040 111.so • !81 352.fiO 

COSTO TOTN.. ANUAL. 17 299 774.00 1 932 519.ISO 

IOTA• l• eveluacidn econ••lc• para ••boe proce•o• tu• r•! 
liz•d• utlliz•ndo lo• crfter1oa y 1•• ecueclone• cltad•e­
.,. el capitulo IV, \abl•• :s, 4 y s. 
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CAPITULO VU. 

CONCLUSION. 

En base a laa evaluacionea t6cnicn y econcS•lc9s raalizadeli­
en el capitulo VI y ea la tabla 6 respectivamente da emboa proce­
aoe. se concluye qua la alternativa propuHta. (para le licuefec-­
c16n y el••cenamianto de atileno, diagrama de flujo 8), tiene un­
grado de optimizacidn bueno, ya que •• obtuvo una dis•inuci6n del 
H.5 .:C en le in11er~i6n fija ·total y un 48.2 '.~ en los coatos de o­
peraci6n (concepto a definidos en el capitulo IV), con rHpacto al 
proce10 ya establecido de la ampliacidn Terminal ~arlti•a en P•j!, 
rito•, veracruz. 

Por lo que se coaprueba que raal•ente l•a.t6cnicas y m6todos 
de optl•iz•ci6n utilizado• por los ingenieros Florea, Barn6a y R! 
•frez aon de i•portancia y de grán ayuda para al diseno da loa -­
proceaoa de tipo criog6nico1, an espacial la rafrigerecl~n. Hdn! 
ca, utilizados común1111nta •n la industria petrolara para el •l••­
can••l1nto de hidrocarburo• ligero•• 

Con reapacto a la oparacidn y fla•ibilid•d del procaao pro-­
puHto, se puada decir qua no rapreHntfl nlngCm proble•a adicio"­
nal en coeparaci6n con al proceao ya establecido, ya qua •• tia-­
nen 101 •la1101 a quipos ( an menor centidad, var tabla 7) y por an­
de aon 11•lldoa loa •ismoa principios oparacionale•• 

TABL" ?~ RESU~EN DE EQUIPO OC AfllBOS PROCESOS. 

DlAliRAM A DIAGRAM B EQUIPO 

Uno Uno Co•praaor Cantrlfugo, 
Uno Uno Co•praaor Raciproc•nta. 
Saia Do• Caab.calor tipo Kattle. --
Cinco Cinco C••b.calor tubol/coraz•. 
Do• Do• Tanquaa da balance. 
Siete Cinco Tanques separador da faHs 

(líquido-vapor). 

81 



BI Bl:.lOGRAru. 

82 



BJBLJOCRAF'IA. 

1 •• Dheflo Evolutivo de un ProcHo de licuefaccidn dé EUleno. 
Jnge.1 Joa6 Luia f'lorea L., reo. Barn•a, y A. R••irez G. 
Reviate del 1 M 1 Q., septiembre, 1976. 

2.. Opti•iz•Uon o~ en Ethylen• Llquaf•c:tion Cycle, 
lnga,1 Barn6a, f.., R••frez A,, f'lorea, J.L. 
5° Congreao Internacional de Jnganieria Qu{aica. Ago. 1975 

3.- Principioa da loe Proceeoa Quf•icoa. Tomo IJ. 
Hougen and watao"• 
Ed. Revartf, S.A. 

•·· Pnceaoe de Transferencia de Calor. 
Donald Q. Karn , 
Ed. CECSA. 

5.- EquJ.paent Da•i"V Handboolc, 
Cap. V Sapaasdorea y acu•ulador••• 
f'rank Evana. 

1.- Nor•aa PEftEX D-111·32. Carencia de Seguridad lnduatri•l. 
ftenajo, Tranaporta y al••canealentl de Propil~o. 
Enero, 19H. 

1.- Nornaa PEftEX Dlll-27 Carencia de Seguridad Induatrial. 
ftanajo, Tranaporte y Al•acenaaiento da Etileno. 
3uUo, 1976. 

1.. ftanual da Diaano ~ Oparaci4n de la Planta •A•pli•cidn T•r· 
-•lnal ftaritl•a•. AINSA - PEftEX. 
Superintendencia de Elaboracidn. Pajarito•, Var•crua. 

v.. fta110rl•• de LaborH da Patrdleoa ftexic•noa. 
Aftoe, 1915 y 1986, 

10.• Deeerrollo de un Siaulador de Procaeoa Cridganicoa. 
f'lorH Luna, l.L, Teeh Profeaionel', UNAft 1975. 

11.• Optlaizecidn de Reactoraa E•pleando al elgoritao f'latch1r. 
f3rfa1, ft. Teaia Profaaional, UNAft, 1975 

83 


	Portada
	Contenido
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Fundamentos Termodinámicos
	Capítulo III. Descripción del Proceso: Ampliación Terminal Marítima Pajaritos, Pajaritos, Veracruz
	Capítulo IV. Descripción del Método "Síntesis por Diseño Evolutivo"
	Capítulo V. Descripción del Proceso Propuesto: Diagrama de Flujo B
	Capítulo VI. Evaluación de Alternativas
	Capítulo VII. Conclusión
	Bibliografía



