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PREFACIO 

El objetivo de esta Tesis es proporcionar al lector, 
especlflcamente al estudiante, una gula sobre el desarro­
llo de una Ingenlerta de Procesos as! de como se represe~ 
tan Jos diferentes documentos que la componen. 

Con el contenido de esta Tests se pretende resolver­
dudas sobre conocimientos que muchas de las veces no se -
estudian durante el curso de la carrera sobre este tema,­
que en la actualidad esta teniendo mucho lnteres debido a 
Ja sltuacton que se esta viviendo en el pa!s, ocastonanao 
que no se cuente con las facilidades necesarias para lm-­
portar tecnologla y equipos, teniendo que desarrollar no­
sotros mismos Jos diseños de las Plantas, en especial Ja­
Ingenlerla Bastea, la cual es desarrollada en el extranJ~ 
ro por diversas firmas oe Ingenlerta y compañtas dedica-­
das a esto. 

La Ingenlerla Baslca es una de las etapas mas Impor­
tantes durante el desarrollo de un Proyecto de una Planta, 
puesto que es la base fundamental sobre la cual se apoya­
todo el diseño de la Planta, ya aue cuenta con los linea­
mientos generales y especlflcos para que se puada llevar­
a cabo el diseño detallado de la misma, as! como de su -­
construcclon y arranque. 
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Como se podra observar con mas detalle en la Introduc­
clon, la Jngenlerla Baslca comprende dos fases; una es la-­
Jngenlerla de Procesos y Ja otra la Jngenlerla de Sistemas­
e lnstrumentaclon; las cuales son de Igual Importancia, pe­
ro debido a lo extenso de sus tratamientos, se opto por de­
sarrollar solo una de ellas, escogiendo la lngenlerla de 
Procesos por ser la parte mas Interesante desde mi punto de 
vista y por Involucrar varios cursos estudiados durante la­
carrera. 

En la lntroducclon se encontrara descrito en forma ge­
neral cada parte que Integra una lngenlerla de Proyectos y­
e! papel tan Importante que desempeña la lngenlerla de Pro­
cesos dentro de la misma. 

En el capitulo uno se encontrara en forma detallada -­
el desarrollo de cada uno de los documentos que conforman -
Ja Jngcnlerla de Procesos y la forma mas usual de represen­
tarlos; y para no deJar al lector (estudiante) con una Idea 
vaga sobre el tema, en el capitulo dos se eJemp!lflca el d~ 
sarrollo de una lngenlerla de Procesos al diseño de una --­
Planta, siendo complementada con los Apendlces J, 11 y lil, 
donde se describen el Balance de Materia y Energla, el dls~ 
ño de la mayorla de los equipos de la Planta y el Balance-­
de Servicios Auxiliares. 
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Con esto se pretende que al final el lector <estudian­
te> tenga una Idea clara sobre el tema y que pueda utilizar 
esta Tesis como una gula para el desarrollo de algun traba­
jo que Involucre este tema. 
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INTRODUCCJON 

La necesidad de desarrollar un proyecto de un --­
proceso qufmlco surge de Ja posibilidad de establecer una -
empresa comercial, tal como Ja manufactura de un producto -
determinado, o de la necesidad de satisfacer una demanda -­
social, como puede ser la solución de un problema de conta­
minación ambiental. 

El diseño y la construcción de un proceso qufmlco 
nunca podrán ser llevados a cabo sólo por profesionales de­
solo una rama de la lngenlerfa, sino debe resultar de los -
esfuerzos coordinados de Ingenieros qufmlcos, mecánicos, -­
electr lclstas y civiles, asr como de especialistas en otros 
campos. 

A este conJunto de actividades que demandan la -­
concurrencia de diversas disciplinas técnicas y científicas 
con el ~nlco fin de lograr la realización de un proyecto -­
dentro de ciertas caracterfstlcas previamente establecidas­
de tiempo, Inversión y calidad, es lo que se llama Ingenle­
rfa de Proyectos. 

Es conveniente describir cada una de las áreas -­
que comprende la Jngenlerfa de Proyectos y observar la lm--
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portancla y ubicación que tiene la Ingenlerra de Proceso. 

Las áreas son las siguientes: 

AJ Evaluación de procesos. 
BJ Administración de proyectos. 
CJ Desarrollo de la lngenlerra Básica. 
DJ Desarrollo de Ja lngenlerra de Detalle. 
El Adquisición e Inspección de Equipo, 
FJ Supervisión de la Construcción. 
GJ Pruebas y puesta en Marcha. 

AJ EVALUAClON DE PROCESOS. 

La evaluación de procesos se realiza generalmen-­
te en dos étapas: en la Primera, un análisis preliminar que 
se basa en Ja Información disponible en la literatura ableL 
ta y en la segunda étapa, un análisis detallado con la In-­
formación que se consigue de las compañfas llcencladoras, -
es decir, aquellas que son propietarias de procesos especif.!_ 
cos. 

El análisis preliminar tiene como obJetlvo selec­
cionar los procesos que cumplan con las caracterfstlcas de­
seadas (función del proceso, materias primas, calidad de --
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los productos, rendimientos, servicios auxiliares, entre -­
otros>, y además que sean rentables. Por lo tanto la prime­
ra actividad es definir las especificaciones del proceso 
deseado, para después revisar los procesos disponibles y 
rechazar aquellos que no cumplan con estas especlflcaclo--­
nes. Se contln~a con una evaluación económica, determinando 
Inversión, costo de materia Prima, costo de servicios auxl-

1 lares, entre otros, para as! determinar el costo de produf 
clón. Mediante esta evaluación preliminar se podrán selec-­
clonar aquel los procesos m<ls atractivos para proceder al - -
an<lllsls detallado. 

En esta otra étapa se realiza el an<lllsls de la -
Información que proporcionan los llcencladores, la cual no­
es muy amplia, pues éstos no proporcionan datos de primera­
Importancia Para el proceso, ya que son confidenciales. Prl 
meramente se comparan las especificaciones del proceso de-­
seado con aquel las que ofrecen los l lcencladores para pro-­

ceder con el an<lllsls de los procesos, para los cuales se-­
determinan los costos de producción. Asimismo se deberán -­
revisar los renglones correspondientes a garant!as, tiempo­
de construcción de la planta, obsolencla del proceso, expe­
r lencla del llcenclador, entre otros. 

La mayor parte de los factores anteriores son - -
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cuantificables y proporcionan la base para tomar la decl--­

slón final. 

Bl ADMINISTRACJON DE PROYECTOS. 

Uno de los aspectos más Importantes de la lnge--­
n lerfa de Proyectos es la administración de los mismos, bu~ 

cando una acción coordinadora y eJecutlva que asegure la -­
real l zaclón y la Integración apropiada de todas las funcio­
nes Involucradas. 

La tarea de la administración de los proyectos 
es muy Importante, ya que Individualmente es un factor que­
puede tener Influencia sobre el éxito o fracaso relativo en 
la conclusión del proyecto, Esta área de servicio en la ln­
genlerfa de Proyectos tiene una acción de planeaclón, dlref 
clón, coordinación y control de las diferentes actividades­
que concurren para el diseño y construcción de una planta. 

En la parte de planeaclón se flJan los obJetlvos­
del proyecto, la fecha de terminación, el alcance que ten-­
drá cada una de las áreas de lngenlerfa como son lngenlerla 
Básica, de Detalle, Construcción y Compras. Se establece el 
tipo de organización ya sea departamental, por grupo espe-­
clal o combinado, y se flJan las polfticas del proyecto, --
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estableciendo los procedimientos de trabaJo. 

Las actividades de dirección, coordinación y con­
trol en la administración de los proyectos, consiste en fl­
Jar las gulas baJo las cuales se deberá desarrollar el pro­
yecto, coordinar las actividades de los diferentes grupos -
participantes y controlar el cumplimiento de óptima cal!da~ 
m!nlmo tiempo y m!nlmo costo en el proyecto. 

Cl DESARROLLO DE LA INGEN!ERIA BASICA. 

C.1) INVEST!GAC!ON Y DESARROLLO. 

En la mayor Parte de todos los Proyectos para el­
diseño de una planta, la Ingeniería Básica comprende dos -­
étapas: Jngenler!a de Proceso e Ingenler!a de Sistemas e--­
Jnstrumentaclón. Sin embargo existe adem~s otra étapa pre-­
vla, pero únicamente se presenta en toda su extensión duran 
te el Primer proyecto que se realiza y es la de lnvestlga-­
clón y desarrollo. 

En esta fase se tiene como meta primordial el ob­
tener la tecno!ogfa de un proceso que permita llevar a cabo 
un diseño compettttvo del mismo. En forma resumida el trabª 
Jo comprende tres étapas: Exploratoria, de Desarrollo y Ca~ 
plementarla. En la Primera se determina mediante experlmen-



taclón, normalmente a escala de laboratorlo y con un estu-­

dto económlco, la vlabllldad del proyecto. En la segunda se 
lleva a cabo la expertmentac1ón, blen a escala de laborato­
rio o de planta Piloto, para obtener Jos datos necesarios -
para efectuar una evaluación económlca prectsa. Flnalmente, 
en la ~ltlma étapa se obtlene la tnformactón adtctonal para 
efectuar el dlseño y se realiza una opttmlzactón del proce­
so. 

C.2) INGENIERIA DE PROCESO. 

La actlvldad tnlclal de la Ingeniería de Proceso­
es el an~llsls y reallzactón del documento Bases de Dlseño, 
en el cual se constgnan los requtsltos detallados de quten­
contrata el diseño de Ja planta. 

Como uno de Jos resultados obtentdos durante Ja-­
etapa de selecctón de alternativas, normalmente se tiene un 
balance preltmtnar para el esquema selecctonado. Con estos­
elementos se genera el dlagrama de flujo de proceso, el Ba­

lance de Materia y Energfa, y se pueden elaborar Jos docu-­
mentos complementarlos, que sirven para el dtseño de los -­
eoutpos, tuberras, e instrumentación. 

A partlr del dtagrama de flujo de proceso, se de­
termtnan Jos reouertmtentos de servtclos auxtltares a Ja --
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planta y reactivos qu!mlcos. 

Otro documento que se elabora es Ja Ftlosof!a Opg 
racional, la cual es Ja base Para elaborar el Manual de Opg 
ración, Que será ejecutado por Ja compañia que realice Ja -
Ingenler!a de Detalle de Ja Planta. 

C.3) lNGENIERIA DE SISTEMAS E INSTRUMENTACION 

Con la Información resultante del dimensionamien­
to de equipo, lo cual se lleva a cabo como parte de la Ingg 
nler!a de Proceso, se Inicia la elaboración del Plano de LQ 

callzaclón. En forma paralela se Inicia la elaboración de -
Diagramas de Tuber!a e Instrumentación, teniendo como base­
Jos diagramas de flujo de proceso, de servicios auxiliares­
Y la Información complementarla para el diseño de tuber!a e 
Instrumentos. 

Por otra parte el diseño de la Instrumentación -­
se Inicia a partir de los diagramas de tuber!a e Instrumen­
tación; este diseño consiste esencialmente en la elabora--­
clón de Diagramas de Instrumentación, Indice de lnstrumen-­
tos y las Hojas de especificación de los mismos. 

Estos diseños se cubrirán con mayor amplitud en--
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la parte de la Ingeniería de Detalle, debido a que es ahf -
en donde seCOOllleta la mayor parte de la Información que gen~ 
ran. 

Dl INGENlERIA DE DETALLE. 

El desarrollo de la Ingenler!a de Detalle, consl~ 

te en hacer el diseño minucioso y dibujos constructivos, de 
tal forma que con ellos se pueda construir la planta. 

Dentro de los servicios que se ofrecen en esta 
área se encuentran: 

- Jngenler!a de Sistemas. 
- In gen 1 er! a de Diseño de Instrumentación. 
- Jngenler!a de Diseño de Tuberías. 
- Ingenler!a de Diseño de Análisis de Esfuerzos. 
- Ingenlerfa de Diseño de Camb 1 adores de calor. 
- Ingenlerfa de Diseño de Recipientes. 
- Jngenler!a de Diseño Civil. 
- Ingenlerra de Diseño Eléctrico. 

- Ingeniería de Diseño Mecánico. 
- Diseño Arquitectónico. 
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E> ADQUlSICIONES 

Esta área de servJcio dentro de la Ingenierra de­
Proyectos, tiene como objeto adquirir todos los equipos Y -
materiales requeridos para la planta. El servicio de adqul­
slclón no sólo Incluye la compra, también consJdera el se-­
gulmlento de cada una de las etapas, para asegurarse que tQ 

dos los materiales y equipo estén de acuerdo con las espec1 
flcaclones del contrato y que se reciban en el Jugar de la­
construcción de acuerdo al programa. 

Fl SUPERVISION DE LA CONSTRUCCION. 

La supervisión consiste en realizar las tareas de 
enlace entre el constructor y la compañfa, en ayudar a pla­
near Ja construcción y a resolver Jos problemas que de con~ 
trucclón se presenten; en vlgllar que en·todos los aspectos 
constructivos se respeten las lndlcaclones que se estable-­
cenen los planos, normas y especfflcaclones de diseño. 

Asf también se vigila Ja llegada al campo de los­
materiales y equipos de la planta. Se supJrvisan las prue-­
bas de Ja planta hasta su entrega al personal de operación. 



Gl PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA 

Este servicio en realidad se !niela desde la éta­
pa final de la lngen!erfa de Detalle, con la preparación de 
Instructivos de operación y mantenimiento, elaborándolos 
con tiempo suficiente a la puesta en marcha, para que pueda 
hacerse el entrenamiento de los operadores. La Información­
que generalmente se Incluye en los Instructivos es de cu--­
br!r la descripción del proceso, bases de diseño, condicio­
nes de operación y controles, preparación para la puesta en 
marcha, paro normal, paro de emergencia, seguridad e lns--­
trucclones especiales como son las pruebas de laboratorio. 

Ya que muchos problemas que se pueden presentar -
en la puesta en marcha pueden deberse a una operación lna-­
decuada, entonces se requiere también el servicio de entre­
naml ento y selección del personal que operará la planta. 

Una vez que se han descrito cada una de las áreas 
que fntegran a la Ingeniería de Proyectos, es conveniente-­
definir que es la lngenlerra de Proceso: 

"La !ngenlerfa de Proceso es la especialidad que­
se dedica al análisis de sistemas const!tufdos por materias 
primas que entran al sistema y productos que salen del mis-
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mo, estudiando las étapas Involucradas en la transformación 
de las primeras en los segundos, los equipos requeridos en­
estas étapas y las condiciones que definen los estados suc~ 
slvos que se experimentan en la transformación, a través de 
las leyes que gobiernan la Interrelación entre todas estas­
variables•. 

Durante el desarrollo de un proyecto, la Ingenle­
rfa de Proceso Juega un papel muy Importante, por ser ésta­
la que realiza la selección del proceso, esquema óptimo del 
proceso ~ establece el diseño básico de los equipos requerl 
dos, todas estas actividades son desarrolladas durante la -
fase de Ingenlerfa Básica. 



CAPITULO 1 
DESARROLLO DE LA INGENIERIA 

DE PROCESO 
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1 .1. INGEN!ERIA DE PROCESO. 

La !ngenlerra de Proceso Juega un papel muy lrnPo[ 
tante durante el desarrollo de un proyecto, ya que corno se­
rnenclonó anteriormente, es la que realiza la selección del­
proceso, el esquema óptimo de proceso, establece el diseño­
básico de los equ!oos requeridos y las condiciones ópt!rnas­
a la cual operará e! proceso. 

Los documentos que se elaboran durante el desarrQ 
!lo de la Ingenlerfa de Proceso son los s1gu1entes: 

- Bases de DJseño. 
- Criterios Generales de Diseño. 
- Diagrama de FluJo de Proceso. 
- Lista de Equipo. 
- Descripción de proceso. 
- Información Complementarla. 
- Requerimiento de Servicios Auxiliares y Agentes 

Qu!rnlcos. 
- Especlflcaclón de Equipos de Proceso. 
- Ftlosoffas Básicas de Operación. 

Generalmente para el desarrollo de estos documen­
tos se sigue la secuencia mostrada en la figura 1 .1. 



BASES DE DISEÑO 
- O•n1rolldod11. 
- capacidad, rendimiento y fluibllidod. 
- E•p1clflcacl6n de AllmentoclonH 'I Producto•. 
- Condlclonu de Allmentoclonu y Producto•. 
- Ellmlnocfo'n de dutcho1. 
- Almac1naml1nto. 
- S1rvfclo1 ouxlllart•. 
- Sllf1ma1 de 1111uldod. 
- condlolonu clhnatol~lcn. 
- Locoll•octón d1 lo Planto. 
- 8a1u de dl1tl\o 1líotrlco. 
- Bo•H de dlufto pora tub1rlo1. 
- aau1 de dlufto clYll. 
- Bcn11 d1 dl .. lto poro ln1trum1nto1. 
- ea1u d1 dl11Plo d• 1qulpo1. 

REQUERIMIENTOS DE 

81[ .. VICIOS AUXILIARES 

DIAGRAMA DE FLUJO 

O E PRO CESO 

ELAIOftACION O! LAS HOJAS O E 
DATOS DE LOS EQUIPOS 

F 1 LOSOFIA BASICA 
DE OPERACION 

Figura l. l. Ruta del D111:1rrollo di lo Ing1nl1ría d1 Proc110. 
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A continuación se presenta la forma en que cada -
--

documento se desarrolla y la Forma más usual de presentar--
los en el desarrollo de la lngenler!a de Proceso. 
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1.2. BASES DE DISEÑO. 

El documento de Bases de Diseño es la fuente de -
Información més Importante que proporciona el cliente a Ia­
compañla de lngenlerla, para que ésta pueda llevar a cabo -
el diseño de la planta. En él se Incluye Información reque­
rida para el diseño de proceso, tal como: capacidad, rendi­
miento, flexibilidad, especificación de las allmentac!ones­
Y de los productos, condiciones de las al!mentac!ones y de­
los productos. Ademés de la Información para realizar la Irr 
gen!erla de detalle como: el!m!naclón de desechos, Instala­
ciones requeridas de almacenamiento, servicios aux!llares,­
s!stemas de seguridad, condiciones climatológicas, locallzª 
clón de la Planta. Asimismo es el documento més Importante­
del que se dispone al finalizar un proyecto, ya que contie­
ne los fundamentos del diseño que utilizó la compañia de irr 
genlerla. 

La fuente de Información para elaborar este docu­
mento es un cuestionarlo que se turna al cliente para ser -
completado de acuerdo a la situación especifica de éste. 

El contenido del documento utilizado para el di-­
seña de proceso, es el siguiente: 



ño de 

Al Generalidades 
Bl Capacidad, rendimiento y flexibilidad. 
Cl Especificaciones de las alimentaciones. 
Dl Especificaciones de los productos. 

El Condiciones de las alimentaciones. 
Fl Condiciones de los productos. 

El contenido del documento utilizado para el 
Ingeniería de detalle es el siguiente: 

Gl El lmlnaclón de desechos. 
Hl Almacenamiento. 

Il Servicios Auxiliares. 
J) Sistemas de seguridad. 

Kl Condiciones climatológicas 
u Local lzaclón de la planta. 
Ml Bases de diseño eléctrico. 
Nl Bases de diseño para tuberías, 

Ol Bases de d l seño clvl 1. 
Pl Bases de diseño para Instrumentos. 
Ql Bases de diseño de equipos. 

Al GENERALIDADES. 

dls~ 

En este punto deberán describirse en forma gene--



ral la función de Ja planta y el tipo de proceso. 

B) CAPACIDAD, P.~NDIMIENTO Y FLEXIBILIDAD. 

En este Inciso deberán reportarse: 

B.1 > Factor de servicio.- Es el factor que nos 
Indica el tiempo que operará una planta. Algunas compañ!as­
tlenen la poJ!tlca de operar sus plantas 11 meses, y utili­
zar el mes restante para darle mantenimiento, Jo que equlv2 
Je a tener un factor de servicio de 0.9. 

Existen casos especiales en los cuales por deman­
da del producto en el mercado, la planta requiere operar m~ 
nos tiempo lo cual nos lleva a tener factores de serv!c!os­
baJos. 

B.2) Capacidad.- En este es Importante Indicar 
Ja capacidad normal, la de diseño y la m!nlma que tendrá la 
planta. 

B.3) Flexibilidad.- En este punto se deben es­
pecificar las alternativas de operación correspondientes al 
proceso, baJo las cuales Ja planta deberá operar. As! mismo 
deberá aclararse s! se requiere Prever aumentos de capac!-­
dad por futuras ampliaciones. 



Cl ESPECIFICACION DE LAS ALIMENTACIONES. 

Aquf se deberán enllstar las diferentes alimenta­
ciones a la planta, Indicando para cada una de ellas la com 
posición, Impurezas y el fluJo molar y volumétrico para ga­
ses y líquidos o el fluJo molar y másico para sólidos. 

Dl ESPECIFICACION DE LOS PRODUCTOS. 

En este punto se deben Indicar las especificacio­
nes que deberán tener los productos de la Planta y/o el flg 
Jo molar y volumétrico para productos gaseosos y lfqu!dos o 
el fluJo molar y másico para productos sólidos. 

El CONDICIONES DE LAS ALIMENTACIONES A LA PLANTA 

En este punto se reportarán cada una de las ali-­
mentaclones a la planta: su procedencia, su estado ffslco,­
la presión manométrica máxima, normal y mrntma, Ja tempera­
tura máxima, normal y mrn!ma y la forma de recibo ya sea -­
tuberra, cilindros, carros-tanque, buques, sacos o pipas. 

Fl CONDICIONES DE LOS PRODUCTOS 

En este punto se deberán reportar para cada uno -
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de los productos: su destino, su estado f!slco, la preslón­
manométrlca máxima, normal y m!nlma, la temperatura máxima, 
normal y m!nlma y Ja forma de entrega ya sea por tuber!a, -
cilindros, carros-tanque, buques, sacos o pipas. 

GJ ELIMJNACION DE DESECHOS. 

En este punto se Indicará el tipo de desecho CJ!­
quJdo, sólido y/o emisiones al aire), as! como la forma en­
que se maneJará y si se Incluirá el tratamiento en el alean 
ce del proyecto. 

Se especificará también las normas o códigos que­
deberán cumplirse como son las normas de Pemex, SARH y 
SEDUE. 

HJ ALMACENAMIENTO 

En este punto se reportarán las necesidades de -­
almacenamiento para las alimentaciones, Jos productos y en­
su caso para los servicios auxiliares o agentes qufmlcos. 

!) SERVICIOS AUXILIARES 

En este Punto deberán reportarse todos Jos datos­
correspondientes a servJclos auxiliares, como son: 



l.ll Vapor.- Se deberá especificar el nivel de 
presión, la d!sponlbllldad, las condiciones de sunlnlstro Y -
de retorno (presión y temperatura) de acuerdo a su empleo.­
También se especificará si es vapor de calentamiento, vapor 
motriz o vapor de proceso. 

Indicar s! retornará como condensado o vapor y s! 
se va a generar dentro de la Planta. 

l .2l Agua 

I .2.1. l Agua de en1'rlamlento.- Se deberá 
especificar la fuente de suministro, su disponibilidad y si 
se obtendrá dentro de la planta o de !Imites de baterfa. Se 
deberá Indicar también las condiciones de suministro (pre-­
slón v temperatural y de retorno (presión mfnlma y tempera­
tura máx lma l. 

1.2.2. l Agua tratada. 

I.2.3.l Agua para servicios y usos sani­
tarios. 

1.2,q,) Agua contra Incendios. 

Para los Incisos anteriores se deberá especff!--­
car la fuente de suministro, su disponibilidad y si se ob-­

tendrá de la planta o de l!mltes de baterla. Se deberá lndl 



car también las condiciones de suministro (presión y tempe­
ratura, sólo para el agua contra Incendios se Indicará la -

presión). 

I.3J Aire de Instrumentos y de planta.- Se dg 
berá especificar Ja fuente de suministro, la presión del -­
sistema, su punto de roclo y las Impurezas (fierro, aceite, 
etc.). 

I.4J Combustible.- Se deberá Indicar si es gª 
seoso o Jfquldo. Para el gaseoso se debe reportar Ja compo­
sición, Ja presión y temperatura, el poder calorfflco baJo, 
contaminantes y su fuente de suministro. Para el lfquldo se 
debe reportar su viscosidad, densidad relativa, poder calo­
rfflco, presión y temperatura y su fuente de suministro. 

I.5J Refrigerante.- Se debe Indicar su compo­
sición, caracterfstlcas y condiciones de suministro (pre--­
slón y temperatural. 

I.6J Gas Inerte.- Se debe Indicar su composi­
ción y condiciones de suministro (presión y temperatura). -
Se debe especificar también si se obtendrá de la planta o -
de limites de batería. 

I.7J Energfa eléctrica.- Se debe especificar-



la fuente de suministro, la tensión, el mlmero de fases, la 

frecuencia, el factor de potencia, el material del conduc-­
tor, el aislamiento del conductor y el material del dueto. 

1.8) Desfogue.- Se debe Indicar si se diseña­
rá o si se conectará a cabezales de desfogue disponibles -
fuera de lfm!tes de baterra. 

1.9) Agentes qufmlcos.- Se debe Indicar el -­
tipo de agente, la pureza, concentración o composición, su 
estado ffs!co, su presión y temperatura, su forma de reci­
bo, su disponibilidad y si es necesario otras especifica-­
clones. 

J) SISTEMAS DE SEGURIDAD 

En este punto se Indicarán los sistemas de segu-­
r ldad que garanticen la seguridad total del persona! que lª 
borará en la planta. Para facilitar el análisis de todos -­
los conceptos que hay que Incorporar en el plan de segurl-­
dad, se puede dividir en tres grupos: 

J.1) Con respecto al proceso 
- Explosiones 
- Descomposición 
- Vapores tóxicos 



- Corrosión 
- Separaciones drásticas Cflashl 

- Combustión 
- Electricidad estática 

J.2) Con respecto al equipo 
- Localización 
- Cimentaciones y soportes 
- Controles 
- Fatiga de los materiales 
- Ruido, vibración y calor 
- Areas de operación 
- Guardas y protecciones 
- Herramientas 
- Arranque, operación y paro 
- Fugas 

J.3) Con respecto a las Instalaciones 

- Cimentaciones 
- Ventilación 
- Sistema contra Incendios 
- Espacio suficiente 

- DrenaJes 
- Estructuras y soportes 

l lumlnaclón 
- Escapes 



- Higiene. 

Muchos de los puntos anteriores se contemplan en­
las bases de diseño eléctrico, para tuber!as, de diseño ci­
vil, para Instrumentos y de equipos. Por lo cual normalmen­
te sólo se especifica el sistema contra Incendios, el de -­
protección de personal y el que se refiere al proceso den-­
tro de este punto. 

Kl CONDICIONES CLIMATOLOGICAS 

Para determinar la Influencia que pueden tener -­
las condiciones que prevalecen en el lugar seleccionado pa­
ra la localización de la planta y la forma en que pueden -­
afectar a los diferentes procesos es necesario especificar­
lo siguiente: 

barométrica. 

m!nlmal. 

K.1 l Al tura sobre el nivel del mar y presión-

K.2l Húmedad 
K.3) Precipitación pluvial (máxima, promedio, 

K.4) Temperatura !máxima, promedio, m!nlmal 
K.5) Dirección y velocidad de los vientos 
K.6) Frecuencia de los desastres naturales. 
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- Huracánes (velocidad) 
- Tormentas (precipitación) 
- Inundaciones (niveles máximo, promedio) 
- Temblores (Intensidad) 
- Heladas, nevadas, granizadas (frecuen-

cial. 
- Mareas, maremotos 
- Tormentas eléctricas 
- Tolvaneras 
- Incendios forestales 

Ll LOCALIZACION DE LA PLANTA 

En este punto el cliente Indicará el Jugar de lo­
calización de la planta, adJuntará un plano de localización 
donde se muestren los dimensiones y se mencionen los !!mi-­
tes con los que cuenta el terreno a su alrededor; o en caso 
de formar parte de un compleJo, Indicar las coordenadas con 
respecto a l!mltes de bater!a. 

Ml BASES DE DISEÑO ELECTRICO 

En este punto se Indicará la resistencia eléctri­
ca del terreno, las caracterfstlcas de alimentación a moto­
res, la corriente para alumbrado e Instrumentos y la dlstrl 
buclón de corriente dentro de la planta. 



Nl BASES DE DISEÑO PARA TUBERIAS 

En este punto se especlflcarén los soportes de -­
tuberfa y trincheras, los drenaJes y las maquetas y dlbu--­

Jos. 

Ol BASES PARA DISEÑO CIVIL 

En este punto se Indicará el tipo de suelo, las-­
caracterfsttcas del viento y del sismo, el nivel de Piso -­
terminado y nivel freétlco, as! como los edificios y cons-­
trucclones que se desean. 

Pl BASES DE DISEÑO PARA INSTRUMENTOS 

En este punto se Indicará el tipo de tablero a -­
emplear, as{ como el tipo de señal y algunas otras condlclQ 
nes. 

Q) BASES DE DISEÑO DE EQUIPOS 

En este punto Indicará el cliente el tipo prefe-­
rldo de accionadores, compresores, el tipo de accionador de 
las bombas, para los cambiadores de calor el factor de ln-­
crustac!ón, o alguna otra !nd!cac!ón para otro equipo den-­
tro del proceso, como por eJemplo un tipo especfflco de - -
rpactor. 



1.3. CRITERIOS GENERALES DE DISENO 

La finalidad de este documento es establecer to-­
dos aquellos criterios de diseño que serán aplicados en el­
desarrollo del proceso, con el objetivo fundamental de In-­
formar al cliente y a Jos diversos especialistas involucra­
dos en alguna fase de desarrollo del proyecto, de Jos !!neª 
mientas generales y especificas que se deberán considerar -
para el desarrollo de la lngenlerfa básica y de detalle de­
la planta. 

Para el desarrollo de este documento, habrá que -
analizar cuidadosamente los requerimientos generales y es-­
pecff lcos del cliente, establecidos en bases de diseño; - -
otros lineamientos deberán fijarse de acuerdo al tipo de 
proceso, tomando en cuenta principalmente aspectos como: -­
flexibilidad de operación, minimización de los efluentes -­
contaminantes, conservación y recuperación de energfa, facl 
!!dad de mantenimiento y operación, Integración con otras -
plantas, pureza o contaminación de cargas o productos, re-­
cuperaclón de productos y otros que sean relevantes. 

La determinación de Jos factores de seguridad o -
de sobredlseño que serán aplicados a cada sección o equ!po­
de la planta es pr!morldlal, ya que evita Ja Introducción -



de numerosos factores para un solo equipo, conforme dlver-­

sos especialistas trabaJan en diferentes fases de su desa-­
rrollo, Jo cual puede conducir a diseños muy conservadores­
Y con costo adicional Innecesario. 

Cuando el tipo de proceso adn no ha sido selecclQ 
nado conviene elaborar un documento preliminar en donde se­
mencionen los lineamientos que ser~n utilizados para su se­
lección y posteriormente completar el documento emitido con 
Jos criterios que ser~n utilizados para el diseño del proc~ 

so seleccionado. 

Para la presentación de este documento, general-­
mente se divide en dos partes: 

Al Criterios generales de diseno de Ja planta. 
81 Criterios de diseño de los equipos. 

En la primera, se mencionan Jos lineamientos gen~ 
rales y especfflcos que afectan a toda la Planta, mientras­
que en la segunda, que generalmente se analiza por secclo-­
nes, se presentan todos los lineamientos fundamentales que­
scrvlr~n de base al dlsenador para Ja especificación, dise­
ño, compra y operación de los equipos. 

A continuación se proporcionan algunos de Jos as-
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pectos más importantes que es necesar lo considerar para - -
establecer los criterios de diseño y que son comunes a la -
mayoría de las plantas: 

A) CR !TER 1 os GENERALES DE D 1 srno DE LA PLANTA' 

A.l l Capacidad.- La capacidad de la planta -­
normalmente la establece el cliente en bases de diseño, -­
sin embargo, si el diseñador participa activamente en la -
elubcraclón de este documento, será necesario analizar los 
datos que proporcione el cliente con el fin de definir si­
se requiera o no sobredlseño. SI Ja capacidad de diseño es 
mayor que la capacidad normal, se Introduce un sobredlseño 
global para toda la planta. 

A.2) Integración con otras plantas.- Mediante 
el análisis de la Integración de las plantas se pueden de­
finir algunos criterios Importantes, sobre todo en lo que­
SP. refiere a facilidades de manejo de alimentaciones y PrQ 
duetos, aprovechamiento de corrientes para algún fin espe­
r.fflco, como por ejemplo parLl ahorro de cncrgfa. 

A.3) Previsión para ampliaciones futuras.- En­
este punto definido también por el cliente, puede dictar -­

ciertos l lneamlentos que afecten una o varias secciones de-
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la planta. 

A.4) Tipos de cargas o alimentaciones.- Cuando 
en una planta determinada existe la posibilidad de procesar 
diferentes tipos de carga, el diseño debe tener la flexlbl-
1 ldad suficiente para cubrir las diferentes condiciones de­
operación. 

A.5l Integración térmica y disponibilidad de-­
servicios auxiliares.- Es necesario definir los criterios -
para el calentamiento y enfriamiento de corrientes de pro-­
ceso, cómo pueden éstas Integrarse de acuerdo a sus niveles 
de temperatura, y también analizar que medios externos de -
enfriamiento y calentamiento serén utilizados, ayudados - -
Principalmente por la disponibilidad de Jos servicios auxi­
liares y su costo. 

A.6) Equipos de relevo y accionadores.- Cuando 
el cliente no establece en bases de diseño un criterio en -
este sentido, se deben definir los criterios que serén uti­
lizados para determinar los equipos de la planta que deban­
tener relevo, teniendo en cuenta principalmente la flextbt-
1 ldad operacional, mantenimiento requerido y qué tan criti­
co es el servicio que prestan. Los equipos que generalmente 

se analizan son: bombas, compresores, filtros, cambiadores-



de calor, deshldratadores y en algunos casos reactores. 

En lo que respecta a Ja selección de accionadores 
tendrá que considerarse su capacidad, servicio, flexlblll-­

dad operacional, facilidades de arranque y paro de la plan­

ta y disponibilidad de servicios. 

A.7) Diversos casos de operación.- En algunas­

pJantas se presentan o se solicitan casos especiales de op~ 
ración que afectan de alguna manera el diseño de la planta, 

por Jo que deberán definirse Jos lineamientos que resulten­

de considerar estos casos especiales, como por eJemplo Jos­

cambios de rendimiento de productos por la p~rdlda de acti­

vidad del catalizador en un reactor o las diferentes funclQ 

nes que alguna sección de Ja Planta pueda tener. 

Bl CRITERIOS DE DISEÑO DE LOS EQUIPOS 

En general, para todos los equipos de la planta,­

se deben considerar Jos siguientes puntos: 

B.1) Criterios de selección del tipo de equipo 

B.2) Criterios de diseño derivados de datos -­
experimentales: por eJemplo relaciones de solvente y condi­

ciones requeridas para procesos de extracción, datos clnétl 

cos Y termldlnámlcos para el diseño de reactores. 



B.3) Criterios de selección de sus condiciones 
de operación y diseño. 

B.4) Criterios de sobredlseño térmico e hldrág 
!leo. En este punto debe considerarse una misma flexlblll-­
dad operacional para equipos de una misma sección. 

B.5) Diversos casos de operación que serán con 
slderados en su diseño. 

Adicionalmente podrfan mencionarse los siguientes: 

al Torres.- Criterios de diseño termodinámico y -
de selección del tipo de Internos. 

b) Recipientes.- Criterios de selección de Inter­
nos especiales, o de recubrlmt~ntos requeridos. 

c> Compresores y bombas.- Además de los cinco merr 
clonados puede añadirse el criterio de selección de los - -

accionadores Y flexibilidad operacional proporcionada. 

d) Calentadores a fuego directo.- Flµx de calor-­
máximo permtslble, ef lclencta térmica y sistemas de recupe­
ración de calor. 



el cambiadores de calor.- Arreglos especiales --­

requeridos, facilidades de mantenimiento proporcionados, -­
flexibilidad operacional, en casos especiales factores de -
Incrustación y problemas especificas de algunos diseños. 

fl Desh!dratadores.- Puntos de roela, capacidad -
oe diseño del material absorbente, tiempos de absorción y -
regeneración. 

gl Reactores.- Criterios cinéticos y termodlnam!­
cos, sistemas de. seguridad requeridos, problemas especlf!-­
cos del diseño y caracterlstlcas Importantes que afecten -­
al diseño. 



1 .4. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO, 

El diagrama de fluJo de proceso es un documento -
fundamental en la Jngenler!a Básica de un proceso, que con­

siste en una representación gráfica y objetiva de la Infor­
mación más relevante del mismo. Este documento está diseña­
do para mostrar la secuencia seguida en el proceso, las opg 
raciones unitarias que en él se efectúan, las caracter!stl­
cas básicas del equipo, las entradas y salidas de.materia y 
energ!a y los controles Principales de una manera clara y -
sencilla. 

Aunque el contenido del Diagrama de Flujo de Pro­
ceso depende de las pol!tlcas de la compañia de lngenler!a­
que lo emite, podemos establecer como contenido t!plco de -
este diagrama el siguiente: 

A) Identificación de la planta o sección represe~ 
tada, localización de la planta, nombre del cliente y edl-­
clón del diagrama. 

Bl Representación esquemática de los equipos de -
proceso, de acuerdo a estándares de dibujo (figura 1 .2), y­
de las corrientes que los unen, Indicando la dirección de -
fluJo por medio de flechas. 



Figura 1.2. SIMBOLOGIA DE EQUIPOS DE PROCESOS 
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Cl Procedencia de las alimentaciones y destino -
de los productos del proceso, mostrados en recuadros en la 

parte Inferior del esquema, de donde parten o a donde lle­

gan las lfneas de las corrientes. En estos recuadros debe­
lndlcarse la procedencia o destino ffslco. 

Dl Balance de materia, Indicando para las all--­
mentaclones, productos y corrientes de proceso, fluJo, com 
posición, propiedades básicas y condiciones de temperatura 
y presión. 

El Caracterfstlcas básicas del equipo de proce-­
so, Indicando, para cada equipo, la clave, el nombre del -
servicio, el número de unidades y las dimensiones báslcas­
Ccarga térmica para calentadores y cambiadores de calor, -
diámetro y altura o longitud para torres y recipientes, 
gastos y óP para bombas, potencia para compresores). La 

forma de Identificación de los equipos dependerá de la com 
pañfa diseñadora. 

Fl Representación esquem~tlca de los controles -
básicos de proceso. El tipo de control se representará de­
acuerdo a una slmbologfa estandar. 

Gl Condiciones de operación en los puntos prln-­
clpales del proceso. 



HJ Identificación de los servicios auxiliares 
utilizados en los distintos equlp~s de proceso. 



.1 .5. LISTA DE EQUIPO 

La lista de equipo es un resumen de los equtpos­

que Intervienen en la real!zac!ón de un proceso. Incluye -

Información suficiente de cada uno de ellos con el fin de­
evaluar o estimar su costo. 

La lista de equipo debe estar basada en el dla-­
grama de fluJo de proceso y la Información básica que debe 
Incluir es la correspondiente a los siguientes factores: 

Al Tipo especifico de equipo. 

Bl Tamaño y/o capacidad. 

Cl Número de equipos Iguales. 

Dl Condiciones de operación y diseño. 
El Tipo de a!slam!ento. 
Fl Corrosión permisible. 
Gl Materiales de construcción. 

La cantidad de Información requerida para elabo­
rar la lista de equipo es lo suficientemente grande como -
para Justificar por sf misma la real!zac!ón de un documen­

to Independiente, sin embargo el Ingeniero de proceso tra­
ta ante todo, de maneJar documentos prácticos y resum!dos­
ev!tando la dUPl!c!dad de Información. Basados en éste úl­
timo, la información contenida en este documento, se l!m!-



ta a los tres primeros factores enunciados anteriormente-­
Y los restantes, se Incluyen en la hoja de datos especffl­
ca de cada equipo, 

La presentación de la Información contenida en -
lista de equipo debe tomar la consideración que además de­
estar presente en un documento Independiente, formará par­
te del diagrama de flujo de proceso, razón por la cual se­
sigue la siguiente distribución: 

Lista de Equipo 

Servicio Características 

A> Clave del equipo,- Esta clave consta fundamerr 
talmente de dos partes: la alfabética y la numérica. La 
parte Alfabética persigue como fin primordial, el dar a 
conocer el tipo específico de equipo que se considera para 
lograr la operación requerida en el proceso, la parte num~ 
rica tlenP. como objetivo el señalar el orden secuencial se 
sigue tanto para equipos de la misma naturaleza o tipo 
como para todos los que en general conforman la olanta. 

Para fines de esta tesis tomaremos como referen­
cia de clave alfabética de los equipos, la lista que en la 
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Tabla No.1.1 se presenta, es de hacerse notar que sl duran­
te el desarrollo del proyecto, se presentará un equipo no­

Jnclufdo en esta lista, el Jngenlero encargado de elabora[ 
la, deberá proponer la denominación del mismo, con la sal­
vedad de no repetir los descriptores asignados a otros - -
equipos, para evitar confusiones. 

Por último diremos que la clave también nos señª 
la el número de equipos Idénticos que Jnvolucran el proce­
so, asf tenemos que generalmente las bombas Incluyen un -­
equipo de relevo de caracterfstlcas Iguales al que se en-­
cuentra en operación normal, pues bien, en ese caso y to-­
mando como referencia la tabla No.1 .1 denominaremos Ja elª 
ve de una bomba y su relevo con: 

80 - 101/R 

Otro eJempJo que vale la pena señalar es el re-­
ferente a equipos que prestan un servicio determinado y el 
cual esta compuesto de varios cuerpos, ante esta situación 
la clave nos debe Indicar ésto claramente, por eJemplo pa­
ra los cambiadores de calor tenemos: 

CA - 101 AC 
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TABLA 1 .1 

CLAVES DE EQUIPOS DE PROCESO 
BO Bombas e Impulsores 
CA Cambiadores de calor 
CE EQUIPO especial de Intercambio de calor 
CL Calentadores de aceite crudo 
CO Compresores, sopladores, bombas de vaclo y moto-­

res. 
CS Caldera de vapor y sobrecalentadores 
CU Equipo de Intercambio de calor - nucléos sumergl--

dos. - serpentln y caJa. 
EE Eyectores de vaclo y barómetros 
ET Equipo de tratamiento de agua 
FI Filtros y silenciadores 
ME Mezcladores y agitadores, accionados por motor 
RE Reactores 
SE Secadores 
SC Separadores ciclónicos 
TA Recipientes de proceso y acumuladores 
TB Recipientes de almacenamiento y depósitos 
TC Torres - cascaron 
TD Torres - Platos e Internos 
TE Torres de enfriamiento 
TO Tanques de almacenamiento 



Esta clave nos Indica que nos referimos a un Cafil 
blador de calor tipo tubo-coraza y compuesto por tres - -­
cuerpos Iguales. 

Bl Servlclo.- Este término tal como su nombre lo 
Indica nos debe señalar la aplicación que el eq4Jpo en - -
cuestión, tiene dentro del proceso. Para su utilización se 
recomienda seguir los siguientes lineamientos generales: 

B.1 l Función principal.- El nombre del equipo 
debe dar Idea de su función béslca, por eJempJo: compresor 
bomba, f 11 tro. 

B.2) Función específica.- Es conveniente ln-­
dlcar a su vez Ja función especfflca del equipo en cues--­
tlón, por eJempJo: calentador de carga, torre regenerado-­
ra de DEA, bomba de refluJo. 

Cl Caracterlstlcas.- Con el fin de poder eva---­
iuar el costo de los equipos que fntegran el proceso, es -
necesario tener conoclmlento de las principales caracte--­
rfstlcas de ellos. 

Basado en lo anterior, se dé una lista de los -­
prlncJpales equipos de proceso y su característica funda-­
mental, lo cual solamente son un eJemplo de lo generaliza-
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do y de ninguna manera deberá ser lnteroretado como lo - -
tlnlco o lo más conveniente. 

EQUIPO CARACTER ISTI CAS 

80 Gasto; cabeza 
CA, CE, CL, CU Carga térmica 
co Potencia 
ME Potencia 
RE Diámetro; long! tud 
TA, TO Diámetro; longitud 
TC Diámetro; longitud 
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1 .6. DESCRIPCJON DEL PROCESO. 

La descrlpctón del proceso tlene como flnaltdad -
permltlr un conoctmtento de las caracterlstlcas fundamenta­
les del proceso para facllltar la lnterpretaclón de los - -
dtagramas de fluJo correspondlentes. 

Los Jineamlentos generales a ser seguidos en este 
documento son: 

Al Secuencia.- Es conveniente conservar durante -
cl"desarrollo de la descrtpclón del proceso, la secuencia -
normal del fluJo de las corrtentes señaladas en el dtagra--
~. 

Bl Denomtnaclón de equJpos.- El nombre que se utl 
ltce para los eoutpos involucrados deberá cotncldlr Plena-­
mente con la nomenclatura tnclulda en la lista de equipo. -
As! mismo, las caracterlstlcas de los equJpos, señaladas en 
la descripctón del proceso, deberán estnr ncordes a las mo~ 
tradas en la ltsta de equtpo correspondtente. 

Cl Información prtnclpal.- Al inlciar ta elabora­
ción del documento, es recomendable mostrar una introduc--­
clón que Incluya los elementos Principales como son: fun--­
clón de la planta, capacidad, número de secciones que con--



forman el proceso global, allmentaclones y productos Cse--­
ñalando procedencias y destlnosl. 

Dl Desarrollo de la descripción.- Cada una de las 
secciones que conforman el proceso debera desarrollarse In­
dependientemente, pero señalando claramente la lnterrela-­
clón existente entre ellos. 

El En general podemos mencionar que se debera se­
ñalar para cada corriente sus principales caracterlstlcas -
(presión, temperatura y PrlncJpa!es componentes, cuando as! 
se requiera). Por otra parte, para los equipos es convenlerr 
te Indicar su nombre completo y clave. 



1 .7. INFORMACION COMPLEMENTARIA 

La Información de Balance de Materia y Energfa -­
correspondiente a condiciones normales de operación no es -
suficiente para diseñar adecuadamente los equipos, lineas e 
Instrumentos de una planta, por lo cual es necesario hacer­
un análisis detallado del comportamiento de la planta baJo­
dlstlntas condiciones de operación para definir las condl-­
clones de diseño de cada uno de los equipos en forma lndl-­
vldual, de las lineas y válvulas de proceso, y los datos de 
especificación de los Instrumentos. Esta Información debe -
ser generada en forma clara y precisa a los distintos espe­
clal lstas, para que puedan diseñar o especificar adecuada-­
mente cada equipo, !!nea, válvula o Instrumento. En caso de 
que no se pueda decidir cual es el caso controlante para -­
el diseño de aJgón equipo o linea se debe especificar Jos -
distintos casos a considerar en el diseño. 

Esta Información recibe tratamientos diversos en­
distintas compañfas de lngenlerra. En varias de estas com-­
panfas se Je denomina Información complementarla y está - -
constituida por los siguientes documentos. 

Al Balance de materia y energfa. 



Bl Datos de proceso para diseño de tuberías y - -
especificación de Instrumentos. 

Al BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA 

El balance de materia y energ!a es la representa­
ción de los balances del proceso que Incluye todas las co-­
rrlentes numeradas en el Diagrama de Flujo de Proceso. Este 
balance Incluye, además de flujos, composiciones, caracte-­
r!stlcas básicas y condiciones de temperatura y presión de­
las corrientes, los valores de las propiedades termlffslcas 
requeridas para el diseño de !!neas y especificación de In~ 

trumentos. 

Bl DATOS DE PROCESO PARA DISEÑO DE TUBERIAS Y 
ESPECIFICAC!ON DE INSTRUMENTOS. 

En este documento se Indican las condiciones de -
diseño de cada !!nea de Interconexión de equipos o elemen-­
tos de proceso; la Información presentada Incluye flujo mf­
nlmo, normal y máximo en la !!nea, temperatura mfnlma, nor­
mal y máxima de operación, presión m!nlma, normal y máxima­
de operación, contenido de compuestos corrosivos y de sóli­
dos en suspensión. 
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1 .8. REQUERIMIENTOS DE SERVICIOS AUXILIARES Y 
AGENTES QUIMICOS. 

El concepto de servicios auxiliares se refiere a­
tados aquellos elementos que sin intervenir directamente en 
el proceso, son esenciales para mantener en operación una -
planta Industrial. 

Para estimar el consumo de cada servicio es nece­
sario tomar en cuenta los criterios de diseño constderando­
el factor de servicio, el sobredtseño y la secuencia de opg 
ración de los equipos, asf como las operaciones normales, -
especiales y anormales de la planta. 

La Información requerida para cada uno de los se[ 
vicios, en forma general son: condiciones de suministro, -
condiciones de retorno (si es que se específica) y el con-­
sumo total Y/o consumo por equipo cuando se especifique; ya 
que en las bases de diseño se detallan estos puntos. 

La Importancia de un Diagrama de Balance de Ser-­
v lc los Auxiliares radica en que contiene, en forma esquem~­

tlca la Información suf lclente para el diseño de la red de­
suministro de los equipos que rntegran Ja planta. 



1 .9. ESPECIFICACION DE EQUIPOS DE PROCESO. 

Teniendo elaborados los documentos de bases de di 
seña, descripción del proceso, criterios de diseño y la ln­
formacrón complementarla, la cual consiste del diagrama de­

fluJo de proceso, balance de materia y energla para todas -
las corrientes de proceso con propiedades f lslcas y termodl 
námlcas y los datos para el diseño de tuberlas e Instrumen­
tación, el Ingeniero de proceso puede proceder a la especi­
ficación de los equtpos de proceso. 

Las hoJas de datos de proceso son los documentas­
en los cuales se establecen o especifican los requerlmlen-­
tos y caracterrstlcas de los equipos de proceso, para que-­
cumplan satisfactoriamente con la función que se les ha da­
do, en relación al diagrama de f luJo de proceso y al balan­
ce de materia y energfa. 

Las hoJ as de datos de proceso pueden ser de dos-·­
tlpos; en las que se hace el diseño de proceso del eou!po -
y en las que úntcamente se Indican o especifican los reque­
rimientos de proceso y condlclones de operación para el - -
eoutpo, Al primer tipo pertenecen equipos tales como to---­
rres de absorc Ión, torres de extracc lón, rec lp lentes, reac­
tores, algunos filtros, secadores, cambiadores de calor; en 
general equipos que d!señe la propla compañia. Al segundo -
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tipo pertenecen equipos tales como bombas, compresores, mo-
1 lnos, cribas, sedlmentadores, crlstallzadores, centrifugas 
cambiadores de calor, agitadores, filtros, etc. Estos equi­
pos los diseñan compañías especializadas en la manufactura­
de uno o más de éstos. 

Uno de los aspectos más Importantes en la elaborª 
clón de las hoJas de datos, Junto con las condiciones operª 
clonales y de diseño, es la selección de los materiales de­
construcción o la Indicación de los componentes corrosivos. 
Nadie está más familiarizado con el proceso que el Ingenie­
ro de Proceso y por ello él deberá ayudar a los diseñadores 
mecánicos y a los especialistas en corrosión para la adecuª 
da especificación de los materiales que resistan a la corrQ 
slón y a la erosión. 

Las formas de hoJas de datos de equipos de proce­
so están divididos en tres partes: en la primera se tiene -
el nombre de la compañra de Ingeniería y el logotipo de - -
ésta, nombre de la planta, local lzac!ón, la clave del equi­
po y el ntlmero de unidades o equipos Iguales. La segunda -­
parte es el espacio para la especificación del equipo, des­
cripción, esquema, diseño, condiciones de operación, etc.,­
Y la tlltlma parte, un espacio en la parte Inferior de la -­
hoJa, que se utiliza para notas. 
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A continuación se presenta la forma en que se elª 
boran las hoJas de datos para diversos equipos, la lnten--­
clón es dar a conocer los aspectos que se deben considerar­
en la especificación de un equipo, 

1 ,9,1, RECIPIENTES 

Los recipientes Junto con las bombas son los equl 
pos que más frecuentemente se presentan en las plantas de -
proceso, Existe una gran variedad de recipientes entre las­
que por su servicio podemos mencionar los siguientes: tan-­
ques separadores (horizontales o verticales), tanques de -­
almacenamiento a presión atmosférica y temperatura ambiente 
(de techo flJO.Y techo flotante), tanques de almacenamiento 
refrigerados, tanques de almacenamiento semlrefrlgerados, -
tanques de almacenamiento a presión <normalmente esferas o­
salchlchasl, tanques de almacenamiento de reactivos qu!ml-­
cos. 

La especificación de estos tanques de proceso de­
pende del servicio que vayan a suministrar, sin embargo en­
genefal se consideran los siguientes aspectos: fluido que -
maneJará, tipo de recipiente, que normalmente se· Indica me­
diante un esquema simplificado, condiciones de temperatura­
Y presión de operación y de diseño, materiales de construc­
ción, accesorlos,lnternos requeridos, dimensiones prlnclpa-



les, Incluyendo niveles de operación, necesidades de aisla­
miento y de recubrimiento Interno, Identificación y dlame-­
tro de boqul ! las Ccomo registros de hombre, al lmentaclones, 
salidas de vapor, salidas de producto, valvula de seguridad 
venteo, drene, conexión de servicio, booulllas de lnstrumerr 
tos), códigos recomendados y alguna otra anotación que se -
considere conveniente. 

1.9.2. TORRES. 

Las torres son equipos ampliamente utilizados en­
la Industria, en procesos de separación tales como destila­
ción, absorción, agotamiento y extracción. Estos equipos -­
hacen uso de Platos o empaques Para poner en contacto inti­
mo los fluidos que seran procesados, permitiendo de esta mg 
nera que mediante mecanismos de transferencia de masa y/o -
calor se efectüe la separación deseada, aprovechando alguna 
diferencia en sus propiedades ffslcas, la cual permite la -
separación. 

El diseño de una torre se realiza generalmente en 
tres pasos, en el primero de ellos se hace uso de métodos -
cortos de calculo, para conocer en forma apróxlmada el nüm~ 
ro teórico de etapas requeridas para efectuar una separación­
dada, estableciendo previamente las composiciones deseadas­
de los productos. 
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En el segundo paso y con ayuda de la Información-
, generada en el primero, se realiza el cálculo estricto de -

la torre, mediante procedimientos más complejos. Mediante -
estos procedimientos, además de definirse el número de éta­
pas teóricas requeridas para efectuar la separación se ob-­
tlene Información sobre los pérflles Internos de flujo, Pr~ 

slones y temperatura en la torre, as! como las cargas térml 
cas requeridas en el condensador y el rehervldor de la to-­
rre. Con esta Información y conociendo las propiedades flsl 
cas de los fluidos manejados, es posible concluir el diseño 
de la torre. 

En el último paso se selecciona el tipo de unida­
des de contacto que se usarán, se cálcula el diámetro de Ja 
columna y se efectúa el diseño y selección del resto de los 
Internos necesarios para la operación eficiente de la to--­
rre. 

Al seleccionar el tipo de elementos de contacto -
que se usará en una torre deben tomarse en cuenta varios 
factores: la eficiencia, flexibilidad, capacidad y calda de 
presión; los cuales varlan de acuerdo al tipo de unidad de­
contacto y a las caracterlstlcas de los fluidos que serán -
procesados. 



La principal Información que debe suministrarse -

al especificar una torre es la siguiente: 

Información general de diseño. Se Indica el tipo­
de unidad de contacto, el servlcJo que dará la torre, su -­
diámetro y altura. Se dan las condiciones de operación y de 

diseño. Estas últimas se f!Jan mediante el anál !sis de to-­
das las posibles condiciones diferentes a la normal bajo -­
las que operará la to1·re, fijando la presión de diseño como 
un 10% ó 30 ps!g (Jo que resulte mayor) arriba de la pre--­
slón máxima esperada y la temperatura de diseño queda fija­
como 25 ºF arriba de la máxima esperada. Se Indica el mate­
rial de construcción, los espesores permisibles para corro­
sión y si se desea el uso o no de recubrimiento Interno en­
función de las condiciones de diseño y de la corroslvldad -
de los flufdos que se procesarán. Asimismo deberá Indicarse 
si se desea aislamiento térmico por baja temperatura (abajo 
de 35 QCJ, por alta temperatura (arriba de 35 ºCl o aisla-­
miento para protección al personal (arriba de 65 QC). 

El cuadro de boquillas se llena Incluyendo las 
entradas y salidas de proceso, boquillas para Instrumentos­
de medición y control y boquillas para el mantenimiento y -

servicio de la torre. Nótese que en ocasiones no se Inclui­
rán boquillas para drene, venteo y válvulas de seguridad, -
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ya que éstas podrán colocarse en las lineas adyacentes, en­
Iugar de en la torre. 

Resulta conveniente mostrar un esquema sencillo -
de la torre en el que se Indiquen sus dimensiones principa­
les, los Internos requeridos y su colocación, .as! como la -
localización de los niveles de liquido que deberán tenerse­
en función de los tiempos de residencia requeridos. 

Adicionalmente a la especificación de la torre -­
debe suministrarse toda la Información necesaria para el -­
diseño de Internos y de las unidades de contacto. A contl-­
nuaclón se describen las principales caracter!stlcas de di­
versos platos y empaques y se dan criterios básicos para su 
selección y especificación. 

1 .9.3. PLATOS 

El cálculo del diámetro de platos puede efectuar­
se utilizando los diferentes métodos que existen de los fa­
bricantes para los diversos tipos de platos. Un buen cono-­
cimiento de los tipos de platos, de sus caracter!stlcas, de 
los factores que rigen su diseño y su operación, es de gran 
Importancia. 

Al Igual que con otros equipos, la especificación 



de platos puede tener diferentes alcances. A saber tres fo[ 

mas pueden ser definidas: 

al Cuando únicamente se Indica el servicio da Plª 
to, los fluJos Internos de liquido y vapor, y sus denslda-­

des. 

bl cuando se hace el dimensionamiento y que apar­
te de los datos mencionados en el Inciso anterior, se lncl~ 

yen el diámetro del plato, el espaciamiento entre Platos, -
el tipo de plato, el número de pasos para el fluJo, etc. 

el Cuando además de Jo anterior, se Indican núme­

ro de unidades de contacto, tipo de baJantes, área actlva,­
área de baJantes y dimensiones de éstas, longitud y altura­
del vertedero, etc. 

Ciertamente en los tres casos se muestran las --­
condiciones de operación y los materiales de construcción. 

Los diferentes tipos de platos que existen son -­

los s1gu1entes: de cachuchas, perforados, de mamparas y de­
válvulas. Los platos de cachucha prácticamente ya no se utl 

!Izan debido a su mayor costo y menor flexibilidad. Los PIª 
tos de válvula en sus diferentes modelos, son los más usa-­
dos actualmente. Las válvulas pueden ser redondas o rectán-



guiares, fijas o movibles, de mayor o menor flexibilidad, -
etc. Estos platos dan gran flexibilidad a Ja variación en -
flujos, prácticamente pueden funcionar perfr ~amente sin bª­
jar su eficiencia con Inundaciones que van -.e 30 a 85%. Los 
platos perforados son de los más económicos y son de gran -
utilidad cuando en el servicio que se tiene no se van a pr~ 
sentar fluctuaciones en los flujos manejados. Los platos -­
mampara son puestos en terrenos en que se manejan flufdos -
muy pesados, que pueden obstruir Ja operación de las válvu­
las o de Jos platos perforados. Entre Jos fabricantes más-­
Importantes que manejan algunos de estos tipos de platos -­
están Glltsh, Nutter y Koch. 

1.9.4. EMPAQUES. 

Entre los diferentes tipos de empaque que existen 
se encuentran Jos que se mencionan en la tabla 1.2. 

El cálculo del diámetro de una torre empacada en­
servicios de contacto vapor-Jfquldo, se hace usando la co-­
rrelaclón de Walker o alguna otra de las muchas que se han­
desarrol Jado a partir de ésta, como son la de Sherwood, - -
Lobo, Eckert, entre otros. Este procedimiento presenta un -
alto grado de Incertidumbre por las altas desviaciones que­
presentan, respecto a los datos experimentales. Los fabrl-­
cantes de empaques, en base a resultados experimentados con 
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sus empaques, han obtentdo también correlaciones del tipo -
mencionado, aJustadas para dar resultados más satlsfacto--­

rlos. Otro procedimiento fué desarrollado por el - - - - -­
Fractlonatlon Research !ne,, caracterizándose pcir simular -
apróxlmadamente el comportamiento de estos sistemas. La de­
terminación del diámetro de la torre por este método, en -­
base al porclento de Inundación y al punto de cargo es más­

conflable; y para el dlmenslonamlento de la altura de to--­
rres empacadas está basado en la altura equivalente a un -­
plato teórico. 

1 ,9.5. OTROS INTERNOS, 

Se presentan en esta sección las formas más comu­
nes de especificar los tntP.rnos para torres empacadas y de -

platos, asr como de los eliminadores de niebla. 

Al INTERNOS DE TORRES EMPACADAS. 

Parél que w1a wrre empacaaa quede comp!etamente-­

especff lcada es necesario decir el tipo de distribuidores -
y redlstrlbuidores de !fquldo, soportes de empaque, platos­

retenedores <Hold Dm;n Platel, l lml tadores de cama y platos 
de extracción. Además se deberán dar datos de materiales de 
construcción, corrosión permitida y cualquier otra Informa­
ción útil para su operación especifica. 
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A.1) DISTRIBUIDORES DE LIQUIDO. 

Se deben usar en todos aquellos lugares de una 
torre empacada, donde se tenga una alimentación externa. En 
torres de absorción o agotamiento sólo se requiere uno, las 
de destilación requieren de menos dos. Este Interno seco­
loca en la parte superior del lecho empacado, a una distan­
cia entre 6y 12PUlgadas del anterior. 

Las características que debe poseer un distribui­
dor de líquido son: 

- Distribución uniforme de líquido 
- Resistencia al taponamiento y al ensuciamiento 
- Adaptabilidad para fabricarse de muchos mate---

rlales de construcción. 
- Gran area libre para fluJo de vapor. 

- Construcción secclonal (modular) para su Insta-
lación a través de registros de hombre. 

La distribución de líquido a través del empaque-­
es uno·de los factores de m~s Importancia en su cflclencla­
operaclonal CH.E. T.P. o H. T.U. l. 

En Ja Industria Qulmlca y Petroqufmlca se usan --
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fundamentalmente dos tipos de distribuidor liquido, el de -
orificio y el de vertedero, en ambas el fluJo es por grave­

dad. Los distribuidores de liquido se soportan sobre aros -
soldados a la pared Interna de la torre. Deben estar perfef 
tamente unidos al aro, para evitar desallneamlentos <en el­
arranque o parol que disminuyan su eficiencia. En torres -­
con bajo flujo de liquido o de gran dlémetro, si se usa el­
di trlbuldor tipo vertedero, se debe especificar con tornl-­
llos para correcclón'de nivel. 

Distribuidores de TIPO Orificio: Se obtienen en -
dos diseños béslcos; el de tipo "cazuela perforada" (figura 

1.3.a) y el tipo "escalera" (figura 1.3.bl. 

Distribuidores de TIPO vertederos: Son los més -­
ampliamente usados en la Industria Qulmlca y Petroqufmlca,­
no tienen tendencia a ensuciarse y presentan altas relacio­
nes de flujo méxlmo a flujo mlnlmo. Se obtienen en dos dls~ 
nos fundamentales: el tloo "cazuela" (figura 1.3.c') y el de 
"canales" (figura 1.3.dl. 

A.2) REDISTRIBUIDORES DE LIQUIDO. 

La redistribución de liquido en una torre empaca­
da, es otro factor importante en su eficiencia operaclonal­
CH.E. T. P. o H.T.U.J, Todos los empaques que se usan, orlen-
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.',: 

Flg. 1.3. a cll1trlbuldor do Cazuela flg, 1.3. b Ol•trlbuldor do E1calero 

Flg. 1.3.o Dl1trlbilldor do Vertedora 

Tipo Cazuela. 

Flg. l.'3. e R•dlatrlbuldor 

Flg. l.'3.d Ol1trlbuldor do Vertedero 

Tipo Canalaa. 



~n nEBE 
SISUOTE&l 

tan en menor o mayor grado, el flujo de liquido hacia la -­

pareo de la torre, por lo que se hace necesarto, en torres­

de gran altura, colocar redlstrlbUidores. 

El redlstrtbutdor colecta el Jfquldo que cae de -
la cama superior y lo distribuye uniformemente en la lnfe-­
rior, poniendo en condiciones de transferir masa al lfquldo 
que fluya por la pared de Ja torre. También elimina la coa­
Jecencta del lfqutdo que provocan los empaques muy eficien­

tes. Los criterios de diseño de un redlstr!buidor son s!ml­
lares a los de un dtstrlbuldor, además debe ser compatible­
con el plato de soporte baJo el cual se localizará. La fl-­
gura 1 .3.e, Ilustra el uso de un plato de soporte con un -­
redtstrtbuldor. Existe un Interno para torres empacadas co­
nocido como ltmplador de pared iwall wtperl que es constde­
rado como un redlstrlbu!dor de lfqutdo (figura 1.3.fl. Se -
usa en torres empacadas de pequeño diámetro y en aquellas -
donde el producto de fondos deba ser completamente agotado­
de substancias volátiles. 

A.3) SOPORTES DE EMPAQUE. 

El primer requerimiento que debe cumolir el SOPO[ 

te es de sostener a la cama empacada. Debe tener un alto 
porcentaje de área libre, para que no restringa el flujo -­
de liquido y vapor. Debe ser diseñado para que se pueda tn-
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Flo. 1.3.f Limpiador de Pared Flo.1.3.o Soporte Tipo lnyocclÓn de Ga• 

Flo. l. 3. h Plato Retenedor ( Hold Oown Plato) 

Flo. 1.3.1 Plato Tipo Chimenea 



troduclr fácilmente a Ja torre y en materiales resistentes­

al ambiente esperado en el servicio. 

Los primeros tlPos de soportes de empaque fueron­

platos planos perforados o con ranuras para el flujo de va­

por y el liquido. tenran lnsuftclente resistencia para so-­
portar columnas altas y presentan la desventaja de que por­
las mismas ranuras. fluyen el vapor y el liquido. lo que -­
provoca gran carda de presión. El descubrimiento de empa--­
ques altamente eficientes, forzó al desarrollo de los pla-­
tos de soporte. apareciendo el conocido como de "Jnyecclón­
de Gas". Estsn dlsenados (figura 1 .3.gJ con vlas de flujo -
separadas para el liquido y el vapor, el liquido fluye por­

las ranuras colocadas en los valles. y el vapor asciende a­
través de las ranuras de las crestas. El área libre para el 
flujo de liquido y vapor. es mucho mas grande que la del 
plano. por lo que, presentará caldas de presión menores, 
aún a flujos mayores. 

A.41 PLATOS RETENEDORES. CHOLO DOWN PLATEi 

Los Platos retenedores Cf lgura 1 .3.hl se usa úni­
camente en torres con empaque cerSmlco o de carbón. Su fun­
ción es evitar que las capas superiores de empaque se - --­

fluldlcen durante los periodos de operación con altas cal-­
das de presión o con flujo de vapor variable, logrando con-



ésto, que no se rompan y no disminuya la capacidad del - -­
lecho para conducir los fluidos. Este Interno se coloca so­
bre la cama de empaque, sin sujetarse a Ja pared de la to-­
rre, y restringe el movimiento del empaque únicamente por -
la acción de su peso. 

El plato retenedor debe ser una placa ranurada o­
una estructura relativamente pesada, cubierta con un enrejª 
do o de horadaciones lo suficientemente pequeños para evl-­
tar el paso de part!culas lndlvlduales de empaque. Cuando -
no se espera corrosión en el servicio, se puede substitu!r­
el enrejado metallco por una malla, la que disminuye Jlgerª 
mente el area de flujo. 

A.5) LIMITADORES DE CAMA. 

Este interno se usa exclusivamente en torres con­
empaque metallco o pJastlco. Su función es evitar la expan­
sión de Ja cama por cambios en la carga de vapor. Los empa­
ques metallcos o plasticos no se rompen en las sltuaclones­
operaclones anteriores, lo que sf pasa con los ceramicos. -
Los llmltadores siempre se sujetan a las paredes de la to-­
rre, y ademas se diseñan como una malla para evitar el paso 
de Piezas lndlvlduales de empaque. Son mas ligeros que 1os­
hold-do1rn pi ates. 
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A.6) PLATOS TIPO CHIMENEA. 

Se usan para colectar el l!ouldo oue fluye hacla­
abaJo en una torre, permitiendo el paso de los vapores a la 
sección de arriba. Este tipo de colector se usa en torres-­
de Platos y en torres empacadas, para extraer l!ouldo y/o -
para redlstrlbulr el I!ouldo hacia una sección que se en--­

cuentre mas abaJo. 

Presenta las siguientes ventajas: 

- Aumenta el tiempo de residencia del l!ouldo. 
- Mejora la separación l!ouldo/vapor. 
- Disminuye la probabilidad de lnundamlento de 

la torre cuando aumenta el flujo de I!ouldo re­
pentinamente. 

- Se obtiene con él la presión estat!ca necesaria 
para extraer el liquido a través de una booul-­
lla. 

A.7l INFORMACION BASlCA. 

La información básica para los fabricantes, cuan­
do se Piden los internos por modelos estándar o de linea es­
la siguiente: 
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- SOPORTES: Tipo, diámetro interno de la torre,-­

material, corrosión Permitlda, dlámetro del acceso u lu tu­
rre y datos del empaque como tamaño, tipo y altura del le-­

cho. 

- DISTRIBUIDORES DE LIQUIDO: Tipo, diámetro lnte[ 
no de la torre, material, corrosión permitida, diámetro del 
acceso a la torre, fluJos de lfquldo y de vapor asf como su 
densidad. 

- COLECTOR - REDISTRIBUJDOR: Los mismos datos que 
para el distribuidor. 

- PLATO RETENEDOR Y LIMITADORES DE CAMA: Tipo, -­
diámetro interno de Ja torre, material, corrosión permitida 
diámetro del acceso a la torre, tipo de empaque y tamaño. 

Existen otros casos en Jos que el diseñador hace­
el diseño del Interno, para este caso, se hacen los dlbu--­

Jos del interno y se espec!f lcan perfectamente sus dlmenslQ 
nes y material de construcción. 

BJ INTERNOS DE TORRES DE PLATOS. 

Además de Jos platos, las torres de destilación-­
absorción, etc., normalmente cuentan con distribuidores de-



fluJo para reflujo superior, reflujo Intermedio, alimenta-­

clones, extracciones, cambios de sección de la torre, mampª 
ras de choque, deflectores, mamparas de separación, etc. -­
Los distribuidores pueden manejar liquido, vapor o una mez­
cla de ambos. Estos accesorios en el Interior de la torre -
son necesarios para un buen funcionamiento de las unidades­

de contacto. 

Para especlf lcar en este caso estos Internos, se­
hacen dibujos de él y se especifican perfectamente sus dl-­
menslones y material de construcción. 

Cl ELIMINADORES DE NIEBLA 

Los eliminadores de niebla son mallas de alambre­
tej Ido, con espesores que van de 4 pulgadas a 12 Pulgadas -
y sirven para evitar el arrastre de llquldos en tanques se­
paradores de diversas formas y en ocasiones en torres de -­
destl laclón. 

La selección de un eliminador de niebla <Demlsterl 
depende de las caracterlstlcas de la mezcla vapor-liquido -
arrastrado, de la eficiencia de separación deseada y de !a­
calda de presión Permisible. Las caracter!stlcas de la mez­
cla pueden agruparse de Ja siguiente manera: 

- Flujos m~slcos de vapor y liquido arrastrado. 



- DensJdades de vapor y JfquJdo arrastrado. 
- Dlstrlbuclón del tamaño de partfcula del l fqul-

do arrastrado por el vapor. 
- TensJón superficial del lfquJdo. 

- viscosidad del JfquJdo. 
- Presencia del sólido en el lfquJdo. 

El conocJmlento de la cantidad y dlstrlbuclón del 
tamaílo de partfculas del lfquldo arrastrado permite una me­
Jor selecclón del empaque; desgracladamente no se cuenta -­
con lnformaclón experimental ni con correlaciones empfrlcas 
que permitan la predicción de estos valores, debiendo en -­
ocasiones de recurrlr a Jos fabricantes para la meJor selef 
clón del eliminador de niebla. La eficiencia de separación­
es afectada por el espesor de Ja malla, a mayor espesor la­
eficiencia se ve aumentada; un espesor de 6 pulgadas resul­
ta adecuado para la mayorfa de los servicios. 

La velocidad superficial del vapor tiene una gran 
Influencia sobre la operación de un eliminador de niebla, -
de ser pequeña o muy alta, la eficiencia de recolección di~ 

mlnuye sensiblemente. A baJas velocidades las gotas de lf-­
quldo arrastrado rodean Jos alambres, pasando a través de -
la malla; a altas velocidades Ja cantidad de Jfquldo arras­
trado es tan grande que provoca Inundación de la malla y -­
rearrastre de las gotas, escapando éstas en ambos casos, --
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con Ja corriente de gas ef Juyente. 

Habiendo visto los Principales factores que afec­
tan el diseño de un eliminador de niebla se puede pasar a -
su especificación, en Ja cual se tratan los siguientes pun­
tos: 

- Se hace referencia al recipiente en que se Ins­
talará y las condiciones de operación a que trabaJa. 

- Se dan los datos de la fase vapor que se separa 
y del liquido que se arrastra. Aunque para éste tlltlmo se -
pide la cantidad, normalmente, no se Indica puesto que en -
la mayorla de Jos servicios se desconoce. 

- Los requerimientos de calda de presión y de - -
eflclencla, generalmente ésta es alta. 

- Los datos del recipiente para que el fabricante 
pueda conocer Ja locallzaclón que tendrá la malla. 

- Se dan Jos requerimientos lle diseño de Ja ma---
1 la: diámetro de la malla o longitud y ancho dependiendo de 
la forna. espesor. diámetro del alambre. élrea especifica 
<o de contacto), densidad y A·aterlal de construcción. 
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1. 9 .6. FILTROS. 

Entre Jos principales filtros podemos menc!onar:­

f 11 tras de pasta o torta, en 1 )S cuales se a cu mu !an aprec !Q. 
bles y visibles cantidades ~e sólidos que llegan a formar -
una pasta, la solución a fl ltrarse puede contener hasta 40% 
o más de sólidos, filtros por gravedad, en los que el fluJo 

del filtrado se debe a la columna h!drostát!ca del fluido -
arriba del medio de filtración, entre éstos se tienen el -­
filtro de bolsas sostenidas en armazones y el filtro de arg 
na, éste último consiste principalmente de un tanque el 
cual se llena con grava y arena de diferentes tamaños arre­
glados en tal forma que no se tengan caldas de presión demª 
slado altas por taponamientos; filtros a presión, en gene-­
ral son los que operan a presión mayor que la atmosférica -
en la superficie del medio filtrante, por esta def!n!c!ón -
los filtros de cabeza h!drostátlca son filtros a pres!ón,-­
s!n embargo más bien se les clas!f!ca dentro de este grupo­

ª Jos filtros que reciben el liquido de la descarga de una­
bomba o el gas de un compresor, filtros de carbón act!vado­
en plantas de eliminación de H2S o C02 caen dentro de esta­
categor!a, otro filtro dentro de esta categorla es el f!l-­
tro prensa, ampliamente utilizado en la Industria, consiste 
de un ensamble de placas sólidas con perforaciones a través 
de las cuales pasa el fluido, la placa entera es recubierta 
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con el medio filtrante, normalmente un tlPo de tela, las -­
Placas aue pueden ser rectángulares se aprietan unas contra 

otras antes de empezar la filtración; filtros a vacro, son­

aauellos aue operan a presión absoluta menor a la atmosférl 
ca, pueden ser del tipo Intermitente <"Batch") o bien con-­
tlnuos, el de tanaue rotatorio ha sido el más ampliamente -
utilizado; filtros de cartucho, los cuales pueden tener de­
uno a varios cientos de cartuchos, retrolavables o bien no­
reusables, en cualquier caso los cartuchos son fácilmente -
reemplazables, pueden ser de tela, papel o alguna fibra si~ 
tétlca. 

De ser posible, deberá envfarse al fabricante - -
muestras del material que se va a filtrar, Ya que tienen -­
laboratorios perfectamente equipados y pueden estudiar los­
problemas de sus clientes. Sin embargo, se Indica aue la mª 
vorra de los problemas de filtración ordinaria o convencio­
nal pueden resolverse suministrando al vendedor los datos -
pertinentes. Los siguientes datos son t!plcos: 

Información reauerlda por el fabricante. 

al DATOS FISICOS. 

- Descripción del material a filtrar <composición 
aufmlca del l!auldo y sólido Incluyendo el vapor del pHl. 
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- Porcentaje de costra de lodo formada en la 

pasta. 
- Densidad de sólidos. 
- Densidad de lfquldo a diferentes temperaturas 
- Temperatura de filtración. 
- Viscosidad del filtrado y de la pasta (apróxlmg 

dol a la temperatura de filtración. 
- Descripción de los sólidos: Arenoso, granular,­

crtstallno, viscoso, etc.: porcentaje de cada -
tipo y anallsls de cribado de los sólidos se--­
cos. 

bl CONDICIONES DE OPERACION. 

- Cantidad a filtrarse por unidad de tiempo. 
- Tiempo de operación por dfa. 
- Proporción de la pasta o mezcla que se va a re-

cobrar (filtrado, costra o ambos). 

- caracterlstlcas de la costra si ésta va a apro-
vecharse. 

- Describir los objetivos mas Importantes de la-­
f 11 traclón. 



c) MATERIALES DE CONSTRUCCION. 

Debe participarse al fabricante de filtros cual-­
quier experiencia que se tenga con metales y algunos mate-­

rlales usados para el maneJo de mezclas pastosas. 

dl VARIOS. 

- Presión barométrica normal. 

- Caracter!stlcas de la energ!a eléctrica, del --
agua de lavado, del vapor disponible y de la pureza del ai­

re o gas filtrado. 

1 ,9.7. COMPRESORES. 

El transporte de gases y vapores es tan Importan­

te como el movimiento de llquldos. 

Las máquinas de compresión son mucho más comple-­
Jas que las bombas debido a la compresibilidad de fluidos -
que maneJan. Los tipos más utilizados de compresores son el 
centrifugo y el reclprocante .. compresores axiales también-­
se usan por eJemplo en las turbinas de gas. 

Se puede mencionar las siguientes aplicaciones -­
tlplcas de compresores. 



al Transporte de gas en gasoductos. 

bl Compresión de refrigerantes en sistemas de re­

frigeración mecánica. 
el Compresión de atre en plantas catal!tlcas. 
d} Relnyecclón de gas natural a pozos de produc-­

clón de crudo para Incrementar la producción. 

Dada la compJeJldad de las máquinas y su alto --­
costo además del papel tan Importante que normalmente tle-­
nen en e 1 que 1nterv1 enen, su especl fl cae Ión debe hacerse -
con la mayor perfección posible, de otra manera la máquina­
seleccionada podr!a no dar el servicio para ercual se ad-­
qulrló. Es Importante hacer notar que estas máquinas normal 
mente son los equipos de proceso que mayor tiempo de entre­
ga tienen, a menos que sean de !!nea y que estén en existe~ 
eta, los fabricantes las entregan en tiempos que van de 15-
a 24 meses. De ésto que su especificación será de las prtm~ 
ras en hacerse. 

El llenado de las hoJas de datos de proceso de -­
compresores no es d!flcl L cuando ya se tienen todos los dª 
tos necesarios, lo dificil, y aquf es donde está la clave,­

es la obtención de esos datos y es donde radica la responsª 
bllldad del Ingeniero. Los datos se obtienen del balance de 
materia el cual se ha realizado previamente, también se han 
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evaluado las propiedades f!slcas de las corrientes con las­

cuales esta relacionada la máquina. Del conocimiento del -­
proceso el Ingeniero espectftcará el ttpo de máqutna y hará 
las anotaciones perttnentes de los requertmtentos espec!fi­
cos para ésta mediante una serle de notas. 

Los Principales datos que deberán ser espec!fica­
dos cuando se adquiere un compresor son Jos siguientes: 

Tipo de compresor: Se selecciona de acuerdo al -­
servicio, a las caracter!sttcas de los dtferentes ttpos de­
máquinas, a Ja flexibilidad solicltada, faciltdad de opera­
ción y a las condtclones de mantentmiento. Algunos crlte--­
rios de selección del tipo de compresor viene dado en Ja -­
tabla 1.3. 

Condiciones de succión: Se dan datos de presión,­
temperatura, densidad, compresibilidad y humedad relativa.­
Los dos Primeros son los importantes y deben de ser dados,­
Ias otras propiedades pueden deJarse u que sean evaluadas -
por el fabricante. 

Condictones de descarga: Normalmente se lndtcará­
Ia prestón de descarga que requtere el proceso. 

Capactdad: Se proporctonan las capactdades m!nt--
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ma, normal y máxima. 

Corrientes: Se proporcionan las entradas y sall-­

das del compresor, corriente de alimentación, corriente de­
alimentación lateral o corriente de descarga. 

Peso Molecular: se proporciona el peso molecular­
del gas que se esta maneJando, lo Importante es poder dar -

con buen margen de confianza este valor. 

Accionador: se dá el tipo de accionador. 

Servicios Auxiliares: Se dan las caracterrstlcas­

del vapor y del agua de enfriamiento. 

caracterfstlcas del gas: Se Indicará el tipo de-­
fluido cuando es puro, asf como, los componentes que puedan 

causan corrosión y si se trata de una mezcla se Indicará su 
composición y algunas proµiedades del fluido. 

1.9.8. TURBINAS DE VAPOR 

Las turbinas de vapor se utilizan para generar -­

electricidad y para accionar bombas y compresores, a éstas­

úl tlmas se les llama turbina para accionamiento mecánico. -

Las combinaciones que se pueden tener entre presión del va-



por, velocidad de la turbina y caballaje son practtcamente­

lnflnl tas. 

Para accionadores de compresores y bombas la po-­

tencla puede variar de 10 a 24,000 Hp, las turbl.nas de baJo 

caballaJe normalmente se usan en laboratorios. Las velocldª­
des de las turbinas pueden estar entre 1,000 y 12,000 rpm.­
Para el accionamiento de generadores eléctricos las veloci­
dades usadas son de 1,800 rpm y de 3,000 rpm,Aunque se pue­

de tener cualquier combinación para las condiciones del va­
por motriz, se tienen los siguientes estandares establecl-­
dos por ASME - IEEE: 400 pslg y 750 QF; 600 ps[g y 825 Qf;-

850 pstg y 900 ºF; 1,250 pslg Y 950 ó 1,000 ºF. 

Las turbinas de vapor pueden ser clasificadas co­

mo turbinas de Impulso o de reacción. Esta clasificación se 
basa en la forma en que se efectúa la transformación de la­
energla calorlf lca a energla mecanlca. En las turbinas de -
Impulso practlcamente no hay calda de presión en los alabes 
en movimiento Cpor lo tanto no se tiene reacción), la ener­
gfa del vapor es transferida totalmente al rotor al chocar­
los chorros de vapor con los alabes giratorios. En las tur­
binas de reacción, se tiene una calda de presión debido a -

la expansión del vapor en los alabes giratorios que produ-­
cen una fuerza de reacción. Esta fuerza, suplementada por--



el choque de los chorros de vapor en los álabes. ocasiona -
que se mueva el rotor. Aunque Ja turbina de reacción tendrá 
una alta ef!clenc!a, lleva consigo ciertas dificultades pa­
ra su diseño, Jo que hace que practlcamente no se use para­
acc!onamlento mecánico. 

Otra clasificación de las turbinas esta dada por­

el tipo de éstas. Entre las más Importantes tenemos: Turbi­
nas a condensación total, en estas turbinas el vapor entra­
ª una sola presión y todo e! vapor sale de Ja turbina a una 
presión abajo de la atmosférica; turbinas a contrapreslón,­
todo el vapor entra a la turbina a una sola presión y todo­
el vapor sale de la turbina a una presión Igual o mayor que 
la atmosférica; turbinas de extracción automática, a conde~ 
saetón o a contrapres!ón, parte del vapor se extrae de una­
o más étapas y se tienen medios para controlar la presión -
del vapor de extracción; turbinas de extracción no automá-­
t!ca, a condensación o a contrapreslón, parte del vapor se­
extrae de una o varias étapas, pero no se controla la pre-­
slón; turbinas de Inducción, vapor de baja presión entra a­

la turbina en un paso lntermeuiu para suministrar parte de­
los requerimientos de potencia. 

Las turbinas más utl ! Izadas son las de contrapre­
s!ón y !as de condensación. Las eflc!enc!as son mayores - -
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cuando las turbinas son de mayor caballaje, as! por ejem--­

plo nara unillades 1leG,CXXJ é1 8,000 llp Sl' t11·111•11 eflcle1irl:1::­
de 70 a 75%, para unidades de 1,000 a ~,oou Hp las eficien­
cias van de 63 a 67%, para unidades pequeñas entre 25 y - -
1,000 Hp se pueden tener eficiencias del 15 al 20%. Desde -
luego que estas eficiencias son dependientes del diseño de­
la turbina, c0010 de su velocidad y de las caracterrst!cas del­
vapor que se utiliza. 

La turbina de una sola étapa y una válvula es la­
más simple y la que se usa más frecuentemente. La turbina -
de varias étapas y una sola válvula es ampliamente utiliza­
da para bombas y compresores en el intervalo de 1,500 a 
6,000 flp. La turbina de varias étapas y varias válvulas se­

pueden usar también en la reglón en la cual se usa la turbl 
na de una sola válvula. Las ventajas de las turbinas con -­
mul ti-válvulas son las de tener mejores eficiencias a car-­
gas parciales y tener un meJor control de velocidad. Esta -
turbina se usa principalmente para altos caballajes en que­

es conveniente evitar el tener una válvula gobernadÓra demª 
siado grande que pueda causar problemas. 

El tipo de accionador deberá ser especificado --­
por el comprador. Para que éste cumpla con los requisitos -
deberá ser diseñada para manejar las condiciones máximas --
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de operación de la bomba o el compresor, incluyendo Pérdl-­

das en el acoplamiento y en el reductor de engranes. Se de­
ben especificar los cambios esperados en Jas condiciones de 
proceso al compresor, en tal forma que éstas puedan ser con 
slderadas en el dimensionamiento del accionador. 

Los datos principales que deberán ser especifica­
dos cuando se va a adquirir una turbina, además de los da-­
tos correspondientes al compresor son los siguientes: 

Tipo de turbina: Turbinas a condensación, a contrapreslón 
Acoplamiento: El tipo y forma de lubricación. 
Condiciones atmosféricas: Presión barométrica, temperaturas 

Especificaciones de ruido. 

Servicios Auxiliares: Condiciones del vapor mo--­
trfz para Ja turbina y para accionadores de bombas en el -­
sistema de lubricación, datos de la energfa eléctrica para­
motores, datos de agua de enfriamiento, aire de planta e -­
Instrumentos. 

Conexiones: Preferencia de locallzaclón de las-­
conexiones, por arriba, por abaJo, por un lado, para la en­
trada de vapor, descarga, etc. 



Panel de instrumentos: Si lo va a dar el vende--­

dor o si será por otros; preferencia sobre el montaje y --­

Protección por el ambiente. 

Alarmas y paros: Se establecerá bajo que condiCIQ 
nes deberán sonar alarmas y cuales condiciones causarán el­
paro de la máquina. 

Materiales: Se Indicarán los materiales preferl-­
dos para las principales partes de la turbina. 

Sistema de lubricación más adecuado. 

1 .9.9. BOMBAS. 

La selección de bombas para cualquier servicio -­
se hace teniendo conocimiento de llquldo que se va a mane-­
jar, la calda de presión totaL las presiones de succión y­
descarga, la temperatura, la presión de vapor, la viscosi-­
dad y la densidad relativa. En la Industria frecuentemente­

se dlficulta la selección de las bombas, debido a la prese~ 

c1a de sólidos o componentes corrosivos que demandan mate-­
riales especiales. 

Existe una gran variedad de tipos de bombas por -
lo que se deberá tener una buena idea del margen de aplica-
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bllldad de estas bombas para poder hacer una buena selec--­

clón para el servicio. Existen gréflcas mostrando estos mé[ 

genes en la literatura. Las bombas se fabrican en tamaño 
sténdar. Lo fundamental para cada caso es seleccionar el 
tamaño y el tipo que més se aJuste a las necesidades del 
servicio requerido. 

Las bombas més utilizadas en procesos industria-­
les son las centrffugas, las de pistón y las rotatorias. 

La bomba centrffuga es la més ampliamente utlllzª 
da en la Industria para la transferencia de los Jfquldos de 
todos tipos, materias primas, productos Intermedios y fina­
les, suministro de agua, alimentación de agua a calderas, -
circulación de condensado, etc. Las capacidades de las bom­
bas varfan desde 2 a 100,000 gal/mln y columnas <cabezasJ -
de descarga de unos cuantos Ples hasta varios miles de ll-­
bras/pulg2, Las ventajas principales de la bomba centrffuga 
son su simplicidad, baja Inversión, fluJo uniforme, poco e~ 
paclo requerido, bajo costo de mantenimiento, operación sin 

mucho ruino y facilidad dé adaptarse a accionadores de mo-­
tor o turbina. En su forma més simple consiste en un rodete 
rotando dentro de una cubierta. 

Las bombas de Pistón CreclProcantes) se usan més­
adecuadamente para cargas altas y bajas capacidades. Se ha-
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encontrado que es ventaJoso emplear bombas de pistón, acciQ_ 
nadas con vapor, para instalaciones temporales o para con-­
diciones variables o intermitentes, como las que se tienen­
en algunos tanques. Otras bombas recfprocantes que se usan­
son las de émbolo y de diafragma. En las bombas rotatorias, 
el desplazamiento mecánico del l fquido es Producido por la­
rotación de una o más partes de Ja bomba que están dentro -
de una carcasa. 

Por lo tanto la información mfnlma que se propor­
ciona para la selección de una bomba, es la capacidad o ca~ 
dal de fluJo, la cabeza diferencial, NPSH disponible, el -­
tipo de bomba y Jos materiales de construcción. 

1.9.10. CAMBIADORES DE CALOR. 

La Industria de Procesos qufmlcos utiliza con rrg 
cuencla la transferencia de energfa en forma de calor, para 
lo cual se vale de equipos conocidos como cambiadores de cª 
lor. El Ingeniero de proceso no dispone únicamente de un 
solo diseño de estos equipos, sino que cuenta con gran va-­
rledad de los mismos. 

Los intercambiadores del tipo de coraza y tubo -­
constituyen la parte más Importante de Jos equipos sin com-
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bustlón de transferencia de calor en las plantas de proce-­
sos qufmlcos, aún cuando se está haciendo cada vez mayor -­

hincapié en otros diseños. 

Las prácticas recomendadas para la designación de 
lntercambladores de calor convencionales de coraza y tubo,­
medlante números y letras las estableció Ja Tubular 
Exchangers Manufacturers Assoctatlon <T.E.M.A.l. Se reco--­
mlenda que el tipo y el tamaño del lntercamblador de calor­
se designen mediante números y letras !ver figura 1 .41. 

En general cualquier cambiador de calor se puede­
especi ficar por el tipo !lámina tubular fiJa, cabezal empa­
quetado exterior, o cualquier otro designado por el códlgo­
T.E.M.A.l o por Ja función !enfriador, condensador, congeJª 
dorl. 

La especificación de estos cambiadores de caJor,­
como ya se ha mencionado, depende del servicio que vayan a­
suministrar, considerando también los stgutentes aspectos:­
f!Uldos que maneJarón, tipo de camblador ue calor, conalclQ 
nes de temperatura y presión a la entrada y salida del mts­
mo, materiales de construcclón, dlmenslones prtnctpa!es, -­
Incluyendo necestdades de atslamlento, Identificación y di~ 
metro de boquillas y alguna otra anotación que se considere 
conveniente. 
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1.10. FILOSOFIA OPERACIONAL. 

La Importancia de la elaboración de este documen­
to, radica en el hecho de que es el Ingeniero de Proceso, -
quien ha originado el esquema de proceso y seleccionado sus 
condiciones de operación, es quien ha diseñado y espectf!cª 
do los equipos de proceso y conoce meJor que nadie sus ca-­
racterfst!cas y llmttactones, quien ha analizado la respue~ 
ta del proceso a condtctones especiales, y quien conoce los 
detalles mínimos y factores controlantes de la operación -­
del proceso. 

Las filosofías básicas de operación de la planta­
deberán cubrir los slgutentes puntos: 

Al Variables de operación y control del proceso. 
Bl Operaciones anormales. 
CJ Procedimientos de operación especial. 

DJ Requerimientos de control analítico del proce­
so. 

Al VARIABLES DE OPERACION Y CONTROL DEL PROCESO 

Aquf se deberá cubrir los siguientes puntos: 
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A.1) Descrtpctón del efecto de las variables -

(presiones. fluJos. temperaturas. relación de refluJol. Ul­

cho efecto podrá ser expresado por lo menos en forma cuali­
tativa. sin embargo en algunos casos será conveniente exprg 
sar el orden de magnitud del efecto de las variaciones que­
pudieran presentarse. Lo anterior es especialmente Importa~ 

te para el caso de plantas que van a ser diseñadas para cu­
brir varias alternativas de operación diversos motivos. 

A.2) Descripción de la forma con la cual se man-­
tendrán las variables antes mencionadas dentro de los lnte[ 
valos de operación seleccionados. mediante Jos controles -­
básicos del proceso. de acuerdo a Ja Información de los DI~ 
gramas de FluJo correspondientes. 

Bl OPERACIONES ANORMALES. 

Las fuentes de Información necesarias para cubrir 
este punto serán las siguientes: 

Bases de diseño de la planta.- Dependiendo de las 
caracterlstlcas de flexibilidad de operaclón que se especi­
fiquen para la planta se podrán presentar condiciones anor­
males de operación que será necesario describir. 
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Criterios de diseño de la planta.- De acuerdo a -
lo establecido en dichos criterios, pudiera anticiparse --­
que la planta continúe operando a Paro de determinados equl 
pos o secciones de la misma, lo que Implicarla la operación 
de la planta baJo condiciones anormales. 

La descripción correspondiente de las condiciones 
anormales de operación se hará de acuerdo a la siguiente sg 
cuencla: 

B.ll Primeramente es conveniente describir el­
efecto Inmediato que se presentarra en la operación de la -
planta al salir un equipo dado fuera de servicio por algún­
motivo. 

B.2l A continuación es necesario describir las 
acciones de tipo correctivo que serra necesario adoptar pa­
ra evitar que la planta operase en las condiciones de lnes­
tabl lldad derivadas del paro del equipo, 

B.3l Por último, describir las condiciones a -
las cuales operaría la planta al prescindir del equipo en -
cuestión, señalando la forma en que se verían afectados en­
su operación los equipos que se encontrasen relacionados. -
SI las variaciones en las condiciones ae operación de la --
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Planta fuesen bastante apreciables, serfa necesario ln----­
cJufr Información de tipo cuantitativo sobre dichas condl-­
clones (presión, temperatura y/o fluJos> anormales. 

C) OPERACIONES ESPECIALES. 

Dentro de este Inciso se deberán cubrir los sl--­
gulentes aspectos: 

C.1) La descripción de la operación de aque--­
llos sistemas, secciones o equipos que sea necesario llevar 
a cabo en forma intermitente o c!c!Jca y que, por lo gene-­
ral, no se representan en Jos diagramas de flujo de proce-­
so. Serla el caso de la operación de regeneración del absor 
bente de un sistema de deshidratación o de la reactivación­
periódica del catalizador de un reactor. En estos casos se­
rá necesario llevar a cabo una descrlPclón detallada de es­
tas operaciones especiales indicando las condiciones que -­
prevalecerán en los equipos Involucrados (presión, tempera­

tura, fluJos> e Indicando la duración de las diversas éta-­
pas, si las hubiese, de estas cperaclones especiales. 

C.2) La descripción de la operación de slste-­
mas de protección continua a equipos, tales como sJstem2s -

de Inyección de lnh!bldores de corrosión, de agentes antle~ 
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pumantes y de reactivos o agentes qu!mlcos, En estos casos­
se llevará a cabo una descripción de las condiciones de op~ 
ración de dichos sistemas especiales, detallando las varia­
bles involucradas CfluJos, presión, temperatura, oH, etc.l­
sobre todo en lo que se refiere a la forma para la cual di­
chas variables se mantendrán dentro del control requerido. 

Dl REQUERIMIENTOS DE CONTROL ANALITICO DE 
PROCESO, 

Para cubrir esta parte se elaborará una lista de­
las corrientes que deberán ser analizadas, incluyendo com-­
posición, condiciones de operación, componentes, clave a -­
medir, variación de estos componentes e impurezas presente. 
Se deberá también recomendar el método anal!tico más adecuª 
do para el propósito. 
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CAPITULO 2 
APLICACION DEL DESARROLLO DE LA INGENIERIA 

DE PROCESO A UNA UNIDAD TRATADORA DE HIDROCARBUROS 
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2.1 GENERALIDADES 

Las corrientes de gas natural, gas de refiner!a e 
hidrocarburos l!quldos amargos contienen contaminantes no -
deseados, s 1 ene:' o e 1 C02 , H2 S y vapor de agua Jos más t !PI -­
cos, los cuales deben ser removidos antes de que sean tratª 
dos transportados o vendido el gas. Al proceso de remover -
estos compuestos de las corrientes de gas y de hldrocarbu-­
ros l!quidos amargos mediante un agente absorbente se le d~ 
nomina "Endulzamiento". 

El H2 S y el C02 son los contaminantes que se en-­
cuEntr ar más frecuentemente, pero en varios gases, particu­
larmente el gas de reflner!a, pueden contener mercaptanos,­

dlsulfuro de carbono o sulfuro de carbonllo. SI cualquiera­
de estos compuestos está presente, la efectividad de algu-­
nos agentes de endulzamiento disminuye significativamente. 

Los compuestos de azufre no solamente pueden cau­
sar problemas de corrosión y ser tóxicos, sino convertlrse­
rapldamente en apreciables subproductos. Particularmente el 
H2S es el wás molesto por su proporción.tan amplia, sin em­
bargo, el C02 puede ser tolerado frecuentemente, siempre y­
cuando el gas no contenga vapor de agua. 

Los procesos han sido desarrollados para remover-
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principalmente compuestos de azufre. Actualmente, nuevos 

procesos y variaciones de los ya establecidos, contlnuan 
siendo Introducidos; cada uno de ellos con sus ventaJas, P~ 

ro ninguno ha probado ser la respuesta a todos Jos proble-­
mas de endulzamiento. 

En México, el gas natural purificado <Gas Dulce)­
puede utilizarse como gas combustible, y también como fuen­
te de obtención de materias primas Para el desarrollo de la 
Industria petroqufmlca, la cual se basa en los compuestos -
derivados del etl!eno, proplJeno, benceno y xllenos. 

Existen varios factores a ser considerados para -
la selección de un Proceso de endulzamiento, entre los cua­
les se encuentran los siguientes: 

al TIPO de Impurezas en la corriente gaseosa o --
1 fqulda.- Estos pueden ser Principalmente H2 S y C02 , o com­
puestos de azufre, como mercaptanos, dlsulfuro de carbono,­

º sulfuro de carbonl!o. 

bl Concentración de las Impurezas y el nivel al -

cual deben removerse.- La concentración de las Impurezas -­
(gas écldol, es una consideración Importante en Ja selec--­
clón del proceso; algunos son económicos solamente para re­

mover grandes volümenes de gas écldo, sin embargo, no se --
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obttenen las espectftcaclones deseadas; algunos otros 

pueden remover gas áctdo hasta un ntvel de partes por ml---
1 lón, pero no son económtcos para altas concentractones de­
gas áctdo; otros más no resultan económtcos para tratar 
grandes volúmenes de gas áctdo y aún otros no podr!an ope-­
rar bten a baJas presiones por el efecto de la presión par­
ctal delgas áctdo, mtentras algunos operan adecuadamente -­
bien a cualquier prestón. 

el Selectividad requerida del gas áctdo.- La se-­
lecttvldad es una medida del grado en la que un contamtnan­
te se ellmtna en relación a otros. Algunos agentes de endul 
zamlento presentan selectividades bten marcadas, y en algu­
nos casos, la selectlvtdad puede ser lnfluenctada por las -
condiciones de operación. 

dl Volumen del gas o liquido que va a procesarse, 
as! como las condlctones de temperatura y presión a las que 
se encuentra el gas o l!qutdo. 

el Postblltdad de recuperactón de azufre.- St se­
constdera esta opctón, la selecttvtdad hacia el H2 S debe -­
ser muy tmportante. 

118 



Al TIPOS GENERALES DE PROCESOS DE ENDULZAMIENlO. 

Existen dos clases generales de procesos de endul 
zam!ento regenerat!vos, dependiendo del tipo de agente en-­

dulzante empleado: 

1l Procesos con agentes lfquldos 
2l Procesos con agentes sólidos 

Los procesos con agentes lfquldos se llevan a ca­
bo mediante la reclrculación de una solución de agente en-­
dulzante a contracorriente con la corriente gaseosa o lf-­
qulda. La soluclón que se enriquece en gas ácido, se regeng 
ra por medio de calor y/o reducción de presión. La absor--­
ción lfquida es con mucho el más usado de los diferentes -­
procesos de endulzamiento. 

Los procesos con agentes sólidos se llevan a cabo 
en un lecho, a través del cual el gas amargo fluye para re­
mover los contribuyentes del gas ácido. La regeneración del 
lecho sólido es usualmente acompañada por una reducción de­
la presión y aplicando calor. 

La tabla 1 .4 muestra los procesos que existen pa­
ra endulzamiento. De todos los procesos mencionados en la -
tabla, los de alcanolamidas han sido los más empleados para 
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el endulzamiento de corrientes de gases e hidrocarburos - -
Jfquldos amargos, debido a su react! vi dad y dlspo.nlbl l !dad­
a un baJo costo. 

120 



TABLA 1 ,q, PROCESOS DE ENDULZAMIENTO. 

EXTRAE r-EDIO 
PROCESO H2S mi ABSffiE'ENTE ESTADO 

Pbsorclón Q.Jfmlca con un L!Q.Jldo: 

M::noetano lan 1 na + + l"EA Activo 

Dletanolamlna + + IE4 Activo 

Trletanolamtna + + TEA Comerc . no es 
lnportante 

f'atl ldletanolamtna + ~ Comerc.no es 
l11POrtante 

Econamlna + + DGA Activo 

Sl'PA - IE4 + + IE4 Activo 

SU!flnol + + SU! folane/DI tsapro-
pano lamina Activo 

&Jluctones de Sales Alca! !nas: 

catacarb + + K2~ caliente Activo 

carbonato de F\'.Jtaslo 
cal!E11te + + K2~ caliente Activo 

Glcmnarco Vetrocd<e 
(CXJi) + K2~/A203 Activo 

carbonato de F\'.Jtaslo Comerc.no es 
al Vacfo + K2~ l llPOrtante 

Tri fosfato de F\'.Jtaslo+ K3 (P0ql3 Activo 

Benfleld + + K2~/B€11fleld ktlvo 

Seabord + + Na2~ canerc . no es 
lllPOrtaite 
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EXTRPE ~EDIO 

ffiCXESO H2S C.02 ABSCR!EN'IE ESTAOO 

Pllsorc!ál OJ!m!ca y/o F!s!ca: 

Púrtsol + + n-met!l-2 pyrolidma Activo 

Estasolvan + trl-n-tutl 1 fosfato Activo 

SOivente Fluor + + carbmato de prap! lg_ 
lena Activo 

Selexol + + dliretl 1 pal tetl 1€11-
g!icol Activo 

Jlbsorclón-Ox!daclón cm Uq,i!do: 

G!amarco Vetrocd<e 
%Sl + K2~/Arsenl tos flctlvo 

Ferrox + N32C03/Fe¡Ü3 flctlvo 

r-mctiester + N31 C03 /Fe2 03 flctlvo 

Thy!ox + Tt oarsenato de ano-
nio o de sOd!o Activo 

Stretford + Soluclm de q.¡tnma flct!vo 

Takahax + t>a2 ~/1,4 naftaqu!-
nona/2-sulfmato de-
so:l!o 

Tor.nsem + Tr!et!lengllcol 

Lacy-Keller + 

SJ!fmly + 

Lechos Só l idos : 

Ox Ido de fl erro + Activo 

"81 las f>l:lleculares + + Pl::tlVO 
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BJ PROCESOS DE AMINA. 

Los procesos de amlna se apllcan cuando la pre-­
slon parclal del gas acldo es bajo y/o se desean concentra­
ciones pequeñas del gas acldo en el gas dulce. Tamblen se -
emplean para el tratamlento de llouldos amargos. 

El principio del proceso de amina radlca en la -
reacclon reversible de una base debll con un acldo debll pª 
ra formar una sal soluble en agua. La naturaleza reverslble 
de estas reacciones permlte la regeneracton de Ja sotuclon­
de amina. 

Las prlnclpales reacclones Involucradas en el e~ 
dulzamlento con una soluclon de amina son: 

2 RNH2 + HiS ----. <RNH3) 2S 

CRNH3 l2S + HiS 
____.. 2 RNH 3HS 

2 RNH2 + C02 + HiO 
____... 

<RNH3 l2 C03 

CRNH3 l 2 C03 + C02 + Hi O ~ 2 RNH3 HC03 

o 2 RNH + C02 RNHCOONH3R 

Donde por ejemplo: R c2H40H para la MonoetanQ. 
lamina !MEA>. 
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Las reacciones Proceden hacia la derecha a baJas­

temperaturas y hacia la Izquierda a altas temperaturas. Por 
lo tanto, si la amina es puesta en contacto con el gas o 11 
quldo amargo a una temperatura de 26 a 37ºC (80 a 100ºFl, -
los gases ácidos Podr!an ser absorbidos y reaccionar para -

formar la sal de amina. SI se le adiciona calor a la solu-­
clón y la temperatura se eleva hasta 115-1212c <240-2502F), 
la reacción se vuelve reversible y los gases ácidos son -­
desplazados y la amina regenerada. 

Los diferentes procesos de endulzamiento de amina 
que han sido usados son: 

- El proceso de Monoetanolamlna <MEAl. Ha sido el 
más usado para el endulzamiento de gas natural. 

- El proceso de Dletanolamlna <DEAl. Es usado --­
principalmente para ref!nerras o endulzamiento de gas proc~ 
sado. 

- El proceso de Tr!etanolam!na <TEA). Esta siendo 
desplazado actualmente por los procesos de MEA y DEA. 

- El proceso gI!col-amlna. Usando MEA o DEA con -
un gllcol, es usado para endulzar y deshidratar la corrien­
te de gas simultáneamente. 
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- El proceso Metildietanolamlna CMDEAl. No es - -

comercialmente competitivo con los otros. 

B.1 l Monoetanolamina <MEA). 

La MEA ha encontrado su aplicación mas general en 
el endulzamiento de gas natural, Se remueven ambos compues­
tos, el H2 S y C0 2 , .Y es generalmente el primero que se con­
sidera cuando se va a elegir un proceso de endulzamiento de 
amina, 

LA MEA es la base mas fuerte y por lo tanto puede 
reaccionar mas rapidamente con los gases acldos. Otras ven­
tajas son su mayor estabilidad, mfnlma degradación térmica, 
facilidad de recuperación de soluciones contaminadas, mayor 

capacidad de absorción de gases por unidad de peso o volu-­
men, y es qufmlcamente estable con lo que se minimiza la d~ 
gradación de la solución. Sus principales desventajas son -
que puede reaccionar Irreversiblemente con sulfuro de carbQ 
nllo y con dlsulfuro de carbono para formar compuestos no -
regenerativos que ocasionan pérdida de solución y formación 
de sólidos que aumentan mas su presión de vapor. La presión 
de vapor de la MEA es mayor que Ja de las otras aminas, por 
lo que se tienen grandes pérdidas por vaporización, sin 
embargo, pueden ser mlnlmlzados con un lavado con agua de -
la corriente de gas dulce. 
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El proceso de MEA no es considerado selectivo Y -
la velocidad de absorción de C02 es menor que la de H2 S; el 
C02 se absorberé casi totalmente cuando la remoción de H2S-

se lleve a cabo. 

El proceso de MEA puede fécllmente reducir el corr 
tenido de H2 S a menos de 0.57 gramos/100 m3 (0.25 gramos/ -
100 ft

3
), y si se desea puede ser reducido hasta menor de -

0.12 gramos/100 rnl (0.05 gramos/100ft 3l. 

La concentración de la solución de MEA varia en-­
tre el 15 y 20% en peso, sin embargo en ocasiones llega a -
ser tan baJa como al 10% o tan alta como al 30%, por lo - -
cual se recomienda que la concentración de la solución sea­
del 15%. 

B.2l Dletanolamlna (DEAl. 

El proceso de DEA encontró su més comdn apllca--­
clón en el endulzamiento de gas de reflnerla y llquldos --­
amargos; estas corrientes contienen algunas veces, ademés -
de H2S y C0 2, sulfuro de carbontlo y dlsulfuro de carbono,­
contaminantes que no reaccionan con la DEA. Actualmente es­
te proceso se esta utilizando también para el endulzamiento 
de gas natural. 

126 



La ventaJa que tiene sobre la MEA consiste en que 
su presión de vapor es menor, por lo que se tienen menores­
pérdidas por vaporización de la solución. 

Este Proceso es considerado también no selectivo­
Y remueve tanto al H2S como al C02 • El H2S puede eliminarse 
tanto en el gas como en el lfquldo amargo hasta una concen­
tración de 50 ppm, y el C02 hasta 1,000 ppm; sin embargo, -
para el tratamiento de gas natural y operando a presiones -
superiores a 220 pslg se obtiene el gas dulce con 4 ppm de­

H2 S. 

Las soluciones de DEA empleadas para el tratamle~ 
to de gases de reflner!a y lfquldos amargos tienen concen-­
traciones que varlan entre el 10 y el 25% en peso; mientras 
que para la purificación de gas natural, las concentracio-­
nes varian del 25 al 35% en peso. 

8.3) Trletanolamlna (TEAl 

La TEA fué la primer amina que se utilizó en los­

procesos de endulzamiento, pero hoy en dfa ha sido desplazª 
da por la MEA o la DEA. Comparando la TEA con respecto a la 
MEA o DEA, se tiene que reacciona menos con el gas ácido, -
su capacidad para absorber gas ácido por unidad de peso o -
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volumen es menor, es menos estable y no reduce el contenl-­
do de H2 S a las especlftcaclones requeridas. Su prlnctpal -

ventaja es el hecho de que es selectivo hacia el H2S. 

B.4> Gllcol-Amlna. 

El uso de MEA o DEA con dletllengllcol ha encon-­
trado considerable apllcaclón en la simultánea deshldrata-­
clón y endulzamiento de gas natural a alta presión. Tiene -
las ventajas sobre los procesos de MEA y DEA de deshidratar 
as! como de endulzar el gas y que el vapor requerido para -
la etapa regeneratlva es menor que para una solución acuo-­
sa. Sus desventaJas Incluyen una gran pérdida de amina, as[ 

como su vaporización y una mayor dificultad de purificación 
de la solución contaminada. El uso de un sistema gllcol-am1 
na puede dar excelentes resultados en remover gas ácido, -­
pero generalmente no podrfa deshidratar Igual que una plan­
ta de Gllcol. 

Para todas las aminas descritas, la selección de­
la concentración de la solución que se va a emplear, es COfil 

pletamente arbltrarra y generalmente se escoge en base a -­
los problemas de corrosión y a la experiencia operacional. 

128 



B.Sl Caracterlstlcas de las diferentes Aminas. 

CARACTER ISTI CA M:A !EA ID 

Peso M:Jlecular 61.08 105.14 149.19 

Punto de ElxJI l lclón 171ºC 270ºC 278ºC 
tilrmal 

Presión de vapar a o .03!Imftl O.COJ111111ftl l'emr a la de 
43.3ºC !:EA. 

ü:nsldad Relativa 1.022 1.097 1.126 

Reactlvldéd Alta Media B3Ja 

Estibl lldad Más estro 1 e Estéble r-aios es téb 1 e 

Selectividad til es sel~ til es sel~ Selectivo ha-
tlvo. tlvo. cla el HiS 

Usos EnciJ!za Eh:!u Iza ga-- H3 sido des-
exclusiva- ses y llqul p lazado por -
mente Gas - dos anargos 1 os procesos-
t-atural. actualmente de M:A y !EA 

Gas N3tural 

on::entraclón 15-20% peso 10-25% peso 
para gases-
y !lquldos-
anargos - -
25-35% peso 
para gas f1ª 
tura!. 
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En México, las corrientes de gas e hldrocarburos-
1 lquldos amargos tienen una presión parcial del gas ácido -

baJo; para los cuales se desean concentraciones pequeñas -­
del mismo, debido a que las especlf lcaclones establecidas -
para la mayorla de los productos son de 50 ppm de H2 S y - -
1000 ppm de C02 ; también algunas corrientes además contle-­
nen sulfuro de carbonllo CCOSl y/o dlsulfuro de carbono - -

CCS2 l. 

Debido a las caracterlstlcas de las corrientes, -
se ha aplicado el proceso de tratamiento con una solución -

de DEA Calkanolamldal para todos los procesos desarrolla--­
dos en el pa!s, ya que dicho proceso cumple con las especi­
ficaciones deseadas, además de que no reacciona con el cos­
Y CS 2 • Este proceso también esta siendo aplicado para el -­
endulzamiento de gas natural. 

Por Integración de plantas en una reflner!a, una­
Unldad Tratadora de Hidrocarburos recibe una corriente de -
alimentación, la cual contiene ácido sulfh!drlco y cloruros 
Cen forma de HCll, motivo por el cual se ha desarrollado el 

proceso de tratamiento con una solución de sosa caústlca, -
con el fin de neutralizarlos. 

Por lo mencionado anteriormente, generalmente una 
Unidad Tratadora de Hidrocarburos dentro de una reflnerla,-
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consta de dos secciones; la de tratamiento con DEA y la de­
tratamiento ca~stlco. 

Asimismo, por la gran experiencia que se tiene -­
en el diseño de este tipo de Plantas, se eligió la Unidad -
Tratadora de Hidrocarburos con el fin de eJempllflcar el -­
desarrollo de una Jngenlerra de Proceso, asr como de los dQ 
cumentos que la Integran. 
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2.2 INTEGRAC!ON DE UNA UNIDAD lRATADORA DE HC 

DENTRO DE UNA REFINERIA. 

Una Unidad Tratadora de Hidrocarburos se encuen-­
tra Integrada dentro de una reflner!a, tal como se muestre­
en la figura 1 .5., en la cual se observa en forma más clar2 

la función de la planta. 

Como ya se mencionó anteriormente, la Unidad Tra­

tadora de P.ldrocarburos consta de dos secciones: 

- Sección de Tratamlentc con DEA: tiene como fun­
ción eliminar el gas ácido de la corriente de gas amargo -­
hasta las especificaciones requeridas y de la corriente de­

hidrocarburos !fquldos amargos. 

- Sección de Tratamiento Caústlco: tiene como - -

función eliminar el gas ácido residual de la corriente de -

hidrocarburos l!Quldos provenientes de la sección ne tratn­

mlento con DEA y de eliminar también H2 S y cloruros de - -­

otra corriente de hidrocarburos Ifquldos. 

Dependiendo normalmente de la Integración de Ias­

Plantas dentro de una ref lnerfa, esta Unidad puede recibir­
carga de las siguientes plantas: 
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al Para la sección de Tratamiento con DEA 

- Plantas Hldrodesulfuradoras de Destilados Inter 
medios. Gases amargos. 

- Planta Hldrodesulfuradora de Naftas. Gas e hl-­
drocarburos lfquldos amargos. 

- Unidad de Destilación Combinada. Hldrocarburos­
Jfquldos amargos. 

bl Para la sección de Tratamiento Caústlco. 

- Planta Reformadora de Naftas. Hidrocarburos lf-
qu!dos. 

También esta Unidad alimenta carga a las siguien­
tes plantas: 

- Planta Fracclonadora de Hldrccarburos 
- Planta de Azufre 
- A la Red General de Gas Combustible. 

Para propósitos de la eJempllflcaclón del desa--­
rrollo de la Ingenlerfa de Proceso, se tomará el esquema de 
Integración de la Reflnerfa (de la cual formará parte Ja --
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Unidad Tratadora de Hidrocarburos> que se muestra en la --­
f lgura 1.5. 
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2.3 INDICE DE LOS DOCUMENTOS 

Al Bases de diseño 
Bl Diagramas de fluJo de proceso 
Cl Ll sta de equ 1 PO 
D: Criterios generales del oroceso 
El Descrloclón de Proceso 
Fl Información Comolementarla 
Gl Servicios auxiliares 
Hl Holas de datos de equipos 
ll Filosofías de oPeracl6n 
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·2.4. BASES DE DISEÑO. 

Planta: Unidad Tratadora de Hidrocarburos 
Localización: Tula, Hidalgo, 

Al General ldades 

P .• 1 l Función de la Planta. 

La planta se diseñará para eliminar el H2S de los 
gases e hidrocarburos provenientes de las Plantas Hidrode-­
sulfuradoras, para eliminar el H2S residual de la corriente 
de hidrocarburos proveniente de la Sección de Tratamiento -
con DEA de esta misma Planta y para eliminar cloruros y H2S 
de Ja corriente de Hidrocarburos provenientes de la Planta­
Reformadora de Naftas. 

A.2) TIPO de Proceso. 

Para la eliminación del H2 S se utilizará el pro-­
ceso con solución de DEA ~¡ 20% en peso como medio absorben 
te, y en el tratamiento para la eliminación de cloruros y -

H?S residual, se utilizará el proceso con solución de sosa­
ca~stlca al 20% en peso. 

138 



BJ Capacldad, Rendlmlento y Flexlbllldad. 

B.1 > Capacldad y Rendlmlento. 

La capacldad normal de Ja planta es lgual a la -­
capacldad de diseñe. La capacldad mlnlma de la planta ser~­
el 60% de la capacldad de dlseño. 

La capacidad de dlseño para la secclón de trata-­
ml ento con DEA será de 2429 BPO a 15ºC (60ºFl para lfquldos 
y de 449.17 Mm3 std/d a 20ºC y 1 Kg/cm2 abs C68ºF y lQ.2·-­

psla> Para gases. 

La capacldad de diseño para la sección de Trata-­
miento Caústlco será de 5256 BPD a 15ºC <60Qf). 

La planta operará 330 dlas al año, con un factor­
de servlclo de 0.9. 

B.2) Flexlbllldad. 

La Planta no seguirá operando a falta de energfa­
eléctrica, vapor, agua de enfriamiento o aire de instrumen­
tos. No se prevé aumentos de capacidad en futuras ampliaciQ 
nes. 

139 



CJ Especificaciones de las Alimentaciones. 

Las siguientes corrientes constituyen Ja allmentª 
clón a la Unidad Tratadora de Hidrocarburos. 

C.1 > Sección de Tratamiento con DEA. 

- Gas amargo proveniente de las Plantas Hldrode-­
sulfuradoras de Destilados Intermedios. 

513.84 Kgmol/h 11191 .81 Lbmol/h). 

368.87 Mm3 std/d a 202c y 1 Kg/cm2 absl882F y 14.2 Pslal. 

Componente Composición, % mol. 

H2 33.000 

H2S 26.818 
CH4 14.916 

C2H5 11 . 277 

C3H8 6.957 

1-C4H10 1 .420 

n-C4H10 1 .614 

1-C5H12 1 .929 
n-C5H12 ( +) 2.069 
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- Domos de la torre desbutan!zadora de la Planta­

H!drodesul furadora de Naftas. 

Componente 

H2 

H2S 
CH4 
C2H5 

C3H3 
l-C4H10 
n-C4H10 
l-C5H12 

Hidrocarburos lfquldos amargos 168.26 Kgmol/h 

C370.62 Lbmol/hl 

2429 BPD a 152C 
(60Qf) 

Gas amargo 115.97 Kgmol/h 

(255. 44 Lbmo l /h l 

80.30 Mm3 std/d a 202c y 1 Kg/cm2abs(68ºF y 14.2-

pslal. 

Corriente gaseosa, Corriente liquida 
% mol. % mol. 

50.051 

3.242 2.609 

15.360 1 .634 

1C.824 7.048 

6.108 13.990 

2.842 15.208 

7 .381 53 .114 

1 .087 4.439 

n-C5H12 (+) 3.105 1 .955 
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de Naftas. 

C.2) Sección de tratamiento caústico. 

- Hidrocarburos l!quldos de la Planta Reformadora 

205.65 Kgmol/h <452.97 Lbmol/h) 

2855 BPD a 152C C60ºFl. 

Componente Composición, 

H2 S 0.426 

CH4 1.180 

C2H5 9.564 

c3H8 44.725 

i-C4H10 18 .056 

n-C4H10 25.209 

i-C5H12 0.830 

Cloruros 4 ppm 

0) Especificaciones de los Productos. 

D.1) Gas dulce. 

Contenido de H2S 50 ppm méxima 
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D.2) Hidrocarburos a la Planta Fracclonadora -

de Hldrocarburos. 

Contenido de H2 S 
Contenido de Cloruros 

nada 
nada 

El Condiciones de las Alimentaciones en L!mlte de 
Baterfas. 

La unidad estara diseñada para recibir las car--­
gas a las siguientes condiciones: 

Al lmentaclón Esta:Jo Presión Temperatura Forma de 
ffSICO Kg/cm2man Q( recibo. 

Gas arergo de 
HDS DI G3s 5.3 38.0 Tuber!a 
ces amargo de 
HDS 1'0ftas G3s 5.3 38.0 Tuber!a 
HC Liquidas de 
HDS 1'0ftas Liquido 23.2 43.3 Tuberfa 
HC Lf QU !dos de 
Refofll0dora de 
flaftas Liquido 17 .9 38.0 Tuberra 



Fl coo:Jlclaies de los A"cdUCtos en Limite de B3terlas. 

A"oducto Estado A-eslón l'Bfl, T enperatura Forma de 
Flslco Kg/Cffi2 ºC entrega 

G3s D.Jlce G3s 3.5 43.3 Tuberla 

G3s kldo G3s 0.5 43.3 Tuberla 
HC. a Secclm 
de Fracc1 o-
namtento LICJ.Jldo 31.1 38.0 Tlberla 

Gl Eliminación de Desechos. 

Se tendrán los siguientes tipos de drenaje. 

al Aceitoso: Un circuito que maneje la mezcla de­
hidrocarburos y agua que se colecte en el área de proceso y 
otro circuito que colecte las purgas de las bombas y equipo 
en general. 

bl Qufmlco: Los cuales son la solución de sosa -­
gastada de la Sección de Tratamiento Ca8stlco, aguas amar-­
gas de acumuladores de planta de proceso y purgas del slst~ 

ma de amina. 

c) Sanitario: Las aguas negras Irán a Lna fosa - -
séptima dentro de L.B., para Interconectarse después con la 
red de drenaje pluvial de la Reflnerla. 

144 



Para los gases de combustlón se conslderará: 

El contenido de SD2 en el alre deberá ser de D.2-
ppm máximo a condlclones normales y el humo tendrá un valor 
menor de 2 en la escala de RJngelman. 

HJ Instalaciones requeridas de Almacenamiento. 

No se requerlrá almacenamiento para allmentaclo-­
nes y productos. 

terfas. 

IJ Servlclos Auxlllares. 

1.1 J Vapor 
1.1.1 J Vapor de Media Preslón. 

Este vapor será generado fuera del lfmlte deba--

Condlclones en l!mlte de bater!as: 

Presión 
Temperatura 
Cal !dad 
Dlsponlbl l ldad 

17.6 Kg/cm2manC25Dps!gJ 
271QC C520QF) 

Sobrecalentado 
La requerida 
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terlas. 

l. 1 . 2 l Vapor de BaJ a Pres 1 ón. 

Este vapor sera generado fuera del lfmlte deba--

Condiciones en lfmlte de baterfas: 

Pres Ión 

Temperatura 
Cal !dad 
Disponibilidad 

3.5 Kg/cm2manC50pslg) 

182ºCC360ºFl 
Sobrecalentado 
La requerida 

I.2l Condensado de BaJa Presión Contaminado. 

Este condensado saldra del rehervtdor de la to--­
rre Reacttvadora de DEA. 

Condiciones en limite de baterfas: 

Presión 
Temperatura 

3.5 Kg/cm2rranC50pstgl 

134ºC <273ºFl 

1.3) Agua de Enfriamiento. 

Fuente de suministro: Torre de Enfriamiento fue-­
ra de lfmlte de bater!as. 
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Presión 

Condiciones en limite de baterlas: 

Entrada Retorno 
3.9 Kg/cm2manC56pslgJ 2.54 Kg/cm2man mlnlmo 

C36 pstg mlnJ. 

Temperatura 
Dlsponlb! l tdad 

32.2QC C90Qf) 46QC máx. C115QF máx. J 

La requerida 

ria. 

I.4) Agua para servicio y usos sanitarios. 

Fuente de suministro: Red General de la Refine---

Condiciones en limite de baterlas: 

Presión 
Temperatura 
Dlspontbl ! !dad 

1.5) Agua Potable 

3.5 Kg/cm2man C50pslgJ 
Ambiente 
La requerida 

Será suministrada en garrafones. 

J,6J Agua contra Incendio. 

Fuente de suministro: Red General de la Reflner!a 
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Condiciones en lfmlte de baterfa: 

Presión 
DlsPonlbll ldad 

10 Kg/cm2man C142 pslgJ 
La requer Ida. 

I.7) Agua de Proceso. 

Se requiere para el Tanque de Almacenamiento de -
Sosa, para la fosa de DEA, para la torre regeneradora de 

DEA y para la torre absorbedora de Gas Acldo. 

baterras. 

Fuente de Suministro: Red General de la Reflnerra 
Condiciones en lfmlte de baterfas: 

Presión 
Temperatura 
Dlsponlbll ldad 

8.4 Kg/cm2 man (120 pslg) 
20ºC (68QFl 
La requerida. 

I.8l Aire de Instrumentos. 

Fuente de suministro: Paquete de Generación. 

Se filtraré y se separaré dentro del lfmlte de --
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Presión del sistema 4 Kq/cm 2 man <57PS19l 

Impurezas Ninguna. 

I.9) Aire de Planta 

Fuente de Suministro: Compresor de Aire de Planta 

NOTA: Se deberé contar con las Instalaciones necg 
sarlas para que en el caso de que falle el aire de lnstru-­
mentos, se haga uso del aire de planta. 

J.10 > Combust 1 b Je. 

1.10.1 > Gas Combustible. 

Fuente de suministro: Red General de la Reflner!a 

Naturaleza Gc:s Natural 
Peso Molecular 18.00 
Densidad Relativa 0.625 
Poder calor!flco baJo (LHVl 8300 Kcal/m3 

(933 BTU/ft3 l 

Presión de suministro en L.B. 3.5Kg/cm2rran(50pslgl. 

Temperatura en L.B. 202C (682Fl 
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DlsPonlbllldaó La requerida 

Composición % mol 

H2 23.0 
CH4 30.1 

C2H5 9.9 

C2H4 4.7 

C3Ha 10,3 

C3H5 13.4' 

n-C4H1 O 3.1 

C02,N2 y CQ) 5.4 

H2S 0.1 

1.10,2) Combustible lfquldo. 

Fuente de suministro: Tanque de Almacenamiento 

fuera de L.B. 

Naturaleza Combustóleo 

Azufre, % peso 3.0 
carbón RB, % peso 13.34 
Metales: 
NfqueL ppm 36.5 
Vanad 1 o, ppm 245.0 
Sodio, ppm 70.0 
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tri ca. 

Densidad relativa D.983 

Viscosidad, SSF a 

50ºC 475 
Temperatura en L.B. 85ºC <185ºFl 

Presión de sumlnl~ 
tro. 

Poder calor!flco -
baJo 
Disponibilidad 

3.5 Kg/cm2/man(50Pslgl 

10390 Kcal/Kg (18702BTU/Lb) 

La requer 1 da. 

I.111 Energ!a Eléctrica. 

I.11 .11Al1mentac1ón de la Energla Eléc--

Conexión: 
Tensiones dtsponl 

bles: 

Número de fases: 
Frecuencia: 

Capacidad Interrug 
ttva de corto cir­
cuito: 
13,800 Volts 
4,160 Volts 

Delta - Estrella 

13,800 Volts, 4160 Volts y --

480 Volts. 

3 

60 etc los 

750 MVA 

250 MVA 
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480 Volts 

220 Volts 

25,000 amperes 

12,000 amperes 

Factor de potencia: 0.85 m!n. 
Número de conducto-
res: uno por fase por alimentador 
Sección del conduc-
tor: Por cálculo 
Material det·condu~ 
tor: cobre electrol!tlco 

Alslamlento del co~ 

ductor: XLPE +cu+ PVC 
Diámetro del dueto: por cálculo 
Material del dueto: Asbesto-cemento 
Acometida: 
Frecuencia de In-­
ter rupc\ones: 

Duración máxima: 

Subterránea. 

Una vez por anc. 
15 minutos. 

1.11 .21 Alimentación de Energfa Eléctrica--
ele Emergenc la. 

Para allmentaclón de instrumentos, a falla de - -
cnerg!a eléctrica se deberá contar con un banco de bater!as 
con capacidad suflclente para alimentar con 24 volts a Jos­
lnstrumentos de tablero, durante 30 minutos. 
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cabezales. 

nes: 

1.12> Desfogue. 

El desfogue de la planta sera recolectado en tres 

Las presiones en limite de baterras son: 

Presión de cabezal de alta 2.86 Kg/cm2man. 
(41 pslgl. 

Presión de cabezal de baja 0.93 Kg/cm2 man. 
C13 Ps!g). 

Presión de cabezal de desfogue acldo 
0.79 Kg/cm2 man. Cll ps!gl. 

I.13l Agentes Qufmlcos. 

1.13.1 >Sosa Caústlca. 

Se reclblra en L.B. bajo las siguientes condlclo-

Estaclo Flslco: 

Forma de Recibo: 
Concentrac l ón: 
Dlsponlbl 1 !dad: 
Densidad: 

Liquido 
Auto-tanque 

50% peso 
La requerida 
1 .53 g/cm3 (95.47Lb/ft3 J 
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l.13.2) Dtetanol Amina 

Estado f!stco: 
Forma de recibo: 
Concentración: 
Dtsponlb! ! !dad: 
Densidad: 

Uqutdo 

Tambores de 200 litros 
98.5% en peso mfnlmo 
La requerida 
1.090 g!cm3 <68.01 Lb/ft 3 l 

1.13.31 Jnhlbldor de corrosión. 

Estado ffslco: 
Forma de recibo: 
D!spon!bl ! !dad: 

Liquido 
Tambores de 200 litros 
la requerida 

1.13,qJ Carbón Acttvad0. 

Estado ffs!co: 
Forma de recibo: 
Dlsponlbl l tdad: 

Sól!do 
Tambores 

La requerida 

I.13.5J A1umtna Tabular. 

Estado ffslco: 
Forma de recibo: 
Dlspon!b! 1 Jdad: 

Sólido 
Tambores 
La requerida 
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1.13.6) Antlespumante 

Estado F!slco: Liquido 

Forma de recibo: 
Disponibilidad: 

Tambores de 200 litros 
La requerida. 

JJ Sistemas de Seguridad. 

J.1l Sistema contra Incendie. 

Se elaborará un plano con la localización de hl-­
drantes y monitores. Se Indicará el tipo de equipo móvil y­
portátl l. 

J.2l Protección al personal. 

Deberán considerarse duchas, tomas de aire. slst~ 
mas lava oJos y control de ruido dentro de la planta. 

Kl Condiciones Climatológicas. 

K.1) Temperaturas 

Temperatura de bulbo seco: 

Mfnlma: 
Máx lma: 

09CC32ºFl 

31ºC C88ºFl 
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Promedio: 15.52C(602FJ 

Temperatura de bulbo húmedo promedio: 13ºC 
(55.42Fl. 

K.2) Precipitación Pluvial. 

Méxlma en 24 horas: 3.5 cm/hr (.115 ft/hrl. 

K.3) Vientos 

Dirección de los vientos reinantes: de NE a SW 
Velocidad media del viento: 13.86 Km/hr 

(42500 ft/hrl 

Velocidad máxima del viento: 140 Km/hr 

K.4) Húmedad relativa. 

Máxima: 

M!nlma: 

K.5) Atmósfera 

64 .7% 

19,28% 

(450000 ft/hrl 

Presión atmosfértca:0.8 Kg/cm2man<11 .583 psigl 

Atmósfera corrosiva: SI 
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Ll Localización de la Planta. 

L.1l Localización y limites. 

La Unidad se ~ncontrará localizada en la Refine-­
ria de Tula Hidalgo, consistente de las dimensiones mostra­
das en la siguiente figura, teniendo como limites los sl--­
gulentes: 

Al norte limita con la Planta Frac¿lonadora de -­
Hidrocarburos; al sur con la Planta Htdrodesulfuradora de -
Naftas; al este con la Planta Reformadora de Naftas, y al -
oeste con un acceso vial de la Reflnerla. 

PLANTA 

HIDRODE-

SULFURADORA 

PLANTA REFORMADORA DE 
NAFTAS 

1!50 metros 

SECTOR DE LA 

UNIDAD TRATADORA DE 

HIDROCARBUROS 

PLANTA 

~FRACCIONADORA 
[ DE 

DE NAFTAS HIDROCARBUROS 

ACCESO VIAL 
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del mar: 

L.2l Elevación de la planta sobre el nivel ---

2130 metros 

L.3) Previsiones para futuras ampliaciones: 

Ninguna. 

MJ Bases de Diseño Eléctrico. 

La resistividad eléctrica del terreno es de 40 

OHMS-m promed 1 o. 

La tensión para alumbrado será de 220 volts y 3 -
fases. 
~a tensión para Instrumentos de control será de -
120 volts y 1 fase. 
La alimentación para alumbrado será subterránea y 
aérea para Instrumentación electrónica. 

La acometida de la alimentación a motores será -­
subterránea. 
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Fbtenc la CHPJ Volts Tenslm de Fases Frecuenc1a<Hzl 
Cmt. 

lle o ·a 3/4 120 120 1 60 
lle 1 a 150 44C 440 3 60 
lle 151 a 2500 4160 120 3 60 
lle 2501 en adeléJQ 
te 13illJ 120 3 60 

Nl Bases de Diseño para TLllerlas 

Los soportes de tuberla serán de concreto y se -­
Perml te el uso de trincheras en caso de Q\Je sea Estrictamen­
te necesario. 

Dentro de los limites de baterla se tendrán los -
siguientes tipos de drenaJe. 

N.1 l Aceitoso <2 circuitos l. 

N.2l Qufmlco 

N.3l Sanitario. 

Ver Punto G. 

Para este proyecto se harán dlbuJos de planta y -
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elevaciones, asl como lsométrlcos de tubería de acero al -­
carbón y aceros especiales de todas las lineas. 

0) Bases de Olseño Civil. 

Para sismo y viento se usará el Manual de la Coml 
stón Federal de Electricidad. 

El nivel de aguas freátlcas se encontró a 1.0 m -
de profundidad con respecto a Ja superf lcle del terreno. 

Habra edlflctos estructurales para servicio a --­
torres y un cuarto de control eiéctrlco y de Instrumentos. 

Pl Bases de Diseño Para Instrumentos. 

El centro de control constará de un sistema de -­
control digital distribuido. 

No se prevé tablero semi gráfico de control. Se -­
usará señal eléctronlca. 

Se usará tubo de cobre con recubrimiento de po---
1 letl leno para el sistema neumático. 
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Ql Bases de Diseño de Equipo, 

Las bombas serán accionadas con motor eléctrico -
tanto para los cuerpos principales como para sus relevos. -

Todas las bombas deberán considerar un 10% de sobredlseño. 

Para los cambiadores de calor, los factores de lfr 
crustaclón que se utilizarán para el diseño son los slgulerr 
tes: 

Servicio 
Agua de enfrla-­
mlento. 
Solución de OEA 
Hidrocarburos -
Liquidas. 

Rd<hm2 2C/Kcal J 
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2.5 DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESO 
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A) UNIDAD TRATADORA DE HIDROCARBUROS 
SECCIDN DE TRATAMIENTO CON DEA. 
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Bl UNIDAD TRATADORA DE HIDROCARBUROS 

SECCION DE TRATAMIENTO CAUSTICO 
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2.6 LISTA DE EQUIPO 

AJ Sección de Tratamiento con DEA 

BOMBAS 
BO - 101 /R Bomba de reclrculaclón de DEA al 

Contactar. 
BO - 102/R Bomba de agua de lavado 
BO - 103/R Bomba de reflulo 
BO - 104/R Bomba de reclrculaclún de DEA 
BO - 105 Bomba de reposición de DEA 

BO - 106 Bomba de la fosa de DEA 

BO - 107 Bomba de Inyección de lnhlbldor 
BO - 108 Bomba de lnvecclún de antlespumante 
BO - 109 Bomba de reposición de agua 

CP.MB 1 ADORES DE CALOR 

CA - 101 AB Condensador de reflulo 
CA - 102 AB Rehervldor del Reactlvador 
CA - 103 AB lntercamblador de DEA Rlca/DEA Pobre 
CA - 104 AB Enfriador de DEA Pobre 

FILTROS 
FI - 101 AB 
FI - 102 AB 

Primer filtro de DEA Pobre 
Segundo filtro de DEA Pobre 
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RECIPIENTES 
TA - 101 
TA - 102 
TA - 103 
TB - 101 
TB - 102 

TB - 103 

TS - 101 

TORRfS 
TC - 101 
TC - 102 
TC - 103 

BOMBAS 
BO - 201/R 
BO - 202/R 

BO - 203 

TORRES 
es - 201 

Separador de DEA 
Separador de Hidrocarburos 
Acumulador de reflulo 
Tanque de Almacenamiento de DEA 
Tanque de Almacenamiento de lnhlbldor 
Tanque de Almacenamiento de antlesou­
mante. 
Fosa de DEA' 

Absorbedor de Gas Acldo 
Contactar de H 1 drocarl1uros 
Reactlvador de DEA 

B> Seccl6n de Tratamiento Caustico. 

Bomba de carga 

Bomba de reclrculaclón de solución 
caústlca. 
Bomba de reposición de sosa caústlca 

Contactar Estático. 
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RECIPIENTES. 

TA - 201 
TA - 202 
TB - 201 

Acumulador de carga 
Separador de Hidrocarburos Dulces 
Tanque de Almacenamiento de sosa 
caústlca. 
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.2.7 CRITERIOS GENERALES DE DISEÑO DEL PROCESO. 

Al Introducción. 

La Unidad Tratadora de Hidrocarburos estará dise­
ñada para: Eliminar ácido sulfhldrlco de corrientes de ga-­
ses y Ilouldos amargos provenientes de las Plantas Hldrode­
sulfuradora de Naftas e Hldrodesulfuradora de Destilados I~ 

terrnedlos y para ellmlnar ácido sulfhídrico residual del -­
efluente de hidrocarburos !fquldos de la Sección de Trata-­
miento con DEA, de la misma unidad, as! como ácido clorhl-­
drlco y ácido sulfhldrlco de Ja corriente proveniente de la 
Planta Reformadora de Naftas. 

Bl Capacidad. 

La capacidad de diseño de Ja planta es de 5284 -­
BPD a 152C(602F) de hidrocarburos lfquldos y 449.17 Mm3 

std/d a 20ºCC68ºFl y 1 Kg/cm2 absC14.2 pslal de gases. 

La capacidad normal es Igual a la capacidad de -­

diseno y la capacidad mfnlma es del 60% de la capacidad de­
diseño. 
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CJ Integración. 

La Unidad quedará Integrada en el área de Tula, -
Hidalgo y recibirá cargas Provenientes de: 

C.iJ Sección de Tratamiento con DEA. 

368.87 Mm3 std/d a 20ºCC68ºFl y 1 Kg/cm2 abs - -­
(14.2 PS!aJ de gas amargo de la Planta Hldrodesulfuradora -
de Destilados Intermedios con una concentración de H2S de -
26.818% mol. 

80.30 MmJstd/d a 202c (68ºFl y 1 Kg/cm2 abs - - -
(14.2 ps!aJ de gas amargo de Ja Planta Hldrodesulfuradora -
de Naftas, con una concentración de H2S de 3.242% mol. 

2429 BPD a 152C(602FJ de hidrocarburos Jfquldos-­
amargos de la Planta Hldrodesulfuradora de Naftas, con una­
concentración de H2S de 2.609% mol. 

C.2J Sección de Tratamiento Ca~stlco. 

2401 BPD a 15ºC (60ºFJ de hidrocarburos Jfquldos­

de la Sección de Tratamiento con DEA, con un contenido máxl 
mo de 50 ppm de H2S. 
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2855 BPD a 15ºC (60°F> de hidrocarburos Jfqutdos­
de Ja Planta Reformadora de Naftas, con un contenido de - -
4.0 ppm de HCl y 0.43% mol de H2S. 

D> Sección de Tratamiento con DEA. 

D.ll Absorbedor de Gas Acldo. 

La absorción del H2 S se efectuará mediante una -­
soluctón acuosa de DEA al 20% en peso. 

La concentración total de gas ácido en la DEA se­
~11mt tará a un máximo de 0.4 moles de gas ácido /mol de DEA. 

Para el contacto entre el gas amargo y la solu--­
ctón de DEA se empleará una torre de platos. Debido a que -
las predtcctones de la eftctencta de platos y de las velo-­

ctdades de transferencia de masa no son muy exactas y en 
base a los resultados de plantas que están en operación, se 
recomienda uttltzar 23 platos del tipo válvula, de los cua­
les los dos primeros (platos superloresl funcionan como piª 
tos de lavado del gas dulce al reclrcularse ror ellos agua. 
La ftnalldad del lavado con agua consiste en evitar que el­
gas dulce salga contaminado con DEA. El f JuJo del agua de -
lavado será de 115 - 190 LPM. Los platos restantes propor-­
clonan la superficie de contacto necesaria para obtener el-
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gas dulce dentro de especificaciones, siempre y cuando la -

solución de DEA se haya regenerado adecuadamente. El plato­
No. 2 contará con una tina para extraer el agua de lavado -
que se recircula continuamente al plato No. 1. Para separar 
la solución de DEA arrastrada por la corriente de gas dulce 
se colocará una malla de acero Inoxidable en la parte supe­
rior de la torre. 

La presión de operación de la torre se f IJará en-
4.6 Kg/cmzman (65Pslg) en el domo con el fin de entregar el 
gas dulce a la presión de 3.5 Kg/cmzman <50pslg), requerida 

en limite de baterras. La temperatura de alimentación de la 
solución de DEA se flJará en 43.3ºC <1102f}, en base a un -
acercamiento razonable de 5,32c (102Fl con la temperatura -
de alimentación del gas amargo y con el fin de evitar la -­

condensación de hidrocarburos. La temperatura de salida de­
la corriente de gas dulce se considerará como la misma de -
la corriente de alimentación de la solución de DEA Pobre, -
puesto que todo el calor de reacción la absorberá la co---­
rrlente de salida de la solución de OEA Rica, ya que la ca~ 
tldad de gas ácido absorbido es muy pequeña con respecto al 
f\uJo de carga al Absorbedor, limitando por lo tanto la te!)! 
peratura de salida del gas dulce a la temperatura de 43.32C 
(1109F). 
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D.2l Contactar de Hidrocarburos. 

Para efectuar la absorción del H2S de la corrien­
te de hidrocarburos l!quldos con una solución de DEA al 20% 
en peso, se emplearé una columna de empaque de 10.57 metros 
C35ftl, dividida en secciones por medio de colectores redi~ 
tribuldores, cuya finalidad es la de evitar acanalamtentos. 
Alimentando las corrientes Jlqutdas por medio de distribui­
dores existe un mayor aprovechamiento de la superficie de -
contacto entre Jos llquldos. Estos distribuidores se colo-­
can en la Primera y en la última sección. En la parte supe­
rior de la columna se dispone de un plato de retención para­
evitar que el empaque sea arrastrado por la corriente ascerr 
dente y en la parte Inferior de un soporte de empaque. Para 
evitar que partfculas de empaque deteriorado pasen al resto 
del sistema y ocasionen problemas, se coloca un rompedor -­
de remolinos con malla a la salida de la corriente de solu­
ción lle DEA rica en el fondo de la columna. Se recomienda-­
que la méxlma carga Permitida para el diseño del Contactor­
sea de 34.2 m5/h-m2 (840 gal/h-rt2 l de sección transversal. 

Para la determinación del flujo de amina necesa-­

rla se consideraré que la relación en volumen de DEA/Hldro­
carburos no fuese menor de 1 :3.7, para poder lograr una di~ 

tribuclón adecuada para el contacto Jfquldo-Ifquido en el -
empaque. El empaque que se utilizaré para éste servicio - -
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será el anillo tipo Raschtg de cerámica. Cuando se emµlea -

este tipo de empaque debe colocarse un colector redlstri--­
buldor cada 2 1/2 veces el diámetro interno o cada 6.1 me-­
tras <20ftl, aplicando el valor que resulte menor y tener -

en cuenta la siguiente condición para seleccionar el tamaño 
de empaque: Diámetro anillos raschlg ~ 1/30 Diámetro de -
la torre. 

La presión de operación de la torre se flJará en 
19.3 Kg/cm2man <275 pstg) en el domo, para entregar los hi­
drocarburos dulces a la presión de 18.5 Kg/cm2man <263Pslg) 
a límite de baterras. La temperatura a la cual se alimenta­
rá la corriente de solución de DEA Pobre se flJará como la­
mlsma a la cual se alimenta al Absorbedor de Gas Acldo. Por 
la misma razón que en el Absorbedor, la temperatura de sa--
1 lda de la corriente de hidrocarburos dulces se considerará 
como la misma de la corriente de alimentación de solución -
de DEA Pobre. 

D,3) Reactlvador de DEA. 

Este equipo llevará a cabo la regeneración de - -

DEA al separar de ella el gas ácido mediante el calor pro-­
porclonado por el rehervldor tipo Kettle. 

Para este servicio se empleará una torre de pla--
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tos, con un número de unidades de transferencia de 23 del -

tipo válvulas; debido a que las predicciones de la eflclen­

c la de platos y de las velocidades de transferencia de masa 

no son muy exactas y en base a los resultados de plantas -­

en operación. Para evttar pérdidas de amlna en el gas ácldo 
y pérdidas apreciables de agua, se enfrfan los gases oue -­

salen del domo del reacttvador hasta una temperatura de - -
43.3ºC 11109FJ, temperatura a la cual retorna el refluJo. -

Se recomienda una relación de reflujo en el Intervalo de l­

a 3. La extracción de solución hacia el rehervtdor se llevª 
rá u cabo del último plato <No. 23). 

La presión de operación de la torre se fijará en-
1 .05 Kg/cm2man 115 pslgJ, con el objeto de enviar el Gas -­

Acldo Cácldo sulfh!drtcol con Ja presión requerida de 0.5 -

Kg/cm?man 17.lPslgl a limites de baterfas. Bajo todas estas 

condtclones la temperatura en el fondo será de 121.lºC - -
<250ºFl, obteniéndose una concentración máxtma de gas ácido 
en la solución de DEA Pobre de 0.05 moles de gas ácido/mol­
de DEA, y evitando problemas de corrosión debido a la degrª 
daclón de la amina a una temperatura más alta. 

0.4) Separador de DEA 

Este reclplente estará dlsenado para separar so-­

lución de DEA que pudiera haber sldo arrastrada por Jos hl-
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drocnrliuros dulces y as! poderlos enviar sin contaminación­

ª la Sección de Tratamiento Caústlco, al mismo tiempo que -

se recupera solución de DEA. 

D.5> Separador de Hidrocarburos Dulces. 

Este recipiente estará diseñado para eliminar los 
hidrocarburos coabsorbldos y Jos hidrocarburos arrastrados­
en la solución de DEA Rica, que de otra manera l!egarlan al 
Reactlvador de DEA y sa!dr!an en la corriente de gas ácido­
por el domo, con destino a la Planta de Azufre provocando -

problemas de operación en ésta. Las llmltaclones en la pre­
sión de operación de este recipiente están fijados por la -
operación en el lntercamblador DEA Rlca/DEA Pobre. Para ev1 
tar un desprendimiento excesivo de gas ácido en el Interca~ 

blador, éste debe operar en un rango de 100 a 200 psla. Es­
to significa que el recipiente deberá tener una presión li­
geramente superior a la del lntercamblador con la finalidad 
de que la solución puede fluir del recipiente al lntercam-­

blador. 

D.5> Intercamblador de DEA Rlca/DEA Pobre. 

La temperatura de salida de la DEA Rica en el ln­
tercamblador se flJará de tal manera que se encontrará en -
el Intervalo comprendido entre 93 y 104ºC(200 y 2202f), - -
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puesto si la temperatura de dicha corriente es mayor de - -
104ºC se·produélr!an desprendimientos de gases por desor--­
clón de la solución, con la consiguiente corrosión de tube­
r!a y equipo. La solución de DEA Rica debe Ir por el Jado­
de los tubos para minimizar también los problemas de corro­
sión. 

D.7l Enfriador de DEA Pobre. 

Este equipo tiene por óbJetlvo elifrlar'la·solu--­
clón de DEA Pobre que se alimentará al- Absorbedor'.y al Con­
tactar hasta una temperatura de 43.3ºC <110ºF> para llevar­
a cabo Ja absorción del gas <leido en la solución. Se reco-­
mlenda que el medio de enfriamiento sea agua y que fluya -­
por el lado de Jos tubos. 

D.8) Condensador de reflujo, 

Este equipo Proporcionaré el reflujo necesario -­
para efectuar la regeneración de la solución de DEA. Se re­
comienda una relación de refluJo en el Intervalo de 1 a 3.­
La temperatura de condensación se flJarél de 43.3UC!l10ºFl,­
ya que as! se requiere en limite de bater!as para la entre­
ga del gas <leido. 
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D.9) Acumulador de reflujo. 

Este recipiente estará diseñado para separar el -
agua del gas ácido oue saldrá como producto a la Planta de­
Azufr,~. Se instalará en el recipiente una malla para sepa-­
rar el arrastre de agua, lo oue provocarla corrosión en la­
tuber!a; también para ayudar en Ja separación se Instalará­
una mampara de choque en la entrada de la allmentantaclón. 

D.10) Rehervidor del Reactivador. 

Este eouipo proporcionará el calor necesario para 
llevar a cabo la regeneración de la amina. Se recomienda -­
utilizar vapor saturado de baja presión para desorber los -
gases ácidos de la solución de amina. Deben evitarse tempe­

raturas del vapor por arriba de 148ºC C298ºFl para prevenir 
excesivas temperaturas en la pared de los tubos. La válvula 
de control de flujo, deberá estar en la linea de entrada -­
del vapor y no a la salida del condensado para evitar un -­
exceso de condensado dentro de los tubos. La máxima temperª 
tura permisible oue se recomienda en el rehervidor para la­
regeneración de la solución es de 127ºCC260ºFl, para evitar 
la degradación de Ja DEA. Los requerimientos de vapor de -­
agotamiento variarán dependiendo del grado de endulzamiento 
especificado por lo cual, el consumo mlnimo normalmente es­
de 200 Kg vapor/m3 solución (1Lb vapor/gal solución>. El --
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haz de tubos debe soportarse para prevenir las vlbraclo---­
nes y la longitud de los tubos debe limitarse para evitar -

el golpe de ariete. Se recomienda un pitch cuadrado en el -
arreglo de los tubos, para facilitar la limpieza de los mi~ 
mos. Deberá tener un vertedero de 15 a 20 cm (6 a 8 pulgJ-­
más alto que el haz de tubos para evitar sobrecalentamiento 
y corrosión de los mismos. Debido a que la función de este­
equipo es de gran Importancia para la operación de la plan­
ta, se recomienda darle un 20% de sobrediseño. 

D.11) Primer Filtro de DEA Pobre. 

Este equipo estará diseñado para eliminar sóll--­
dos y partlculas de sulfuro de fierro, el cual será del ti­
po de canasta. Se contará con una unidad de relevo, para -­
que en el caso de que a uno se le tenga que dar mantenlmlerr 
to, el otro entre en operación y la solución no deJe de - -
filtrarse. Por el filtro se hará pasar el 100% de la solu-­
ción de DEA Pobre. 

D.12l Segundo Filtro de DEA Pobre. 

Este equipo estará diseñado para eliminar hidro-­

carburos condensados, part!culas de óxido de fierro, PiOdUf 
tos de degradación de la DEA y contaminantes que son causa­
de corrosión y formación de espuma. Este será un filtro de-
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carbón activado por el cual se hará pasar del 10 al 20% --­
del fluJo total de la solución de DEA Pobre. Se tendrán dos 
unidades operando en paralelo y defasadas, de tal manera -­
que puedan pararse Independientemente. Cada unidad filtrará 
normalmente 10% de la solución de DEA Pobre, pero se dlseñª 
rán para el 20% de la solución, de manera que cuando se ne­
ces l te dar mantenimiento a alguno de ellos pueda flltrarse­
en una unidad el 20%, 

D.13) Tanque de Almacenamiento de DEA. 

Este equipo operará a presión atmosférica y ten-­
drá como función almacenar la solución de DEA que se va a -
alimentar a la Planta y asf mismo la de almacenar la solu-­
clón total de la Planta cuando ésta se encuentre en mante-­
nlmlento. Este tanque contará en su superficie con una capa 
de keroslna, con el fin de evitar la oxidación de la solu-­
clón de DEA por contacto con el aire. 

El Sección de Tratamiento Caústlco. 

E.1l Contactor Estático. 

La ellmtnactón de H2 S y HCl de la corriente de -­
alimentación se logra con una solución caústlca al 20% en -
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peso de NaOH. Está diseñado para manejar un flujo de hidro­

carburos lfquldos/soluclón caústlca, con una relación volú­

metrlca de 5/1; la concentración de la solución de máximo -
20% peso de NaOH, evita la formación de emulsiones estables 
El Contactar Estático proporciona alta eficiencia de contaf 
to y dispersión controlada de ambas fases, producto del em­
paque especial que tiene, originando una eliminación complª 
ta de los contaminantes de la corriente de hidrocarburos --
1 fquidos. 

E.2) Separador de Hidrocarburos Dulces. 

Está diseñado para permitir Ja separación comple­
ta de ambas fases por diferencia de densidades y misclblll­
dad, as! como para utilizar la solución caústtca apróxlmad~ 
mente diario. 

E.3) Acumulador de Carga, 

Tendrá como función evitar variaciones de pre---­
slón en la succión de la Bomba de carga, 
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2.8 DESCRIPCION DE PROr.ESO 

AJ Introduce i ón. 

La Unidad Tratadora de Hidrocarburos está diseña­
da para procesar 449.17 fü3 std/d a 20 2CC682FJ y 1 Kg/cm2-
absC14.2 pslal de gases amargos y 5284 BPD a 152c(60 ºFJ de 
hidrocarburos lfquidos amargos provenientes de las Plantas­
Hldrodesulfuradora de Naftas, Hldrodesulfuradora de Destilª 
dos Intermedios y Reformadora de Naftas. Esta unidad está -

integrada Por las siguientes secciones de proceso: Trata--­
mlento con DEA y Tratamiento CaLlstico. 

La sección de Tratamiento con DEA tiene una capa­
cidad de diseño de 449.17 Mm3 std/d a 20ºCC68ºFJ y 1 Kg/cm2-
abs <14.2 pslaJ de gases amargos provenientes de las Plan-­
tas Hldrodesulfuradora de Naftas e Hidrodesulfuradora de -­
Destilados Intermedios y 2429 BPD a 15ºCC.602FJ de hidrocar­

buros lfquidos amargos provenientes de la Planta Hidrodesul 
furadora de Naftas. Esta sección se utiliza para eliminar -
H2S de las corrientes de gases y lfquidos amargos con una -
solución rle dletannlamina <DEAJ al 20 % en peso; como pro-­
duetos se obtienen 78.49 Mm3 std/d a 20ºC C682FJ y - - - --
1 Kg/cm2 abs (14.2 PSiaJ de gas dulce, 240 1 BPD a 15ºC - -
(60ºFJ de hidrocarburos lfquidos dulces y 96.25 Mm3 std/d a 
7CfC C68ºFl y 1 Kg/cm2 abs (14.2 psiaJ de gases ácidos. 
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La sección de Tratamiento Caústlco tlene una cap2 
cldad de diseño de 5256 BPD a 15ºC (60ºFl de hldrocarburos-
1 fquldos provenientes de la Sección de Tratamiento con DEA­

Y de la Planta Reformadora de Naftas. Esta sección se utlll 
za Para eliminar el H2S residual y el HCI de Jos hldrocarb~ 
ros llquldos mediante una solucló~ de sosa caústlca al 20%­
en peso; como producto se obtiene S250 BPD a 15ºC <60ºFl de 
hidrocarburos llquldos dulces. 

Bl Sección de Tratamiento con DEA. 

Las corrientes de proceso que llegan a limite de­
baterlas son: gas amargo a 38ºC <100ºFl y 5.3 Kg/cm2man - -
<70Pslgl proveniente de las plantas Hldrodesulfuradoras de­
Destilados Intermedios, gas amargo a 38ºC (100ºFl y 5.3 - -
Kg/cm2man <70 pslgl e hidrocarburos llquldos amargos a 
43.3ºC <110ºFl y 23.2 Kg/cm2man (330 pslgl provenientes de­
la Planta Hldrodesu!furadora de Naftas. 

Las corrientes de gas amargo descritas se mezclan 
en linea y se alimentan por la parte Inferior del Absorbe-­
dor de Gas Acldo lC-101, el cual opera a 4.6 Kg/cm2man - -­
(66 psig) y está constituida por 23 platos del tipo válvu-­
las, para remover el H2S con una solución de DEA Pobre que­
se alimenta al Plato No, 3 mediante control de fluJo a - --
43.32C C110ºFl y 4.7 Kg/cm2man C67 Pslg), El gas dulce, de~ 
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pués de pasar por la sección de lavado del Absorbedor, - -­
consistente en los dos primeros platos, sale por el domo de 

la torre y se env!a a limite de bater!as a 43.3ºC (110ºFl Y 
3.5 Kg/cm2man (50 pslg) mediante un control de presión, - -
para ser Inyectado a la red de gas combustible. Por el fon­
do del Absorbedor sale la solución de DEA Rica mediante un­
control de nivel conectado al mismo. 

La corriente de hidrocarburos l!qu!dos amargos -­

se alimenta por la parte Inferior del Contactar de Hldroca[ 
buros TC-102, el cual opera a 19.3 Kg/cm2man <275 pslgl y -
se encuentra empacado con anillos raschlg, para remover el­

H2S con una solución de DEA Pobre que se alimenta por la -­
parte superior de la torre mediante control de fluJo a 
43.3ºC (11DºFl y 19.6 Kg/cm2man (279 pslg), Los hidrocarbu­
ros du 1 ces que sa 1 en por e 1 domo de 1 a torre, Pasan a 1 SePª­
rador de DEA TA-101, en donde se separa la solución de DEA­
que eventualmente pudiera haber sido arrastrada mediante un 

control de nivel de interfase conectado a la Pierna del mi~ 
mo tanque; posteriormente la corriente de hidrocarburos dul 
ces se envra a la Sección de Tratamiento Caústlco dentro de 

la misma unidad mediante un control de presión a 43.3ºC - -
(110ºFl y 18.5 Kg/cm2man (263 ps!g), 

Por el fondo del Contactor de Hidrocarburos sale­
la solución de DEA Rica mediante un control de nivel de In-
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terfase concectado al domo del mismo, la cual se une con -­
la solución de DEA Rica proveniente del Absorbedor de Gas -
Acldo, para luego unirse a la corriente de solución de DEA­
de arrastre proveniente del Separador de DEA, y envrarlas -

al Separador de Hidrocarburos TA-102 a 46.3ºC<115.3ºF) y --
4.3 Kg/cm2man <61 pslg}, con el fin de eliminar los hidro-­
carburos coabsorbldos, los cuales se mandan eventualmente -
a límite de baterías mediante un control de presión, y de -
separar los hidrocarburos que eventualmente pudieran haber­
sido arrastrados, los cuales se mandan a drenaJe aceitoso. 

La corriente de DEA Rica procedente del Separador 
de Hidrocarburos se precallenta hasta 93.3ºC <20QQF) en el­
Intercamblador de DEA Rica / DEA Pobre CA-103 AB y poste-­
rlormente es alimentada en el plato No. 3 del Reactlvador -
de DEA TC - 103, mediante un control de nivel conectado al­
Separador de Hidrocarburos TA - 102. El Reactlvador de DEA­
opera 1 .OS Kg/cm2man <15 pslg) y esta constituida de 23 pl~ 
tos del tipo válvula, teniendo como función eliminar el H2S 
presente en la solución de DEA Rica, con el objeto de vol-­
ver a ser utlllzada dentro del sistema. 

Por el domo del Reactlvador de DEA sale la co---­
rrlente con gas ácido, la cual se condensa parcialmente en­
e! Condensador de reflujo CA-101 AB a 43.3ºC (110ºFl y - --
0.95 Kg/cm2man <13.6 ps!g) y fluye al Acumulador de reflujo 
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TA - 103, en donde se forma un condensado consistente sola­
mente de agua, el cual se retorna al Reactlvador por medio -

de la Bomba de reflujo BO - 104/R y mediante un control de­
nlvel conectado al Acumulador de refluJo. El gas Acldo pro­
cedente del Acumulador de reflujo TA - 103 se envía a limi­
te de baterlas a 43.3ºC (110QF) y 0.5 Kg/cm2man <7.1 oslgJ­
med!ante un control de presión, con destino a la Planta de­
Azufre. Se cuenta con un paquete de Inyección de lnhlbidor­

de Corrosión en el domo del React1vador para evitar proble­
mas de este~tloo. 

El calor requerido para la regeneración de la so­
lución de OEA es suministrada por el Rehervldor del Reactl­
vador CA-102AB, del tipo Kettle, utilizando vapor saturado­
de baJa presión a 3.5 Kg/cm2man <50 pslg) como medio de ca­

lentamiento. Se cuenta con una linea para Inyectar agua de­
reposición en la corriente de entrada al Rehervldor. 

La solución regenerada (DEA Pobre) sale por el 
fondo del Reactlvador de DEA TC -103, a 121.1ºCC2502CJ y 
1 .2 Kg/cm2man (17 pslg), para ser enfriado en el lntercam-­
blador de DEA Rlca/UEA Pobre CA - 103 AB a 73ºC (163.4QF),­
ensegulda fluye al Enfriador de DEA Pobre CA - 104 AB, para 

salir a 43.32C <llOºFl. Posteriormente a ésta corriente se­
le agrega un antlespumante antes de ser enviada al Primer -
Filtro de OEA Pobre FI - 101 AB, a 9.5 Kg/cm2man <135 oslg) 
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por medio de la Bomba de reclrculaclón de DEA BD-104/R, dorr 
de se eliminan sólidos y partlculas de sulfuro de fierro de 
la solución de DEA Pobre. El 20% del flujo total de esta CQ 
rrlente pasa al Segundo Filtro de DEA Pobre Fl - 102AB, dorr 
de se eliminan los productos de degradación de la DEA que -
se hayan formado durante la reactivación de la misma. Des-­
pués de unirse éste flujo con el restante no filtrado, se -
divide y se envla una parte al Absorbedor de Gas Acldo - -­

TC - 101 y la otra parte se alimenta al Contactar de Hidro­
carburos TC - 102 mediante la Bomba de reclrculaclón de DEA 
al Contactar BO - 101/R, con lo cual se cierra el ciclo de­
absorción- regeneraclon de la solución de DEA. 

Adicionalmente se cuenta con un sistema de almacg 
namlento y preparación de la DEA, que consiste de una fosa­
de DEA TS - 101 en donde se diluye la DEA concentrada con -
agua de proceso y de donde se manda mediante la Bomba de la 
Fosa de DEA BO - 105 al Tanque de Almacenamiento de DEA - -
TB - 101, al cual se le suministra Keroslna con el fin de -
evitar la oxidación de.Ja solución. De este tanque se ali-­
menta al circuito de DEA Pobre mediante la Bomba de reposi­
ción de DEA 80 - 105. 

CJ Sección de Tratamiento Caústlco. 

Las corrientes liquidas que llegan a esta sección 
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son: hidrocarburos a 38ºC (100ºFl y 17.9 Kg/cm2man C255pslg) 

provenientes de la Sección de Tratamiento con DEA e hidro-­

carburos a 38ºC (100ºFl y 17.9 Kg/cm2man (255 pslg) prove-­
nlentes de la Planta Reformadora de Naftas. 

Las corrlentes descritas se mezclan en la linea -
de entrada al acumulador de carga TA - 201, el cual opera -
a 17.9 Kg/cm2man <255 pslg) y 38QC(10DºF> y tiene como fun­
ción evitar variaciones de presión en la succión de la Bom­
ba de carga B0-201/R mediante un control de presión coloca­

do en la linea de desfogue del Acumulador. Los hldrocarbu-­
ros que salen del Acumulador mediante la bomba de carga se­

·unen en linea con la corriente de reclrculaclón de solución 
caústlca mediante la Bomba de reclrculaclón BO -202/R y son 
alimentados por la parte Inferior del Contactar Estático -­
es - 201. Debido a su alta eficiencia de contacto, el Con-­
tactor Estático proporciona la dispersión controlada de las 
fases que favorecen la eliminación de H2S y HCl contenidos­
en la corriente de hidrocarburos por reacción qulmlca con -
la Na OH; las sales generadas, NaCl y N3 2 s, quedan d 1 sueltas 
en la solución caústlca. 

La corriente efluente del Contactar Estático se-­
envla al Separador de Hidrocarburos Dulces TA - 202, el - -
cual opera a 33 Kg/cmzman (470 pstg) y 38ºC <1DOºFl, dondc­

se lleva a cabo la separación de las fases liquidas por di-
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ferencla de densidades y mlsclbllldad. Los hidrocarburos sª 
len por la parte superior del separador mediante un control 

de nivel conectado al Acumulador de carga TA - 201, los cuª 
les se mandan a limite de baterlas a 38ºC 1100ºFJ y 31 .1 -­
Kg/cm2man (qq2,Pslg), con destino a la Planta Fracclonadora 

de Hidrocarburos; mientras por la parte Inferior sale la SQ 

lución de sosa caústlca que se recircula nuevamente al Con­
tactar Estático por medio de la Bomba de reclrculaclón 
BO - 202/R, 

La solución de sosa caústlca deberá reponerse pe­
riódicamente Capróxlmadamente diario); primero tendrá que -
ser drenada hasta que el nivel de Interfase en el Tanque -­
Separador de Hidrocarburos Dulces TA - 202 alcance el nivel 
mlnlmo, ya que ésta corriente no deberá maneJar hidrocarbu­
ros. La solución de sosa caústlca gastada se envla a drena­
Je qulmlco. Enseguida podrá reponerse la solución drenada-­
con solución de sosa caústlca fresca, del Tanque de Almace­
namiento de sosa caústlca TB - 201, la cual se diluye en -­
linea mediante una corriente de agua de proceso, antes de -
la succión de la Bomba de reposición de sosa caústlca - - -
BO - 203, por medio de la cual se alimentará al clrcurto -­

hasta recobrar el nivel normal de Interfase del tanque sepª 
rador de Hidrocarburos Dulces TA - 202. 
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2.9 INFORMACION COMPLEMENTARIA 
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2.9.1 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA 
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Al UNIDAD TRATADORA DE HIDROCARBUROS 
SECCION DE TRATAMIENTO CON DEA. 
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BALANCE DE 
MATERIA Y ENERGIA 

l~~~"L~~IO~~lf e.e T~~:.cc~'~r~·.~-.-.,u'opc.cücf'111.n"'. 
SECCION -~ .. ·t·•···--

~ 0 0 0 0 0 
Ko mol/11 %mol ~mol/h %mol i<omol/h 1 % mol Ko mol/h %mol l<omol/h 1 %mol t<omol/h 1 % .. 01 

l'.\':100 '":.~1Ll:°l.<\l~ (;.0~'2 ::_o Ot'.><Y' 1~"1.~(') ~-1?1-Z ~-'~ ~-2·\ ~ ~~¡ ?.~\ O. C.•:.9 1 S':t op.-... 14"-.'I\ 1 %.,.,s 
h 1 .. -:-,, r.í" •f...:.'.l':' 4 ;._,'i\ • ..:..!: ';·,.,; ~·t.(,.\ 1.3.\t;. \ 1:..:. ?\ lé:. ·;t. \,"-'.:.,·¡ .,~ .. ,., . ~--:":.t\'i \.:a. :::.:• 

1:0.h -+ t----1--·-----
A.C·••"" !·\.::.::·· :: ~ . _, ~ -~-:l!LL_..:;,,_G"-

-+-----¡-----+-----+-----+-----+-----t-----t----1---- ---1---------

TOTA Kamol/h %mol t;?<;..ir2 10"~.:o St~.-3..~\ l~(l.C'--:' 11""'.q' 1 1oa.~r· \(;~.2.h \ ::-.::, • (•C 1 \ ~·:"'·, ~,'!::., ! \ .::;t::i..e_::' 1::·1. ·-:.~ 1 \j\."..t:,.;:: 

r '-o/n 1L:-·.1.:. 12..\..'t-;.1 1 2.2.~-f~.a 1 qC> 11.·!> 1 óC:.bE..t'.. 1 ~011.4 

PESO MOLECULAR P'lOUEOIO 1'1.:.01 2.-=' .b.'1:) \q_i/'2 s~ . ..:: .. ::-~. "-~ "?"3. iqq 

PRESION K~/c~ 111on ~.<:.:, 5.'3 ~.'3 2."!·-:. ,¡:._,7, ::.; 

TEMPERATURA •e 4?;.3 =/J.,('\ ~ca,,,... A?.~ -13-3 •1:>.3 

DENSIDAD 8 P. T. g/cm' a .. :•12 r- .r_;r,5 n.oi:..4 : • C!. c,,·1')~. (),(\: :~ 

LPM ll T t;.'5-. '?_,t 2.">, o; 

"'''"º. P.T. 
o.:::.;s o.(,;.,5 Q,\59 ().~.,.~ 

VISCOSIDAD " 
:: .{\·~·¡¡ : .:::·1oS 0.0\0\:, n. '21·~~ .:;.\~\C. ::, . ..'.)\ -~ -: 

C4PACIDAn F'SPE~FICA Cal/oºC :).2\3 (..444 -:.Cr.:,f., o..l'.l,; Q.'='.l'2. ~- 24.: 

CONOUCTIVIOAD TERMICA Col/m•tcºC .::. .. ~: ~ s o.c-.10<1 o.rdr"'IC. o.~=-=~ e ... .,,,, -:-.:"\ 

HNSlON SUPERFICIAL dinos/cm 

NOTAS. 

w FACULTAD DE QUIMICA 
U•IVl:llllOAO •ACIO•AL AUTOJIOllA Ol lf[ll:ICO 



BALANCE DE 
MATERIA Y ENERGIA ·---

0 0 ~ 
-1-----1---- %"~~1_:..~1~~~~~-L~ Komol/h %1J1ol Komol/h %inol Komol/h %mol. 1 Kgmol/h 

Ac.'O~ $i.J...;.~,t;~\C..O 141-5~1- 22.4!LJ_~ 1~;1-?:_ __ , __ ·-·---•--~·CQ!LJ "~~,~~ 4.e.":>"<.j °3."23 1 
· .... ¡¡ i:..~r:t>.k ~·j'-.~:::· --~~c"if. . ·'·°'" :0:~. 1.:-:::==..1.-:-.=.:= !.=-:=-:: .1 --===-U ~"-·.?2-1~_,_~ ... -·- -

___ i;_~~------------1---· --- . ~~:~.J. _;,,c,;_J __ _?.4 ." •. i_ .. ~-'-'-'····L:-::-:=::::-_l..===.L ·¿11_.:i.o_J.. ___ 0..3: .. 1 __ 7·-'º . l.._.;,,97 __ 

ront. ---- ~i~:~.~~1~~~~ ~~}~~'-'~~~=~'.~,~-~e- ~~~-?;~L'.: ce.=~~""' , .. :~~·QQ -~~~~~%~;~-J~ 
FL.Uo!.Q_ 

!---··-------·--'-··--- ··--···-· 
1 PESO MOLECULAR PROMEDI0

1 
1 2..2.t;z_L_J '2i.§2:'L _ _j_. ___ ~~_á~~------ ~--1 --·--· 1--

-·-

F 
-~~---·-- --

·---·--------

w FACULTAD DE OUIMICA 
UllllVt«SIOAO •ACICIAI. AUTOllO•I. OIE MtllCO 



BALANCE DE 
MATERIA Y EN ERG 1 A 

IPlAMTA: o~~Ar, :nnThAP""°' oa "\OA.Ochfif:•J.Hft 
l l"W'_.1!.LJZ:ACIO-.:!_f_ "Tul.A. \l,1t.l,\J'bl:'. 
SECCION' ~t00.1~., ''"'-"''°''-!~!"' r·.OJ f:,('Ol\ 

CORRIENTE o 0 0 1"· ~ ~ .. 0 
COMPONENTE 1<9 rnol/'1 %mol l".qmol/h %fnol ~~Ol/h %mol J(9111ol/ll %mol K9mol/h %"'ol K9mol/h %mol 

' AC:...\üO °5:UL~~·CP.\c:.D 2.0'5.0i\ :-i.:1~ "205,C\I 3.lb \ ~.':1' ":!.\.C.Q láo.oo \.\O 

---1 ~~~:oe<.•M<>c; 1 "''· 101 =·0 = 1 ""·'ª 1 °·''5 1-1-. 1-1-1 '-'" 101 ~ ""'L_J_· --
l:-..E>\Jk 1 !;.C€.f..111 ·~"2,.1.,-:; 1S\lc;l,,..I\1 <-)2.·¿'4 I 32-·i -.,, ~:,;J_~.¿ql \c:io.co 1 72\f:.•:·Ol.-~~---··------------

. l ~ 

TOTAL l«o 111ol/h 1 %mol 1 S4~t.\.1d lan.c-.r: ~~C\."1'2.1 1no.O~ 41c.b?.I \ac.ca :a1<:"\.'2~ 1 t~ . .::i .• ~('l 5.1c:i--.:1rJ 10.-;..nC) 

1 ""'º l ~•!• l 121 .,qq,o 121 Mq o ,. 1n1>.2~.1 5'1'5e.:. \IB?.'2h.9 

PESO MOLECULAR PROMEDIO 22.DSC'I 7.:._'.._.(:,':".'l 2.2.C\CtC.. \lll.r.,c:.. 1•:.i.:l 

PRESION Ko/r:J mo A. 3 \. 1 '.os '· l "\.C\ 

TEMPERATURA ºe ~h.?i 11"2..~ ~ 4'3.":~ 12.1.1 

DENSIDAD e P.T. g/cml l.D\q ~.t:¡P,<;:¡ ;~ Q.('.)Cd'S (\.'C\~1 v.·:¡-¡,:::¡ 

LPM a T \:;·:\,fb 2.0"4r.,r r-{b • .,•1 .. '.">-1i.b'°1 

-''"ªa P.'t .;. 2..c~4 

t':APAaDAD l'SIJl:'.CIFICA Col/aºC a.~"Z.3 ~.r:i~o c.4or c.9 o '4~"' 
VISCOSIOAO <• 0.33'.:'. 0>.42o <>-<'.\IS: 1 .0.'2$0 1 ,_.,-. .,, 

COM>UCTIVIDAD TEl!lllCA cal/•• .. •c 0.1-o;so o.1-,,.q5 C.'C·'.'º~ n •• !!o 0.14~-
TElrtSION SUPERFICIAL dinat/tm 

NO TAS: 

w FACULTAD DE QUIMICA 
UlllYEJISIOAO 11u.1o•AL AUTOlllOM.t. 01: Ml:

0

JllCO 



8) UNIDAD TRATADORA DE HIDROCARBUROS 

SECCION DE TRATAMIENTO CAUSTICO 
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l!LANTA l,1J1Z~;- "'T¿f'.T~·.c_,..,.._~.,_ t.T: '-i1L'-:X..A¡.:.>:•)IO:.n..""-5AL.~llCE DE 
MATERIA Y ENERGIA ILO~l1?f..CIOl1: -~ 

·~rcn~N: . o.fITl'\,.l"l••, ..... 

CORRIENTE 0 0 0 0 0 0 
COllPOHENTE 

l(g ,..01/11 o/o mol LºQ~;)j/h %mol r.;mol/h % mol X'il lflOl/PI %111101 l<;~ol/h %111cl 1<11rnol/h %mol 

\ht:~~c..,. ... Pbt.>\.l.OS ·r,::.~1 1:rj."::•' 2.0.1.·-- :+~.::· --- --- -.....;~.t-_., \C('.1,,:-::• ·"'i::$l ,._~ -:;o.-¡; ·=<:".P: ·:::iq,"7(""; 

1 ~~._·~:""_:,~.:~·~:::~: =F~-·-~-~~ ~~. ~- =:;- = = ~?i_-~-"~~~~ 
1 ~;·""" 1--1-1--·1-··1"'._<-l .. \'\I ''~ .. ;e.¡--¡--¡~-

c.,_;• __ .0:1.¡¡;.¡:-, ce.' ·::..r-.t'C 1~. ~-¡ -.. \:· 

cu:.-~'.;c.o üt:. ~~C\O Ci.0;2. c...:Ji 

1-------------t---~---j----1-----+----1-----+----t----+------41-----+-------1------1------

TOTAL li<omol/11 1 %mol \io·~ .. ~1&1 \C)Q.r.CJ 1 2.<:o.<::i.::,.,sl \l'.C:.r•t\ 1 -4~,0-GCI \()C.t.,._, ~~Q..~·i 1 1ei:-.ao 1 3GC).s'"2.C?I ~r:c.~: ~':i~\.~Cll lcO.!'l.1 

1 FLUJO 1 1<11/h 1 e f:,€,Pi.a l ·~1 ~3?.~ J q ~~CLb 1 \~ -;-io.s ' \~. ~~·:: .. '). 1 \~ 

PESO LIDLECULAR Pl!_OMEOIO 1 --"/i,\1~1 1 49.:.-qq 1 ... o;:,."lH' 1 "'·a.q\j\ 1 ~ 0 .-;;:·¡; L ~o.S]'IO. 1 
PRESION ll<a/tmfman 1,.() 1""1,C\ O.~ -:.1.' \"],q _ '6.>"."'i.•\ 

TEMPERATURA ., ~~.\) 1C:,<,.c1 3fi.C -;:.b.O ~-;>,.e 1 3'io ·' 

OEtfSJOAO e: P. T. r,¡/crn! o,•,qs a.451 l.C'.I •:'!.'\'?,C.. o • ..Ji\ r.. .. '11\ 

LPM a T ::''13.":::·S ?,:-.,.·1,('(., ~4S. tf... ~·\<,_.:;"I bbS.?i:... ~-5.2?. 

at'/tta • P.T. 

VISCOSIDAD 1 ep 1 0.1-~\C 1 CJ.l~·~L·~ 1 C.."332~ j 0.!·~.3~ 1 '::..\23D ! C,,\33,~ 

1 CAPJ.QDAO ESPECIFICA 1 C'll/QªC 1 a.~9Z 1 o.saa 1 c.qp2 1 D. =i'=ts 1 0.596 1 O.S9f, 1 
CONOUCTIVICAD TERWCA Co.l/mseQªC '~. C'~,,., 0.tY?'~5 '='··Dl.2.~ c..c;Az. c,;.:":··1.3-. c.~~.t,fQ 

TE'l.S10N SUPERFICIAL dino•/c:m 

NOTAS m FACU\..TAD DE QUIMICA 
U•IVUll!CAO IACIOU\. AUTOIO•A DI: •llUCO 



¡---BAL~-ÑC:: OE -- ¡,~~~~~---;;.-.-~~--~ 

---¡--"-''"''' '--'~'''-"-_Mi~~~ :-"~:;;,~l;~---- -- -·---. --------
1 

COMPONENTE ~--~--1·---~--L1 -~--~- ----~j)[o ---' Q . · o 
:·":~-~~~;=,: -~ :----~=-l~~~~-1~=-=~=- ;:}~[-=:.:c~_j~~~ :?:~j_?m~~- ~:OI _1~ %~•1 ••m;~-- -%mol-, f------------- --- -1- -- -- [_ -~ ____ J_ - -1~ - - --- ------- -------- ____ _¡__ ____ , 

~:"-"~~:-- ---- --:;~;~q ~~ 1,,:::: _~~L~~~t~.:~ ~~;, : _ ~'.;'; 1: - T:::: L_ 
1---~::; :: :::: -- --=:1= .- ~·::-:. ~:::::1- t=:, l~~-= ==-== ::\ _J _~ ~- ~1~- --~~--

----- =-==t~:~~= ~=--~~~ -~---.. 1--;~::J-:: -: ::: ::=: ~=J= ::_: -= =-----. -

,... .. . .,. _,.,.._ _ -""""Li~- '"-"-' 1 ·"~ __ o11-.. ,,L ... '"- --"" d .00 ·r---- ___ 1==] 
i~::~.~.~--=. _:'~ -=- ::::~~r :;-? ~ ¡_:':~?:': : = ==:~~»=~ -=--_=== =---_ ~ 
1 PRESION ~/tffl. man -:::.-;..., ...:!..___. -~.._ •\_ - 7 '? ~e ?.~.:; 
G~:;~~- -- ·e -·-~;." ~---~-~:~~-- ~= -=--;;~.si~-~:~l=--=-;-~~--- -=-=:==~-
l~ENSIDAO e P. T. g/ctrll k.Z.,L_ __ --~~~---- ___ _j~_':1 .. J.L~ ·~~L--. -· -- -- _J.i2..\__ - ---

-_- __ 13~,t_o ______ !--~- _ --=-=-=:. I <:- ___ . __ -1-- _ _!6_d6 ______________ ·-

-''--J- ~--º1~~-~=éº~"-;~,.,:_~_I _ t~.;-::;;;~c.:-=~--a;&~-~ f--- ·---- . 
.S-.Jlo~C- ---~-J __ Q,~"-.Í..Q.•'.:1.91_ ~5~~~~---·-_<'0§..1 

___ --- --------- -coNDUCTI~RY1CA ___ ~•l/•!!i_~Ec;.,<>1zc... ___ ~.S-:9_~5'.L.9:..~Jl __ J?_.o~<;b~~J.J1 _____ <::_~1_(.l_ __________ , _____ _él 
S~?EAFICIAL l_d1na!Lf.1n -------- "1---: __ == = -~~=_:=-~~t-= ___ "________ . --

H OT&S: ¡) :c-ll.•'i::~~ e. i ~ .··;, , .. >;.'=!!•....,•: '"-"-'•'E-C.1':.\.~~. --· ----r--·---------- --------·-·-""'-- -m FACULTAD DE QUIMICA 
- UllVP'.1110.UI "AGIOIAL lUTOtlOU, DE MUICO 

~----------------~'~ ...... .,., ...... " ..... --



2.9.2 DATOS DE PROCESO PARA DISEÑO DE TUBERIAS 

Y ESPECIFICAC\ON DE INSTRUMENTOS 

212 



- FACULTAD DE OUIMICA 
UJITVUf':l&.O MACl:l•AL .t.UtCN09'. Of au-.co 1 

DATOS DE PROCESO PARA D1SEílO 
O E TUBERIAS Y ESFECIFICACIONES 

DE INSTRUMENTOS. 

l_cuENTE ._...._.r,tv. T '\..'~ ,..,¡:... r~ r. ·~:..:·-í .. \"•_.1''· ,- ..• _;. ·: 1 , --1 
~IU!AEROI l fL.UJO PRESION 

O( SERVICIQCASE KO/h <oiom'm" ºC OSSE'IVACIOlliES 

~":"m -~~'.~~tr~?~ .~ :·:~t.f rr· -_-:~1~~1~t-1 1 
·~~". '~~:;~::.:~.1·t-~l~~~=f:; . 

t= :: ·0'.:: '.":: .:.' :· ~, ,: ... : :;.,;', , T:=--~ ~'. · -- : J:= ·.1 
~··,:~~~,,~~._.o,~~-.::-.,-,- ~~l·r~~:,~.;~~~~-= ·\.-:-]-.. ;_ ~=-1··-~,-~_.~ ~- ,,;:~ 

~ :~~"'~'.~\~~~~ l)t";'r. '°~l.:t:\~. ~- '.f',_•~.I -=;,-, IT:? .. "'..=:_ __ ~.:~.J _ _:_-=._-=---·i~.~ _ - _:_,c._·_0-1------------' 
" . , .. _ ... , .. .,. -,,, '" "~ ,. . ""'~ -."'..I =-. =- ,,, -- '"" 

SCLV. .... ce \,,l~ ¡\ t<.•tJ\ 1 1 
\t C\!. TC;.-.\o\. . L\Q 11e1~ \l~"'l!.%€.. -_ 4.3 ...:=.. - _1_•_·º+--1-'-·º-'-"-+----'-..c....-,;,.,,:_.::;.._;_¡ 

,._,.., "' ,,...,,. "-"'" L"Eo.. i;:.\cl'... 1 .: t - ( ¡__2~:-~_L_~~=----1 : .• ~··· I'< 

13 

t - ~ 

1:: 

1. 

,, 

_ _,_ ~- --- -- -
,.~:~ca.. f L\Q f!"2.1o:i.'i.llj1:z.ui-r1.c.ji2c.stt.1--l ~.3 1-1 ·-I 4<.:~l --1 \.O\~ 1 L\Q !"2.l0'-1.'i.ll 1wi-r1.c. i2c.stt. -- ~ 3 - - ~ 4'""i '"~~~. < ~~ 

•_.(,,•.:;c:..,r-11 GE ¡....,~ 

fl.. TC- \C!.. 

OC~O'OE'Ltir. "T":'>t-íl'C ,,. _,,..~ 

110 l1.'C. .. 'IJ.:n\row:i<.,_"1." - 1\ - --- 'i~.; ~-·~éq 

f -.A~ :.-.~~.- '!:.":,':_ ,:• .:.'\ \, :=._ ...... .:2_::-_ - t - H'I~ ~ ~.i:-01~ 

., .• · . ~ . " - .... , .• 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ¡ ¡ . 1 · ,· ·· r.· ... :·'~: · 
.\,,., --- ~·''' ., ... , .... '·.'·'.> . ···', 

.... ~·. ,::' ~· .:-. . ,' . ·:;· 
. "•1". 

j--i--·--,-,--,--· 1 ·--L~ [_J___J__l ____ l_J ___ L_ L_ 
~ DI AGRAMA: 

: ::t.. : °7H•'":'"t..1.· P .. :, -voJ Lt.A.. • 

\..'~lt»D "1i<t·:T~LCi A. t:E. 'Á1.~.~~c;..(:~·~')~ 
1 .-......... ------ , ______ ....... ______________ __, 



-~ 
FACULTAD DE QUIMICA 

u•1vvtt1oao "-'CIOlllll AIJTOIO?tl Ol MEXltO 1 

DATOS DE PROCESO PAR.A DISEÑO 
DE TUBERIAS Y ESPECIFICACIONE~ 

DE INSTRUMENTOS. 

CllfNTf 

NUMERO 

DE 
CORR1Elflt: 

l,,,\.JA.t-

SERVICIO 

IPLA~TA •-•J.c.:.1..~ -¡;.c..11-L()•A \_~ :>_•\_ .. _: u.u1-\J1..~.~c l LOCAllZACION ''-''' ,\•11.•o,n 
FLUJO PRESIOH TEUPER:..TURA OENSIDAO 

FASE J1>9Íh 1 Kg/tm 1 111011 º1=" OBSERVACIONES 

M AX 1PIOR1YIN1tilAX1 NOR 1 Mlh 1NAX1NOR1 MIN 9 /cm:S 

l ,- .:. µ.101l..Gt.Mb~~:\:-: ~~:::_\(',~~ 1 t.J. l'.ó~_.,;;,, !--..,~:~."· --f.-:::.:.:+.=:..+.....:......:.-!f----------1 

, ;:.::: . : ::.:;:· ~:: C¡ t:~¡ -'C_¡ · i T;f +_·º--t----,-------i 

·~:. .: ''"! ~ 

=;c,.t> ::: . ~~: 

4 ~~':;;~~.'.~;,,~ '" ''"º~" '•() -1~~¡,.,-,,~1::,•.'I - ~.~-¡ - --- [,.~' -- :·.-\:.-· 

., 

1 

~\>t;t •• o~"'L(!.C~C':l"!. !l.. T/\-7,.(',\. 

\.o\~ ..... -: .. ~ \ • " f '<.:. \;" ~- • ;¿ {• \ '"" -

··,r.·1..eo:.:•'·\ ~..:. -:_c;•.:1-- LC:. 

t.t-?':"!?)R. 

l'L~(..•t. l•·Cl..:H .. ••I~<•~'- - ".,•-·~· 

¡;,_,_ ".r ~ '~ ,_ .: ~- .. 2,c.:: \. 

,_, f'.;iL...t• v .. ¡_ ... ~ • • 1. L ·1rr_ - ·-~·-· 

t:><;,_ .., ...... r. ~ -- .. _.:l.. 

,_,,..; 11 ":"t·:t"-;.·I, ~.:,:.:._;¡1r;::::,.: 

t; ; M,, ~ 1 ¡;.~· ... ·.¡ : .:_~.- •: 

!_1:¡ ·.1;.<o. ::;:~,J '1<.':!;.';I ::.-;·:r: e'.. 

L ·.(~ '2.b•1.:;.:;._c;,¡ z:~.1:,.(..:::l\l'l.12:1 

' .. <~ 2.'.'A' •. ,1:_:.:~;,kl11:p_·:1 

·- ·.~ :;:i.r, ~-·~-n 

""33-·\ 

,,,.' j - 1 -- , '·· 1 - 1 C.· ;• 1 C ::· > ,,, 

3°8.". - ;,-¿¡ . -··"-C·,-·, .• , ; 

3"3/\ ""2-~ c .. 1-n/i.1.1 .... t:~U,A 

;-,.,;, 

o.:"4'':.~i::\.'1'.~ 

·.!·:.· 3..:..('~ ::~'· 1f\.:1 4~:C.ll• u.u'.;·:,•.~fi~-:7'.': 

1 
J.O 1 ·.>o,.ut,.,;:,1. "-'- --·"-·~.,, t..'é-

1-----f.·-"'"'"""'-""=-··: };;l.. \..'..\.:. tt."><~.(1-:'·. 
LIQ ( ci:·:::>~,.'!f-'lo~;!l:-tEA.gl -1 '3?.0 '.!f..':. t.~\ 

r_,__ 
·.· 

1 

NOTAS: -\ 
'-~-~- ':• - .... , __ ·"-·~--;-::'.'l _. •• --:,::._~. 

1

011.GRUU: 

!.l\.l•t.t:.1~ -t.e."7~u:.,;;:,. .. ~ 



2.10 SERVICIOS AUXILIARES Y 

AGENTES QUIMICOS. 
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FACULTAD DE QUIMICA 
UNIVl!:ftllDAD NACIONAL AUTONONA OC Mt:JCICO 

SERVICIOS 

AUXILIARES 

SERVICIO AUXILIAR : Agua de Enfrtamlento 

Condtctones de Sumtntstro : 3.9 Kg/cm 2 man C56 ps!g) 

32.2 ºe (90 ºF> 
Condtctones de Retorno : 2.54 Kg/cm 2 man mlntmo (36 pstg mtn.> 

46 °c maxlma Cl 15 ºF max. l 

CLAVE EQUIPO CONSUMO ( m3
/h ) 

CA-101 AB Condensador de RefluJo 253.65 

CA-104 AB Enfriador de DEA Pobre 237.26 

TOTAL 490;91 

219 



FACULTAD DE QUIMICA 
UMIV[JISID.t.D NACIONAL AUTONOMA 0[ M!:XICO 

SERVICIOS 

AUXILIARES 

SERVIVIO AUXILIAR : Agua de Proceso 

Condiciones de Suministro : 8.4 Kg/cm 2 man <120 pslg) 

20 ºc (68 ºFJ 

CLAVE 

CA-102 AB 

CA-201 

EQUIPO 

Rehervldor del Reactlvador 

Tanque de Almacenamiento 
de sosa caustica 

TOTAL 

220 

CONSUMO ( m3 /d1a ) 

67.2 

0.843 

68.043 



FACULTAD DE QUIMICA 
UNIVf.llllllDAO NACIONAL AUTONOMA DE Ml!:Jl'.ICO 

SERVICIOS 

AUXILIARES 

SERVICIO AUXILIAR Vapor de BaJa Preslon 

Condiciones de Suministro : 

CLAVE EQUIPO 

3.5 Kg/cm 2 man (50 Pslgl 

182 ºc (360 ºF> 

CONSUMO ( Kg/h l 

CA-102 AB Rehervldor del Reactlvador 16,601.4 
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FACULTAD DE QUIMICA 
UNIYllltllDAD MA.CIONAL AUTONOMA or. u.r:1oco 

AGENTES QUIMICOS 

SERVICIOS 

AUXILIARES 

1 l DEI\ 
ArranQue: 14,721 litros 
Operaclon Normal: 4, 359 ,6 11 tras/año 

2) lnhlbldor de COrroslon 
Arranque: 113 .5 11 tras 
Operaclon Normal: 1,726.6 litros/año 

3) AnttesEumante 
Arranque: 10 .9 11 tras 
OPeraclon Normal: 431.7 litros/año 

lfl Carbon Activado 
Arranque: 4, 141. 2 Kg 

Operaclon Normal: 2,070.6 Kg para un filtro cada vez Que 
sea necesario <aprox. 6 mesesl. 

5) Alumlna Tabular 
ArranQue: 1, 555. 2 Kg 
Operaclon Normal: 777.6 Kg para un filtro cada vez que 

sea necesario (aprox. 6 meses l. 

6l Sosa caustica 
Arranque: 367 11 tras 
Operaclon Normal: 367 litros cada turno para renovar la 

sosa gastada del circuito. 

222 



FACULTAD DE QUIMICA 

SFINl!:lll AllXIL !AR: FnP.r<ilél FlPctriGI 

CLAVF 
Bíl-101 /R 

fílUIPO 
Bomba dP. Recirculacton 
de DFA al Contactar 

80-102/R Bomba de Agua de Lava­
clo. 

llfl-1115/R íloml1a clP Refl11io 

llíl-10111 íl lloml1a c1P RP.c 1 rr.u 1ac1 on 
CIP DFA 

Bíl-111'> 

Bíl-lflí1 

Bíl-1117 

llfJ-111:< 

ll0-111' ¡ 

l~mha dP. R~ooslcton 
clP IJfA 

Bomba de: 1 a rosa 
dP DfA 

llomtia dP. 1 nvPr.r. ton 
c!P lnhlhldor 

lloml1n c!P i nvPr.r. 1 on 
ti" nnt 1 rsnum<JntP 

Bo~1a de rP.noslcion 
c10 aqua 

llfl-'.Jlll fil HomlJil c1P. car<ia 

llíl-Jll'i!ll Hmnli:i tlr rPC:i rr.ulnclon 
flp so 1 ur. i nn u1us t 1 r.il 

llll-/'llS llomhil rlr rr.oos 1e1 on rle 
~OS3 CilUStlca 

T o t a 1 

223 

(fill ciclosl 

ffNS lDN 
VOLTS_ FASFS 

440 3 

120 

1!40 

440 

1/.0 

440 

120 

PO 

120 

440 

l?íl 

1¡4[) 

3 

3 

3 

SERVICIOS 

AUXILIARES 

I' n T F N e 1 A 
KW CONSll KW CílNFC 
1'.\lDOS - TADOS _ 

2.24 4.48 

0.19 

0.74 

1¡4'.70 

. '0.39 

29.80 

íl.>7 

. 15.00 

94.92 

0.37 

1 .49 

89.40 

0.71¡ 

0.19 

0.19 

0.39 

59.60 

(l,71¡ 

15.00 

17'.1.96 



2.11 HOJAS DE DATOS DE EQUIPOS. 
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FACULTAD DE QUIMICA 

CLAVE on tnt •!PO "" - "''/u Nº OC UNIDA,nrc. 

HOJ.t. DE DATOS 

PARA BOMBAS 
CENTRIFUGAS 

F Fc"'\ll,c.n •• 1u:~: •• UIO cnwnMUO 

01 •1.1:vo1 ... ,.u. ... -.. i...l""lr-11.1 .. I':' 11!.<."1\..\C,., 

CONCICIONES DE OPEftACION 

a.YtDO :.C'!µ1<:1md «i·j· - t\ "/. Plll o T.• •OtlMAL ...\C..."1.?. OUÑO <=\,\~ 
........ , .......... 'T.• 1 •c 4-.... -... ... Dl'I AlltG& ... .,,. .... ...,. ....... \(;.. .. _ ........ ,... 1--1 - o r.n 

1 í\\Y. 

.,,..., .. ,..,_. .. •R0910N ,...,_ADA l'Oll JIOT•""'"''ª .. ,.., • .,,. ,,... 

CONSTRUCCION Y MATt:RIALES 

lllONTA.11: 1 

( All\AL ) 1 llAOIAL 'rl l 

Yot.UU1 11111111' 1 D....._'• YntllTA 1•" '"111: V ) 

IAfUllMOI l\ltMTf_O )l l 1 Ofl!l'Ml' 

11 A T I' " 

F·- '""' r-.• 

"""'" ........... 
1NTl:IUO"l11 lCAtlCAZAI 

e, .. A ' .. ,..._ C'a n 

l!Alll I• n • n 

l'A•TIU nl:tlAITAlll:I 

MOTOR POR: TURBINA POR: 

t".I AVf' i.. ''"' - Ir-..\ /o MOJllTADA 1'01'1 ( \) !',.,._ 
' 

""'-.. • •w 

'-.. 
-~---~~-"~--~·~•~•---~c~o•u.u. ('l_) 

llU.ftCA ( ?) 

YAl'Otl l:NT. .~ t ••• 

uft• T/Hlll ,..c1CLO~ 2?b / 3 / Í=O.-----t~•~o•~•~u~"~º~º'~'~·~'-'5'"_./~----'-..._,,.., __ _.•uu.•'""-"""•='"--I 
~.!.QL__iz.)__ LUBRICACION ! ?\ ~- .. na _/" •ttl .. l'hu:IO" 

~- --- ---- - -------

eoi:iuu.ae .J./01.t.Y 1 CLAllP: ...... 1 CAfll4.......,,_ ~OllCION 
_______ L.~· 1 1 --- 1 1 '-.. 

L.;:?;1-~- ... - 1 1 1 1 ............ 
NOTAS '. '\ f•C\~ El.. '1é~Ue:- Lflk. 

l.''\"~¡ l"J( .... ¡:1.J\'E"\'\I'\ f>~·- G~1A.U.E 
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FACULTAD DE QUIMICA 
HOJA 'oE DATOS 
PARA BOMBAS 
Cl!:NTRl~UCIAS 

UMIVlll•IDAD •..OIOIU,L &UTOMOMA DI IO•ICO 

CLIENTE \ .. h.JP.t-.Á 

Pl ANTA 

Cl A.VE DEL ~n1 IPO 

••1t1a.· 
... alLIVOI ".~ 

CONDICIONES DE OPERACION 

ou on 

-·-· ............ ·-. '•ro, • .,,.,. .. ,,.. .. '" ,. --- A 

lllHATNA • T.• . . . . .,,._,..._. • T.I_ e• 0 .. ,.._ .... . . -
.. ... -u .. ,.o. .... _ ..................... .. 

CONSTRUCCION Y MATERIALES 

CAllC&!A ... IASI! "-)(. 1 tU'NtULA l IV llTIC& 1 

Tl"O Vnt UTA , .. _, .......... TA 

IAllUIMOI llOICADOI (\l[MTl[O ")(. 1 f DRt:N! ';>( ) (•AN '" >< 
111AT1 11 

CA lltCAZA 

1 •Pu 1 n Jt 

... ·-
( bl'. .... -º' 

l' .Wl!MA ~ ... , ....... f; 

MOTOR POR: TURBINA POR: • 
I': &VP f.,Jr, - \ "'17 I (.t -···-· '"" / 

COllUA ('2.\ ··-lllAllCA 

a1na1111uno f"l..) VAPOR INT. ~I •11 

IMVOLT ( 7..) ELl:V. T&lllf'. 

VDlT/PAll[l /CICLOI CONSUMO DE VAfl'Oll .,,,/" ............. , 1 .. r1 •h. 

I& Rot { ';.) LUlllUC&CIOH ( '2) •• w 11 09 ../"' •• 11~ .. ·--

l"LINA CAlllA 

•NT..c0A 1 1 1 1 "'--
l~llD-' 1 1 1 1 ............ 

NOTAS: ( .. ) ~"- e ... "''E"OO\:ot..O"-

l'L"\ {101.. \~b.~\'E"k,i>t. C~ (....t;.TA\.\..E 
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FACULTAD DE QUIMICA 

P 1 ANTA 

... v~ ............. ,pn 

11•v1c10: 

... •10.· 
....... -----, ....... 
,.,. ••• l''f'OI 

CONDICIONE! DE OPE .. 4CIOH 

HOJA DE DATOS 
PARA BOMBAS 

CENTRIFUGAS 

' -.... _ A~\.IA l,. • •- T- • ----··• ar - .. -·--e- , -_..... - --- ·- ... ·--- "'n -• __ .. \ .1 

-- . 11-• ATrlª T.'" - --,...., "· ................ """'.,,. . .. - - - . -· ---,.... ..... -
- ···--- .. -- - ,_ ......... ···-~·-·- "' T. ª"' l"i,f-.l"'. --- ......... - . -.. -
-------- -- ·----- ---·- -- .. ,. .. 

CON!TRUCCION Y MATERIALES 

(AXIAL ltADIAL ...,,. l 

Tl,.D V""'"TA IM"'• ---·-yftluTA 1 , .. , ............ X 1 

P&ltTI 1 INT l llJol A ll 

' -. 
-· -~-· -· .. 
-· ••• ., .. 1 ..,,. •• n 1 

.... 
MOTOR POR TURBINA POR: 

rl AUI' un. , '" w'oHTA"A "n" (o) ~--··-· ·-· .. '-'' ... COA.&ZA '2\ " ........... ··-WA lllCA 17\ MoUtCA "-... 

Tl"O 
,.,, AllLAllll•J!Tn Vz.) VAPO,. !!HT ~ .... r ••• 

•HV"' T 1 "' 
[L( V TIMP. ., 

-- 1 PAi" ""ICI n1 •.-<-, l.,a '"º .. ·-· '" UllllllCACIOf< 
,.,, 

.•• , ....... 1 'J 1 1 ""-
Lt•A\10A 1 1 1 1 

NOTAS· \,\) f.DI !óiL \JE.'-.ll..t'L.~"'t. •. 

l.2.) C,(,,'- \\1(.~l~\t.>. ~ 1l>,, Lt' L>r."H,\..l...E 
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FACULTAD DE Q U 1M1 CA 
UlllVt:IUIOAO Mt.OIONAL AUTOHOM.l DI IUXICO 

Cl..l§;NTE 

Pl ANTA .n. Y"',. ú ..... ,.. r.r. 

HOJA OE CATOS 

PARA BOMBA!! 
CENTRIFUGAS 

,._ AV~ nsn ~n1 IPO l"'" 

·"'ll. ,, ....... ._,,. 

111•R1G: 111 U•O CONTUIUO ·--·--·-~ 
nw 11rt fVOI 

COHDtCIONES DE OPERACION 

.e:: b\"I .. '-·" za·J.. ,.., , T • 

IT 11. ) •e .j-:a,, ...... , ,. OUCAftU !1/tm'elf 9 5 J! IUCC!QM 1 - 1 •U C\,I 

P n.,., ... ,,..IA k.,/c.,t. .,.,. ~ Qr\ ·-• ····A n•• -

p u••n .. ~-. •~J • ...,••• .................. • a. •• ~.- . .r1c. . 
COH9TRUCCION Y MATERIALES 

1111.0NTAJI 

( fU.OIAL ){ ) 

"'""" . " 
au1lltMOI ROIC:AOOI IV[NTt:O ")(. 1 e o•cnr: '-,{_ 1 lMAMOM"'"'•" )'... 

111 A T 1: 11 1 A l 

CA llCAZA 

1 .... u • o " \' ..... t) ·~''·'"'~-------! 

__..J.!t!.!_!!!9-!!.!.Lli!-~•~••='~•~'--+-----~"-'~º~~·~-~----------< 
• u• . ,. ... ""' 

rt •••U 1 D< ULLOl 

MOTOR POR: TURBINA POR: 

.,.-; 'º. 1 1 1 1 ""'" 
NOTAS {1'\ f~•\ \.-L '1¡:;"'-!l,~~l.CI\... 

l1' 11.L 1ú,F.~ .. HIG"klt.. ÚG: l>F11..,,uB. 
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FACULTAD DE QUIMICA 
IJlllV!•llOAO M~IOflAL AUTONOlllA DI Mll:•ICO 

HOJA DE DATOS 
PARA BOMBAS 

CENTRIFUGAS 

r• !ENTE 1 i.·"' 

ª'ANTA \.1 ·· - ., .... " º"-"-""'-''""""-'-•u1.ui1_,,"~uc;.,e,,«"'t""'q""".uD .. ·-----·----------
,.,,,.A•IZA"lnN l ni~ H1 "~------·-----

,.., 4vr ........ _,.., IP,.... u.... .......... a.JO f'\IJ 11u1 ........ < ,, ... A 

tlllllVICIO: 

t11•R!G.: "'11 ueo C"MTU1un ·--·--·--· 
,__ ____ ...... ··~·UJ~·~··'------=====------M.l!ll2!Al!<>lL ___ .::::===='-------l 

CONDICIONE:S OC OPEftACION 

'""•o o~ _"," •. ·=·""'-""-"-_ll"E-.8.. ·,,.__2-·ru-•r.___i._•~•"-'•!..J":.J"L.._J•!!.!'"1.!•,..•<!>.•!._~=-;...:u-,_J"W'"ll.!!.""""--""'.:>...2 L."''...L..,-j ...... ---·--- ·- ~.. ,,... .. ·------ -- .,,,t.--· ~ _,_ .. -··--·--· - '-" 

"' ·--- -•'" -~. " T"' A.-... ...,,.., •-T -

·-11-·-·· ...... u ........ """ • -··-··-· ···-- •..• ·-

COHSTRUCCION Y MATERIALES 

CAllllCU'A lfONTAJI fl"J[ . 
TIPO VOLUTA SUlPLf '---· - y-· ··-a 1 I ............. 'X 

f'A .. Tl:I INTIJlllAll 

11111 .. 11 • o l'I '"' ... ,.,, ·-:-

.. ., ... " .... __ !J.J ... !...2L ____ ""'~-~~-
PA111T-• --aeA'"'"ADL'• 

P" - M& ' 1p..¡. ... ,..,11#-·"'~ 

MOTOR POR: TURBINA POR: 

-· . ·- . - ·-· .. 11- l'IPW COlfAZA f7\ HP............... ••111 ..... _/ 

MAROA 12\ YAl'I" ............... Tt•n / 

.-(,.,1 1 1 1 .......... 
NOTAS: (,"') \·\... '-1~"-IL\-:-L°"-

t~t.) r·t1\<. n.JC",'CVt"<.\!>, UE l,\-, '°'-\'-E. 
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FACULTAD DE QUIMICA 
HO~A DE DATOS 
PARA BOMBAS 

CENTRIFUGAS 

llfl:ll,/"l_' \l<J",I\"" •·\" ...... 
, ' " 

,. ... v .. ~t .. ,..ltllsn ~n - ,,..__, ... 
a•8'11CllO • ¡...h\U' A ~- 1 A. \.. -- .-=. t. ...... : ............. -, ..... ----~ 

CONDICIONES OE OPEftACION 

IAll ftft .... r., •- .-..- ·- • ?n•/, ... & ... \\;:'\ ~ .... --- :;)~ .t'\ 

_. ..... , • _..._..._ .... l . ....ll -· \.f'I 

•-u - .. ••T • 
··-·- •n. ·-----

CON9TRUCCION Y MATEfttALES 
C.UllCAZA .,. , I •asr: '··--- ...... ')/{' 

¡_ TAPA 1 AXIAL 1 l •.t.EMAL ':K l 
"'IPO '"""UTA lat.,• 1 ·- • ··-··-4 ·-··-·- ...-

PAJllT•I IMTllll•AI: 

IMTUlllO,.r:9 CAJllCAJ.A 

,.._.,., • ._ 1 •11• · '"".DAI 

......... 1 ftl' 1•1 DI '"'\.<•• .. l.. 

W -•CMA 

1 
MOTOR POR: l TURBINA POft: ..... .. ·-· ....... / .. H p ............._ ••• .. .,/'" 

M ••• '-..... ••••/ 

TIPO (?.'\ , .. , .. MTO ('2_) YAPOJll IUIT. .~-1: ••• _/ 
Hl'IO T (.2\ l:Ll:V. Tlllf'. - 1- •e 
wa TfP'ASI:¡ fC e l'l:, 

... ---· (;>"¡ 

AlllP P lllfA CAJll•A WOQULLAI .J OU.111 J cU,•IP.' 
___ :.. :-;.,, 1 1 

1 1 '··· 
a·. fn 1 l 1 1 -........ 

NOTAS; ~f) " \ 1··- '-lt:•.Jl.1..; l.(~ , 

b' \: \ \~C.~:'·•\\ \/·. 1-"-'.'° L~hl...'-'- ~ 
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'ii FACUL TAO DE QUIMICA 
HOJA DE DATOS 
PARA BOMBAS 

CENTRIFUGAS 

,., .lUI:' OF]_ rn111D.r'\ 

tl:llYICIO • +-'/' 1 ¡..1• ! 
•• 11&.: 

CONDICIONES 0[ OPERACION 

--· ............ IT.•.I •e 20,n .,_ ............ . ...L••• \.~o ,,¡ ............. -- 1 -...L - t.D 

....... HL,\TfV.& .T •. t."3•" 

• ~---- • I' • -

""'"""""•O. •nT.,.,,., .,,.,...,,,,, ''" 

CON9TRUCCION Y MATER14LE5 

CAllCAZA ........ 
U:IAL ) ( lllAPl.t.L ....._ ) 

Toon -·- .. ·-· 
fYtltT~O 'X. 1 1 Dltl!;NI': Y. 1 CllllAJI" .. .....,. .... X 1 

a " T r • 1 A 

' .. ~. 11 

.. AllTI:• IWTllUC A 9 

lllTIJUOJrre fCAJtCA:u.I 

... ,... .. ....... '"" 
l'&Mlll• n• ••• nj 

•• • .,_HA ,,__.,.._,, 11 

MOTOR POR: TURBINA POR: 

>.. .... ---·-· ••• . _./ 
"" 

1 1.1 11 .... '7) ""--..........._ .... /" 

., 
VOITll'A··· IC CLna ,. . " ,, -
•A ........ \ .- \ 

.. l'llllA t!AJUA 

1------------------1--'"''"0,T!J'' ll.('oA 1 J 1 1 ~-........_ 
~-· l{\4 l 1 1 1 ............._ 

NOTAS: , 1''1 ,- 1 , --.•1, 'l..\ 1 l•, 
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FACUL TAO DE QUIMICA 
UMIVla81DA.O MA.Cl0illl4L AUTOMOWA 01 l1U.XICO 

CUENTE: 

lllANTA 

nl":i\L1ZA.CIO.°' 
,.. AVC' l'\C'I l:'n111po 

•l•VICIO: !." ¡,1> t' f. 

a• wia.· .•• UIO ootrt111un 

o• ••L•vo• 

\"-l..¡\ c.t \<>I' t \. ¡.._,_ri, \.-·· 1' !\ 1 1 "l.T\: 

·-~-·-

1----------c_o_H...;O'-l'--"-C"'-l~O....;H Es DE o p E lit A e 1 o H 

HOJA DE CATOS 
PARA BOMBAS 

CENTRll"UGAS 

n w nn 1110•MA "' --.-...-.. ... ..,,..r;,,. --
___ .. ---- ..... , ... - .,. '2.t\ • n--- ... ,_.,,!'\ " .... - ... .-:.. -· - ••• t.n 
......... a•• loTNA • T.• \.? ..-. • n1,.rw•lll'"'A "'""•.,t. ••" 

p ., •• ,. ... T.• .,.,,_ ... .-- .,,.,,_,,.,, """ • T • "" '• • ql:"\ .................. p .... -

CONSTRUCCION Y MATERIALES 

TAPA (AXIAL 1 ( IUOIAL"">..) 

CAllCAZA 

PAJITll IMT 111. M A 11 

IMTl:IUOIU:& CAltCA%A) 

,,....'" .... {' 
r.A1i1••A nit ... , n\ 

,.AJITll ht:llAITAI t:I. 

, •CMA "" ' 

MOTOR POR· .............. TURBINA POR: 

"' ... MONTADA f'OJI ( \\ 1 
1/.\ ",. .. co1111.u, <1\ 1 "' ........ .. .. /' 

TI f'O ~, AllLAMllUllTO {?' un. 11.11.~ ........ / 

lllVO T / ) 

.... , .. '•a••• ICIC -.,.,,.,, .. COMIUMn n• "ª _ _,. ......__ .. ·~·,. 
•a .. ,.na (, 1 .. r JI n_./ "" "'"--· 
... , ,.LlNA C&IUIA •OQIJLLA•""f. 01&• f C A• 1 r. a•a. '"-. 

lJII.fl·a""oa 1 1 1 1 ......__ 

·-.::.--:LID& 1 1 1 1 
NOTAS. (• 
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CLIENTE 
.... lO.lf..O, 

,,,.., " '"'~" 
CLAVE DEl l"n11¡pQ 

FACULTAD DE QUIMICA 
UMIYl.lt•IDAO ICACIOMAL AUTOHOMA 011 MUUCO 

...,,,,,. H 

e A.. - \('"\\ " 

HOJA DE DATOS 
PAR A 

CAMBIADORES 
DE CALOR 

s•.'1 •t .t.RlllflLO Of IHVOlYINTl:I 1 ~ - '?O. 

COHDICIONf:R ACION PARA UNA NIDAD 
1..AOO CE LA ENVOLVENTE LADO DE LOS TUBOS 

f' _UIDO Clll:CULAOO 

l'LU.10 TOTAL 

1 ALI DA ll•T .. ADA 1AL1 DA 

'2."'=i~b50 2~3E.50 

o.~C\5 o.Qq2 

('").·=~··2 0.5~q 

"" ........... . l'C'n l.r.nl"I 

•• " ~?~O º·"% o,.~ 

. !>. .~~ '"" .......... 
i\ li\ 

" .. . ..... i\ ' ·- , ... i\ i\ .. .......... "" ,.., f'\''2\M. ' ' 
CA 00 """""'" .. " ••••'•••e ,.._ A..._._, i\ 
.,. • .,,.,.IDAn i\ ' ...... MOLl'CULA!t • ,,. ••• 2'""=' on ~~.4QQ \ 

~'2-2 4b ·" 
.d ? 

w• or l'A•DI ~ 2 

,. ...... or •••.110H CALC. (\.\"' l'••w (" '--"' ,.. 

i\ 

_111111.0fL_n~•~·~•u••~·~~~~~f-"'º""-"h'~'-'ª""-'!-~~~~5~'""'-~~~~~+-~~~~'º~-~~'--~~~--' 
TlbPl:Jt

0

.UUJtA DI: Ol!ll'ÑO •e \ i4.C 1 c_r_ o 
D. IJCT. \Q n, .• , IWI 1.-1. 

TAP'A DIL CANAL ~'"" - ~\C:, 

WAMl'AJt•!/lm!ellilllEll--__:'-b.~"'-~---·~·~··~,~··~·~"~"D'ºL..~lo~(~~~~~?~-~"~"--%!l!...!C~0~··~·~·~·~·~·~··~·~:1!>.4o~~~~~.....l 
r•Jl'.101 p¡.,¡n •-., - <",\".J 'LOTANT[ <;;.A - c..,\5 PLAC.~ DE CHO Ut' ~.6...-'.!l'-. 

PAJAS 0[ I[ n 

ti-n ... UNION f.M\10 V[NTI. TUDO<O 

r-.1.2.WLl...".!~.2.l.l'"c...Jl!i•lL...·_.::~..c'·"'''-""-"''"-"--.l'"111!.<J>!l'"lll'"2.l!.""_:===---'ª"•""l.M.'"--1"0..!º:!.:"2....!·-'-'''""~----I 
"AHA · fNT ?n-.. .•• ., INTl':RCON[JtlON 

COltlil JOt:fllW . ADO ••11uuv. C-,1.,." LADO ruso• '"' • .,...., COClllO!! A~..i.E. ""'mt TlMA CLA•l .. ~ .. 



FACULTAD DE QUIMICA 
HOJA DE DATOS 

PAR A 
CAMBIADORES N.,CIOMA.L AUTOlolOWA Ol lllllllCO 

DE CALOR 

C lfNTE ' ·~ 1 , .. , • 

PLANTA 

nr Al tZ ACIO!. 

C l AVF DEL EOUIPO Nº nF tlNIDAOFS 

U.'i'f;,t••..JAí,Q"-

•' · fHYOL\ltNTt:I PO" 

COHDICIOttE!I DE OPEftACION PARA UNA UH IOAD 
LADO DE LA ENVOLVENTE L AOO DE LOS TUBOS 

,_...·~=Ulb~oO~~··~"~V=ALb'0~-----+----4-~ <-•n•I 1(' (\\-1>., I>~"'"" 
• I• \'=°'q Cf:.D 

a ALI DA ....... 

·- ............... .. 
V pnll' 

r..t.1 n• &Tl'NT 

....... 
"ª n• -----·-· ·- • •l • ... " .. ' '-
............. u ..... •e \11.fl-

,_, 

... u-.- TOTAL ar TRAN&r. Dlt CALOR 

ttr.r.. nN •n1t t:NVOLVt:HTE 
Pt1t•101i1 or 01•1.Ño K/oWlt.,.,,f ...,,.,,e 1 

ka/o..,! .,.,. 

1 1 •Plltl•\TUtlU1 O[ c.1sriic \1\ 

f"-'T~V~a•OS~~'~~~-~"~'~'~--~-~~~1°~·~~-~·~·~·T'---"'-Q~~'---'='--~"~·-~L,~OH~·~·T~V~O-~."~~·~·~·~·~··~·='º~º~'-~-C-º__, 
1-'.o>'.11.l.XIUUl'---~~·•"-".-~º~"'----"'-l"'l!I.."'---1.\.l!'..'--"-'-"-"-~...I!tA...Rf.J,.A_.UfíO~:L!lJ-·"lL-~-~0~--~~~-~S~l~'-----I 

TA,.A Of CA•tlAL PLOTANTt t AP'A O!U. CANAL c,p. - ~ I "'-

Clf>ACIAMl[llTO (:. / (,f\b '"''" 'I(. COllTt. UA.MPUU, -"\I .f'.. •J. 

rAJA~ Dt. lt:ll,.O I' UJO t..~l.O A \..A r. 

T11•n _.., UNI "· 1.HVOLVt.Hl[ 

•OOU!LLAI' l!'NVO\.Y · lllT IHUf!SOHP:lnN 

CANAL· ltcT . L~.•) •1 C IHTClllCOHllllOH \O'.! º'"• 
COIUL l"w:f!W LADO 1.ICVOL'I. -~. -~ LADO tuaoa ? .• 'l. cooieo' ....... _ ... , (!Ul TUIA CLAtll. ''~.' 1 



"'' 
1 ~NTE 

n• ANTA 

r1 AVE 0Et ~nu1PO 

FACULTAD DE QUIMICA 
U•OVl"••OAO ..... CI0'4AL AUTOHOWA or MIJUCO 

11 .,.,, 

HOJA DE DATOS 
PAR A 

CAMBIADORES 
DE CALOR 

-··· Ñn e;.;.__,....,_,,., ATC.. POSICl"N \.1- ·" .... ,.... ,._ 

IUf'l"'ICll 1"011 Ulol!OAO qr;; .'--lc-.. •t · l!NVOLVfNTl:I POlll UNIDAD C...iA.Tª,..., 

CONDICl"NES OP~ftACIOH PARA ·UNA UH 1 DAD 
LADO DE LA ENVOLVENTE LADO DE LOS TUBOS 

•• Utnn r¡ftt'U AOO 50\.\K•""'' '""" C - -

•t ·• •- TOTAL 

1 A LIDA Ir N T llAOA 1AL1 DA 

·-···-- .... .1.. \ , ....... ~ .. Q ¡.e> .......... u 1 2. \r-. ···~ - """ 

C."- <• ,, __ r> nn~ ª·ªºº 
--- .... -.. ...... ~.-..n ~ "º" - ~~· -- -- -----·-·-- o.Gt.o - ª~· t"I. Qo:;n 

'"'·"''"'º ,.... '\?.O 

?l.S?K\ ??,~.Q ".:>?.(•1.Sl..l 

1\. 1\. 1\. 
---- --- . -··1..A!L___.._ ______ _ 

...... 
_..11.1"-t ••• '":! \, - - -

"',/" I'\. 
-·· -- ..... ·--- \. '\. '\. 

.. ·-·- \. \. \. 

' ' ' \. \. '\. 
\. \. \. 

\ \ \. \. 
Y•lllf' llllATUltA -1 ...... r.. '" Cl""',."'2,, 

-··-· n• P•U!Q..NL-~~~~.J-Al.<'~·~·~'_¡2•:.ut••~•....J'il..:.""2...~-".0!-·"'--~C~,~C~G'--W'~··~·~·~~O~.~~,,__~__.-<AJ...~..1.l.>-.l"'-1'" 
11•11 T•1o1c1A "'"11UCIAllllll!:HTO o.ocoG 

·rn., ST 

~~~~.~'~"~'.~'0"'-~~~~~"1/~o~·-·~··~·~l~~~~~~~.,.'L'~~~-1----l~~~·~n~~~~--I 
t'!U!l9l!_!'L~""'-----+-"''°"''"•"'cc'_;•'-''"-".i-'----~e"-'-'-'----+-'---'-''n.o.,.c><t_ ___ _¡ 
T·Ml'lrllATURA oc 01uhc 1 \~O 1 \~\ 

LON81TUO ~ -::,--¡ ~- Allltr:GLO r J qoº 
~!f.lt: •,1 .... ·')•~ p un 

TAl'A ... CAll(ZAL l'LOTANT( CA.-c.:•"· ,.;' "'----"-'="-----'="'"'A=·.i'::.... ~---''"."'"''-"'º'"L"'c""••,,,.,,,_c::~,,,,,~-.e.":i.:'~"--l 

~~;Yt5i25t3t :.:.,,~'-','-''.'-' ---''"'""•"c'"' •• ..,.'"'"~To~ .... , .. , ""- COl'ITf lllAllll'AllA ?S.C\ ·¡. 
~.L.!..:!..2........._.~ ::,...__.,.,,s l'LACAO[CHOUf "'"r..-""lr, 

CANAL (NT """".o -- ,, 

""ftlll -111M A"O tNV"LV '•,...., •• 



FACULTAD DE QUIMICA 
Ulill\'lAllOU> NACIONAL. &UTONOWA DI MIXICO 

CLl[NT[ t.1 u P.t' 

PI ANTA 

nl"AI IZACION 

CLAVE DEL EOUIPO CA - ,,...,.. b.1-'.. 

·~•VICIO nr A UNIDAD D~A. l">r.- .C'. 

HOJA DE DATOS 
PARA 

CAMBIADORES 
DE CALOR 

IU .. ll'IPICI[ "º"' UNltU.tl •t lMVOL.Vf:NTll "º"' UNIDAD <"' Ul>.T •l""'I 

IUl'lllflC• .. "º"' l!MVOLVfN'TC 2 °',.....-? .,t AIUICILO DI: [NVOLV[NTI:~ \ S - 2. ('.> 
COHDICIONE9 DE OPEPtACION PAR.\ UNA UN 1 DAD 

LADO OE LA ENVOLVENTE L AOO DE LOS TUBOS 

r .UIDO Cll'ICU ADO 

,.lU.10 TOTAL 

f--1..1".!l.-·!IJ·•'Jl.l!.""----------J-.!!.Ll.'--_Jµl,;1<"-"'-""'-?'Ú..3.. ''~ r:.>?r. '.J 
...,..,._,?C.?_? ??! .,..,?-.. '2_ 

...... , .. ,.,.. •• '•\VA º·"q~ ~ l:'.:ICI..? 

l-J~~,..._----+'"~'~'~'~'~"~ºLt-'-.<,.L,.O.~~~O~O'-+--"-"n·'Ul"~'--+--"'º~·~""-3-"--?-1---'n~.~~"""1º-1 
~Al&!LU.fi.'&!U~C·O'------.¡_.!!.!••~•~l'UJ•-~·~c_.o_,~""'a·.a_~--J--"-<'1!1-"---J~--l...!OOS>-f---'.ú>l""'--1 

u••,,n•1n._,., o o li.fí'\r 

.................... 
·--· 

·- .... , 
" n• """""'º'"" 

•l'•n •• - "" 11 

""••••"!ATUl'IA 

............... º 

•• ./ ,. .... ? .c.. -;i,,.... 

I'\ 

···''"' ' 
•••'"•••e 
••••'•••e \.. .. .. \. 

\ 
•e .... ~ ... ª·º"' 

\ 

2 

-- -• , .... "'""'-C. "'ª'"' ,...., l"J::l""J ,...... a.c..o "'ª r n -n 
............... 1 1'11"'"-'AMI llTO .... -e lt••I o.oonc: l"\.OC"'ll"'>.c;. 

••.•... º' ..... _. 
f-''~·~·~··~o~•~O~E,,_,,0~1•~•~Ño,._ ____ ..¡..:~,.,_,/•~•~'=•~••'+------'-'~~"---~-ll-- ~--·~·C~~-----

1 In,<, 111 .,... ..... 5.~ 

1 "' 
14 LOHGITUO .11" 1u-" Aftlll'.eLO Í] q~"' 

n ••• ':J(.¡(\ • '"' .. . <' "' - e\"-

rna• -1'1111 LAOO fllVOUI ? ."2. ..._" LAOO TUBO!I "":a,,?. 



FACULTAD DE QUIMICA 
lllACIONAL AUTOMO .... DI!: .. 1t1nco 

r:t JF'NTE 

'"-"'"'tA,t...qkA [.,E \-.UL~C'.CA(" ...... uµrJ;, 

.,-\J\....,._ \.4.•L""'1.-r-r'I 

r ···- nn -~·"pf\ e "T - \()\ l:o...Pi N" DE llWtl">l!.n~t;, 

U"VICIO'. P"11Uf\.I f)L"\(.l..C"'I [)~ DéA .- .. ~ -~ 

Tll"O DI: f'LUIOO LIQUIDO "'" '""' í"1E ÚE A r-.o,p, e 

HOJA DE DATOS 

PARA FILTROS 

\~-" r:. I•• Ol!'!NllOAD \.l""\?t'"'\ ··' 
Lu~rl,.ATU~A·~n~,·~··~•llill!•O~N----~A,~~-~--.,----·~··~-~-"-'-'n"'-"'-'"º"---~~ili~U'~"'--~-'----•~••~---~ 

••••1n"' ... ,.----·-· Q e; l(•A...t • • w••••A "" --• --"' H L ··- -•••• 

BOQUILLAS .. CA"1 • MOM. ' . ft V 1 e 1 o 

l i 1 C,? A.L\"-"!:.14~\bU Of!. D~c:ic:.e.w_ 

2 l .. ., 'CoA1...\0,.. º"' ""'-" """""" ... , 
~· d ' 1.!:1'24 A.i',;~\~"'t'~C 

~ u_ - ,,. O.._i!••r 

~ 1-- ~--- , ___________ ...__ 

O T A ~ 

(1) A<..CJTA<;.•o\.I\;.!.> L.1.1 ..-.,"\• 

{'2) r;.A.bt.•A. e.\lPrklO~ P-6»0,.l~\.l'. C..0:::.~ Pt!i.A._"~ 
Qft Po~\"'.i..,.,..,...._ RA~ll.>t... 

~~) c..,_.,..,.,.,"'-..;A C'..11..•<J1.,l--1t.A. u\'.. ~• :ln .... \...J>\ r~ 
,.. ... .,1.1.c:. •'-ln ... •uAt-1...u.. E-"-J>.Lt> oe i;:1'-"T"'~ow 

?..':- ..,..cw.¡..e • t"\.u'.Je Lt. ,..~ut!i..r. '"'"'-t.•'• N..t!\.nl< 
Ctr."\jlo.\..011-.D T•·l•lo.l~O·~ !.cl.l~\"W e '9.\-.JI~"-.. 

(4) ... l.. 'rc.t•ur. c..~ .. "' , • .,Q1.-·\., v~ L"' "'-"':i-•L.i-A 
i;.¡,..p,, !JI;\.. "T•f'O ~~ :r>'.'i~~i:..l ~f~01U·l '°} t'.lu,ui.I 

(:,)\-t.. <.A .. "'"-'"" ...... ....._•tA 0.llP'°"' e: ... ,....,...,...,(>,., 
""''- '°'H"ª a _,....._o e1>f'0'4."''". ¡.,A .,...,.~Vf'"-.IC•P. 
"'""' ... _t:ll.\C...,. l'l< u.. C.A>-, ... 'lo.,,._ ,.¡._1,.,,,....f• ~n·'1"~ 

" ~ ,., ""'~~ "°~ J~~c •• 

\~) 

237 



FACULTAD DE QUIMICA 
NACIONAL AUTONO .. A Of IH•ICC" 

0 T A S 

tt) ""'-ª""t.•D,,,U;.~ 'E•l ~1',o 

(2) c..~,.. ot;;, 11>. .. u .... ,'l,.. .,..,..tlv"""'" u .. u;; io."IU t:IE 
" .... ,~ ........ (. ... 9 .. '->-A) o •<l>\Jl'-JA.'-V.o.t"rl!.. 

(\,) A.•:sH.\..J'o. uwi, ....... :.A {i:i.c.li!:.6'.D ~~} .,..., 11.u.:n¡..-.... 

.,, '-""~ ""'l."'~~ u;;.\.. lol..GC.•Q••o.J'TI!. •t.•~•"-"" 
'C:°"'-""'t\o.. t'li'lo'.'T"\t:..\J ...... !!> t.>~ ';3a ....... ~ ... -y ,._.A'tc.lolt:.5. 

t-4\ C,.A.~IJ ~., •""'"'º ,-,('() U.•>.JS.a.A\.. ~ul..A,,k 
°""~'-."e.o M•~""-

(:,) ._tl.:J•._._... .... .,..,1,..u • .ci. ( .. C..-ke \Wt;ioll.) Ci~ ~aC>OQ"llk 
llloW71!.,.,,-. ~ l'l\lll1'"U~ 0\1\.. "'tic:•Clll'o.T'e.. 
O.f' .. \"~n ~.,'°'1Jllio.. ""~., .... ,,,.."'.. t•r ..,n o. .. u;a.~1 'I 

...... '1011.\'..'!-. 

("\ C.<:>\..Sr."10" ""•A i.r.,,· .. 1nru, CL o ... i<.:11~u>.A"!.o 
Q-. Pit.. .._..,'- ... ., ur...,c.¡.~~ ...-.p.o ":"b•...,':-c..J XJ>l'l"U 

238 

HOJA OE DATOS 

PARA FILTROS 



FACULTAD DE QUIMICA 

~L.__~--------------------

fiOJA DE DATOS 
PARA 

RE Ci PI ENTES 

~--"-~l!_l__ .. ¿· 'llA_!.~l~~t;.._~_iJé~.2_· , .. ~ ..... ¡~-'-''-· --- - _____________ __, 
~!i.C!Q~ ---··--~~___,,~..eAc..·i.= ~-----------------------1 

-• 

~---~'!M.9_!_9.•AS ~lUJQ ~~!lli""'-----=====--Ui.0:...~ 
~!...!!.~m~ :i.-!> •e i~.!...___-~w·o.wu·"'-"'"'------'~""--º"'n.L._..::"'"--4 
_f.ftll.l.QfL..__DUM;lQ!l __ ~-_AA!t_.I: .. ,., MAJ!MA !jl/..,J ~Jl.'lllJ--'º'2--~""--L-!1-.A _ _..."'-"'-"C.•~•• 

-º1.l!!l!!..t!.Q!'ill.t...;,._.1&JWIUD It ~~95B a.m...J...W.AllllJ!O "j14 •• •--C.Af..JJUAL,.__:t_O.<o'-=-:L__JJW..__-1 

.__!!lllj._;__"tQ_ll'!_!M'-''lCL_-=====-----"'-.,~ ¡ MA)IUIO .- .f!J:-9.__~J.lJ' ruto_-=====----""---I 
..... ALTO 'IVC'.b ---- •• l ALAf!!U. U . .J9 'il'!t.\. -~lY[UILJAft.O"--=====---'--i 

........... l.1.1 C,\ICAP!Oe' A• C, CHUA.L.__!''.:....C°. • ___ _ull_.l..AIU'1tl"J2. __ ..5l_._ 

~·~•Ol.!_•~1•~·~••'!,!•\22!•~~·-~·~·~~~·~·•!-..====--~••"-J..•~•~•'U'~"~"h'-=:=====--.......L!le2S~~~·J•""-"""~'~'"'--º-===---"''--i 
I~ ... ,. ... ªN•U ~_QglJYO --- !!"!' AMCttO --- n~~-------------i 

COftlKllllOJC ~!ltllllll.lf CA,CAlllON ~ •• "'A•PZAI 7, .. -~ .. ft-••••••·_.. , .. .,.-- .... 

B OQUILLAS 

:t r: 1tv1e1 o 

1 ''-' 'IO.~ Ofii \..IQIHbQ º"' TC.• \02. 

2 1 ..,. S.A.L10"" O• L\()o.llDO ... \....lb. 

3 1 '>1 "''"''--'º""' L.~ L..l~\JICX> ,._ TA•,02. 

4 "'' C..C'> ... ~_,.,<:'11.._, QE ... P~IC\0 

s 51 D"-D>JC: 

ó ~~/ ..._~ .. ,~., i..~ l.>E ~~ll.C. 

'-~ ---~----·---------1 

---t---1----r-------·- ----'--i 

N O T A S 

3 

~I 

239 



FACULTAD DE QUIMICA 
HOJA DE DATOS 

PARA 

RECIPIENTES 
w1111 .... r1t•IOAO NACIONAL -.uTONOM& 0( llllllr:tCO 

WtfilL __ C~•~N~"~fc~-------------------- -­
PI .1,NTA 

l"'.I AV'f:" n&"I .- .... ¡pn 

1•111v1,.1n • 

"ªl"n1t n •Al . "·-
TI:•'" •ATUltA · Ol"l'llAClOM ........... 

4 '1f ..... _. ___ , ...... 

1• 1 ,. .. .,,..,.,,., T T l":.AA.C.. •• -·-'-·---

.......... .. ... ........ ''" ....... 
... Qll!J.&,,IJ· C.UCA"O" A C CHUU 

MA •••,..t,1t•..,..A: lfltNIO• -- •• M&Tl'ltlA 

Nº OF UNmAnrs 

... -~·-·-
~.o -• .... -·-··-·- . 

º' n '""" "'º·" .... , ...... .. ........ "'" -• .. -·- ---- ·- -
'º"' .. ··- , ,, ~o 

.., -·~· º' 
A.e 1 A!ILAM!U!TQ" 51 

....... cutC1..1L&1t ou.1111•••" 

'"' BOQUILLAS 

N• CAllt • lllOM, ar:111v1c10 

2. 1 i=,,., GA.UPA CE O~ P,1tJt.. ,... C.-.-\O'?tAG 

:?\ \ "')'- ~IOA De. ~WV. A \...oi\, 

..q J.. !'Jl ""4tOQ.O<;>.R.e,UP.0~ ""'Q'i¡C.~\lS. 

5 1 51 c.oU&.MC:W e~ ~R\llC:.10 

f- - ---1-------------t 

--------
N O T A. S 

{1) N\'>EL O~ H.n'E.R~ASE.. 

(~) t...Cil:;,Tl>..C:.\tü.l'ES ~'-l nun,· 



FACULTAD DE QU IMICA 
lilNIVl:IULOAO NACIONAL AUTOHOMA OC MfXICO 

111nrw•• ........... -..... b.r.., .• .o. qc...-, 

y&"n" n .. b.°"'uA.." ""'-C. . -· ............. -
T MPl!tlATUltA: 01t••A l"lt ... ~ ,.., 

"e . -···-· , ..•. 1.cs ..... ··-··-- .. ..,,...,, ........... ................ -~'-"> 

MJVrl• Nn1uu ~~~ ·- . ··- ..,~-, 

··-.. 

HOJA DE DATOS 
PARA 

RECIPIENTES 

\"QIJ..\~O~TA.L 

c.99t 
n.oo ~ 

.. .. 
... ··- ~- - ., 

... ...,. -11 -·--::- ~.lt; _. -·· 
t l-4J~ 

1-"W11la...Ol.Jll..llllll~~:o.::L"'-~-"A.l.~"~',A~·~·~·Jl~AJ~OJNU•V~l~L~~2~?"-'!9c..._~I•I•L'"lll''iLl-D'•~.UJ-·UL-========-----~ 

1-":&I.l~:.U.:Jillli.4.IUUL~-~A~r;.._~~-'All.ICAL~~LA~~-C"-.._~~~LJ•AUJll~~'-~~~~~-i 

! TIPO c••WLAlt· PIA1111:reo Q 14 

.......... ..... ...... ............. -- .......... ... 
CC>IUtOSIOM .. l'llUf1•1•LI!'. CASCAllON .""I 

BOQUILLAS 

NI CANt • NOlll. 

"32.00 

H O T A S 

241 



FACULTAD DE QUIMICA 
U .. 1"111110.f.O .. ACLOHAL. AUTOlfQIU. Ol MUllCC 

r IFNT~ lHH\LI. 

t nr.A tz;.r,,..,N "T• .r:... .,n., "--" 

Sf:AVICIO Y ro "YE DEl RECIPIENTE TA- \Q;:a; 

CONDICIONES DE OPERACION 

T llllPll:RATU•A •e 

º·"' 
FASE VAPOR 

HOJA DE DATOS 
PARA MALLAS 

SEPARADORAS 
DE ARRASTRE 

.,,,..,,, .. •·'• 
- 1 PlSO MOL!CU AJI 

D '"'•'"AD 1 P T 

LIQUIDO A LA ENTRADA DEL RECIPIENTE 

, UIDD .. 
TI ,.,..N •VPlftflCIAl 41111••'•• 

-·---------------------------------------------( 
REQUERIMIENTOS DE PROCESO 

•1 .. ~r: ,."º'º"' • u ... vu n.· i"'-. r ''\ 

O ATO S DEL RECIPIENTE 

MATl"ft1A ni" ·-··••11u 

\n .~ 

f--------'-"O~MD~O~TU""----'''-''-"-_,T_,l __________ o"'-"'-""-""'---"""-------------1 
t:~PACIO VAPO" AIAJO 0( <.\n 

---- -------- ----·----------------------------! 
DATOS DE LA MALLA SEPARADORA 

OIANCTlfO 

,._,•~cT,_,•~·~wo~·~·~L~O~··~"'-'"~º----------~~-------------·--~ 

t-'=··~··~· -----~ '"'~~--~~~·'-'·~··~·~T~•~O_D~l~L~•L~o,_,w,_,o~·.~·----__LU_. -------·-·-­
t--J''-""OOllOC~•O"<n-"-----""'~.ll!..l~>.Q.Ln""'-''A..,__ __ ___._~y~oTu"~·~""'--'º""-'~co~>•~•O~"·~U~Or.c!i.L!c0.!1___.1~~~"~""~~~u•'~~----~ 

l ~~------"'u"~--~·=•,,_•·-~·~U-"''"'"°''-"'C""'-"º""'--'C"-'O'-'N'-'T-"4"-CT,_,O'-------"-'-(\\,_ __ _,•,__I_,_/,,_ .. ____ ~ 

---
1 .. IT4l.~~10 .. O(. l.A MAl.l.A IDllU.Nll~O_M·º"·~·~·--·----------------

l!MTllAOA - HOM••l A ~I r '" 

NOTAS 

(11 ':"••M•tl\~"'\¡,"'Lf .. ~·n., \-L ~lf-'tJLi'l,.¡e;.(.I. 

2~2 



FACULTAD DE QUIMICA HOJA DE DATOS 
PARA 

RECIPIENTES 

--·- ,- - --

,.. -··- f'llE'I --· IP" 

,..,., .. ,,_ -- -----. ----, .. .., • -· . - - ,.,.,..,.., I'" ..-. JI-.- - --·------... 
~yu · Q~[UCION r AU1t\1!VJE:, •e 11!&.\J!UI! 

Lf .. M.tJ.Qff ...... Jr------- ,.,--- . 
......... ,----- -- -· .... 

· lll"JUU 1111'"'111"' 
••v•• 

... - ---- . - - .... - . - - - . - .. -- -

lllA •a ••~.t.114".--A.. ~011 -- •M 1 lllATllltlAl 

-- ···-··-

·---

A.• 

•e 1 pr _ .. 

¡ __ -"-· -·--:::-

?C. ---

·-··--· ... ----
--- .,._,-----.. A 

.. .... -·· 

- .. ............. .,., 

--·------------ ~r 

"' 
1-+-@ 

o '!.!~- f-t-@ (-z.) r 

"' 

~-~ ~ ~r- -~ 
..;,~ --+-@ 

~ 4.'aTI 
.¡ 

243 

BOQUILLA.S .. º''" ~ "º"· 1IlllV1C1 O 

1. 51. 

2 1. ~'- AU."-'8.l-"'·-'1 01= BO-\('I.(.,. 

.1. "'-
L ,e_ .,, .l ---

~ O T A S 

(.1) ACJ:l"T"A.C:...O'->~ e.u rt'w•'\. 

.. (z~ C.0.1.)G!l) ... """'llA u~· C.0L(J4C'»J CI& .... t:i..a:..\ ..... 
º'"- ''!>'Z. ..... ~ no .... ~c..i1J.A. Ll1i11... l.,,11\Woo.. """'"'""'""° 
f·l'\"-A to.i,, .... ..._ º"\:: ._i:., ;..c;o-...,<U>..1 1,...E. Lo'CA. ~ 
n'IL'<.;. ,-"Ok (.s)o...1'1"C'1't> !(\~ f;.._ t\H,E:'., 

l·:!') '•ff .. \. "'<c;_c, .. l>llH,~l,\oa t~;:::\. ,\1l-A 5\ n\h\ • 



FACULTAD O'E QUIMICA -
llNIYUHIDAO tilACIOHAL _AUTONOMA Dl MlJllCO 

HOJA DE DATOS 
PARA 

RECIPIENTES 

~------~l.fil..L.._ __ "----·---- ---- --------------
PI &NT IJNIO(\IJ "JS.h,\h!.dll>b 

Tu A. r-1">. 

,.., AUO!" nf:'I ..-n .. 1pn .. 
TIPtJ tw ... , ....... · ._,., .. ,, ·•"' nimo .,... ¡..,. 1 la• ·----• '-~ 

~ ...... -- .. •r 

~--· ...... :: .... --~-' --
-- .... -- ... ~--

NlYlfl • MDRIUL •• 1 •UllM Q ... -·-·- 152 ----.................................... A .r ... '" Ar '"' ··-· '·'" ..... ' ................. l'.11'"'•º" -- ...... .. ..... ,, ... ,,., \.JO 

BOQU!lLAB 

NI CAlt'I • tlOlll. 

i L 

o 
g 

N O T A S 

244 



FACULTAD DE QUIMICA 
\IHIVt:PISIOAO "ACIOPIAL AUTOHOWA Ol M(lt\CO 

HOJA DE DATOS 
PARA 

RECIPIENTES 

..,, ;"'TA ll"' ,,,_ __ .. :!A.'!1.:U\.IQf(\ <A HH)!l~"''<'------------1 

~~l;jQ_N _____ --I:.~h~-----·---------·--·-------< 
l"':I AV~ ni'"! .. ,... •• ,pn ' -- Nº ni:- llNIOAQE<:; lllJI\ 

•--" . 
fftUIOfr prrnA'19HL--'""'T:.?M"----"""ª"'"'-'é...o .. ,.•u•.>•1&•>U!l'lOMA'-====--"'"''/~-'~•!!•!•c Ll>llltllL..====--""'"'é-J •-w..¡-­

Jll!.1!lM2!!:lL-.1..21ll1lil!22..JT'-.lTt-__--'9f..IS>:i.\t>>---"•c11•.ll .l>Q!IA4llJMILJl.!l!(L__ (.,QC; •• • C4P I~ll'-----""'2l.2--'Ull.lL-~ 
- y••· Nl'llUIA\. .,.., ¡ lllAl!IMO .... -····--

..,_ •· ·~·- - ... "'yir• -- ·····- ..... -·--
···----·· -- ..... - ... -- -- p.. • .-. ... uuu 

.__,,•~••.,•..,•_...,•••.:.'"°''""'"'°""''--'»'= .. '"'º"-º--'-'"-"--""'--''-"''-"'=>~-====--~"o'"''-' r_,11111_Qo,1\...!!L ru wrT11n -- •• 
.,.,,..... --. --·-¡~ .... 

COl't_..,SION P*"tOlllllLr · CA"CAfl:OH ·-
BOQUILLAS 

CAN1 4111 111110111 

~""-------

,___,__.,__ _ _, _______________ _ 
N O 1 A S 

14 

245 



FACULTAD DE QUIMICA 
Y~IVU .. 1040 NACION-"L •OTONOIU, 01: MEX1CO 

l-,..._c1"1••=•n.....__ ___ , ___ u'-'-""'"-""'~--·----
01 AJ.ITA "" ,l:A""!l\Ur.'1n nl'I ll\ \<.nr·'-~'-' 'tt 

nr ZAC!ON Jut. A t\iút\Lf.O 
l"'I AVF" N:'t Fn111po ~ - \O\ Nº DE UNIDADES 

HJtVlt"ln • fO":.>A te. DE:..A. l"OS!CIO 

1,.n....,. -· 1nn· ···-- ..__ • ~ DEA. ?...OY. •• "'" ·--

HOJA DE DATOS 
PARA 

RECIPIENTES 

""" . 

UH-- '••·,.·•"MIO!! s.o,lcpr:TD CAl•U,•<>•u_·-=====-----1.ALU.AMl.~'"oiw'"~· ~===~----j 

MA .....o1. •IP'AltAO~•. n~ªº" •• 1 MATCftlAL ~'\.!!....._QL~"' "" --- --

!.-ti ----···-·" 

CORlll0910H P'l:IUl18taLr CASCAlllOH • • cA1u·:r ... a 
BOQUILLAS 

H 1 CAH"l f NOM S ~!!VICIO 

\eoc t----+--+---; ____________ ___, 

·-r---·-1---- --~----

- -~ -·-

N O T A S 

t500 

246 



FACULTAD DE QUIMICA 
UMIVf:RSIOAD NACIO/\lo\L •UTONOMA or MCXICO 

1 .,-. 

T 
1 

1 

\ 

-•--

1 

HOJA DE DATOS DE 

PROCESO PARA TORRES 

¡-"='"-"·~· __ ..:.~.Ji_~' ·-'\L'..!.·~---,---·-----~ 
1-"="•L!.V!>CJ.llºL"--'"'A"'e"-·=.; "•u.'·_r~·.~f"C'•D+ t.>_< •_•:_ • .o'o.'~'-'1o.1•"-<-,_, ------

0 .u1rn10 INT. , . ..,T7 

AlTUllfA TOTAL ?~·""!'! .J.-~~L-~QN: ---- oo 
~~L...Q..U!.!.fi.9'4.5Uf'•'\~.-:'S" '1C-.,'!) ... 

~-U.!,!oi!OM' _ _:h.{, -- •- l 

Dllf.ÑO: Tr.ULI' C.í'\ Pe f'RIE&ION (.,.., Mn 1a•t -~ • 

............. s. CABCA.llON p.,.c. •• llllEC. un. - _==-..l.!!.f,.••,,o"'"===-1 
COIUtOSION Pr;AIUll18LI OA8C.l.fllOW: 

.. .. , •V•no nt:: ... ,.UIEl"IZD~: t.JO 
'·º .. 

~~~--------·-------------! 
WATl!:RIAL. PLlloTOll " •. , .• í'\ [tlll'AOUI! ----

P LA T Q S 
NUMEROS T 1 PO No. DE PASOS ESPACIAMIENTO 

1-------.L...------'------.L...-----·~ EMPAQUES 

~--===============-----------_¡ 
No. nr f'I llil 11 .• ~--====--:===::::=.....------------' 

Tll11• n .. 1".\pA C.\NA --------~--=-----'""-""---' 

p 5n •nR C4MA. 

BOQUILLAS 
!--..-.-~-.. -... -.-.,-.-...... 
,_...l._,__1~-t--~1~5~2~<-=·.:.~~~- ,.,~~p.., L..lt,. 

t-'2'-+-~'-t-~"-~"'~4_,__r'''"'-'"'\!;!ir" ""'' w·ti c.r .,,-~ - '"'-> ,,_e_ 

,-.:i__l_ _ _ ? . .t;{?. __ J_·.,,.~!.\.~.::..!'.E''"'"' l•f· t-.~ •. 

1-''\-+~-·-~~V.d" r,r: \ "''~·::~....-A·· Ir.·;, 
t--'~'-+-.__1_,_ ___ '3 l \.'.,.,- .. ,., .. ,,, V'• ,~ \'.\"',, "'.<" ,,..,, \? ,...._ - "'º..!../ 

r-"(''-+-~-1,--~'=:>_.L_i-:~.:-.~.-. E-. P.e,-,,.__ /u 

--

r-t--"--lr:'.9!'..._ 1:~· ·S\~ .. -,i&->"-"""--"''"'""'"""-·"-'"~.._., ______ --l 

r--+~·~-1r--c""~'~'-,~- ~~'~'c.'.>.'"-"-"-------1 
r-<-t-=-11--~'l""~- ~~~-~~-...:~""'"'·'"'"''--------1 
t--'-1~0.._-,_,_. __ l;::'ij,_ t-J~·a.ui .. f'~---.._~ ' t '('" r .. : ~··-.J--:-

t--1---+-----1----· --·-------------' 

f--~··-11----+------------------1 

r--+--1r--~------------------i 

N O T A S 



FACULTAD DE QUIMICA 
Ul41VIRlllOAD IU.QIOHAl. AUTONOMA 01 •n•u;o 

SERVICIO 

,....,..,,.,,., ..... ,.,.n nF' np~D ,.,.,..,., 

n~1.1q1n.an a/crna a P T 

FLUJO 1 t(o /ti 
LIQUIDO 1 PU e p T 

V l!lCOliUOAO en 

O(h .l)· 

C).'?l>SO 

HOJA DE DATOS 

PARA PLATOS 

TEMPERATURA Jf-"'''-""º"~'IO.,,,,o_•_,._r-l-----'A~1_,,_,_~.~"'------'l----------I--------~ 
1 ".nng o,._ 

CRITERIOS DE DISENO 

,, ... ,. .. "'lllH l:IAXIDI. ttM DA,jAHTll .. 

CARACTERISTIC~S DE LOS PLATOS 

... - al! ~t ''"'" 

n . ··---

MlllllJRD n'll PA•OO ... 
~~-~o!_A~T.!'i•-·­

Tl•O O~ flA,,AltTlltl 

A TVfl'A ClfrL V!!'nTrC!.'ftO 

TIPO DI: Url\DAOlll\ n11 OOf.ITACTO 

MUt11!RO 01': UltlDAOltO l"OR PLATO 

tlil. •1Vf4DACIOll 

.. 
•' 

r.Aln.l rwr J'ft'il' ION .. nn p A,Tl\ .. ,. H 

· ·-· n.- PRll!'DI N POR •rCCIOJrf .,.,. ;:e_ 

"º "· 

1 IS 

-~~---~--------!--------~ 

~. 

, ... ., 

M [TAL u Ro 1 A 1.:-~.:eT IAL .... IU RH1t1.:.'i1: • ..-...:;.·.~l~~P..! R'irtí.íiDi;'J~ 

ll'l..lTO 1 
BAJAN TI: Ar. \•...,." ~ r.. 1 ,, .. ,,,,. ~.. D• ,..,.. ..... ,.. .. _ 

Ac.. \\JO'C.. ~.a 1 
N,OTAS: 

250 



FACULTAD DE QUIMICA 
UNIVUlllOAD fllACIONAL AUTONOMA 01 .. lJtlOO 

PI , .. ,.,.A \ '-.lll,fO,,l1 TKATAl,r{')\.ll\ üE.. l\\11uQ1f\(,ll'·'ll\_Q..-. 

1 OrAI j7 <l'"l()N -,., ., ,... ,., r h 

HOJA DE DATOS 
PARA MALLAS 

SEPARADORAS 
DE ARRASTRE 

··-·-

r1 11.v~ Oll f.OUIPQ 'Tfl - tr-.1 Nº Df tn,11n .nrc \\..JA 

c:r:Du1r1n y,., Avr nr cr:r101rL1Tr -,-r - 'º' 
CONDICIONES DE OPERACION 

F"AS[ VAPOR 

,... ............ 
,,_, --·-An •11-- '''"" Pfl'50 MO ·-· .. 41'1 \Q ""2.....,.1 

LIOUIOO A LA ENTRADA DEL RECIPIENTE 

..... 'º 
. . . n QQc, Ot/ .. -.3 .. 

REQUERIMIENTOS DE PROCESO 

r.&on4 Ol l'lltl:lllON A TJll41JlS Qt L ... MALLA ·--'-(,_1),__ _______ _,,""'"'"' .. "-"""-º"-"---i 
•• , .. ,,..,,..A DI[ lrPAftACION 

O ATO S O El RECIPIENrt: 

OU1lNllON[5 t11AM!:TltO lllTCIU"O 

OHlllT""' T-T) 

V•POl'I AllA.10 0[ LA ... A 

DATOS DE LA M.f\LLA SEPARADORA 

llltCULAft OIAW[TAO 

OHllTUD 

""""•"!': PU•lllll:TllHI Df A .t.Mlltl ( 1 \ ........ 
11 /• .,s lllJP'llll,.IClf 01[ CONTACTO 11\ .. , .. 

~ACION LA MALLA (OIM4l'fll•ION~~•,~l~·-------------------------I 
lHUtAOA- wowi..ar 5cP. .de::,-, -.. 4.s, 

NOTAS 
( \) ~V""1UJ\~"l'2 ~co po~ ~L 'Je'WDPOO!fl.., 

251 



• FACULTAD DE QUIMICA 
UNl\/Ut•IOAO NACIONAL AuroNOliU. Dl lillJi,ICO 

HOJA DE DATOS DE 

PROCESO f'ARATORRl!S 

~- _.k~0.,,_""-----------------1-'"'-'""'~"-"'~~--"-~"~-A~~~-"-~·"-'-'r·'-'-----------; 
r' '-·~·~•'-T~·~--·-"-'~"~º~'~'--' -··~"-'~"-' ~~-···~"'~-"~"~-~-· º-·-'-'"-·~·k~' "'~"~""-º-"-· -----+==~===~---"=r: - 1 ::'! ¿ i No. UNJO-A DES 

~ 
g~5 .¡ 

·± 
~ 

-1' 

r ! 
1 

~ ... # -+-@ 
! 

1 

! 

1 ! 

_l 

& RV 10: _....::.,(_f'.,\,~,~~1,\l"•rn .. ,.\u~.·- ___ 1 
!01.t.MP:TROIHT:º Q\"" ,.,... : 

ALTURA TOTAi..' F-!'.:E~.:__------~~-) 
T ti11••1tA.TUllA OP RACIOH: eur " .... -~~----~~--' 
P'•~lllnN nP•AACION: 1.'l~?_: _____ -MÍ.L~~ 

:~!IT[o~~~L"':.E::SCA:~~7. ;;:~~- ~~~-Spt~:::•t_ at~ftm• ; 
OOJl:ftO•ION P~RWltl•LI CASCARON'. r., n - ----::--1 
~~-·~~~- _________________ ¡ 
~~~--~-:-----·-h -- ---l· .. ;-;o;;:--;:-;-:.-;:-:-:::-:--1 

P L A T O S 
NUMEROS T 1 P O No. DE PASOS ESPACIAMIENTO 

EMPAQUES 

BOQUILLAS 
NI. filo.MQ.OIA,N.WOW 11 r: "V 1 e 1 o 

____, ___ ----------·--- --- - -·--·· ~·---

~ ~ ~~ ~:11~~::~:~.~~~~~~~1•rr,-·--= 
,_....,.-..~-¡--~f~-.<:!.t..Lll e, 1vl•.";.¡~-~_:r.r-..--1C\·.> ---

.IÍ .. L !(., -..._,!': ... 1cw A '"\"A-.l.Ol 

~ :s 1·,cv•'- ko;c;.1.-·~~"'~"-~· -'~'~"~'"~"~"'-·-------
__!i_. _..?~t--...'.2.J. 1 ,,, \7 ... •. \ 

1-:--+-~-+- ~~ 1 ~.~~0~~~~~~~~~ 

!--+--•---->-------------·--·-----
l--+--t---1------·-·------------

r--+---i·-·--- -------···--·. ·--·- ·-- ·- __ ......J 

~--:_--___ ::..:..:_==-::..-:_~~~~:· -=-~=~=-=· =1 
!--+--+·---+----·---------~·----

N O T A s 

(L) .o.,c.r.ihrl<\,.\H'!, \;.._¡ 

(g) Roi11•1 1_.oit. l..l'P l•'.\".t.lO~ .... , •• 

('?>) Ol~t70:•P.l".a º™'- !<.\. '-1\:;l-l•G.l•f\ll L·rL t!i~('i:o.Q1,t;., 

\."""•.•1:1n l"~••l.I..~ i - 4C-. '1.e, '-~'-.\ 
"'°'-v7b "'QOo.1t\..\...t\ 2 - .tB5.31. l.(' •. ( 



~··--------- -

FACUL TAO DE QUIM ICA 
UNIVllUIOAO HACIOHAl. AUTOHOMA Dt: MIEICICO 

HOJA .DE DATOS 
PARA l.NTERNOS DE 

TORRES EMPACADAS 

...!...L.Mi!A __ . 1 ,11~1....ül...___Jf'_~ll\.~':·1: E.:.._k, _.~~1~~·~~.5~---- __ -·--------·-
~Ac.1~1"' -·--.}•11.~'----llll.8.~-------------------------~ 
-t..L.A.VL 0.LL (IJVIPV _____ T._~_· _ __\QS,!.. ________ _.l!:'...QE.._UNIDAQES ~.!.!"o±~fto··-------

~' R···~·- . , ... .-.... ,.... ,.. .- 1 •• i.. ~ri...a:..,,...,1<'<..,.--'-'-'"-''--u...~----i 

l-J..!&"'A~ILZ•~c~··!l!!.~.l!l.l"'l......IL.sJ¿EC~HOL._ __ 4---~""""'··u;:_~---+..!'~··~v:.._~·-:...-"'~·~·cu.-'l:.1'"''-11---'--'"~·u....-e-_~ 

TI~O ~·' pi AJ>-) (J) • mn /1\ 

:.T:~~n~!••L__ ____ __c._.____¡. ___ __.~ll.!,~~----+---__;~~:~,º'---·-l----~~,,u·,?-;-----1 
"ll, ........... 

n1c;:TRIBUIOOR Df LIOUIOO 

~--- -··------4-->LJ:.UP=o..L,,_..ILl,..1•.L'-4''~-------__jl-=U~=•'"'-"J:..1!-'·.!L!-'.l.J.."--j 
~~-- ---------~---- -~~i.....,____+--', ',------+--~"L . .._14.~ 
~..!!.._Ofil____!._~llt-~1,!.J!.l ___ ~-- --- .... _ _______!,¡_rnt_i.....___l---'<--------1----"-~"----1 

.LJ.IJlQ_DL~l.Q~.!.PO --------- __ ~-------!---,-,,--~,---! 
~----------_!·~~----~•!.-'la. ____ --- -~-----+---.u>.'"":U...----j 
~-------. 1 ., _ AC.. '1.A. '\ IB"1 'J. 

~------ ----~ -- ?I nt> " ""' 
nCN11pao ___ai1.e!... l.!\\~ " .... t:. ·• 

~.PL!.!_L_ __ ··----~·-- ~ ----'"-.--l·---===----1 
~ ---__ ___J/!!!'!, !--------=-=------ -- -"'- 1--------:==---1 

~~- ~-~---------- llD ... ••ll .-.. ... (,\ tt "'"fil_;...(\\ 0..C.1-J•ll.I. - fl\ 

lllATUUAI.. ---------~.m,._. ~~ll_~----------~~-~>,~ 
~. ~!'_~~!l__l!!L_L__.. -.., _. 1... __ -·- __ ___:;¿_!.nl.!•-·---- Á "'º' 

NOTAS 

2?4 



FACULTAD DE QUIMICA 
NACIOlolAL. AUTOHOl1U 0( M!:JllCO 

NQTJ\5 

- 255 

HOJA DE DATOS 
DE PROCESO PARA 
TORRES EMPACADAS 



T PLATOS 
NU MEROS T 1 P O No. DE PAS09 ESPACIAtctlENTO 

,_ 2.;;> 

1 

! 
! EMPAQUES 

~,I 
"' 
l 
1 

--------1 

1 

¡ 
¡ 
1 

----- ---------1 

N O T A S 

1 

'.1."lA.U:.,A.<:,\~ .. 

(;.>) Pt'IHPFU:.\I. tic. \l.\'UC-.\J"-\C'it'I 

_y__ 



FACULTl\p DE QUIMICA 
UlllYUUIDAD NAC!ONAL .lUTONOlllA DI 11111 IXICO 

ro.- .... 

CLAVE OFL rno IPO -,.- - ....... Hº DE UNIDADES 

r1 av'" DE LA TORRE 

SERVICIO 

SECCION U"-l\C.A 

wº nF n ,,..,...,.. nF .11. ........ 1nN 

rnun1r1 ")Mrll DE OP~DA,CION 

DF'N910AO a/cm• a P T -. n .... 

FL4Jo 1 Ka/h 
LIOU 1 DO 1 L p M 0 p T 

1 t 9\R?..'-.Q 

VISCOSIDAD e o 

HOJA DE DATOS 

PARA PLATOS 

Tr'NSW"lfJ SUPERF,~d;0,,~a•._,l_,,_•c,,,m-+--------+-------+---------t 

TEMPERATURA f._..,•°"'n''"ill>nn'"-'-o"-c-1----'1~n""'"~~,_ __ -+---------l--------~ 
lvAPnRºC \'2\.\ 

CRITERIOS DE DISENO 

1, .. ,..... 10111 111.AllllllllA IM llAJANTIS ~ 

··• ,... --· pn•., AT'O_ .... 

~o.o 

C.lflACTERISTICAS DE LOS PLATOS 

.. , ... n• ".ATO 

"'' ·""lllTllllD 

... n ... ·-····· 1 º' 
··- 01 ..... ,,. __ .... .. 
.,, • .., 01 •A.UUITl!:I 

A TUllllA OIL VllilTIOUIO 5, 

1-=··-"--"º"-''"""'"'º"'ª"'º''-'''-'º"'''--º"'º"""''ª"'º"'"-º-~~ - \t~ ·----
Nu•••o 01 UMOAOf.11 "°ªPLATO ? e;:-? 
··-- !O!!iUUCOI Qll l!IUlllllA 

.... , .. ,. - P .... llln.1 l'!UI ,. ATn •• w 

M ET" L u R º.A. toa!'.!.."~~" ..... ,~,: ~ ......... T,\""'~~f~l"! .. Mt:•:;~~ ••• 11: ... .u ol[ eº""ª·'~':!. 

h..10'11.. .... .... 1 1 

'"' ,..... .....o 1 1 
N OT A.S 

258 



C' l'NTE 

FACULTAD DE QUIMICA 
UMIVIUl•IDAI> 11114.CIONAL AUTONOMA or Mt:lllCO 

HOJA DE DATOS 
PARA BOMBAS 

CENTRIFUGAS 

-------''"-"'-''-'-'·,·'·--·-----------·-·--------------f 
•1 AMTA -,~, :l.J...J-.._tl---1....l.._l.\q,,,. i., ! l.----

"''"l. ZA.r:10t. -------~lllLJ . .1..- __ _ 
,. •• .,, ,..., ~nu1pn 

91.llV\CIO: ~."'t.• ' .. 
•• ••Q. '"I < ~ ' 

.... 111 "'VOi 

CONDICIONES DE OPERACION 

n,. ,.,., \ '' \•""" ..... ., < • 1 ,, \ ...... T.• "'Olll•A r-•-~ --, -••"'¡jn j?,:;:t. -:i: 

---- ---·--- ·- - 1. ·..z.,,:.,¡ • ----·- A ••.11...Z.- 1 

---- ••• ATrYA 1 T... r"' •"'! 1 !" "ll"l!:llll!:"CIAL IO.-.lc.,.l ... ,. "".~ cn1 "UMA "I 

• --- • - ••1 lQ!..nlL!•!_.L.J'"l....<•'----:___;_-"rni'-"1..._._ . ..1'"·..r. ·;¡_•-._==~--l 
I"'" -···-- •"'111 .,,.,. ,.,., A w1"•,t.··· "' 

COHSTRUCCION Y MATERIALES 

'-----=='---'-~=-----''•''~"~"~'---'1~,~"~'-~c...'<--------------~ 
1-----='---'-=-------1.~2~L____.Ll~~LLI ._,'!e>!="'~'--'-'-' ~oo~··~•oº~'....c"~'-----1 

"o•c ... oo• ..,.._MT~o )o.,, J• 0111r1H' ..... --- ...,... 

"l. llfCAl A 

MI"" OO"~-----!-----~·~·~ºu.,.o..'"·--------1 
l"TflllOl't[ ll ICAl'ICAla.) >-. ~ ' 

1 •-!" ',.. n 

L-s.!.l!l.!L..i..JU..u•·LJ.J.'-"L"---'l--~-'--'-~..l.!....:.o.:.'-L.c.:..L-___ --1 

-~!!_l~P_J.!.!_~~-'!.~.!...l.!!--- -----------------/ 
~~--------~--~~"'---"-'-'c.!.l...!.>!:"-'.. ____ ....¡ 

.___ __ ----------~---------------! 

MOTOR POR· TURe NA POR: 

1-l""'-''.U..''"-~--·~· _,_\ LI !c.· _ ...... Ql!I~P~r..2.!'!.. _ _,_,_,_, ,.L.. _ _¡r-;.:. _ _il~O.__¡_ _________ ...JtiUl-•h• •n• - ./ 
~--"-'-'---'-'-•----.- COlllUA \;º) "-......._ •. .1\r_... _/ 

u A 11 O A (.') , '-. _IC>"J:J"'""-.,_L./'-----~ 

'---''-'-''"º"---''~··J.. '·----.OC""-''"LA,_,.<J.!lu•!.!T_,o_L::._L___ ~te~•,._-''º··~'··~-·-'·~·~·~-~~··-~'------< 

NOTAS \ ,· 

'. ,, .r. 

259 



Cl IFNTC 

PI ANTA. 

nr.&117Al"'!t'V.I 

FACULTAD DE QUIMICA 
•A.OIO"AL AUTONOUA Da till[JllCO 

"' 
~. 

-, "" 

HOJA DE DATOS 
PARA BOMBAS 

CE tlTRIFUOAS 

o. ".' "º' \.)N!'.' 

CONDICIONES DE OPERACION 

OM "n .,._, ,1;:: r..._ ... 11. r;,.,.,.-1::0. -:Jf'\"/ •1111. T• \~";11..,...... ... -a... Llr
0
"7 

........ ___ .... _ ...... •l'I • ----·--· -· _. '::>!--.. 4 • --·-- .... #. _._ -...? e:;, 

- ..... -· ATNA • T.•. 1.2 .. ------.. • .. ~.J. -•• ...... 0 --· •••• l"olP • 

,. ....... .- ..... .,,,....,._,....._ ... T._•• Q.C:,4 u-...... -•PwT• 

-··-· ·-
CONSTRUCCION Y MATERIALES 

oa•c.t.z& •o•T.t. r. • •·n'. 1 t •A•r X 1e1uti11uLa. 

1 AJU.t.L 1 ( •AOIAL ""- l 

,.....,. UTA llU,.t.!: ) 1 .. ,,_, YOC..IJTA 1 f • "-:". 

lllTll!fllOltFS CAllCAZ.A 

,. ... ,., 1 •11• ·".DA) Ac 1'~ ·· r. . ... ,..,. 

C&MIA& 1 nr .. 
l.J. • ' '"''·" 

,1,.r11w1. ,,,....,.,, 

MOTOR POR - TURBINA POR: 

_.,. \.\·, ,.,,, •-' I UOMU.OA f'OJll i \°\ 
- _j OOftA:lA ( ::;:t) ... ........_ ... 

1 UARC.A ............. non / 

TI P'O (- \ 

r:uv. ,.,J,.. •o ll80A,.I J.1/e•l ••• ........._ ,,,./ 

YDlT , ....... CIC 

•a t "o•__/'" ................. .. 

•• -..<..I I 1 1 ""--
1 LA" .. r. • 1 1 1 1 

NOTAS· ~t\ 1·-. ,·•~:lt··¡,-, 

·,:'\ ~ C·• \\ 1 • \\-o I l...i'" t.\ \j •l..O..f" • 

260 



FACULTAD DE QUIMICA 
U•IVUlllDAD lllA.OIOMAL AUTOMOltA DI MflllCO 

HOJA DE DATOS 

PARA BOMBAS 
CENTRIFUGAS 

l"!f p1rNTE 

P'LANTA ",,, "-1 (• \.-Hl•I l>\-1-'•<-, 

r.t AV~ ns;1 'º' IPO \ ~ 1 /. 

"(·''"' 
•• "·Q.· •• uao co•T11100 ........................ .,;,_..,~ .,,., -

r.• -·· -vo• 

COHOIC10HE5 O~ OPEftA.CION 

- - -- ,... .. .,., -..s. r-

...... -..... ••..._,H_,L&"-T""--•-"-' o.T~. º"'"----"'"'-'""""-''----''"--"" oor~'-'"'""'""'°'~A!, KQ/url. ••" ;!- bo '-'"· f QLYW!(" 01.. -
... .._,._ '"''" ,,_ .-. T.t •• ~.c..<\ _,.., .......... ,. .... _ 

"""""'• ... 
COH~TRUCCION Y MATERIALES 

C&llCA?.A 1 1 •A3f "'>(._ 11 MINSU\.A 1 IVRRT 1 '"A 

1 AXIAL ) ( LllAPlAL 'k -, 

T •o 1 VOLUTA •IMP 1 I .,,._,•""'"TA 

\' '(" 

1 r llllP&e& nA l 

·•-~ • r 

P ICNA f<f\t·tr-

MOTOR POR TURBINA POR: ... · ./ 
M P R Plll COJU.U, (z.'\ ... 

__ '!,_!J'_J:I __ ~\ UIUITO (z'\ 
~ 

VAPO" l:MT, a11e.t ••• 

rMVOl T f. t:\..f'I TUfP. •e l•CAPf ••I••*- ••• '-...........-_... 
YO .T/PA91• ICICLOa ·.-';'" Í"" /, 

11.a •llllna ~- .Ull"""' ............. 

!---~-----~~-·~~-~~~~---+~·~··?·~·~·~~-~·+-'~-4'~---+-'--~'--'----l 
~ ... 1 1 1 1 

NOTAS tn ¡.,, 

1 {, \•.,, ,,\ ,,, Ll 11-. .... LL\-. 

2Gi 



FACULTAD DE QUIMICA 
NACIONAL. AUTONO-'A DI: MlJllCO 

NOTAS; 
(1) flo.Ct"'A~ IC'>NC:!, Fl\ tnl"''\o 

HOJA DE DATOS DE 

PROCESO PARA UN 
MEZCLADOR ESTATICO 

(·,:\ .. nt.•• '•\ H\ •IH• c:.1¡.¡., ..... ,(.. ()o"' L\.\. ~\~U\~~'"\E. 
(!·I \.h' 11-••l-h';, t•\.r.._A-..¡ l.iiL..l\~·t.. l•UG\~l'-i 5-J._&Q f>&\. \.t./\,t.·\ol..\"'-\.~ l\.(.'Ef.ICJ..\.C:A .. \•~.1.\• 



FACULTAD DE QUIMICA 
HOJA DE DATOS 

PARA 
RECIPIENTES 

l-Il."U-fil··-.L_ ___ _,_,, l~----- ------------------------1 
"'' u .. TA 1 Ll.lJ

1
.J:..1,. __ It-'"lA.l.Q ... b C..W Hll.~r:l"J!.t',,,'f~r._ ______________ __, 

""-A• 17ArJQ!i _____ l.l./._l...fa.~...li.ll.t~---------- -----------< 
,..,A.V"'~ ....... tPO "T"¡... - ~ -.~ Nº nr: 1JN1nAnF"S UhJI' 

~-· ¡,,- vuy1., A LlC"\~ .. -~L"-LSCP.~"-"'9a!A'>----------"''º'1.l'lilll'-·-1JL."_!'-~!Cº"~·l::'"-"''-;;,,¡:-!1A~L"'---J 
~J.\llt>.2.....J.Lq_l,ill:l_Q_~y,)Je6'.0'l:22..Jr[JL.llW'iJOL._ _ _1\ó>kh°"ól3....é9L__Jjlr .. eu1.JlD~HOJllLJ.llP!A"IL...-_.Q..o~_;~J.:]J~ __ .Lll""-..j 

~--~-~~~OQ_j>O!A~oc_ __ ==~=====--~r[JLJU~~oo,__-===::=:......J•~Y~•._;1~0~E'"'Wl-·-~··1L_-__:=======---'.lU"-J• 
TIM~l·~~~-2.!.J.!!!\~1º.!i--~~~~J,~O!\~>~l~MAL..~==:==----"º"-l..l-UOJ'--U·"LIL---..,_.~~'-""'~.L..--'-"--J 

....u.t.llQtf..J2tLM.C1'1tl....._ __ j..::l!_'..1_ __ ~.,,,,u.,.a•4'uwu.,,,'--====--~•lll•/c~•-!~P __ ,.. __ - '>,....'"' -• -·· ...... ~~lüllU.iLJ..j..__~ñ.:l_~J)tAMt:T!O lt,Jf.. D.....Lt.Af>..JQJ.&I ~q o-.o 

~Oltll~L--~~--~~...!..l!..2.__.Ll-~,-J.l)\ ---"""'"Ci.l.ll!!l:J!illt2..--.--'.r.,._._~ __ ~~-t 
---- -- -a ee!.\~il.ON!ytL .t\~·I !'1P1Pf~r....fA!,g-==='-~~-< 

~!Al.U CAICAftON P..,, r:. CAIUA.~•----'"!.·c!<o~· __ __l>L.OAWllU.I Alllll'-CJW"--'-'.--'C<.U-------1 

MAL &••f'AltAOOflA ISPl:IOR TU'"' 11~-" ft "' M~""n 

•1 .... ··~T·~~u~~º"~'~!J~U~D-.:======'--'·~·u1~~aMC~H~Q__:======-~·u•'-------------~ 
COl'lltO:Sl('IH f'UIMlllllll F: CA,CAllON ..... CAartAS ~ .. 

(.,lob 

~) @ (4) ® 
+ + + + 

(>\ 

BOOUILLAS 

H 11 C.\NT 01 N0•1 

1. l IO> 1----''-+~..__,=..._,_~''~~~·0•,F~>.n=•='-'~""'~ DG ~C. Lltl\1100& 

l..z... u._ l.J.Q.2.. 
'3 l. ~o 

~~~~1.~~ 

1~'-+-"'"-+--"""-+-"''=-1..-oj.>_a_~_ .. ,- -
4 '- ~' 

"' ? ~· 
" ' 

,,,,, 
..___,_ __ ,___ _ _¡._. ------- __________ __, 

l---+--1----1---- ------------
1---<---<----+-·· ---~---- - ----

l)l~ ~--------l N O T A S 
1-------'--=--'----'-------~ 

(\I A.C-011\t.\(.~~}F'-· 1 \j "'º•· 

- 253 

('i!."1 LQCt.0..1.,A ... ~,,-~ M, LI• ,_,,_,1.JL.I\. Lr'l.. 
~l\J\":\. r.J;lfJ•~A(\. 



FACULTAD DE QUIMICA HOJA DE DATOS 
PARA 

RECIPIENTES 

~- 'JllAtJ 

... , ···TA •.J~1l.IAl.i -.. .... ,.,,..C...D~'' O~ \'o\U\1-0~ .... ~ .. ~~ 

"'' .,,, .. IV'I .,...,..,,lpn ,...,,., "2.0? Nº ni:c N\MAQl:'S U'-lA. 

,,, .. --·-----H · --- ---\1~3.'- •• 1 O!AMrUl"IL _ _l'.21 ~~ ~--'OA..ULJlLJtl!L....__;2.B-"i!J..L_..J.11LU.--j 

.. 1v•1 · JilOfUUL (1) 244 ••+lllllA•IMO(J)-1"'"-/~1..i '""''•-· .. ,.,, .. ,.. "-".:I 

LA.l.M.MA...ALJ..2..!U.Yl -- ª' ...... - -- "''V ....... , ..... 

~L.lL.SC..A.U '...... "' - • • • ·- - e_ 

eotu•OSIOM Pir•Mlll•Lf CA~CAftOM ........ z • 

264 

TI..,.. ""111-· "'. n••W•'"'ft" 

BOQUILLAS 

lilt CAHT f NOlll 

2 i. ln.7 SA.\..HJA ri:o HC u~. 1\ íl2AC.C..tO·'··-d• 

?I .i. "'JL e.A.\..IOA u;¡;;~. AC.\>OSA A ....... ~21• 

.d 1 IC. ~..,uOA n1= 'SO\... ,..t.~ A OClE~ 

6 J. 51 C..0."-l'I?•\"~ ()'l. .,Q~ .. HC::.IC'\ 

N O T A S 

(1) Nl'Je..L úE:. \t,,:f''t'\!.R.F-AS.t. 

~('!)U•l.l•L .._,Al'-l"•C"' S:..G HILJ.<QCAl.i.,\'A.)¡.¡;J::G. 

(;:,) A.C..O"'rAC.IOL.lc=..!.. E)..J mn->. 

("1) L.ClC,P..1..t~A-1.A A LA A.l..~UR.,A C>e-L. 

"'31'-'E\.. t...A\ .. llUCI, 



" '"NT< 

fi,.M!!_L_ 

LOl;~Ll~ACIO"! 

,-, AVr: rv- 1 -~· IPQ 

FACULTAD DE QUIMICA 
llfACIOHJ,t. AUTONO .. A O!: W[XICO 

HOJA DE DATOS 
PARA 

RECIPIENTES 

-~t.f\4 "°~1·.q&.L.OP./>. ~ ~\L,,lo.QS.,.,,,µ,.t.\1\.-_!:),~-------·---------i 

--~-'':....... .lli..U!~Q__ _______ ---

1 C• - ZC'\1 Nº Ol UNl!JAUES 

!..~i::!.9_-._ ___ TA.'-~- A..._...,.,...(ttvn.......,..11·.wm ~~---- '-•c:"••-..---

__!•~2....QL!J..UIQ!L.l..t'iBIIP.Q_:,.t¡\,.. ':'ic,• b • ry.~:n.S.A .. -1..1..\b/0" ( '2.) IH 1 DC!t \ ? ' '- _.._ 

_____ ll_A_!Oill o __ tlA..!_____ --=-=----===~--~J.~"-º-- ~---=-===---~!.......-.lPtf'!IHOAQ ls¿_ 
!l!'."l"~~!!A_.Q,.r:!!A_C.~ON_L_.A.t..\_t,.\U.lU: ... ~~l~l'!A __ - ------~~J~tJiL So o •e 

~'"tlJ9.H.J1r.tM.Sa2'i. --- -~'\UA........_ ____ la~ ...etA.J...JtAA!U.A .,; • .,t •.,!! .... 1._.P!l.ti.O Mh.é.....au.. 

_.!!..!_'!'ll· .fll_0~-~-1 .. --~C..~----·.!" . ..1_~-~:io._ ___ "!!.'!..a...._ • .l.!fllol_Q ______ ~ ··~"'""-----

~L..\!MA-.A.L.I_2.l!.J.'í..t.L.- p~l.M.!l.~l...----=---=-------''ll!L1.....HJ'tÚ ... C'f.1'AftCL~~~~~~--""--
-11l-l-.ll!ll..'1~ . .U •• r.tAU.tAJl....Q A ~ 'ALU.Al___ ___ _!~ r -~Jl-U1.t1ulC:~H~T0~~5~1-------< 

L-~.h.~A_Ql00<1!!_A_!<e>!•P<~OO""'-'==o-1•"'•'-1.l ...... ~'éJ'~"'~4'C_~====-_._ruflP~..1."" p1.a.1i1ETl'IO -- •• 

TI.,., fl•"TA.ll1Jl..~fl ___ L9'!.91.UlQ__==-~~fl..Q_.-===--""'-··-----------·-

COJlllO!lllON f'l"Jllill'Jl91.( CA'JCAllON --.. • ., ""A"'"'ZJlri• "°" .... --"T•»<'> t-.)0 

fil 
'" •' 

.T .. 

i. -- . - -~'"'-':c'"l'-----.-¡11>1 

255 

NI! e.un o NOM 

~ _L ~ ~""L\(.oA. A-~-~-
'2 .l.. 1-52 k~C•n!'!t\!:\Oo.l 1->f:. ~~ 

~2.. _L 451 -~~~~ nC'&..l~c: 
4 l. ~L __ ':!~_!-,.'J..R.°-------
-~-1--- ----------------! 
~- -- ---- -·- - ------------! 

--~ -- -------------

~ l- --- -- -----------

N O T A S 

(.t) A.l..H'\ J'C•O"-l" - 'F~ ,.,,,.,.,\. 

(.?.) S\ . .,., .. ,lo~hU r.i..:i~ ~-\'~~\.<. \ l'\D ti\~( 

O.f'>Ua><.\ .... hl_.f ..... ¡¡;:~,.,,., c:.1-.L,,'4 ~ \IC.1.1..A~ t-_\.l G"­

cl\1cu•To Ut... -:_.1,-.1. (.J..,u•_.,,lA..~ 



tos: 

2.12 FILOSOFIAS BASlCAS DE OPERACJON. 

En este documento se cubren Jos siguientes pun---

Al Variables de Operación y Control del Proceso 
Bl Requerimientos de Control Analltlco 
Cl Procedimientos de Operación Especial. 

Al Variables de Operación y Control del Proceso. 

A.1) Sección de tratamiento con DEA. 

La concentración de la solución acuosa de DEA es­
una variable muy Importante debido a los diferentes efectos 
que produce. El Intervalo de concentraciones recomendables­
varia entre 20 y 25% en peso. A concentraciones altas, la -
absorción se facilita pero la regeneración se dificulta. -­
Se recomienda que la concentración de ácido sulfhídrico en­
la DEA Pobre no pase de 0.05 mol de H2 S / mol DEA, puesto -

que a concentraciones mayores se obtendría un gas dulce fug 

ra de especificaciones, y que la concentración de ácido --­
sulfh[drlco en la DEA Rica no pase de 0.4 mol de H2 S I mol­
DEA, ya que a concentraciones mayores el mecanismo de la -­
corros Ión se Incrementa considerablemente. 
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La temperatura de entrada de la solución de DEA -
Pobre al Absorbedor de Gas Acldo TC - 101 y al Contactar de 
Hidrocarburos TC - 102 se recomienda que sea del orden de -
43ºC CllOºFl o sea 52c arriba de la temperatura de allmentª 
clón del gas amargo para evltar condensación de hidrocarbu­
ros y el espumado subsecuente, puesto que una temperatura -
mayor tnf luye desfavorablemente en la absorción y la tempe­

ratura de salida del gas y liquido dulces se Incrementa. -­
La alimentación de la solución de DEA Pobre a las columnas­
de absorción esté controlada mediante válvulas reguladoras­
de fluJo, mientras que la sallda de la soluctón de DEA Rica 
del Absorbcdor se regula mediante una válvula accionada por 
el control de nivel conectado al fondo del mismo y para el­
Contactor se regula mediante una válvula accionada por el -
control de nlvel de Interfase conectado al domo de éste. -­
La presión en el Absorbedor se regula por medio de una vél­
vula controladora de presión a la salida del gas dulce. 

El tanque separador de DEA TA - 101, se Instala -
a la sal lda del domo del Contactar de Hidrocarburos 
TC - 102, con el fin de separar solución de DEA que pudte-­
ra haber stdo arrastrada por los hidrocarburos dulces me--­
dlante una válvula accionada por el control de nivel de in­
terfase conectada a la Pierna del mismo tanque. La presión­
en el tanque se regula por una válvula controladora de pre­
sión a la saltda de los hidrocarburos dulces. 
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El tanque separador de Hidrocarburos TA - 102, se 

Instala antes del lntercamblador de OEA Rlca/OEA Pobre - -­

CA - 103 con el fin de eliminar Jos hidrocarburos coabsorbl 
dos y los hidrocarburos arrastrados en la solución de DEA -
Rica, cuya desorclón en el tanque se ve favorecida por el -
cambio de presión al pasar por las válvulas de control de -
nivel. El obJetlvo de la separación es reducir la concentrª 
clón de hidrocarburos presentes en la corriente de gas áci­
do obtenido en el domo del Reactlvador de DEA TC - 103, pa­
ra evitar problemas de operación en la Planta de Azufre. La 
presión en el tanque se regula por medio de un controlador­
de presión de rango dividido, que opera de la siguiente ma­

nera: Cuando la presión rebase el punto de aJuste, el gas -
se envla a· limite de baterlas al accionarse su válvula de -
control respectiva; si por el contrario la presión disminu­
ye por abaJo del punto de aJuste, el controlador envla se-­
ñal a la otra válvula de control para que se admita gas co~ 

bustlble procedente del cabezal de gas combustible hasta al 
canzar la presión requerida. Por su parte, los hldrocarbu-­
ros llquldos se enviarán a drenaJe aceitoso por conducto de 
una linea con válvula manual, cuando se note su presencia -
en el Indicador de nivel. El nivel del tanque se mantiene -

estable mediante un controlador de nivel cuya válvula está­

local lzada en la linea de alimentación de solución de DEA -
Rica al Reactlvador de DEA TC - 103, la cual regula este -­
f luJo. 
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La temperatura limite de salida de la solución -­
de DEA Rica del lntercambiador DEÁ Rlca/DEA Pobre CA - 103-

convl ene que este entre un intervalo de 93 a 104ºC -
(200 a 220ºFl, ya que a temperaturas mayores exlste el pell 
gro de llberaclón de gas ácido en el lntercamblador y en la 

lfnea, ocasionando un incremento en la corrosión; mlentras­
que ·a temperaturas menores se incrementan los costos de op~ 
ración del Reactivador. 

Es conveniente que la temperatura en el fondo del 
reactlvador de DEA TC - 103 sea lo más bajo posible para -­
llevar a callo la regeneración, ya que a medida que la tem-­
peratura se lncrementa la velocidad de degradación de la -­
llEA aumentu rapidamente, sin que haya Incremento apreclalile 
en el µroceso de desorclón del gas ácido. Una temperatura -
de 121ºC <250ºC> en el Fondo del Reactivador se considera -
lo más adecuada, siendo la presión de operación del sistema 
la correspondiente a esa temperutura de reactivación 
(apróxlmadamente 1.05 Kg/cm'man (15 psigll. Una mayor tempe­
ratura incrementa la corrosión en el Rehervldor del Reactl­
vador CA - 102 y en el lntercamblador DEA Rica I DEA Pobre­
CA - 103, con el consecuente aumento en la degradaclón de -
la UEll. 

En el Acumulador de refluJo TA - 103, el flujo --
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del agua de refluJo se regula mediante una válvula acciona­
da por un controlador de nivel conectado al mismo, Y la Pr~ 
slón se regula por una válvula controladora de preslón a la 
sallda del gas ácido. La cantidad de agua de reflujo queda­
determinada por la cantidad de agua que va en la corriente­
de gas ácido, la cual fijará la temperatura de entrada al -
Condensador de reflujo CA - 101. 

La cantidad de calor necesaria para llevar a cabo 
la regeneración de la DEA, es controlada por una válvula -­
de control de fluJo, localizada en la linea de entrada de -
vapor en el Rehervldor del Reactlvador CA - 102 y no a la -
salida del condensado para evltar un exceso de condensado -
dentro de los tubos. 

A.2) Sección de Tratamiento caústlco. 

La preslón del Tanque acumulador de carga TA-201-
se mantendrá a 17.9 Kg/cm2man <255 pslg) mediante el con--­
trol de presión localizado en la linea a cabezal de desfo-­
gue, tendrá también Implementado un sistema de control de -
nivel con acción en la válvula localizada en la !!nea desª 
llda de hidrocarburos con destino a la Planta Fracclonado-­
ra. 
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La Bomba de carga BO -201/R elevará Ja presión -­
hasta 33.5 Kg/cmiman (lJ76 ps!g), que es suf1c1ente para en­

tregar los hidrocarburos a la otra Planta. 

El tanque separador de Hidrocarburos Dulces - - -
TA - 202, trabaJa Inundado; la solución caústlca se estará­
reclrculando constantemente, por Jo que el nivel de lnterfQ 
se en este tanque permanece practlcamente constante y solo­
necesl ta controlarse al efectuarse la reposición de sosa -­
fresca. 

Para garantizar la eliminación total de cloruros­
Y ácido sulfh!drlco de la corriente de carga, se recomienda 
mantener la relación de hidrocarburos/sosa en un valor de -
5/1, 

Bl Requerimientos de Control Anal!tlco. 

B.1) Sección de Tratamiento Caústlco. 

La revisión periódica de la concentración de hl-­

droxldo de sodio en Ja solución caústlca que se recircula -
a través del Contactar Eslcitlco CS - 201, lnolcará el mamen 
to en el cual se requiera efectuar el cambio de la solución 
de sosa gastada por fresca. Esta cambio debe efectúarse - -
cuando la concentración de sosa disminuya de 20% a 6% en --
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peso. 

El método ASTM 0501 - 67 sección 8 a 10 es ade--­

cuado para realizar esta determinación. 

Cl Procedimientos de Operación Especial. 

C.1) Sección de Tratamiento con DEA. 

La cantidad de lnhlbldor de corrosión que hay que 
alimentar al sistema, sera la necesaria para mantener una -
concentración de 200 ppm con respecto al 1% del flujo de -­
DEA en el mismo. El fluJo de lnhlbldor de corrosión por dfa 
sera de 5.23 litros C0.218 l/hl y tendra que alimentarse al 
sistema en la forma mas continua que se pueda, mediante la 
Bomba de Inyección de lnhlbldor BO - 107 en la corriente 
del domo del Reactlvador de DEA TC - 103. 

En cambio, para el antlespumante, la cantidad que 
hay que alimentar sera la necesaria para mantener una con-­
centraclón de 50 ppm, por lo que el fluJo de antlespumante­

por dla sera de 1.30 litros C0.055 l/hl y tendra que allme~ 
tarse también en la forma mas continua que se pueda, medlaD 
te la Bomba de 1 nyecc lón de ant 1 espuman te BO - 108 en la -­

corrl ente de sal !da del Enfriador de DEA Pobre CA - 104 AB. 
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C.2J Secclón de Tratamiento Caústtco. 

La soluclón caústlca tendr~ que reponerse, una -­
vez que la concentractón dlsmtnuya al 6% en peso; ésta ser~ 
drenada hasta que el nlvel de interfase en el Tanque Separª 
dor de Hldrocarburos Dulces TA - 202, alcance el nlvel mfnl 
mo de lnterfase, ya que es deseable que la !!nea no arras-­
tre hldrocarburos. Ensegutda podr~ reponerse la soluclón -­
drenada con soluclón fresca al 50% en peso, la cual se mez­
cla en linea antes de la succlón de la Bomba de reposlclón­
de sosa caústlca BO - 203, para obtener una concentractón -
de 20% en peso, que se alimentar~ al tanque TA - 202, me--­
dlante la misma Bomba BO - 203, hasta recobrar el nivel no[ 
mal de Interfase de éste. 

Se esttma que la solución caústlca tendr~ que - -
cambiarse diariamente. 
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APENDICE I 
MEMORIA DE CALCULO DEL BALANCE DE 

MATERIA Y ENERGIA 
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1.1. UNIDAD TRATADORA DE HIDROCARBUROS 

SECCION DE TRATAMIENTO CON DEA. 
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Al Espectflcactón de las Al!mentactones en L.B. 

A.1 l H!drodesul fUradora de Destl lados Interme­

dios. Gas Amargo, 

Campos 1e1 ón 

H2S 

% Mol 

26.818 

73.182 HC 

Kgmol/h 

Kg/h 

Temperatura 

Presión 

Kgmol/h 

137.80 

376.04 

513.84 

12147 .1 

382C (100ºFl 

Kg/h 

4696.2 

7450.9 

5.3 Kg/cm2man (75.4 ps!gl. 

A.2l H!drodesulfuradora de Naftas. Gas Amargo. 

Campos! e! ón 

H2 S 

% Mol 

3.242 

96.758 HC 

Kgmol/h 

Kg/h 

Temperatura 

Presión 

Kgmol/h 

3.76 

112.21 

115.97 

2293.0 

38ºC C1002Fl 

Kg/h 

128.1 

2164.9 

5.3 Kg/cm2man <75.4 ps!gl 
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A.3) Hldrodesulfuradora de Naftas. Lfqu!do - -

Amargo. 

Composición 

HzS 

% Mol 
2.609 

97.391 

Kgmol/h 

4.39 
163.87 

Kg/h 

149,6 

8867.7 HC 

Kgmol/h 

Kg/h 

Temperatura 

Presión 

168.26 

9017.3 

43 .3ºC C110ºFl 
23.2 Kg/cmzman (330 pslgl 

NOTA: El hidrógeno sera considerado dentro de los 
hldrocarouros para poder slmpllflcar el balance, puesto que 
el compuesto que nos Interesa separar es el actdo sulfhldrl 

co. 

Bl Especlflcactón de los Productos en L.B. 

Presión Temperatura 
Kg/cmzman <Pslg) ºC (QF) 

Gas Dulce 3.5 ( 49.8) 43.3 (110) 
Liquido Du Ice 18.5 (263.3) 43.3 (110) 
Gas Acldo 0.9 ( 12 .8) 43.3 (110) 
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C> Balance de Materia y Energfa en el Pbsorbedor 

C.1) La corriente que se alimenta al absorbe-­
dar va a ser la suma de las corrientes de Gas Amargo prove­
nientes de las Plantas Hldrodesulfuradora de Destilados In­
termedios y de Naftas. De los criterios de diseño ta pre--­
slón de operación se flJó de q,5 Kg/cmzman <55 pslg). 

Ko mol/h 
H1s 141.~6 

He 488.2" 
""'i"i9."il 

GAS 
AMAR 

ABSORBEDOR 

DEA RICA 
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C.2) Cálculando la absorción de gas ácido, se­

tiene que con la composición de la corriente de entrada al­
Absorbedor, la presión parcial del gas ácido CH 2SJ es de: 

PT = Pman + Patm = 4.6 Kg/cm2 + 0.8 Kg/cm2 

PT = 5.4 Kg/cm2 

PH2S = 5.4 Kg/cm2 * 0.2248 = 1 .21 Kg/cm2 = 892.0 mmHg 

De la figura 1.6, a 892.8mmHg y 38 ºC (100 QFJ se 
tiene que existe una absorción de H2 S en el equilibrio de -
0.31 Lb H2S/Lb DEA = 0.31 Kg H2S/Kg DEA. 

La concentración de gas ácido en la solución de -
DEA Rica a la salida del Absorbedor <Alfa) se toma como el-
70% de la concentración en el equilibrio, entonces la con-­
centraclón de gas ácido será de: 

Alfa = 0.7 * 0.31 Kg H2S/Kg DEA = 0.217 KgH2S/Kg DEA 

C.3) La cantidad de DEA requerida para absorber-­
la cantidad de gas ácido hasta la especificación requerlda­
C5D ppm máxlmaJ es de: 

282 



1.0 
4'. o.e 
o 
5 0.6 
o 
::::¡ 0.4 

~ 
~ 0.2 
.; 
"' o m 0.10 
_J 0.08 ..... 
ui.o.os 
::e 
vi 0.04 
m 
...J 

0.02 

f1~ 
~,ooºf· 

~,!ioº~ 

~,&~~ - oºf· 
~ 

i....---

t--:: -¡....- ..... t:--::: :::::.--v L.- ........ 
L.-- -:::::.-· -
·~ 

0.01 
10 20 30 40 ea eo 100 200 

~ --':: .... -- --L.--

'-"""' 

400 600 IODO 

Preaion Parcial H 2 S mm. Hg, FASE GAS 

Flg. 1.6 Equilibrio de H2 S en •ol. acuoaaa de DEA al 20% •n peao. 

283 



Kg DEA/h = 141.56 Kgmol H2S/h * 34.08 Kg H¡S/Kgmol H2S * 
Kg DEA/0.217 Kg H2S 

Kg DEA/h = 22,232.1 
Kgmol DEA/h = 22,232.1 Kg DEA/h * Kgmol DEA/105.14 Kg DEA 

Kgmol DEA/h = 211. 7 

Como la concentración de la solución de DEA que-­
se va a utilizar es del 20% en peso, la cantidad de agua -­
requerida es de: 

(211 .7 Kgmol/h/0.2 - 211.7 Kgmol/h l 
18.016 Kg H20/Kgmol H20 

Kgmol H20/h = 4940.66 

C.4l Composición de la corriente de DEA Pobre: 

La concentración residual de H2S va a ser Igual -
a la concentración al equilibrio menos alfa. 

Kgmol H2S/h = 0,092 Kg H2S/Kg DEA * 22,232.1 Kg DEA/h* 
Kgmol H2S/34.08 Kg H¡S 

Kgmol H2 S/h = 50.00 

A este valor hay que agregarle la cantidad de - -

agua que es arrastrada en el gas dulce y que corresponde a­
la saturación. El agua de saturación se calculará a las 

condiciones de la corriente de gas dulce que serán de - - -
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P = 3.5 Kg/cm2 man C49.8 ps!gJ y T = 43.3 2c c1102.F). 

Lbmol H20 = pg H20 = Kgmol H20 
-----

Lbmol HC Pr - pg HzO Kgmol HC 

donde:Pº-= preslón de vapor a T = 43.3 2c C1102FJ, ps!a. 

Pr = presión en el domo, ps!a. 

De las tablas de vapor se tiene, pg = .1.27 ps!a. 

Kgmol H20 = 

Kgmol HC 

___ 1_.2_7 ____ = o. 307 

5. 4 - 1 . 27 

Kgmol HC/h = 488.25 

Kgmol H20 Sat/h = 0.307 • 488.25 = 149.89 

Kgmol H20/h en la solución de DEA Pobre = 4940.66 + 149.89 

Kgmol H20/h = 5090.55 

Compos!c!ón de la DEA POBRE. 

Kgmol/h Kg/h 

H2 S 60.00 2044 .8 

DEA 211 . 70 22232.1 

H20 5090.55 91711 .3 
Total 5362.25 115988 .2 
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C.5> Composición de la corriente de Gas Dulce: 

Como se requiere que el gas dulce tenga 50 ppm -­

m~xlma de H2S, se tiene: 

_______ K_g_mo_l_H_2_Sl_h _______ =O. 00005 

Kgmol H2S/h + Kgmol HC/h + Kgmol H20 Sat/h 

Resolviendo: Kgmol H2S/h = 0.032 

Composición del Gas Dulce. 

Kgmo l/h Kg/h 

H2S 0.032 1 . 1 

HC 488.25 9515.8 

H20 149.89 2700.4 

Total 538.17 12317 .3 

C.6> Composición de la solución de DEA Rica: 

Se obtiene por un balance de materia en el absor-
bedor. 
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(Kgrnol H2S/h)7 + (Kgmol H2S/hla (Kgrnol H2S/hl1 + 

CKgrnol H2S/hl 11 

(Kgrnol H2Slh>11 = 141.56 + 60.00 - 0.032 = 201.528 

Balance para Agua: 

CKgrnol H20/hl 7 + <Kgrnol H20lh>a CKgrnol H20/hl 1 + 

(kgrnol H201h> 11 

(Kgrnol H2 0/hl 11 =o + 5090.55 - 149.89 = 4940.55 

Composición de ta DEA Rica: 

Kgmol/h 

H2S 201 .528 

Kg/h 

6868.0 

DEA 211 .70 22232.1 

H20 4940.66 89010. 9 
Total. 5353.888 118111.0 
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C.7l A continuación se muestra el resumen ---­
del balance de materia en el Absorbedor: 

Ko/­
HaS 4814.a 
He 981D.8 

'ili«OT 

OAS DULCE 

DEA ftlC~ 

Ko/h 
H1S 1.1 
HC 9815.B 
H10 2700.4 

iiii7.3 

DEA 
P\>BRE 

Ko/h 
H1S 2044.8 
DEA 22252.1 
H10 91711.5 

TISH8.T 

ABSORBEDOR 
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KQ/h 
HaS 6860.0 
DEA 222!2. I 
H1o~ 
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e.al Temperatura de la solución de DEA Rica. 

De un balance de energ!a total se tiene: 

Q 7 + ªa + Q reacc 1 ón = a1 + a11 

M7CP7 CT 7 - T B) + MaCPa CT a - 18 ) + ªr = M¡ CD¡ (T 1 - T B) + 

M11 CD 11 (T 11 - T B ) 

donde: T8 = temperatura base 
T7 = 3a ºC (100.4 Qf) 

De los criterios de diseño se tiene que T8 = T7 + 

5,32c y T1 =Ta, entonces: 

Ta= 43.3 ºC C110ºFl 
y T1 = 43.3 ºC C110ºFl 

SI T1 = T8 =Ta= 43.3ºC, se tiene: 
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donde: AHH2s = Entalpía de solución en solución de 

DEA, la siguiente ecuación es para soluclo-­
nes acuosas de DEA al 20%. 

~HH2S = 663.71429 - 518.79873 (Alfa) + 1428.12508 (Alfa)2 -

2286.93189 CA\fal3 + 958.8068t¡: !Alfal 4 

donde: A 1 fa = Kg H2 S/Kq DEA 

AHH2S = BTU/Lb H2S 

entonces para: CA\fal 11 = 6868.0 = 0.309 
22232 .1 

AH H
2
s = 589.04 BTU/lb H2S 

AH H2S = 325956.1 Cal/Kg H2S 

v para: (Alfal 8 = 2044.8 = 0.092 

22232 .1 

AH H
2 
S = 642. 65 BTU/Lb H2 S 

AH H2S = 356713.2 Cal/Kg H2 S 

Qr 1 = Qr H
2
s = (5857.2 * 325956.1) - (1034.0 * 355713.2) 

Qr1 = 1,546,205,820 Cal/h 
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CP7 Ca Tprom = 40.5 QC) = 10775.2 Cal/Kgmol ºC 

Sustituyendo en Ja ecuación del balance de ener-­

gfa Para despeJar la temperatura de la solución de DEA Rl-­

ca, se tiene: 

529.81 Kgmol/h * 10775.2 Cal/Kgmol ºC * <38 - 43.3lºC + 

1,545,205,820 Cal/h = 5324.23 Kgmol/h * CP11*<T11 - 43.3) 

1.510,234,940 = 5324.23 * CP11 * <T11 - 43.3) 

Se suponen valores para T11 hasta que se cumpla -

la Igualdad. 

SI r11 = 45,33ºC Cl15.32FJ y 

CP11 <a Trom = 44,8 ºCl = 93503.2 Cal/Kgmol ºC 

283553.2 = 93503.2 * (45.33 - 43.3) 

283653.2 = 283517.6 

T11 = 45.332C (115.3ºFl 

Dl Balance de Materia y Energfa en el Contactar. 

La corriente que se alimenta al Contactar es Ja -
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de liquido amargo proveniente de la Planta Hldrodesulfura-­
dora de Naftas. De los criterios de diseño la presión de -­
operación se filó de 19.3 Kg/cm2 man (275 pslg), · 

Kgmol/h 

HaB 4.39 
HC 163.87 

LIQUIDO 
AMARGO 

--¡¡e.¡¡-
CONTACTOR 
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D.1 J Para Ja determlnactón del flujo de amina­

necesaria para la eltmlnactón del gas ácido, se fija de los 

criterios de dlseño, que la relactón en volumen de DEA/Hl-­

drocarburos sea de 1 :4, por Jo tanto se tlene que: 

A las condlctones de la corriente 4, T = 43.3QC-­

C1102F) y P = 23.2 Kg/cm2man (330 pslgJ, la densldad es de-

0.81 g/cm'C50,59 Lb/ftl), entonces el flujo volumétrtco de­

hidrocarburos será de: 

168.26 Kgmol/h • 53.591 Kg/Kgmol • 1/0.81 Kg/I = 11132.371/h 

El flujo de amina necesario será el siguiente: 

11132.37 l/h/4 = 2783.00 l/h 

Ahora a las condiciones de la corriente 9. 

T=43.3ºC (110ºFJ y P=19.5 Kg/cm2man (279 pstgJ, la densidad 

de Ja solución de amtna al 20% en peso es de 1.02 g/cm' - -

(53.71 Lb/ft 3 J, por lo tanto el flujo másico de soluclón de 

amtna es: 

2783.09 l/h * 1 .02 Kg/l 2838 .7 Kg/h 

De el cual 20% es de DEA y el resto de agua. 
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D.2l Composición de la Corriente de Liquido -­

Dulce: 

Como se requiere que el liquido dulce tenga - - -

50 ppm máxima de H2 S, se tiene: 

Kgmol H,S/h 0.00005 

Kgmol H2 S/h + Kgmol HC/h 

Resolviendo: Kgmol H2 S/h = 0.008 

Composición del Liquido Dulce. 

Kgmol/h 

0.008 

163.87 

163.878 

Kg/h 

0.3 

8867.7 

8868.0 

D.3l Composición de la Corriente de DEA Pobre: 

La cantidad de DEA requerida es la siguiente: 

0.2 * 2838.7 Kg/h = 567.7 Kg DEA/h 

567.7 Kg DEA/h/105.14 Kg DEA/Kgmol DEA = 5.40 Kgmol DEA/h 

y la de Agua es 
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0.8 * 2838.7 Kg/h = 2271 .O Kg H20/h 

2271.0 Kg H2 0/h/18.016 Kg H2 0/Kgmol H2 0 = 125,05 Kgrol HzO/h 

D.4l Composición de la Corriente de DEA Rica: 

Se obtiene por un balance de materia en el Contactar. 

Balance para H2 S: 

(Kgmol H2S/hl4 = CKgmol H2S/hl lO + (Kgmol H2 S/hl 12 

(Kgmol H2 S/hl 12 = 4.39 - 0.008 = 4.382 

COlllPOSIC!ón de la DEA Rica: 

Kgmol/h Kg/h 

HzS 4.382 149.3 

OEA 5.40 557.7 

H2 0 125.05 2271.0 

Total 135.832 2988.0 
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D.5l A continuación se muestra el resumen del­
balance de materia al Contactar: 

KQ/h 
HaS 149.8 
HC 8887.7 

9017.3 

l.IQUIDO 
AUARGO 

LIQUIDO DULCE 

OEA RICA 
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KQ/h 
HaS 0.3 
HC 8887.7 
~ 

Ko/h 
OEA ~97.7 
H10 2271.0 

COHTACTOR 

Ko/h 
H1s 149.3 
OEA tl67,7 
H10 2271.0 
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D.6) Temperatura de la solución de DEA Rica: 

De un balance de energfa total se tiene: 

a4 + a9 + a reacción = a10 + a12 

M4CP4CT4 - Tsl + MgCD9CT9 - Te>+ Qr = M10 CD10 <T10 - Ta> + 

M1zCD12 <T12 - Tal 

donde: TB = termperatura base 

T4 = 43.3ºC C110ºFl 

De los criterios de diseño se tiene que T9 = T10= 
T4 = 43.32C C110Qf), por lo que si tomamos como Ta= T4 = 

19 = r10• se tiene: 

Para Alfa: 149,3 Kg HiS/h/567.7 Kg UEA/h = 0.263 

óH HiS = 589.04 BTU/lb H2 S 

óH HiS = 326956.1 Cal/Kg H2S 
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Orz = 326956.1 Cal/Kg H2S • 149.3 Kg H2S/h 

ar2 ~ 48,814,54~.7 Cal/h 

48,814,5tj5,7 Cal/h = 135,832 Kgmol/h • CP12*<T12 - 43.32C) 

Se suoonen valores para r12 hasta que se cumola la 

tqualdad. 

S! T12 = 47.14ºCC116.8ºFl 

co12 ca Torom = 45.22ºCl = 93627.1 Cal/Kgmol ºC 

48,814,545.7 

q3, 814, 545 .7 

12.717,556 * (47.14-43.31 

48,835,1¡16.0 

T1z = 47,142C (116.82FJ 
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El Balance de Materia y Energra en el Regenerador 

ICQ mo l/h 
HaS 20'5,91 
DEA 217.10 
HaO~ 

8480. 72 

Kgmol/h 
HaS 60.00 
DEA 217.10 
H O 0216.80 

~ 

DEA POBRE 

REGENERADOR 

L AGUA DE 
REPOSICION 

299 

GAS 
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El gas acldo desorbldo se obtiene del siguiente -

balance: 

(Kgmol H2S/hl¡4 = (Kgmol H2S/hl¡5 + (Kgmol H2S/hl17 

CKgmol H2S/hl15 = 205.91 - 60.00 = 145.91 

El calculo de la cantidad de vapor de agua que -­
se tiene en el domo requiere que se conozcan las condlclo-­
nes de temperatura y presión. El calculo de esta temperatu­
ra involucra la suposición de una temperatura en el domo -­
para encontrar la composición de esta corriente y as! calcg 
lar la carga térmica del condensador. Luego este valor se -
compara con el valor obtenido para la carga térmica del mi~ 

mo condensador a partir de un balance de calor. 

Q conde 

Q dHor 

Qa 

REGENERADOR 

Qf 300 



E.1) Carga térmica del Condensador a partir de un 

balance global de calor. 

rica. Qa 

Qa + Qreher = Qconde + Qf + Qdesor 

Oconde = ªª + Qreher - Qf - Qdesor 

donde: 

Qa = calor que entra con la DEA rica 
Qreher = Carga del rehervldor 
Qf = Calor que sale con Ja DEA pobre 
Qdesor = Calor de desorclón del gas ácido 

Qconde = carga del condensador 

E.2) Calor que entra al regenerador con la DEA --

ªª 5489.722 Kgmol/h * Cp *(93.3ºC - TB) 

T8 = Temperatura base 

La temperatura base puede escogerse Igual a la -­

de entrega del gas áctdo en limite de baterra (43.3ºC 
1 lQCf), 
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Cp Ca Tprom = 68.3 ºCl = 19762.3 C81/KgmolºC 

Qa = 5,424,476,654 Cal/h 

E.3) carga térmica del rehervldor,Qreher 

Qreher = (Lb vapor/gal sol> (Kgsol/h) ( l /Kg sol.) 

Cl gal/3.7854 1) e A. BTU/Lbl (252 Cal/BTU> 

De las bases de diseño se tiene que: 
Lb vapor /ga 1 so 1 • = 1 . 1 

A vap ca 50 pslg) = 911 .7 BTU/Lb 

Qreher = Cl. 1 Lb vapor/gal sol.> (121099. 1 Kg sol/h) 

( 1/0.985 Kg sol.)(1 gal/3.78541 )(911.7 BTU/Lb)(252 Cal/BTU) 

·Qreher = 8.208,013,989 Cal/h 

DEA pobre. 

E.4> Calor que sale del regenerador con la - -

Qf = 5493.70 Kgmol/h * Cp * (121 .1 ºC - Tal 

Ts = 43.3 ºC CllOºF> 

Cp Ca Tprom = 82.2ºC> = 19933.1 Cal/KgmolºC 
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af = 8,519,603,480 cal/h 

E.5) Calor de deserción, Odesor 

El calor requerido para la deserción del gas áci­
do <H2Sl es el mismo que la suma de los calores de reacción 
cálculados anteriormente, por lo que: 

Odesor = or1 + or2 = 1,595,020,366 Cal/h. 

E.6l Carga térmica del condensador: 

Qconde = ªª + Qreher - of - Qdesor 
Qconde = 3,517,866,797 Cal/h 

E.7) Temperatura y composición en el domo del-
regenerador. 

A las condiciones de Ja corriente 4, T = 43.3 QC­
{1102Fl, la presión de vapor del agua es: Pº H¡O = 0.067 -­
Kg/cm2 abs <0.95 psial. 

Pr = Pman + Patm = 1.05 Kg/cm2 + 0.8 Kg/cmz 
P T = 1 .85 Kg/cm2 abs. 
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cond (a 43.3YC) 1037 BTU/Lb = 575603.5 Cal/Kg. 

x11,s l'QH
2
s/Pr = 0.067 Kg/cm211.85 Kg/cm' = ü.0362 

Kgmol H,O/h 

Kgmol HzO/h = 0.0362 " 145.912 Kgmol H2 S/h = 5 . 48 
(1 - 0.0362) 

Composición a la salida del condensador. 

Kymo 1111 Kq/11 1 nxcit'íll peso Cps ( Cd l /kU"L l 

H7 S 145.91 4972.7 • o. 980 0.98U(244l=239.12 

fl,O 5.480 98.7 0.020 ü.020(4114)= ~ 
Total 151. 39 5071 ,lj 1 .000 2118.0 

Aliara su110111emlo tcmperatur as en l'i clamo lle la ll.Q. 

generadora y otJten i éndose su campos i c i ón, sr' e~ 1cu1 il la car 

ga térmica del condensador y se connicira con el cálculado l'n 

el punto E.6 hasta que sean equivalentes. 

La composición y temperolu1~a encontradas ser;i Clt'­

la corriente que entrara <JI condensador. 
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Sl Te = 106.1"C<223<'FJ, la P1!H10 1 .28 Kg/cm:· ahs 

<18.20 pslal. 

X H2 o 1 . 28 Kg/cm2/ 1 . 85 Kg/c1112 = o. 692 

Kgmol H
2
0/h = 0.692 • 145.912 Kgmol HzS/h = 327 ,83 

(1-0.692) 

Kgmol/h Kg/h Fracción peso Cpe(Cal/KgQC) 

H1S 145.91 4972.7 0.457 0.457(251)=114.70 

H?O 327.83 5906.2 0.543 0.543(453)=245.98 

Total 473 .74 10878. 9 1.000 360.68 

Oconde =Me• <CPe + Cp
5

J/2 *<Te - T5 J + vap * 

<Me H20 - Ms H2o' 

OconcJe = 10878.9 Kg/h • <360.68 + 248.0l/2 Cal/KgºC * 

ClOG.1 - 43.3)2C + 575603.5 Cal/Kg * (5906.2 - 98.7) Kg/h 

Oconde = 3,550,740,868 (aI/h 

co111par;;do con el ccilculado en el punto E.6: 

Qconde = 3,517,866.797 Cal/h 

305 



Se observa que no son equivalentes, por lo cual -

se supone otra temperatura. 

Ahora si Te= 106.0ºC C222.9ºFl, la PºH2o 1,276 Kg/cm2 abs 

(18.14 pslal. 

l<¡.j20 = 1.276 Kg/cm211 .85 Kg/cm2 = 0.690 

0.690 * 145.912 Kgmol H1S/h = 324.77 
Kgmol H20/h = -----------

(1 - 0.690) 

Kgmol/h Kg/h fracción Peso Cpe <Cal /Kgº Cl 

H7 S 145.91 4972. 7 0.460 0.460(251 )=115.46 

H20 324. 77 5851 .o 0.540 0.540(453)=244.62 

Total 470.68 10823. 7 
1 ·ººº 360.08 

Qconde = 10823.7 Kg/h * <360.08 + 248.0l/2 Cal/KgºC * 

(106.0 - 43.3lºC + 575603.5 Cal/Kg * <5851 .0-98.7)Kg/h 

Qconde = 3,517,379,540 Cal/h 

Comparando con el cáJculado en el punto E.6: 

Qconde = 3,517,866,797 caJ/h 
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Se observa que son equivalentes, por lo cual la -

temperatura en el domo del Regenerador sera de 106.0ºC - -­

<222.9ºFl, con la composición anterior. 

E.8l Composición de la corriente de reclrculaclón 

en el domo. 

De un balance para el Agua se tiene: 

<Kgmol H20/hJ6 = 324.77 - 5.48 519.29 
Kg H2 O/h = 5752 .3 

E.9l Agua de Reposición. 

De un balance global en la torre para el Agua se-

tiene: 

CKgmol H2.0/hl 14 + Agua Rep. 
<Kgmol H20/hl 17 

Agua Rep. = 5.48 + 5216.60 - 5065.71 

Kg/h = 2799. 3 
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E.10) Relación de RefluJo. 

En este caso la relación de refluJo es: 

155. 37 Kgmol/h 
151 .392 Kgmol/h 

1 .026 

El cual se encuentra dentro de lo recomendado, lo 
cual es de 1-3. 

E.11 > A continuación se muestra el resumen del 
balance de materia en el Regenerador: 

DEA 
RICA 

Ko/h 
H.S 7017.S 
DEA22799,8 
H~91281.9 

121099.0 

GAS 
ACIOO 

Ko/h 
KtS '4972.7 
tiaO 98.7 

"i07'iA 

REGENERADOR 
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Ko/h 
H~ 2799.3 

Ko/h 
tt.s 2044.8 
DEA 22799, 8 
HaO~ 

118826.9 



Fl Cálculo de la Temperatura de la DEA Pobre a -­

la sal Ida del lntercamblador llEA IHco/ílEA l'olirn. 

DE:A RICA 

121099.0 Ka/h 

T1•48.33ºC (IH!1.3ºFJ 

DEA POBRE 
118 826,9 KQ/h 

t 1 • 121. 1 ºC (280ºF) 

ALIMENTACION AL ENFRIADOR 

DE DEA POBRE 

tz • ?' 

ALI M ENTACION AL REGENERADOR 

De un balance de energ!a en Ja solución de DEA -­
Rica se tiene: 

Cp Ca Tprom = 69.82ºCl 955 Cal/KgQC 
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Q 121099.0 Kg/h * 955 Cal/KgºC * <93.5 - %.53) ºC 

Q = 5,432,059,129 Cal/h 

Ahora de un balance de energfa en la Solución de­

DEA Pobre, se obtiene la temperatura de salida de la DEA -­

Pobre. 

Q/MP = 5,432,059,129 cal/h/118826.9 Kg/h 

Q/Mp = 45714.05 Cal/Kg 

45714.05 = cP c121.1 - t 2 i 

SI t 2 = 73.0ºC C163.4ºFl, entonces 
Cp Ca Tprom = 97.052() = 950 (al/KgºC 

Ahora despejando t 2, se tiene: 

t2 = 121.1 - 45714.05 
cP 

t2 = 121.1 - 45714.05 

950 

t2 73.0 ºC C162.5ºFl 

310 



Por lo tanto la temperatura de salida de la DEA -

Pobre será de 73.0ºC C163.42F), 

DEA Pobre. 

Gl Cálculo de la carga térmica del enfriador de -

AGUA DE 
ENFRIAMIENTO 

PEA POBRE ALIMENTACION AL FILTRO 

DE CANASTA 117816.I ko/h 

To=73.0 ° C (163,4°F) T2= 43.3°C (llOºF) 

De un balance de energ!a en la solución de DEA PQ 

bre, se tiene: 

CP ca Tprom = 5B.2ºCl = 931 Gal/KgºC 

Qe = 117816.1 Kg/h * 931 Gal/KgºC • C73-43.3)QC 
Qe = 3,290,603,673 Cal/h 
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1.2 UNIDAD TRATADORA DE HIDROCARBUROS 

SECCION DE TRATAMIENTO CAUSTICO 
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Al Especlflcaclón de las al1mentac1ones. 

A.1) Hidrocarburos l!quldos de Sección de Tra­

tamiento con DEA. 

Composición % Mol Kgmol/h Kg/h 

H2S 50 ppm 0.008 0.3 

HC 100.0 163.87 8867. 7 

Kgmol/h 163.878 

Kg/h 8868.0 

Temperatura 38ºC C100.4ºFl 

Presión 17 .9 Kg/cm2 man C255 PS!Q) 

A.2l Reformadora de Naftas. Hidrocarburos 11--

quldos. 

Composición % Mol Kgmol/h Kg/h 

HC! 4 ppm 0.0008 o .03 

H2S 0.426 0.88 30 .o 
HC 99.5711 2011,77 9902. 8 

Kgmol /h 205 .65 

Kg/h 9932.8 

Temperatura 38ºC C100.4ºFl 

Pres Ión 17.9 Kg/cm2 man (255 PS lg). 
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B> Especlflcaclón de los productos en L.B. 

Presión 
Kg/cm2man CpslgJ 

HC a Planta Fraccio- 31.1 (443) 

Temperatura 
9C (2FJ 
38(100.4) 

11r.idora. 

CJ Balance de materia en el Contactar Estatlco. 

C.1) La corriente que se alimenta al Contac--­
tor Estático va a ser la mezcla de la corriente de Hldroca[ 
buros lfquldos Cla cual a su vez es la suma de las corrien­
tes proventen~es de Ja Sección de Tratamtento con DEA y de­
la Reformadora de Naftas), con la corriente de rectrcula--­
c!ón de solución de sosa. 

HtDROCARBUR09 
L IQUlDOS 314 

CONTACTOR 

ESTATICO 

R ECIRCULAClON 
DE SOSA 



C.2) Compostctón de ta corriente de htdrocar-­
buros l!qutdos. 

Como ya se mencionó esta corriente es la suma de­
las dos al lmentaclones a la Sección, por lo cual la composl_ 
clón es la siguiente: 

Kgmol/h Kg/h 

HCI 0.0008 0.03 

HiS 0.888 30.3 
HC 368 .64 18770. 5 
Total 359.5288 18800.83 

C.3) Composición de la corriente de rectrcula­
clón de solución de sosa. 

De las bases de diseño se ha flJado que la rectr­
culaclón de sosa será de una relación en volumen de 1 :5 con 
respecto a Ja carga de hidrocarburos Jfqulelos. 

A la condición de la corriente de hldrocarburos--
1 Iquldo de T = 38ºC 1100.42FJ, la densidad es de 0.471 Kg/l 
entonces el fluJo volumétrico será: 

18800.83 Kg/h/10.471 Kg/l * 1000 1/m3) = 39.92 m3/h 
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Se usará sosa al 20% en peso. La cantidad de so­

s'a recirculada será: 

m3/h de NaOH al 20% = 39.92m3/h/5 7.98 

La densidad de una solución de sosa al 20% a 
38ºC (100.4ºFl es de 1.21 Kg/l por lo tanto, nos queda oue: 

7.98 rn3/h * 1000 l/m3 * 1 .21 Kg/l = 9655.8 Kg/h NaOH 20% 

Composición de la reclrculaclón de sosa. 

Kgmol/h 

48.28 

428. 76 
477 .04 

Kg/h 

1931 .2 
7724 .6 

9655.a 

C.4l Composición de la corriente oue entra al­

Contactor Estático. 

Esta corriente será una mezcla lnmlsclble de hl-­

drocarburos l!ouldos con la solución de sosa, por lo cual -
su composición será la siguiente: 
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Kgmol/h Kg/h 

HCl 0.0008 0.03 
H2S 0.888 30.3 
HC 368.64 18770.5 
NaOH 48.28 1931 .2 

H20 428.76 7724. 6 

Total: 846.569 28456.63 

C.5) COmposlclon de la corriente que sale del 

Contactar Estat!co. 

Las reacciones que se llevan a cabo en el COntac-
tor son: 

HCl + NaOH 

De la esteqlometrla de las reacciones se observa 
que el numero de moles que se consumen de sosa es el mtsmo 
que del agua que se producen y lo mismo sucede para los -­
acldos y las sales. 
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A continuación se presenta el balance de materia-
para las reacc 1 enes : 

Kgmol/h 

Reactivos Productos 

H2S 0.888 

HCI 0.0008 

Na OH 48.28 46.50 

Na 7 S 0.888 

NaCI 0.0008 

H20 428.76 430.54 

Total 846.569 477.928 

composición de Ja salida del Contactar Estático. 

Kgmol/h Kg/h 
HC 368,54 18770.5 

Na OH 46.50 1850 .o 
H20 430.54 7756.5 

Na2S 0.888 59.5 

NaCl 0.0008 0.03 

Total 846. 559 28456.53 
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D) C~lculo de la corriente de Sosa de reposlclón­
Y de la de Sosa gastada. 

M!ZCLA DE 
HIDROCARBUROS 
LIQUIDOS Y SOSA 

RECIRCULACION 
DE SOSA AL 
CIRCUITO 
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Tanto la corriente de sosa de reposición como la­

de sosa gastada van a ser Intermitentes, puesto que cada 

cierto perfodo de tiempo se tiene que reponer la sosa. 

El flujo de estas corrientes se flJará de 450 
Kgmol/h, siendo muy parecido al de la reclrculaclón de so-­
sa. 

Ahora realizando un proceso Iterativo se puede -­
observar lo siguiente: 

H:Jra o 1 2 3 ... 18 19 

K9m01 r-arn 48.28 46.50 44.72 42.94 16.24 14.46 
K9m01 H20 428.76 430.54 432.32 434.10 460.80 462.58 
Kgnol f'BCI o O.CXXJ8 0.0016 0.0024 0.0144 0.0152 
Kgnol t-a2S o 0.888 1.776 2.664 15.984 16.872 
X/rol r-arn 10.12 9.73 9.34 8,95 3.29 2.92 
% peso f'a[Jl 20.00 19.24 18.48 17.72 6.57 5.84 

De lo anterior se observa que la reposición de -

sosa se debe hacer apróxlmadamente cada 19 horas o diaria--

mente. 

Con la composición de la hora 19 y con el fluJo­
de 450 Kgmol/h se obtiene la corriente de sosa gastada. 
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Composlclón de la corrJente de sosa gastada. 

Kgmol/h Kg/h 

Na OH 13.17 526.8 

H20 421 .44 7592. 7 

Na2S 15.37 1198. 9 

NaCl 0.02 1.2 

Total 450.00 9319.6 

La corrJente de sosa de reposlclón tendrá también 
un fluJo de 450 Kgmol/h y la composJclón será de 20% en pe­
so de sosa. 

ComposJclón de la corriente de sosa de repo~lclón 

Kgmol/h 
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404.46 
1/50.00 

Kg/h 

1821.6 

7286.7 
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APENDICE II 
MEMORIAS DE CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO 

DE LOS EQUIPOS. 
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11.1. ABSORBEDOR DE GAS ACIDO TC - 101 

0.83& m1/Hg 
Dw• 0.0048 g/cm 

0.2815 ~ .. g 
Dv •0.012 o/cm• 

1893,38 LPM 
DI• 1.021 o/cm 8 

Pop• 4.8 Kg/omlman (88ptlg) 
Temp• 43.3ºC(llOºF) 

1800.98 LPM 
DI• 1.019 g/crn& 

Seleccionando los fluJos crftlcos para el diseño 
hldradllco. tenemos: 

Uquldo: 1893 .38 L PM (500 .25 GPM) 
DI ; 1.021 g/cmj (63.71 Lb/ftl) 

Vapor: 0.835 miseg <29.44 ftl/segl 
Dv; 0.0048 g/cmi C0.2995 Lb/ftl) 
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De 1 os <;r 1 ter! os de d 1 ser.o, 1 as un 1 dad es de con­

tacto seleccionadas son Platos del tipo valvulado. A contl 
nuaclón se Presenta el dimensionamiento del Absorbedor por 
el método Glltsch. 

1l Factor de carga de vapor, Vcarga 

Vcarga = CFS CDV/(Dl-0Vll1/2 

donde: CFS = 29.44 ft3/seg de vapor 
DV = O. 2995 Lb/f t3 
DI = 63.71 Lb/ft3 

vcarga = 2.02 ft3/seg 

2) Fijando un espaciamiento de 30 outg, C0.76ml­
Y seleccionando platos con un solo paso, se estima El diá­
metro de la columna meclante la correlación mostrada en la 
figura 1.7. 

Diámetro de la columna: DT = 5.0 ft 

Seleccionando ún factor de lnundamlento de - - -
FF = 0.82 para este servicio, se tendrá un arrastre menar­
a! 10%. 
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3l Longitud apróxlmada de la trayectorlu t1e fluJo,rrL<Wl\ll 
FPL = 9*DT/NP 

donde: DT 5.0 ft 
NP = numero de pasos del plato = 1 

FPL 45.0 pulg. 

4l Factor de capacidad del vapor, CAF. 
CAF = CAFo * FS 

donde: CAFo = Factor de capacidad del vapor no correg!do­

por las tendencias espumantes del sistema.­
Se obtiene de la figura 1.8. 

FS Factor del sistema. 

Para este tipo de sistema la tendencia espumante 
es alta, por lo que el factor de sistema que le correspon­
de es de FS = 0.73. 

De la figura 1 .8 se tiene que CAFo = 0.437 

CAF = O. 319 

5) Area activa mfnlma, AAM Cft2l 

AAM = Vcarga + GPM CFPL/13000) 
CAF * FF 
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donde: GPM = 500.25 de liquido 

Vcarna = 2.02 

FPL =q5,0 

CAF = O .319 

FF = 0.82 

AAM = 1q,3q ft2 

6) Velocidad de diseño en la BaJante, - - - - -­
VOb (GPM/ft2 l. 

El procedimiento empleado por Glltsch para esta­
blecer el área de baJantes, se basa en una velocidad dada­
por el menor de los valores obtenidos de las siguientes -­
expresiones: 

donde: 

VOb (1) = 250 * FS 
VDb (2) = q1 * (01-Dvl 1/2 * FS 

VDb (3) = 7 .5 * TS 112 • (Dl-Dvl 112 • FS 

FS = O .73 

DI = 63.71 Lb/ft3 
Dv = 0.2995 Lb/ft3 
TS = 30 pulg_= espaciamiento entre platos. 
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VDb (1) = 182.5 

VDb (2) = 238.33 

VDb (3) = 238.79 

el valor menor es: VDb = 182.5 GPM/ftz 

7) Area mfnlma de BaJantes, ADM (ft2J 

ADM = ___ G_P_M __ _ 
VDb * FF 

donde: GPM = 500.25 de lfQU!dO 
VDb = 182 .5 

FF = 0.82 

ADM = 3.34 tP 

BJ Area mfnlma de la columna, ATM Cftz J 

Puede estimarse con las siguientes ecuaciones y­
e! mayor valor es el que aplica: 

ATM (1 J AAM + 2 * ADM 
ATM (2) Vcarga / (0.78 • CAF • ff) 

donde: AAM = 14.34 
ADM = 3.34 
Vcarga = 2. 02 
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CAF '.' 0.319 

FF = 0.82 

ATM 1) = 21.02 

ATM 2) = 9.90 

el valor mayor es: ATM = 21 .02 ft2 

9) Dlémetro mínimo de la columna, DTM Cft> 
Se calcula a partir del área mínima de la columna 

DTM = CATM / 0.785q)1/2 

donde: ATM = 21 .02 

DTM = 5. 17 ft 

DTM se redondea al medio Ple próximo superior y­
entonces será Igual al diámetro de la columna, DT. 

DT = 5. 5 f t 

10) Area de la columna. AT CftZ) 
AT = 0.785q * CDT)Z 

donde: DT = 5.5 ft 

. '. AT = 23.76 ft2 
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11) Area total de baJantes, AD Cft2) 

AD = AT * ADM 
ATM 

donde: AT = 23.76 

ADM = 3 .34 

ATM = 21.02 

. ·.AD= 3.77 ft2. 

12J Anchura de BaJantes. 

FPL 
,." H1 ,r 

AD 3 .77 ft2 = O. 1586 

AT 23.76 ft2 

De tablas segmentales se obtiene­

que: 

para AD/AT = 0.1586 H1/DT = 0.2157 

... H1 = 1.18 ft = 14.23 puJg, 
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13 l Long 1 tud de ta trayectoria de f luJ o, FPLCPJlgl. 

FPL = 12 * DT - 2 * H1 
NP 

donde: DT 5.5 

H1 14.23 
NP = 1 paso 

. , . FPL = 37.54 PU!g, 

14) Area activa, AA (ft2) 

AA = AT - AD 
donde: AT = 23.76 

AD = 3.77 

. '. AA = 19.99 ft2 

15l PorcentaJe de lnundamtento, X INUND 

% INUND = Vcarga + GPM * FPL/13000 * 100 
AA * CAF 

donde: Vcarga 2.02 
GPM 500.25 

FPL 37.54 

AA 19.99 

CAF 0.319 
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% INUND = 54.33 

16) Porcentaje de tnundamlento en las BaJantes,­

% INUND BA. 

% INUND BA = GPM * 100 
VDb * AD 

donde: GPM 500.25 

VDb 182 .5 

AD 3 .77 

% INUND BA = 72.71 

17) como las Inundaciones resultaron muy dlfe--­

rentes <más del 10%), se corregirán al área de la columna­

Y el área de baJantes medlante las siguientes relaciones: 

02nuevo = % !NUND 
02 % INUND FACTOR 

Aünuevo = % !NUND EA 
AD % !NUND FACTOR 

donde: % INUNO = 54.33 
% !NÜND BA = 72.71 

% INUND FACTOR = 82.0 
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D = 5.5 
AD = 3.77 

Dnuevo = 4.47 ft y DT = 4.5 ft 

ADnuevo= 3.34 ft2 

una vez hecho lo anterior, calcular el área de -
la columna y retomar al paso 12. 

AT = 0.7854 * (0JJ2 = 15.90 ft2 

De las tablas segmentales tenemos que para: 

AD·= 3.34 ft2 = o. 2lOO 
AT 15.90 ft2 

. ' • H1 = 1 • 18 f t = 14 • 20 PU l g. 

~ 
DT 

FPL = 
12 * DT - 2 * Hl = 25.60 puJg, 

N.P 

AA = AT - AD = 12.56 ft2 

0.2630 

% INUNO = Vcarga + GPM * FPL/13000 * lOO 
AA * CAF 
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donde: Vcarga 2.02 

GPM 500.25 

CAF 0.319 

% INUND = 75.00 

% INUND BA GPM * 100 
VDb * AD 

donde: VDb 182.5 
AD 3.311 

% INUND BA 82.07 

18) Cuando las tnundactones no sean mayores al -

factor de lnundamlento <% INUNIJ FACTOR), la di ferencta en­

tre ellos sea menor al 10% y a~n se deseen balancear las -
tnundactones, se deberán emplear las stgutentes relacto--­

nes: 

% lave = % INUND + % INUND BA 
2 

Para cuando % INUNO % INUND BA 

ADnuevo = % lave 

AO % INUND FACTOR 

Para cuando % INUND % INUND BA 

ADnuevo = % INUND FACTOR 
AD % lave 
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para: 

AD 

AT 

191 Balanceando las Inundaciones. tenemos que --

% INUND = 75 .00 % INUND BA = 82.07 

% lave = 78.535 
AD = 3.34 

% INUND FACTOR = 82.0 

. ·. ADnuevo = 3.48 ft2 

De las tablas segmentales tenemos que para: 

3.48 ft2 = 0.2188 

15.90 ft2 
=> ~ = 0.2708 

DT 

H1 = 1.22 ft 14.64 pulg, 

FPL = 12 * DT - 2 * H1 = 24.72 pulg, 

NP 

AA = AT - AD = 12.42 ft2 

% INUND = Vcarga + GPM * FPL/13000 • 100 
AA * CAF 
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donde: vcarga 2.02 

GPM 500.25 

CAF 0.319 

. % INUND = 75.00 

% INUND BA = GPM 
VDb * AD 

donde: VDb = 182.5 

AD = 3.48 

* 100 

... % INUND BA = 78.76 

20) Anchura de la trayectoria de fluJo, - - - -­
WFP (pu!g). 

WFP = AA * 144/FPL 

donde: AA= 12.42 

FPL = 24 .72 

... WFP = 72.35 pu!g, 

21) Número aPróxtmado de válvulas en el plato. 

El número de untdades que pueden colocarse den--
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tro del área activa CNU> es el mlmero de f ! las d<' v<llvu--­
las multiplicado por el número promedio de válvulas por -­
fila, corrigiendo por las válvulas que no pueden acomodar­
se a causa de la entrada de hombre CMANWAY). 

Base: 3, 3.5, 4, 4.5 y 6 pulg. 

Altura: 2.5 para todas las bases 

Los canales de soporte son usualmente paralelas­
al flujo de liquido en columnas sin viga de soporte, como­

son las menores a 12 Ples de diámetro. Restar 12 válvulas­
por paso por pérdidas en Ja entrada de hombre si la longi­
tud de Ja trayectoria de flujo es mayor que 43 pulgadas. -
Los canales de soporte son perpendiculares al flujo de li­
quido en platos con viga soporte, restar 6 unidades por la 
entrada de hombre. 

Con las siguientes ecuaciones se estima el núme­
ro apróxlmado de válvulas en el Plato: 
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- Con los canales de soporte paralelas al fluJo­

de l !qui do. 

Número de filas =~PL - 8.5 + 1) • NP \o .5 * BASE 

Número de válvulas =( WFP _ 0.8\ .(No. vigas + 1\ 
fl la 5.75 • Np ) \soPORTE ) 

- Con los canales de soporte perpendiculares al­

fluJo de liquido. 

Número de 

Número de válvulas 

fl la 

filas }FPL - 1.75 *f'b.canales-6.0)·NP 
\ 2.5 

j WFP - ~ .fNo. Vigas + ,\ 

\sase • NP J \soPORTE J 

22) Para la columna no se requerlran vigas-sopo[ 
te y por el diámetro de la columna los canales serán para­
lelas al fluJo de liquido. Para permitir el acceso a tra-­
vés de la columna los platos tendrán entrada-hombre. 

WFP = 72.35 pu!g. 
FPL = 24.72 pulg. 

No. vigas/soporte =O 
FIJando una base = 3 puJg. 
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Nilmero de fl las = 11 

Nilmero de válvulas/fila= 12 

No. válvulas NU = 11f!IM*12 válvulas/fila 
NU = 132 válvulas 

Pero corno. existe entrada-hombre y la trayectoria 
de fluJo es mayor que 43 pulgadas, se deberá restar 12 - -

válvulas. 

NU corregido = 132 - 12 = 120 válvulas. 

23l Area perforada, Ahlft2J 
Ah = NUcorr/78.5 = 1 .53 ft2 

24l Evaluación del término, Vh2Dv/Dl 

Vh = PCS vapor 
Ah 

donde: Vh = velocidad del vapor a través del área perfo-­
rada, ft/seg, 

PCSvapor = 29.44 ft3/seg 
Dv = 0.2995 Lb/ft3 
DI = 63.71 Lb/ft3 
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Vh = 19.24 ft/seg 
y Vh2Dv/Dl = 1.74 ft2/seg2 

.25) Selección del tipo de válvula. 

Se utilizarán válvulas V - 1 de acero Inoxidable 
calibre 16 en un plato de acero al carbón calibre 10. 

Calibre 
16 
10 

espesor (pulgadas) 

0.060 
0.134 

26) Calda de presión del plato seco. 

La calda de presión del plato seco para Jos pla­
tos de válvulas de los tipos más empleados V-1 y V-4, pueden 

obtenerse con las siguientes ecuaciones, el mayor valor -­
apl tea. 

l\Pseco(l l 
l\Pseco(2l 

1.35 * tm * Dm/Dl + K1*Vh2Dv/Dl 
K2 * Vh2Dv/Dl 

S! el mayor· de los valores se obtiene de Ja ecu~ 

c!ón l\Pseco <ll las válvulas están parcialmente ablertas,­
sl es de la ecuación l\Pseco(2) todas las válvulas están -­
abiertas. 
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donde: 6Pseco =Pulgadas de l!QUldo 

tm =Espesor de la válvula, pulgadas. 
Dm =Densidad del metal de la válvuJa,Lb/ftl 

K1 K2 = Coef.de las ecuaciones de calda de presión 

COEFICIENTES DE CAIDA DE PRESION 

K2 para platos con espesor 

T!Po de válvula K1 0.074" 0.104" 0.134" 0.25" 

V - 1 0.2 1 .05 0.92 0,82 0.58 

V - 4 0.1 0.50 0.50 0.50 N:l disponible 

entonces, tm = 0.060 pulg y Dm = 510 Lb/ftl para acero - -
Inoxidable. 

para V - 1: K1 = 0.2 

para V - 1 y espesor= 0.134 puJg: K2 = 0.82 

6Pseco (1) = 0.995 

6Pseco (2) = 1 .427 

Entonces todas las válvulas estarán abiertas y -
6Pseco = 1 .427 pulgadas de liquido. 



27) carda de presión total del plato. 

Se c~lcula de acuerdo a la siguiente ecuación: 

6P = 6Pseco + 0.4 • (GPM/Lwl> 213 + 0.4 * hw 

donde: 6P =Carda de presión total, pulgadas de l!qutdo 
Lwt Longitud del derramadero, pulgadas 
hw = Altura del derramadero, pulgadas. 

Para la mayorra de los servicios se emplean de-­
rramaderos con 2 pulgadas de altura. La longitud del derrª 
madero se obtiene de la siguiente manera: 

De las tablas segmentales tenemos que para: 

AD _ 3.48 ft2 = o. 2188 
AT 15.90 ft2 

. '. Lwt 4.0 ft = 48 nulgadas 

entonces con: ,\Pseco = 1 .427 

GPM = 500.25 

hw = 2 

Lwt = 48 

Lwl = 0.8890 
DT 

BP 4.13 pu!g. lrqutdo 
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AP PSI = AP • 01/1728 = 0.15 Lb/ln2 

AP mmHg = AP • Dl/33.3 = 7.91 mmHg 

28) carga pérd Ida bajo la. baj ante, Hud 

(pulg, l!QUldO) 

Para evaluar la velocidad del liquido bajo la bª 

jante se empleará el área más restlnglda del fondo de ésta 
Esta área se denomina Aud y se establece comünmente fijan­
do el claro bajo la baJante como 0.5 pulgadas menos que la 

altura del derramadero de salida. 

Hud = 0.65 • CVud)2 = 0.65 • CPCSllq/Aud)2 

donde: Vud =Velocidad del liquido baJo la bajante, ft/seg. 

Aud = Area bajo la bajante, ft2 

PCSllq 1.114 ft3/seg. 

Aud = Lwl • claro 
donde: Lwl = 48 pulg, 

claro= 1 .5 pulg. 

Aud = 72 pu1g2 = 0.5 ft2 

Hud = 3. 22 pu 1 g. lf qu 1 do 

29) Retención de liquido en la bajante. 
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La retención en Ja bajante no debe exceder al --

40% del espaciamiento entre Jos platos, para sistemas con­
densidades del vapor mayores a 3 Lb/ft3, 50% para densida­
des de vapor entre 1 y 3 Lb/ft3 y 60% para densidades del­

vapor menores a 1 Lb/ft3, De Jo contrario las bajantes se­

rán Incapaces de manejar Jos flujos de lfqu\do y la colum­

na se Inundará. 

Hdc = hW + 0.4*(GPM/LW1) 213 +<AP + Hud)*(DJ/(Dl-Dv)) 

donde: Hdc = Altura del Jfqu\do retenido en la bajante,JJUlg, 
hw = 2 pulg. 

GPM = 500 .25 
LWI = 48 pulg. 
AP = 4.13 pulg, Jfquldo 
Hud = 3.22 puJg, Jfquldo 

Dl = 63. 71 Lb/ft3 
Dv = 0.2995 Lb/ft3 

,' , Hdc = 11 , 29 PU 1 g, 

TS = 30 puJg. y como Dv = D.2995 Lb/ft3, entonces: 

11 .29 pulg/30 puJg, * 100 = 37.63% < 50% 

Entonces las bajantes serán capaces de manejar -
Jos fluJos de Jfqu!do sin que la columna se Inunde. 
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·30¡ Cálculo de los niveles en la columna 

180'5.98 LPM 
(83,70 ftª/mln) 

- Nivel máximo: 3 minutos Ca --­
partir del nivel mlnlmo>. 

- Nivel normal: 60% entre nivel -
máximo y mlnlmo. 

- Nivel mlnimo: 6 pulg arriba de­
la lfnea de tangencia. 

DT = 4.5 ft = 54 pulg C1372 mm> 

AT = 15.90 ft2 

Por lo tanto: N.MAX = 3819 mm C150.3 puJg) 
N.MlN = 152 mm (6 pulg) 
N.NOR = 2200 mm Cá6.6 pulg) 
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1l.2, CONT ACTOR DE H l DROCARBUROS Tr. - HI?. 

19&.31 LPM 
01•0.Bll g/om• 

298.&8 LPM 
Ol•0.49& g/cm1 

46.19 LPM 
Ol • 1.078 g/cm• 

48,48 LPM 
Dl•l.018 g/oml 

1 l Caracter!stlcas de Diseño. 
De las bases de diseño se tiene que: 
Máxima carga permisible: 
34. 2 n¡3 /h-m2 (840 ga l/h-f t2 l 

Tipo· de anl ! los: Anl ! los raschl9 de cenlmtca. 

Altura de la columna de empaque: 

10.67 metros <35ftl 

2l Cálculo del diámetro de la columna. 
2 .1. l Sección super lor. 
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entonces. 

LPM HC dulces + LPM DEA Pobre = LPM Domo 

LPM Domo= 345.06 
Gal/h Domo = 5460.2 

As ~G~a~l/~h~D~om~o~--- = 6.52 ft2 
840 gal/h-ft2 

Os <As/0.7854) 112 = 2.88 ft 

. '. Os = 3. O ft 

2.2> Sección Inferior. 

LPM HC amargos + LPM DEA Rica LPM Fondo 
LPM Fondo = 231 .5 
Gal/h Fondo = 3669.6 

As = Gal/h Fondo 
840 gal/h-ft2 

4.37 ft2 

Os <As/0.7854>1 12 = 2.35 ft 

... Os = 2 .5 ft 

La columna se diseña con el diámetro más grande, 

DT = 3.0 ft (915 mm> 
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3l Selección del diámetro del empaque. 

Para el empaque Raschlg se recomienda que: 

diámetro empaque ,S _!_ <0.0333) 
diámetro columna 30 

Siendo el diámetro de la columna de 3 ft (36 DUlgl 

se tiene. 

- Para d = 1 .5 pulg de diámetro de empaque: 

1 .5 pulg = 0.0416 ) 0.0333 
36 pulg, 

- Parad 1 .O puJg, de diámetro de empaque: 

1 .O pulg, =0.02777 ( 0.0333 
36 pulg 

El dl~metro del empaque será de 1 pulg. 

(25.4 mmJ. 

4l Cálculo del número de camas de empaque. 

Cuando se emplean anillos raschlg se recomtenda­

colocar un colector redlstrlbuldor cada 2.5 veces el dlá-­
metro de la columna o cada 6.1 m (20ftl, aplicando el va--
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lor que resulte menor. 

2.5 * DT = 7.5 ft < 20ft 

. '. Altura de la cama = 7.5 ft 

No. camas Altura total de empaque 4.66 
Altura de la cama 

Cuando el número de camas cálculado resulte fraf 
. clonarlo, se toma el número entero Inmediato superior. 

Pero en nuestro caso no podemos modificar la al­
tura total de empaque, por lo que se modificara la altura­
de la cama, quedándonos de la siguiente forma: 

Altura de la cama = 7 ft C2134 mm> 
No. de camas = 5 
Altura total de empaque= 35 ft C10670 mm> 

5) Localización de los Internos de la columna. 

El dlstrlbuldor de DEA pobre se colocará a -
1 ft C305 mml del plato de retención y el dlstrlbuldor de­
hidrocarburos lfquldos amargos a 1 ft C305 mm> por encima­
del soporte de empaque. 
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El soporte de empaque se localizará a - - -

5 Ft (1525 mml de la linea ele t¡¡ngencln l11terlo1 y el pl;1-

to de retención a 10 ft (3050 mml de la linea de tangencia 

superior. 

6l NI veles. 

Uel plato de retención al nivel mlnimo de interfase, 
1 ft <305 mml. 
Del plato de retención a la alarma de baJo nivel. - -
1.5 ft (ll57 mml. 

Del plato de retención al nivel normal de interfase, - - -

q ft <1219 mm>. 

Del nivel normal de interfase al nivel máximo de interfase 
3 ft (911¡ mm). 

Del nivel normal de interfase a la alarma de alto nivel, -
2 ft <610 mml. 
De la linea de tangencia superior a nivel máximo de Inter­
fase, 3 ft <91q mm). 

7l Cal da de pres 1 ón. 

Generalmente la calda de presión para el diseno­

de la columna varia de 0.25 a U.5 pulg, de H2 0/ft de altu­
ra de empaque. 
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II.3 REACTIVADOR DE DEA TC - 103 

2040.70LPM 
Dl•0.889-g/cm 

t.004 m•/1tg 
ov•0.001& g/cm• 

2041.89 LPM 
Dl•0.97g/cm• 

98.74 LPM 
DI •0.991 g/cm• 

VAPOR CE 
AGUA 

1) Cálculo del vapor de agua. 

Qreh = 8,208,013,989 Cal/h 

vap agua Ca 121.lºC> = 524,537.5 Cal/Kg(945 BTU/Lb) 

Qreh = Magua * vap agua 

. '.Magua= 15648.1 Kg/h 



Su densidad a 121 .1ºC es de 0.0012 g/cm3 

. '. m3/seg = 3.62 

2) Seleccionando los fluJos criticas para el di­

seño hldraúllco, tenemos: 

Liquido: 2041.69 LPM (539.43 GPMl 
DI = 0.97 g/cm3 (60.53 Lb/ft3) 

Vapor: 3.62 mi/seg (127.86 ft3/segl 

Dv = 0.0012 g/cm3 rn.0728 Lb/ft3) 

31 Tipo de unidades de contacto: platos del tipo 

válvula. 

4l A continuación se presentan los resultados -­
obtenidos del diseño. El método fué el mismo que se utili­

zó para el Absorbedor de Gas Acldo TC - 101. 

Dlñmctro de la columna, DT 

Area de la columna, AT 

Area Total de baJantes, AD 
Número de pasos, NP 

Ancho de la baJante, H1 
Longitud de la trayectoria de 
fluJo, FPL. 
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5.5 tt <lb/6 mm> 

23.76 ft2 

3.16 ft2 

12.6 pulg. 

40.8 pulg. 



PorcentaJe de Inundación, 
% INUND 
PorcentaJe de Inundación en 
balantes, % INUND BA 
N~mero apróx.de vélvulas en 
el plato 
TIPO de vélvulas 
Material de la vélvula 
Material del plato y calibre 

Calda de Presión en el plato 

Espaclmlento entre platos, TS 

Niveles: 
Máximo C5 minutos). 
Alarma de alto nivel 
Normal 
Alarma de baJo nivel 
M!nlmo 
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74.36 

78.06 

252 
V-L calibre 16 
Acero Inoxidable 
Acero al carbón, calibre 
10. 
O .15 PS l. 

7 .81 mmHg 
30 pulg. 

188 pulg C4770 mm> 
151 pulg (3846 mm> 
115 pulg (2923 mm> 
52 pulg (1307 mm> 
6 pulg (152 mml 



11.4 SEPARADOR DE OEA TA - 101 

Para el diseño de este recipiente se considerará 
oue la cantidad de solución de DEA arrastrada sea el 10% -
de la solución de DEA Pobre que entra al Contactar de H!-­
drocarburos TC-102. La metodologfa de cálculo será para un 
recipiente separador Jfqu!do - lfquldo. 

- Fase ligera: Hidrocarburos lfqutdos dulces. 
flujo= 8868 Kg/h Dl = 0.495 g/cm3 MI = 0.131 CP 

- Fase pesada: Solución de DEA arrastrada. 
flujo = 283.9 Kg/h Dp = 1 .018 g/cm3 Mp = 0.345 CP 

PCMI = 10.54 ft'lmln PCMp = 0.164ft>/mln 
Presión = 275 pstg (19.3 Kg/cm2manl 

Temperatura = 110ºF <43.32C) 

1) Cálculo del diámetro del recipiente constde-­
rando únicamente la fase ligera. 

donde: 

D = 14 * CPCMl * Srl/R)l/3 

D = diámetro del recipiente, pu!g. 

PCMl =Flujo volumetr!co de la fase Jtgera, - -­
ft3/mln. 
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Sri =tiempo de residencia de la fase ligera, mln. 

R = relación L/D 

El Sri recomendado para este servicio es de 3 a-
5 mtn, entónces tomamos 4 minutos. 

De acuerdo a Ja presión <101-300 pslg) se reco-­
mlenda una relación L/D = 4. 

D = 30.69 PUlg = 2.56 ft 

redondeando queda que D = 3 ft 

2l Cálculo del diámetro de la pierna. 

Como el flujo de la fase pesada es muy pequeño,­

comparado con el de la fase llgeraJ se calculará el diáme­
tro de la Pierna del tanque, para observar s! se hace uso­
de ella para la separación de las fases. 

Considerando que el Srp entre los niveles máxl-­
mo y mlnlmo sea de 5 minutos y la distancia recomendada 
entre los niveles de 18 pulgadas, se tiene que: 

d = 47 • <PCMP •srp/CNmax-Nm!nJ 112 
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donde: d dlametro de la pierna, pulg. 

PCMp fluJo volu111etr1co de la fase pr,s¡-¡d¡i, ft
1 /mtn 

Orp tiempo de residencia áe la fase pesada, mln 
f'lnax - tfnln = altura entre nivel maxlmo y mlnlmo, -

pulg. 

d = 10,03 PU!g = 0.84 ft 
redondeando queda que d = 1 .O ft 

3l Criterio de selecclon del tipo de recipiente. 

SI el dlametro de la pierna cae dentro de los il 
mltes fiJados a contlnuaclon se hara uso de ella, pero si-­
es mayor que el limite superior Indicado, el recipiente re­
quiere una mampara para separar las fases por decantaclon,­
en Jugar de la pierna. 

D - dlametro d - diametro de 
del recipiente la pierna 

D < 4 it 1 rt ~d ~ D/2 

4 f t ~D ~8 ft 16 pulg ~d s_ D/2 

D )8 ft 2 ft ~d ~ D/3 

Como el dlametro de la pierna esta dentro de -­
los l lml tes, entonces se hara uso de la Pierna para efec-­
tuar la separaclon. 

359 



4) Cálculo de las velocidades de asentamiento 
para cada fase. 

se recomrenda que la velocidad no exceda a 10 -­

Dulg/mln, en caso de excederse, se toma éste último valor. 

El calculo de la velocidad se hace mediante la -
ecuación basada en la Ley de Stokes: 

donde: 

v = 1 3300 * dp2 * (Dp - DI) / Me 

v = velocidad de asentamiento de la fase corres--
pendiente, pulg/mln. 

dp diámetro de la partlcula, pulg, 
DP = densidad de la fase pesada, Lb/ft3 
Dl densidad de la fase ligera, Lb/ft3 

Me = viscosidad de la fase de donde provenga, cp 

En general se considera como normal un tamaño de 
part!cula de 0.005 pulg y de acuerdo a lo señalado la ex-­
presión se simplifica a: 

V l = ( Op - D 1 ) / ( 3 * Mp) VD = (Dp-Dl) / (3 * Ml) 

donde: Op 1 .018 g/cm3 63.52 Lb/f t3 
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vi 

DI o. 495 g/cm3 

Mp 0.345 cp 
MI 0.131 cp 

31.54 puJg/mln 

30.88 Lb/ft3 

VP 83.05 puJg/mln 

Entonces para las dos fases se tomará como velo­
cidad de asentamiento 10/pulg/mln. 

5) Cálculo de Jos tiempos requeridos de asenta--

miento. 

Cuando no existe un fluJo de vapor se recomienda 
deJar un espacio para el vapor de lft. 

Como D = 3ft y L/D = 4 entonces L 12 ft 

l 
t • Altura dl•ponlblt eara aaentamlento, h 

Vtlocldad dtdl .. fto poro aHntomlento, v 

Donde: 
hv• lft•l2pulo 
hp•ISpulg 
hl e 30 pulo 

tp•hl/vp•:~LO mln 
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6J Céllculo del tiempo de residencia dlsponl----­

ble para las fases. 

- Para la fase pesada: 
Srp = Vp/PCMP 

Vp = 0.7854 * d2 * hp = 2035.8 pulg3 = 1 .18ft3 

.·. Srp = 7.2 mln. 

- Para la fase ligera: 

de tablas segmentales para 

!! = 11. = 0.3333 
D 36 

Ah = O .2920 
AT 

AT = 0.7854 * 02 = 7.068 ft2 

Ah= 2.064 ft' 

A ¡ = A T - Ah = 5 , 004 f t2 

v1 = A1 * L = 60,05 ft3 
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V¡¡ = 0.7854 • d2 • 6 pulg = 678.6 PU!g3 0.39 ft3 

VI V¡ + V¡¡ = 60.44 ft3 

Sri 5.7 mln. 

Comparando Jos tiempos requeridos de asentamien­
to con Jos disponibles se observa que: 

Sri ) tp y Srp > tl 

Por I o cua 1 1 as d 1mens1 ones son 1 as adecuadas. 

7l Dimensiones finales del recipiente. 

12 fl (36~8mml 

N MAX LIQ 111 
914mm) 

2.e tt 
( 762mm) 

~ 
(30t5mm) 
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NMAXI = 2 ft (610 mml 
NMINI = 0.5 ft (152 mml 
NMAX LIQ = 2.5 ft (762 mml 
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11.5. SEPARADOR DE HIDROCARBUROS TA-102. 

Para el diseno de este recipiente se considerará 
que la cantidad de hidrocarburos lfquldos arrastrados sea­
el 10% de los hidrocarburos lfquldos amargos que se allmerr 

tan al Contactor de Hidrocarburos TC-102, y que la cantl-­
dad de gas dulce arrastrada sea el 5% del gas amargo que -

se al !menta al Absorbedor de Gas Acldo TC-101. La metodol.Q 
g!a de cálculo a seguir será para un recipiente separador­
l !qu1do-l lquldo-vapor. 

- Fase vapor: Gas dulce de arrastre. 
f!UJO = 722 Kg/h Dv = 0.0048g/cm3 
- Fase l lgera: Hidrocarburos l !quldos arrastrados 
fluJ o = 902 Kg/h DI= 0.811 g/cm3 MI = 0.215cp 
- Fase pesada: Solución de DEA Pobre 
fluJo = 121099 Kg/h QJ =l,019 g/cm3 l'P = 0.332CP 

De lo anterior se observa que el f luJo de la fa­
se pesada es mucho mavor al de la fase ligera, por lo cual 
no se puede hacer uso de una pierna para separar las fases 
sino que se empleará una mampara. El cálculo del diámetro­
del recipiente se hará considerando las fases ligera y pe­
sada, 

PCMl = 0,65 ft3/mln 
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PCMv = 88.49 ft3/mln 

PCMp = 69.92 ft3 mln 
Presión = 61 pslg (4.3 Kg/cm2manl 
Temperatura = 115.32F C46.32CJ 

1l Cálculo del diámetro del recipiente. 

PCM = PCMl + PCMp = 70.57 ft3/mln 

D = 14 * CPCM * 8r/Rl1/3 

donde: Sr = 5 mln, el valor recomendado para este servicio 
R De acuerdo a la presión <menor a 100 pslg) se­

recomienda L/D = 3 

D = 68.6 pulg = 5.71 ft 
redondeando queda que: D = 6 ft 

2l Estimación del espacio vapor requerido. 

- Primero se cálcula la velocidad de separaclón­

máx lma permisible. 

vm = K * CCDl/DvH >112 
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donde: Vm • ft/seg 

DI = 50.61 Lll/ft3 

Dv = 0.2995 Lll/ft3 
K = constante, de acuerdo al servicio vale 0.2. 

Vm = 2.59 ft/seg. 

- Se considera como valor de diseño el 80% de la 
velocidad de separación máxima permisible. 

Vd = 2.07 ft/seg 

- Se cálcula el espacio vapor requer!do 
Av = PCMv/(Vd * 60) = 0.71 ft2 

3l Cálculo del espacio vapor dlspon!llle. 

El espacio vapor disponible será de 0.2 D ó 2ft­
como mlnlmo. 
hv = 0.2 * D 1 .2 ft < 2ft 

• ·, hv 2 ft 
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De tablas segmentales se tiene que para: 

hv = ff!_.. 0.3333 

D 6f t 

:=> Ad = 0.2915 

AT 

Ad = 0.2915 * 0.7854 * 02 = 8.24 ft2 

entonces Ad Av, por lo que las dimensiones son adecuª 
das. 

las fases. 

donde: 

4) Cálculo de las velocidades de asentamiento de 

Vl ~ (Dp - Dl) / (3 * Mp) 
vp (Dp - Dl) / (3 * Mil 

Dp = 63.58 Lb/ft3 
DI = 50.61 Lb/ft3 
Mp = 0.332 CP 

MI = O, 214 cp 

vl = 13.02 pulg/mln 
vp = 20.11 pulg/mln 

entonces para las dos fases se tomará una veloc1 
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dad de asentamiento de 10 pulg/mln. 

5) Estimación de la longitud de la sección de -­
acumulación de la fase ligera. 

Como LID = 3 entonces L = 18ft = 216 pulg. 
Escogiendo mp = 3.5ft = 42 pulg_. 

de las tablas segmentales se tiene que para 
mp/D = O. 5833 A' I AT = O, 6058 

A' = 0.6058 * 0.7854 * 02 = 17.13 ft3 
V' = 9r * PCMl = A' * L' 

L' = Br * PCMl/A• 

donde: Br = 5 mtn 

PCMI = 0.65 ft3/mln 

. l · = O, 19 f t = 2. 28 PU 1 g 
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Entonces d!!ndole cuando menos L"=5pulg=0.5ft 

se tiene: 

L'' = L - L' = 17.5 ft (5334 mm) 

5) Cálculo de los tiempos requeridos de asenta-­

mlento para cada fase. 

Como la altura de la mampara­
es de 3 .5 ft y es por donde -
va a decantar la fase ligera, 
entonces hp = 3 ft y - - - -­

h l = o.s ft. 

tl = hp/vl = 3.5 mln. 
tp = hl/vp = 0.5 mln. 

7l calculo de los tiempos de residencia disponi­

bles para cada fase. 

- Para la fase ligera. 
De las tablas segmentales se tiene que para 
(hl + hvl/D = 0.4155 Ao/At = 0.3942 

Al = A0 - Ad 
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Al • C0.3942 - 0.2915) * 0.7854 * 02 = 2.90ft2 
VI= Al * L'' = 50.75 ft3 

Sri = Vl/PCMI = 78.08 mln. 

- Para Ja fase pesada 

De las tablas segment9les se tiene que para 

hm/D = 0.0833 :::::> Am/At = 0.0399 

Ap = AT - A0 - Am 
Ap = (1 - 0.3942 - 0.0399) * 0.7854 * 02 =16.CXJft2 

Vp = AP • L'' 280 ft3 

9rp = Vp/PCMp = 4.00 mln. 

Comparando los tiempos requerldos de asentamien­
to con los disponibles se observa que: 

~¡ > w y 9rP ) ti 

Por lo que las dimensiones son las adecuadas. 
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Bl Dimensiones finales del recipiente: 

NMINI = 0.5 ft (152 mm) 
NMAXI = 3.5 ft (1067 mm) 
NMAXLIQ = 4.0 ft (1219 mm) 
NNORI = 60% entre NMAXI y NMINI = 2 .3ft (701 nm) 

NMAX HC = 3,0 ft (914 mm) 
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11.6 ACUMULADOR DE REFLUJO lA-103 

Para el diseño de este rec!p!ente se tomaron los 

s!gu!entes fluJos y se siguió el método aplicado para el -
diseño del Separador de Hidrocarburos TA-102. Este rec!--­
p!ente seré un separador l!qu!do-vapor con malla separado­
ra de arrastre. 

- Fase vapor: Gas Ac!do 
fluJo = 5071 .4 Kg/h 

- Fase L!qU!da: Agua 

Dv = 0.0016 g/cmJ 

fluJo = 5752.3 Kg/h DI = 0991 g/cmJ Ml=0.25m 
Presión = 15 ps!g <1.05 Kg/cm2manl 

Temperatura = 110ºF (43.3ºCl 

Los resultados finales del diseño del rec!p!ente 
son los siguientes: 

10.a ft (3200 mm) 
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~MAX = 1 .5 ft (457 mml 

NMJN = 0.5 ft (152 mml 

NNOR = 1.1 ft (335 mml 

AAN = 1.3 ft (396 mml 
ABN = 0.75 ft (229 mml 



11.7 ACUMULADOR DE CARGA TA - 201 

La metodología de cálculo utilizada será para un 
recipiente acumulador. El fluJo que se utilizará para el -
diseño es: 

- Fase líquida : Hidrocarburos lfquldos 
flujo = 18800.8 Kg/h DI = 0.471 g/cmJ 

Presión= 255 pslg (17.9 Kg/cm2manl 

Temperatura = lDDºF (38ºCl 
PCMI = 23.48 ft3/min 

ll Cálculo del diámetro del recipiente. 

D = 14 * (PCMl • 8r/Rl1/3 

De acuerdo a la presión la R(L/Dl recomendada es 
de 4 y el Br de acuerdo al servicio es de 15 minutos. 

D = 62.30 pulg. 

redondeando queda que D = 5.5 ft 

2l Cálculo del espacio vapor. 

Para tanques sin malla se recomienda un hv = lft 

como mrntmo. Entonces fijamos hv = 1ft 
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3) Dimensionamiento del tanque. 

Como la L/D = 4, entonces L = 22 ft 

22 fl ('5708mm) 

4.8111 (llTlmm) 

1811 I"7Bmm) 

4) Célculo del tiempo disponible entre los nive­

les méxlmo y m!nlmo. 

De las tablas segmentales se tiene que para 

~ = ~ = 0.8182 

D 5.5 

~ = ~ = 0.0909 
D 5.5 
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At 

Ad2 = 0.0453 
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A = C0.8756 - 0.0453) * 0.7854 * 02 = 19.73 ft2 

8rd = A * L/PCMl = 18.48 mln. 

Comparando los tiempos se tiene que 
8rd > Sr 

Por lo que las dimensiones son las adecuadas. 

5) Niveles. 

NMAX = 4 .5 ft (1371 mml 
NMIN = 0,5 ft (152 mml 
NNOR = 60% entre NMAX y NMIN = 2.9 ft (884 mml 
AAN = 80% entre NMAX y NMIN = 3.7 ft (1128 mm) 
ABN = 25% entre NMAX y NMIN = 1.5 ft (457 mm) 
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11.8 SEPARADOR DE HIDROCARBUROS DULCES TA - 202 

Para el diseño de este recipiente se tomaron los 
siguientes flujos y se siguió el método aplicado para el -

diseño del separador de Hidrocarburos TA-102. 

- Fase pesada: solución acuosa. 
flujo 9686.1 Kg/h Dp = 1.21 g/cm3 Mp = 1 .60 cp 

- Fase ligera: hidrocarburos l!quldos 
flujo = 18770.5 Kg/h DI = 0.485 g/cm3 MI =o. 156 CP 

Presión = 469 pslg C33 Kg/cm2manl 

Temperatura = 100ºF C382Cl 

Los resultados finales del recipiente son los s.!_ 
gulentes: 

T4rt 
.t219mm) 
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NMIN =0.5 ft (152 mmJ 
NNORI = 0.8 ft (244 mm) 
NMAXI = 1 .O ft (305 mml 
NMAX HC = 3.0 ft (914 mm) 
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11.9 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE DEA TB - 101 

Este equipo es un tanque atmósferlco, el cual va 
a almacenar la solución de DEA que se va a alimentar a la­
Planta y as! mismo almacenaré la solución de DEA total de­
la Planta cuando ésta se encuentre en mantenimiento. 

Del célculo del volumen total de solución de DEA 
realizado en las memorias de cálculo de los servicios au-­
xlllares en el punto 111.4 C1l se tiene: 

Vt = 72.5 m3 

- Célculando el volumen CVGl que ocupa Ja solu-­
clón entre el 25% y 88% del tanque se tiene: 

Vg = Vt/0.63 = 115.08 m3 

~o 



.¡.. 

- Para las slgulentes dlmenslones se tiene: 

o 
-~ 

D = 4.877 m (16ftl 

L = 6.705 m (22ftl 
V = O. 7854 * D2 * L = 125.3 m3 
A = 0.7854 * 18.7 m2 

- Calculando la altura a nivel méxlmo de liquido 
hnmax = (Vt + 0.25 Vtl / A 

Donde 0.25 Vt representa el volumen ocupado a nivel normal 

donde: Yt = 72.5 m3 
A = 18. 7 m2 

. ·. hnmax = 4.85 m (15.9 ftl 

- Cálculando la altura a nivel normal de liquido 
hnnor = 0.25 Vt/A = 0.97 m (3.2 ftl 
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- Se considerará un colchón de keroslna de - ---
0.152 m (6 pulg) por encima del nivel máximo para evitar -
que la solución de DEA se oxide por el contacto con el - -
aire. 

- La altura a nivel mfnlma se flJará de 
0.305 m Cl ft> 
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. 11.10 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE INHIBIDOR 

TB - 102 Y DE ANTJESPUMANTE TB - 103 

Los dos tanques de Almacenamiento van a ser Jguª 
les. Estos no serán dimensionados, puesto que se puede utl 
!Izar como tanque de Almacenamiento el tambor de 200 11--­
tros en que vienen disponibles el inhlbldor de corrosión y 

.eJ antlespumante. Por Jo cual, con el volumen considerado, 
el Tanque de Almacenamiento de inhibidor TB-102 tendrá lf­
quido suficiente para suministrar al sistema durante 1 mes 
apróx!madamente, y el Tanque de Almacenamiento de anties-­
pumante TB-103 tendrá Jfquido para suministrar durante 6 -
meses apróximadamente. 

Las modtftcactones necesartas se haran por lo -­
tanto a los tambores de 200 litros. Para más detalles di-­
riguirse a las hoJas de datos correspondientes. 



11.11, TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE SOSA 

CAUSTICA TB - 201. 

Este equipo es un tanque atmosférico, el cual va 
a almacenar la solución de Sosa caustica que se va a ali-­
mentar al sistema, cada vez que la solución en el clrcufto 
tenga que reponerse. 

Del cálculo del volumen total de solución de so­
sa caustica realizado en el punto III.4.(6) en las memo--­
rlas de cálculo de los servicios auxiliares se tiene: 

Vt = 1, 14 m3 

- Cálculando el volumen <VG) que ocupa la solu-­
clón entre el 25% y 88% del tanque se tiene: 

Vg Vt/0.63 = 1 .81 m3 
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- Para las siguientes dimensiones se tiene: 

1-

O = 1 . 219 m e 4ft l 

L = 1.676 m (5.5 ftl 

V = 0.7854 * lJ2 * L = 1 .95 m3 

A= 0.7854 * 02 = 1 .48 ml 

- Cálculo de la altura a nivel máximo de liquido 

hnmax = CVt + 0.25 Vtl/A 
donde: Vt = 1 . 81 m3 

A = 1 • 48 m3 

. ·. hnmax = 1 .53m C5ft) 

- Cálculo de la altura a nivel normal de liquido 
hnnor = 0.25 Vt/A = 0.305m (lftl 

- La altura a nivel mlnlmo se flJará de 

0.152 m C0.5 ftl 
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II.12. FOSA DE DEA TS - 101 

La preparación de la solución de DEA se lleva 
a cabo en una fosa de 4m3 para luego enviarse al tanque 
de almacenamiento. 

Las dimensiones de la fosa son las siguientes: 

I 
L 

L = 1.5 m (4,9 ftl 
H = 1.8 m (5,9 ftl 
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I 1.13. CONTACTOR ESTATICO es - 201 

Los fluJos a me2cl2r son Jos siguientes: 

- Hldrocerburcs llquldos. 
flujo 18800.8 Kg/h DI = 0.~71 g/cm 3 MI = 0.162 cp 

- Solec!cn ecuosa. 
flujo 9655.8 Kg/h Dp = 1.21 g/cm 3 Mp = 1.60 CP 

El dimensionamiento de este tipo de equipo gene­
ralmente se realiza a partir de Ja lnforrr.ac.lcn disponible­
de fabricantes, puesto que ne se cuenta con la tecnologla­
necesarla para su diseño. 

Utilizando la lnformacJon disponible er. el ma--­
nual de Koch para Contactares Estatlcos se realiza el dl-­
menslone~lento del equipo. 

Como primer paso, se escoGera el tipo de elemen­
to de mezcladc que mas nos convenga para nuestro servicie; 
el t!PO de elemento elegido es el SMV para fluJo turbulen­
to y el cual se muestra en la figura 1.9.a. 

El dlemetro del Contactar Estatlco va a ser - -­
Igual al dlametro de la tuberla, debido a que es la forma -
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más usual de dimensionar esta clase de equipo. 

A continuación se desarrolla la metodología de -
cálculo que se sugiere en el manual de Koch, para el dl--­
menslonamlento de este equipo: 

ll Cálculo de la relación de flujos volumétricos 
X. 

- Hidrocarburos líquidos: PCMl = 23.48 ft3/mln 
- Solución acuosa: PCMp 4.69 ft3/mln 

X PCMp = 0.17 
PCMp + PCMl 

2) Cálculo del diámetro del Contactar Estático. 

flujo total = 28.17 ft3/mln = 0.469 ft3/seg 

Con una velocidad recomendada de 6 ft/seg se tiene 
A = flujo/velocidad = 0.078 ft2 
D = CA/0.7854Y 12 = 0.315 ft = 3.78 pulg 
redondeando: D = 4 puJg 

Al cual le corresponde una área de 0.0872 ft2 
y una velocidad de 5.4 ft/seg, la cual es adecuada para el 
servicio. 
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31 De la figura 1 .9.b. con X 0.17 y con la lf­
nea de fluJo prácticamente homogéneo, en la abclsa se tie-
ne que para D 5. 4 pulg: LID = 3 

Por lo tanto la longitud de los elementos de mer 
ciado será de L = 12 pulg. 

41 Cálculo del N~mero de Reynolds. 

Dmezcla = 0.722 g/cm3 = 45.04 Lb/ft3 
fo'lnezcla = 0,65 cp = 0.000044 Lb/ft seg 

Re = D * V * Dmezcla I Mmezcla 
Re= 182,412 <Turbulento>. 

51 De la figura 1.10 se tiene que con v = 5.4 -­
ft/seg y con el n~mero de Reynold, el n~mero de elementos­
de mezclado es den = 2.3; pero como este n~mero no puede­
ser fraccionarlo. entonces n=3, con lo cual aseguramos me­
J or el mezclado de las corrientes. 

Como la longitud de los elementos de mezclado 
va a ser Igual al diámetro de los mismos, entonces la lon­
gitud será la adecuada para colocar los 3 elementos de - -
mezc_lado. Cada uno de los elementos estará girado 90º con­
respecto al anterior. 
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ol Cafcla de nrcstón. 

~P<pstl = 0.009 • <n-1l * Q2 * s mezcla• Mmezcla º· 11uq 

donde: n = 3 

Q = 210,q9 GPM 

Smezcla = 0.72 
Mmezcla = 0.65 cp 
o = q nulg. 

, • , ~p = 2. 15 PSI 



11.14 PRIMER FILTRO DE DEA POBRE FI - 101 

Tipo de fl 1 tro: filtro de canasta 
Solución de DEA Pobre 
118826.9 Kg/h 

Fluido a filtrar: 

FluJo: 

Densidad: 

1941 .6 LPM (513.0 GPMI 
1 .020 g/cm3 

Temperatura: 43.3 ºC C110ºFl 
Presión: 9.5 Kg/cm2man (135 pslg) 

También para este tipo de equipos, su dlmenslonª 
miento se realiza a partir de Información y criterios dis­
ponibles de fabricantes. 

ll La velocidad recomendada por el fabricante a­
través de la malla filtrante es de 0.305 m/seg Clft/segJ, 

21 Cálculo del área de filtración requerida. 

A= fluJo/velocldad 
donde: fluJo = 1 .143 ft3/seg 

velocidad = 1 ft/seg 

.'.A= 1.143 ft2 
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3l Empleando una malla del fabricante Johnson 
se tiene que para: 

Tipo de alambre: 63 

espesor de alambre: 0.06 pulg 
Tamaño de la ranura entre alambre: 0.001 pulg. 

%Area abierta = tamaño de ranura • 100 
tamaño de ranura + espesor del alambre 

% Area abierta= 1.64 

Area abierta = 0.0164 

Entonces 1.143 ft2 
Ar ea to ta 1 

Area total = 69.7 ft2 

0.0164 

4) Tomando una L/D recomendada de 1 .5 para la -­
canasta tenemos: 

At = 3.1416 * D * L 

At = 3.1416 • 1.5 * 02 

DespeJando D y cálculandolo tenemos que 
D = 3 .84 ft 
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redondeando queda que D = 4 f t y L = 6 f t 

5) A continuación se presentan las dimensiones -

t!Plcas en este tipo de filtros. 

o 

A= 1 a 3 veces el diámetro de la boquilla de -­

descarga. 

B 0.5 a 1 .3 veces el diámetro de la boquilla -
de descarga. 

e = 2 a 4 puJg, 
D = 4 a 6 pulg. 
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ta son: 

6l Calculo de la boquilla de descarga. 

fluJo = 1 .143 ft3/seg 
velocidad recomendada = 6 ft/seg 

Sección= S = fluJo/velocldad = 0.19 ft2 

al cual le corresponde un dlametro de: 
ds = 6 puJg, 

7J Las dimensiones finales del filtro de canas--

Dli'lmetro canasta 4 ft <1219 mmJ 
Altura canasta 6 ft (1829 mmJ 

A 1 ft (305 mmJ 
B 0.85 ft (259 mmJ 

e 0.25 ft (76 mmJ 

D o .so ft (152 mmJ 
Diámetro fl 1 tro 5 ft (1524 mmJ 
Altura del filtro 9.1 ft (2774 mmJ 
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11.15. SEGUNDO FILTRO DE OEA POBRE FI - 102 

Tipo de f! 1 tro: 

Fluido a filtrar: 

FluJo: 

Densidad: 
Viscos !dad: 
Temperatura: 
Presión 

filtro de carbón activado 
solución de DEA Pobre 

23765. 4 Kg/h 

388.32 LPM (103 GPMJ 
1.020 g/cm3 

0.35 CP 

43.3ºC C1102f) 
9.15 Kg/cm2man C130 ps!gJ 

ll La velocidad recomendada por el fabricante p~ 

ra el dimensionamiento de este tipo de filtros es de 2 a -
15 GPM/ft2, La altura de cama m!nlma recomendable es de --
3 . 05 m e 10f t J • 

2) Se emplearán dos filtros en paralelo diseñán­
dose para el fluJo total, ya que en la etapa de mantenl--­
mlento, un solo filtro manejará todo el flujo, 

3) A= 0.7854 * 02 = flujo/vel . 

. ·. Ve!= 103 GPM/C0.7854 * 02) 

4l Se va a tomar una altura de cama de 10 ft 
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donde: 

5l Cálculo de la calda de presión. 

hf. = K * M * Vs * L * _1~ 
g (d50J2 

hf = carda de presión, ft de H20. 

K = constante = 550 
M =viscosidad cinemática, ftZ/seg, 

Vs = velocidad superficial, ft/seg 

L = altura de la cama 
d50 =diámetro medio de Ja partlcula flltrante,ft 

g = 32.2 ft/segz 

Para el medio filtrante, carbón activado de - --

8 X 30 mesh 12.38 mm X 0.6 mml, se tiene que - - - - - - -

d = 1.55 mm= 5.08 X 10 3 ft. 
50 

reduce a: 

L = 10 ft 

M = 0.35 CP * 1.076 X 10 5 = 3.69X10 6 ft2/seg 
1 .020 g/cmJ 

Por lo cual la expresión de calda de presión se-

hf = 24,42 * Vs (ftH20l 

ft H20 = ft * 62.4 Lb/ftl * 1ft2/144 pulg2=0.4333 Lb/pulg2 
AP (pslg) = 10.58 * Vs 
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6l Ahora el procedimiento a seguir es suponer -­
diámetros, para calcular la velocidad y cafóa de presión -
para cada uno de ellos, y de la tabla decidir cual es el -
que más nos conviene. 

o (ft) Vel <GPM/ft2) vs <ftlseg) AP (pstg) 

3 llJ .57 0.0324 0.34 

3.5 10.71 0.0238 0.25 

4 8.19 0.0182 0.19 

4.5 6.47 0.0141J 0.15 

5 5.25 0.0117 0.12 

5.5 4.34 0.0097 0.10 

6 3.64 0.0081 0.08 

7) De la tabla anterior se observa que varios 
diámetros pueden ser los adecuados para el dimensionamien­
to. El diámetro que escogerá para el dimensionamiento es -
el de O = llft. 

Con una L/D recomendada de 4, L = 16 ft 
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8> Dimensiones del filtro. 

41 
(1211lmm) 

10 ft 
(!048mml 

Alu111lf1Cl tabular e-1a ,..,,. 
(3.H-1.0mm) 
Rtlllla d• rst1nclón de 
parHcuiotd• !O rn••h(O.Omm) 

tefl carbon 4ctlvado Sa!O "''•h 
(487Tmm) ( 2.38 .,: o.e mm l 

R•illla d• nunc:tón d• 
portro.,laa d• so tnHh (O.ewun) 

Col1otor d• r1t1nclÓn de30ntHh 
(0.8 min)con tapa; superior 1ln 

ranura.1, 

El obJeto de colocar la cama de alumlna tabular­
es de que cuando se regenere el lecho de carbón activado -
con vapor en forma ascendente, no arrastre partículas de -
éste, provocando una regeneración del lecho Ineficiente. 
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11.16 INTERCAMBIADOR DE DEA RICA/DEA POBRE CA-103 

El método de cálculo que se empleará para el di­
seño del cambiador de calor será el Método Evolutivo. 

Los datos disponibles son Jos siguientes: 

DEA RICA 
Wt• 12.1099 l<Q/h 

ti •41.3ºC 

J. 
T 

1 1 

DEA POBRE 
Wa • 118829.9 k;/h 

T1• 121.lºC 

J.. 
T 

1 1 

Ta •73ºC 

Q •e 452. 059 ooo cal/h 
(&1000790 BTU/h) 

ll El tipo de cambiador que se utlllzará será.de 

tubos Y coraza. El número de cuerpos será de 2, por lo que 

los fluJos Para el diseño serán la mitad de los datos dis­
ponibles anteriormente, asf como el calor. 

Wt = 60549.5 Kg/h Ws= 59413.5 Kg/h 

Q = 10777895 BTU/h 
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2> Ubicación de los fluidos: 

Tubos: DEA Rica 
Coraza: DEA Pobre 

3) Ca 1 cu 1 o de 1 a LMTD : 

LMTD = cr, - t2)- CT2 - t1)= 27.25 ºC (49.04 2F) 

Ln~ 
T 2 - ti 

R = ~ = 1 .02 
T 2 - T1 

S = T2 - T1 = 0.64 

t 1 - r1 

De la figura 19 (pág. 829: Process Heat Transfer 
D,Q,Kernl, se tiene que para un cambiador de 2 pasos por-­
la coraza y 4 o más pasos por los tubos: 

Ft = 0.88 

4l Tm = cr1 + T2l/2 = 97.1ºC c206.8ºFI 
tm = ct1 + t 2l/2 = 69.8ºC c157.6ºFl 
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5l Propiedades a temperaturas medias: 

CEA Rica <tl CEA Albre Cs) 

Cp CBTU/LbºFl 0.936 0.965 

M (Cp) 0.376 0.350 

K CBTU/hft22F) 0.305 0.320 

D Clb/ft3 l 62.65 50.22 

5) Coeficiente Interno CTubosl: 

Se recomienda utl 11 zar un Gt = 750 000 Lblft2h, 

Tubos: 3/4 pu!g 0 y 14 BWG 

di = 0.584 pu!g = 0.048 ft AJ/tubo = 0.258 pu!g2 
Ret = di * Gt/(M * 2.42) = 39564 Ret o.a = 4763 

Prt = Cp * M * 2.42/K = 2.79 Pr l/3 = 1 .41 

hlo/01= 0.027 * (K/dl) * Ret0.8 *Pr113 *(dl/dol=8858TU!hft2 ºF 

7l Coeficiente externo CCorazal: 

Se recomienda utl ! Izar un Gs = 300 000 Lb/ft2h y­

un pltch cuadrado, para facilitar la llmpleza de los tubos 

Para un Pltch cuadrado de 1 pulgada, el dl~metro 
equivalente es: 
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de = LJ *<Pt2 - TTdo 2 /IJl/TTdo., 0.95 In = 0.079 ft 

Res = de * Gs/(M • 2.IJ2) = 27981 Re0.55 = 279 

Prs = Cp • M • 2.42/K = 2.55 Pr 1 /.'3 = 1 • 37 

ho/0o = 0,36 *(K/del * ReO.SS * Pr113 = 557 BTU/hft 2 ºF 

8l La temperatura de la Pared es: 

tw = tm + (hl/hl+hol • <Tm - tm) = 187.8 ºF 

Mt a tw = o. 360 CP y Ms a tw = o. 368 CP 

01 = (0.376/0.360)º· 14 = 1.006 

0o = <0.390/0,368)º· 14 = 0.993 

hl = 885 * 1.006 = 890 BTU/hft2ºF 

ho = 557 * 0.993 = 553 BTU/hft2 Qf 

9l u0 <Diseño) 

De las bases de diseño Rd = 0.0006 para la DEA 

Uo = 21J2 BTU/hft
2 

ºF 

1/h1 + 1 /ho + Rdt + Rds 

lOJ AJ tubos = Wt/Gt 

AJ = 60549.5/0.IJ54/750 000 = 0.18 ft 2 

AJ/tubo= 0,18 * 11JIJ/C.268 = 97 tubos/paso 

11 l At = Q/(Ud • LMTD * Ftl = 1032 ft 2 
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12> SI la longitud del tubo lo fiJamos de - - -­

L = 14 ft, entonces: 

No. Total de tubos = At/(rf * do • Ll = 375 
No. Pasos = 375 tubos/97 tubos/paso = 4 

13l De la Tabla 9 (pag. 841: Process Heat Trans­
fer: D.Q, Kernl, para un tubo de 3/4 0, Pitch cuadrado y -

un n~mero total de tubos de 375, se tiene que le corresporr 
de un diámetro de la coraza Ds = 25 pulg C0.635ml. 

14l AJs = Ws/Gs = 0.436 ftz 

15l AJs = Ds * e' * B/144/Pt despeJando B se tlf 
ne: 

8 = AJs * 144 * Pt/Ds/C'. 

donde: B = espaciamiento entre mamparas, pulg. 

AJs = 0.436 ft2 

Pt = pJtch = 1 puJg, 

e' = claro = Pt - do = 0.25 pulg. 
Ds = Diámetro de la coraza = 25 pulg . 

. '. 8 = 10.05 pulg, 
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Y B debe cumplir las siguientes condiciones: 

{ 
5:_ Ds 

B ) Ds/5 

SI B Ds quiere decir que el fluJo por el envol 
vente es muy alto, por lo que hay que diseñar un equipo en 
paralelo; pero si B Ds/5, hay que aumentar el núme­
ro de pasos por el envolvente. 

Como B cumple con las 2 condiciones, continuamos 
con el siguiente calculo. 

donde: 

16) número de Espacios = 12*L/B NB + 1 

donde: NB = Número de mamparas. 
No. espacios = 17 y NB = 16 

17) Calda de presión por los tubos. 

Al\ = ( * Gt2 "-=L-*__,_n'"'p ___ _ 

5.22 X 1olO * DI * Sq * 0t 

APt = calda de presión = psi 
F' =factor de fricción, flg. 26 (pag. 836: Pro­

cess Heat Transfer: D.Q. Kernl = 0.00019 
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Gt = 750 000 BTU/hft2 

L = 14 ft 
np = numero de pasos = 4 

DI = dlametro Interno del tubo = 0,048 ft 

Sq =densidad relativa del fluido= 1.004 
0t = 1.006 

APt = 2.36 PSI 

18) Calda de prestan por la· Coraza. 

' 2 APs = f s * Gs * ( NB + 1 ) * Ds 
5.22 X 1olO * De * Sq * 0s 

donde APs = calda de preslon = psi 
t's =factor de frlcclon; flg. 29 (pag. 839: 

Process Heat Transfer: D.Q. Kernl 
= 0.0017 

Gs = 300 000 BTU/hf t 2 

NB + 1 = 17 espacios 

Ds = 2, 08 ft 

De = o .079 ft 

Sq = densidad relativa del fluido = 0.965 
0s = 0.993 

APs 1 .37 PSI 
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19> Resultados Finales. 

Tipo de cambiador: 

EQulpos en serle: 
EQu\pos en Paralelo: 
No. pasos por tubos: 
No. pasos por coraza: 
Diámetro y espesor del tubo: 
Longitud del tubo: 
Numero total de tubos: 
PI tch: 
Diámetro de la Coraza: 
No. mamparas: 
Espaciamiento entre mamparas: 
Calda de presión por tubos: 
Calda de presión por coraza: 
Coef. total de transf. de ca­
lor de Servicio: 
LMTD corregida: 

408 

Tubos y Coraza - AJS {TEMA> 

uno 

dos 
4 

2 

0.019 m {3/4 ou\gl y 14 BWG 
4.27 m {14 ftl 
375 
Cuadrado de 0.025 m{lpu\ql 
0.635 m C25 oulgl 
16 
0.255 m (10 puJgl 
2.36 psi 
1 .37 psi 

363 Kcal/hm 2 ºC 

23.98 ºC 



11.17 ENFRIADOR DE DEA POBRE. CA - 104. 

Los datos disponibles son Jos siguientes: 

AGUA DE ENFRIAMIENTO 
Wt • 2!7263.2 Ko/h 

tt • !2.2°c 

DEA POBRE 
W1•118826.9 Kg/h 

TI •73ºC 

T 

1 1 
l 

T 

Q•!teoeosroo cat/h 
(13 oe79BI BTU/hl 

1 1 
l 

Siguiendo el mismo procedimiento que para el di­
seño del Intercamblador DEA Rlca/DEA Pobre, se obtuvieron­
los siguientes resultados. 

Tipo de cambiador: Tubos y coraza - AJS CTEMAJ 
Equipos en serle: uno 
Equipos en paralelo: dos 
No. Pasos por tubos: 2 

No. pasos por coraza:· 2 

Diámetro y espesor del tubo: 0.019nC3/4 rulgJ y 14 BWG 
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Longitud del tubo: 

Número total de tubos: 

PI tch: 

Ol~metro de la Coraza: 

4.27 m (14 ftl 

338 

Cuadrado de 0.025m (1 puJg) 

0.59 m (23.25 PUi) 

No. Mamparas: 15 

Espaciamiento entre mamparas: 0.274 (10.8 Pulgl 

Cafda de presión oor tubos: 1.32 psi 
Cafda de presión oor coraza: 1 .20 psi 
Coef, total de transf. de -

calor de servicio: 
U1TO corregida: 

lJ10 

350 Kcal/hm2 2c 
16.78 Q[ 



11.18. CONDENSADOR DE REFLUJO CA - \O\. 

Los datos disponibles son los siguientes: 

AGUA DE ENFRIAMIENTO 

Wt• 2&3880 KQ/h 

h•3Z.2ºC 

T 

1 1 
1 

DOMO DEL R!ACTIVADOR 

DE DEA 

Wa•I0823.7 K;/h 

T1•I08.0ºc 

T 

1 1 
l 

Est• equipo 1010 condensara toda 11 aaua. 

Q • 3 !117 888 800 Col/h 

(15989789 BTU/h) 

Ha~ -~"J.94 o/o pu..1 

H1tO -&4.09 % p .. o 

Siguiendo un procedimiento similar que para el -
dlseño del lntercamblador DEA Rtca/DEA Pobre, se obtuvle-­
ron los siguientes resultados: 

Tlpo de cambiador: 
Equipos de serle: 

Tubos y Coraza - AJS <TEMA> 
uno 
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Equipos en paralelo: dos 

No. pasos por tubos: 2 

No. pasos Por coraza: 2 

Diámetro y espesor del tubo: D.019 m C3/4 pulg) y 14 BWG 
Longitud del tubo: 3.66 m (12 ftl 
Número total de tubos: 396 
Pltch: Cuadrado de 0.025 m (1 pulgJ 
Diámetro de la Coraza: 0.711 m C28 pulgJ 
No. Mamparas: 10 
Espaciamiento entre mamparas: 0.332 m (13.09 pulgl 
Calda de presión por tubos: 1 .76 Psi 
Calda de presión por coraza: 1 .32 psi 
Coef. total de Transf. de -
calor de servicio: 
LMTD corregida: 

450 Kcal/hm2QC 

27 .50 ºC 
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11.19. REHERVIDOR DEL REACTIVADOR CA - 102 

Los datos disponibles son los siguientes: 

16130 )(9/h .. 1.2 + VAPOR DE BAJA PRESIOll 

(, __ '-------~-.---...._-·...... Wt• 18 801.4 KQ/h• 1.2 

I -r---Y 
J. "'!" Y 1•147.oºc 

142930 KQ/h •1.2 
W•• 1159060 KQ/h -.1.2 

FONDOS DEL 

REACTIVADOR DE DEA 

o• e a19 eosaoo cat/h•1.2 

( '53 8079!)0 BTU/h.1.2) 

Siguiendo un procedimiento similar, sólo aue pa­
ra un equipo kettle, que oara el diseño del lntercamblador 
DEA Rica I DEA Pobre. se obtuvieron los siguientes resul-­
tados: 
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Tipo de cambiador: 

Eoulpos en serle: 

Equipos en paralelo: 

No. pasos por tubos: 
Diámetro y espesor del tubo: 
Longitud del tubo: 
Número total de tubos: 
Pltch: 
Diámetro de la coraza: 
No. Soportes: 
Espaciamiento entre soportes: 
Calda de presión por tubos: 

Calda de presión por coraza: 
Coef. total de Transf. de 
calor de servicio: 
LMTD cor reg l da: 

kettle - AKU (TEMAl 

uno 

dos 

2 

0.019m(3/4 pulg) y 16 BWG 

4.877m (16ftl 

6120 

Cuadrado de 0.025 m (1 pulgl 
1.118 m (44 pulg) 

6 

0,686 m (27 PUlg) 

1 .23 psi 
1 .47 psi 

664 Kca 1 /hmz ºe 
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A P E N D I C E I I l 

MEMORIA DE CALCULO DE LOS SERVICIOS 
AUXILIARES Y AGENTES QUIMICOS 
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11 J. 1 AGUA DE ENFRIAMIENTO 

1) Para el Condensador de refluJo CA-101 

Carga termlca: Q = 3,517,866,797 Cal/h 

De un balance de calor para el agua se tiene: 
-

Q = MH20 * Cp * <Ts - Te) 

Cp = 1005 Cal/Kg QC 
Te = 32.2 ºC (9QQF) 

Ts = 46.0 QC C115ºFl 

Q MH
2
o = ----~--- = 253,649.6 Kg/h 

Cp * <Ts - Te l 

La densidad del agua a Tprom = 39.1 ºCes de 1000 Kg/m 3 

VH o= 253,649.6 Kg/h / 1000 Kg/m 3 = 253.65 m3 /h 
2 3 3 

VH
2
0 = 253.65 m /h (8,957.5 ft /hl 

21 Para el enfriador de DEA Pobre CA-104 
Carga Termlca: Q = 3,290,603,673 C81/h 

De un balance de calor para el agua se tiene: 

Q = MH
2 
O * CP * <T s - Te l 

CD 1oo5 ca 1 /Kgº c 

Te = 32. 2 ºC 

Ts = 46.0 ºC 
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Q 
MH

2
o = ------- = 237,263.2 Kg/h 

Cp • ns - Te> 

Como la densidad del agua es de 1000 Kg/m 3
, entonces: 

3 3 VH
2
o = 237,263.2 Kg/h / 1000 Kg/m = 237.26 m /h 

VH
2
0 = 237.26 m3 /h (8,378.8 ft

3 /h) 
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111.2 AGUA DE PROCESO 

ll Agua de reposlclon 
L~ cantidad de agua que hay que reponer en el sistema se 

obtiene del balance de materia y es el siguiente: 
fluJo: 2799.3 Kg/h 
Den:;ldad del agua: 1000 Kg/m 3 

VH~O = 2799:3 Kg/h / 1000 Kg/m
3 

3 3 
VH

2
o = 2.80 m /h <98.8 ft /hl 

2l Agua de proceso para dlluc1on de la sosa 

De la parte 111.4 (6) de este mismo capitulo se tiene: 

Kg NaOH 20% = 1404 
ele los cuales: H20 = 1123.2 Kg 

tia OH = 280. 8 Kg 

Kg NaOH 50% = 561 . 1 

Kg H20 = Kg NaOH 20% - Kg NaOH 50% 

Kg H20 = 'l42.9 

m3 H20 = 0.843 
Por lo tanto esta es la cantlelad de agua que hay que cargar 
para diluir la sosa hasta un 20%, cada ·1ez que se tenga que 

cambiar le• sosa gastada por fresca <aproximadamente diario). 
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I I I.3 VAPOR 

1) Vapor de BaJa Pres!on 
Se requiere para el reherv!dor del React!vador CA-102. 

carga Term!ca: Q = 8,519,603,480 caJ/h 
vap <3.5 Kg/cm 2 man) = 513,186.3 C81/Kg 

= 924.55 BTU/Lb 

De un balance de calor se tiene 

Q = Mvap * vap 

Mvap = --º- = 16,601.4 Kg/h 
vap 
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!JI. 4 AGENTES QLIIMICO~ 

1l Requerimientos de OEA 
1 • 1 ' Arranque 
La cantidad neces¡;r\a de DEA esta basada en el volumen de 

soluclon que habra en el sistema. 
Volumenes a consldarar: 

al Torre Absorbedora de Gas Actdo hasta nivel normal. 
bl 23 platos de la torre Absorbedora de Gas Acldo. 
c. l Torre Contactara de lH drocarburos. 
dl Reactlvador de DEA hasta nivel normal. 
el 23 platos del Reactlvador de OEA. 
fl 2 filtros de canasta. 
g l 2 f1 l tras de carbon activado. 
hl Tanque Separador de Hidrocarburos hasta nivel normal 

de Interfase. 

al Va = o. 7854 * 0
2 * H 

donde: o 1 .37 m 
H = 2.20 m (nivel normal l 

Va= 3,24 m3 

bl Considerando un 40% de lnundaclon 
Vb = O. 4 * O. 7854 * 23 * 0

2 * TS 
donde : O = 1 • 37 m 

TS = 0.76 m 
Vb = 10, 30 mi 
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e) V = 0.7854 * 0
2 * L 

donde: D = 0.915 m 
L = 15.85 m 

V = 10.42 m3 

Ve = V - VHc 

VHc = 3.98 Ve 

Ve = V - 3.98 Ve 

Ve = 2.09 m3 

d) Vd = 0.7854 * 0
2 * H 

Donde: D = 1.67 m 
H = 2.92 m lnlvel normal> 

Vd = 6.40 m3 

e> Considerando un 40% de lnundaelon 
Ve = O. 4 * O .7854 * 23 * 02 * TS 

donde: D = 1 .67 m 
TS = O. 76 m 

Ve = 15.32 m3 

f) Vf = 0.7854 * Di L 

donde: D = 1.22 m 
L = 1.83 m 

Vf = 2.14 m3 /flltro • 2 filtros= 4.28 m5 

g) Considerando un 30% de lnundaelon. 
Vg = O. 3 * O. 7 854 * D2 * L 

donde: D = 1.22 m 
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L = 4.88 m 
Vg = 1.71 m2 /flltro * 2 filtros 3.42 m2 

hl Vh = Ad/At * 0.7854 * D2 * L" 

Del deseño del separador de hldrocaburos se tiene: 

D = 1.83 m L" = 5. 33 m 

H ~ 0.70 m Cnlvel normall 

de tablas segmentales para H/D = 0.70 I 1.83 = 0.3825 

se tiene que Ad/AT = 0.3518 

Vh = 4.93 m3 

Entonces el volumen de solucton en el sistema es de: 
Vt = Va + Vb + Ve + Vd + Ve + Vf + Vg + Vh 

Vt = 49.98 m3 

Considerando ahora un 15% del volumen del sistema es -
ocupado por la tuberla y que un 30% es ocupado por los 

cambiadores de calor. se tiene que: 
VT = Vt + 0.15 Vt + 0.3 Vt 

VT = 1.45 Vt 
VT = 72.50 m3 

La cantidad de DEA requerida en el sistema en el arrarr 
que es : 

DEA (100% pureza) = VT * 1000 * 0.2 = 14500 1 

Como la DEA viene en tambores de 200 litros con una 

concentraclon de 98.5% en peso. entonces: 

DEA C98.5%l = DEA (100%) / 0.985 = 14500 1/0.985 

DEA C98.5%l = 14721 1 
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No. Tambores requeridos = 74 

1.2> Operaclon Normal. 
Normalmente se necesitan reponer 0.032 Kg amlna/M11 3 std/d 
(2Lb amlna/MMPCSDl que se pierden por arrastre de la so­
luclon en las corrientes dulces. vaporlzaclon o degrada­

clon de la amina. 
Flujo normal: 449.17 M11 3 std/d 
Densidad de la DEA: 1 . 09 Kg/I (68. 01 Lb/ft 3 l 

concentrac1on de la DEA: 98.5% en peso mlnlmo 

449.17 i"rn
3std/d * 0.032 Kg amlna/MTI 3std/d = 14.4 Kg/d 

14.4 Kg amlna/d / 1.09 Kg/l = 13.2 1 DEA/d 
13.2 1 DEA/d • 330 diaño = 4359.6 1 DEA/año 

No. Tambores al año = 22 

2l Requerimientos de Inhlbldor de Corroston: 
2. 1 l Arranque 

Se requieren 0.6 lltros/m 3 
• 72.50 m5 

IC = 43.5 
2.2) Operacton Normal 

La doslflcaclon de tnhlbldor de corroston esta en - -
funclon del 1% del flujo de soluclon de DEA Pobre; la 
concentraclon recomendada de lnhtbldor en la soluclon 
de DEA es de 200 ppm. 
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FluJo sol. DEA Pobre: 118,826.9 Kg/h 
Dens 1 dad de 1 a DEA : 1 . 09 Kg I 1 

DEA 118,826.9 Kg/h / 1.09 Kg/l • 0.01 = L090.2 l/h 

IC/DEA = 0.0002 IC = 0.218 l/h 

Por lo tanto la cantidad requerida de inhlbldor de corro­
sion al año es: 

IC = 0.218 l/h * 24 h/d • 330 diaño = 1726.6 !/año 
Como los tambores en que es transportado son de 200 11--­

tros entonces : 
No. tambores al año 9 

3) Requerimientos de Antlespumante 
3. 1 > Arranque 

Se requieren O. 15 lltros/m 3 de soluclon de DEA 
C0.0011 gal/ft 3

> en el sistema. 

AT = 0.15 l/m 3 * VT = 0.15 l/m 3 * 72.50 m3 

AT = 10.9 

3.2) Operaclon normal 
Para el antlespumante se recomienda una concentra -­
clonen el sistema de 50 ppm. La cantidad requerida 
se puede obtener en función de la catidad requerida 
de inhibidor de corrosion, con la siguiente relaclon: 
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l/año AT = 0.25.lfáño ·IC 
AT~Í!31 S l/año 

' ' -i 

Como los tambores en que es.tránsportado son de 200 
11 tras entonces : 

No. tambores aí año ·= 3 

4l Garban Activado 

Numero de fl l tras: 2 
Densidad del carbon activado: 0.58 g/cm3 <36 Lb/ft 3 J 
Tipo de carbon activado: 8 x 30 mesh (2.38 mm x 0.6 mml 

donde: 
V = O. 7854 * 02 * h 
0=1.22m 
h = 3.05 m <altura del lecho de carbon 

activado) 

V = 3.57 m3
. 

Kg CA= 3.57 m3 * 2 * 580 Kg/m 3 
= 4141.2 

5J Alumlna Tabular 

Numero de filtros: 2 
Densidad de la alumlna tabular: 2.16 g/cm 3 (135 Lb/ft 3 J 
Tipo de alumlna tabular: 6 - 13 mesh (3.36 - 1.5 mml 

V = O. 7854 * 02 
• h 
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donde: D = 1 .22 m 
h = 0.305 m (altura del lecho de alumlna 

tabular) 
V = 0.36 m3 

Kg AL = 0.36 m3 
• 2 * 2160 Kg/m 3 

= 1555,2 

6J Sosa caustica 
6.1 J Arranque 

La cantidad de sosa caustica necesaria en el arran-­
que esta basada en el volumen de soluclon que habra 
en el sistema. 
El volumen a ser considerado sera el del Tanque Se-­
parador de Hidrocarburos Dulces hasta el nivel nor-­
mal, mas un 15% de este volumen conslderandolo para 
la tuberla. 

VT = Vt + 0.15 Vt = 1 .5 Vt 
Vt = Ad/A * 0.7854 * 02 * L 

donde: D = 1 .219 m 
L = 6.096 m 

de tablas segmentales para H/D = 0.244/1 .219 = 0.2001 

<H =nivel normall se tiene que Ad/A= 0.1424 

Vt = 1.01 m3 

entonces VT = 1 .14 m3 = 1140 1 
el volumen anterior es de una soluclon de sosa caus-­
tlca al 20% en peso, pero como Ja que se recibe es una 
soluclon de sosa caustica al 50%, entonces la cantidad 
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requerida es: 
Densidad CNaOH 20%) = 1.20 Kg/l 

Kg NaOH 20% = 1404 
de los cuales: H2 0 = 1123.2 Kg 

NaOH = 280.8 Kg 

Kg NaOH 50% 561.6 

Densidad CNaOH 50%) 1.53 Kg/l 
Litros de NaOH 50% 367,0 

6.2) Operaclon Normal 
El volumen calculado sera de aproximadamente el mis­
mo que se tendra que reponer cada vez que se cambie 
la sosa gastada por fresca (aproximadamente cada -­
turno l. 
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11l.5. ENERGIA ELECTRICA 

BOMBA FLUJO p HP KW 
LPM CGPMl K2/Cm2 (QSl2) 

B0-101 /R 46.48 (12.28) 10.56 (150.21) 3.0 2.24 

B0-102/R 151 .42 (40.00) 0.41 (5.83) 1 /4 0.19 

B0-103/R 96 .74 (25.56) 3.38 (48.08) 1.0 0.74 

B0-104/R 1940.14 (512.60) 8.80 (125.17) 60.0 44.70 

B0-105 75.70 (20.00) 1.76 (25.04) 1/2 0.37 

B0-106 113.55 (30.00) 2.10 (29 .87) 1.0 0.74 

B0-107 Bombas mas pequeñas 1 /4 0.19 

B0-108 comercialmente 1/4 0.19 

B0-109 46.65 (12.32) 3.5 (49.78 1 /2 0.37 

B0-201 /R 665.67 (175.87) 15.6 (221 .90 40 29.80 

B0-202/R 133.00 (35.14) 0.8 (11 .36) 1/2 0.37 

B0-203 125.47 (33.15 30.28 (430.72) 20 15.00 

Las ecuaciones que se utilizaron para el calculo de la poten 

eta y los kllowatts son: 

donde: 

HP = P * GPM * 1 . 1 / 1 71 t¡ I n 

KW = HP * 0,7!¡6 

HP = Potencia del motor 

P = Pslg 

GPM= Flujo de llQU\do 
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1 .1 = Sobred!seño del 10% 
n = eficiencia promedio, O.B 

KW = consumo de enrg!a electrlca 
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CONCLUSIONES 
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CONCLUS 1 ONES 

Como se menciono al Inicio de esta Tesis, debido a la 
gran problematlca economlca que esta viviendo nuestro pals 
es muy d!f!c!l la lmplementaclon de algun nuevo proyecto.­

porque no se cuenta con los recursos economlcos necesarios 
y las facilidades para adquirirlos; de aqul que nuestro -­

pals cuente con varias firmas de Jngenlerla que se dedican 
a la reallzaclon y desarrollo de diseños de Plantas Indus­
triales, en especial la Ingenler!a Bas!ca y la de Detalle; 
las cuales han sido una parte fundamental en el desarrollo 
tecnologlco de nuestro pals, ya que podemos competir con-­
paises desarrollados con un nivel bastante aceptable. 

Con lo que se refiere a la Ingenier!a de Procesos, e~ 
ta segulra siendo parte fundamental en el desarrollo de la 
Jngenler!a de Proyectos, puesto como ya se menciono es !a­
base sobre la cual se apoya todo el diseño, construcclon y 

arranque de una Planta. 
Como se observa en la Tesis, todos los documentos que 

Integran la lngenierla de Procesos son de Igual lmportan-­
c!a, s 1 n que uno tenga mayor valor que el otro, ya que de­
penden entre ellos para poder desarrollarlos y esto Impli­
que se les deba de dar la misma atenclon a cada uno de---­
el los. 
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Con lo que respecta al obJetlvo planteado al Inicio de 
esta Tesis, se puede meclonar que este ha quedado debldamen 
te concluido, ya que el lector <estudiante> podra encontrar 
en ella una gula sobre el que es una Ingenlerla de Procesos 
como se desarrolla, como se representa y lo meJor una eJem­
Pllflcaclon de todo lo anterior. Con esto Jo que pretendo-­
es que en un futuro esta Tesis sirva como un texto de apoyo 
academlco, con el fin de facilitar la busqueda de Informa-­
clan sobre este Tema. 
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