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CAPITVl..O 1 

l NTROOIJCCI ON 

El'l al atnf"lllo hcr-t:ont..u de la lhgen.1eri1& QLJJ'..rntc;.a.. el oilumno t..io-n~ 

rM.1lt...1.l1Jd ª"' opc::io11•s dondtii dirigir $us inqu.toat.ud'e~ 

profesional•s. 

0-.Jranf..e l• c:arr'<3'r;) 1,..vviJr.o~ opeirt.un.idad d,c, Abord•r t,.oma.v 

illt.tiresant.i$J.mos que desperl..aron en noso~t.r"!i• eh igual forma~ 

d1tsflos •m pf'ofundi~ar en ellos, 

t.prond1 r.-.os qya el pl<.Jn d~ est.~dios. '1xiQW< qu9 lo'!i c::ooQCimi"'nt.os 

lE?oni;::o~. los. Clr.aU.cemc'.)s.. los profundicemos y .aún cu.it.ndo .-st sea 

lc::i posible. los &jorcit.emc:is. Saje e'St..& pLJnt." de v1st.a.. d\Jt'<Jnt.e el 

dQS.;>tnpe11r:. del s"rvtcio soi::ial obli.g.at..orJ.o. tuvimos~ gra.ciaSíl a l~ 

~mabl.q c:onsider~ción hac1a nosotros por el :rnsLit.ut.o Mttxie~no Qel 

P11t.r-6leo do 0$.t.i. Ciud..,d df.1 México D. f". • t.ener acc8so "º rorm.­

pr-áet.ica al dasarrollo do aspect.os que sólo i:onociamo$ 

t..e,.óric•ment.o en la!:> aulas de- la !a.c\Jlt.ad. 

G.r-.acia.s pues. a ést~ Inst.it.1..u:::.ión f:avorabto en n1..1.-t..ra rorm.a.ei()n 

pr-ofes1enal. nos int.are=6 desdtt el principio las aspecc::L()S 

hid.r-oca.r-buros;, su obt..ent:ión~ su 
purlfLcóilc:i6n; SLJ ul.1li:ta.ci4n; y en '>l.Jm.a. su m.ixitDO aprc,vw<::hamient.o 

con el prop6s.i t.o de qu9 q.n Mí?xt<:o s• hilQ~ un uso racio.nal de 

Ó!¡;t.os. 

En el pressnt.e tr.abajo, '"Mot.odolc,g!a de <::.i!e1Jlo pare. ol Di•erso do 

un-. Terru d'll Apag,..do" aprl:>voehamos a.l máx.J.tn0 nuest.rO'S 

conocimii;,ntos t.'16ricos rel.tkcionados c::on· lo!!i balanc_.. do mat..ori• y 

energia. as! eomo al. dis9f'fo ni.ee4rüco de reeip1ent.es C no siondo 

este ol obJ&t..i·,,c. J"t.md.ar:is-nt<ll do d.t.t:ho t.r.abajo. sine:> un c,;lctilo 

comple.menlar10 a.l di sef'i<:> l;.r-mico da la. t..orre c:f,.¡i, apagotdo) 

Trat..amos eh t.:1dO ~mento, c::I& llevar a cabo t..ma. :met..odol~ía 

c:i&nt.1fJ..:::a en la pr0s1:1nl..ti:i6n do cada uno dQo $U~ eap!t.ulc,s, 

refiriondo al final de est...\ 1'.lisis. al~una.s ::;:<;¡ncl1Js1on¡n¡ que 

aspar<a.mo$ séan una apor-t.aci6n act.uali:•dA y por lo mis~ vig•nle. 

en el di !;ef'{o de- Tor-res do Apagií.d.::t. 



I. 1. ) MARCO TEORI CO 

Una t.orre de apagado es muy pa.r9Cida. fÍsicament.e a ot.ros t.lpos 

de f'raccionadores de refinería. pero son 111.uy poeo •imilares •n su 

proceso. Est.rict.am9nle hablando, en una t..orr• de apagado hay un 

cont.act.o direet.o entro •1 i;as y •l enfriador; la aeparaci~n qu• 

ocurre est.,; limitada a una simple et.apa f'lash. El proc::9dim.i•nlo 

de cálculo general es similar •1 usado en et.ros proc: .. os. porql.19 

•l an;;llsis de la separac1Ón deJ. aceJ.t.e de d.sint.egrac:.i.~n 

cat.alÍ\.ica es manejado con mayor facilidad por •l uso de t.~nicaa 
de acei le de P9lroleo. IO'I 

El propc;.it.o principal de ~ lorr• CS. apagado - el de rodm:ir 

la l•inperat.ura del gas de desinlegraci_;n calalÍtica Jo •s 
rapida..,nle posible para ovilar reaccio~ futuras incontrolables 

y la recuperaci.;n del calor disponible de é.t.e •nfrialllient.o,. qu. 

es de -..::.ho .inler~, par.a la econoaÍa de l• plant.a t.ot.al. 

En este t..rab•jo se describe una t.orre de ap•gado, ilust.rada en 

la figura 1.1. Est.a ha sido diseftada para ut.ilizarse con t.r .. 

et.ap.a.s de apagado d• ac•it.e, OP9rando con product.os lÍquidos 

apagados y una s..:ci ~n de agua. Taaabi ~n 1 ncl uye pr ocedi 111 ent.os 

gen•rales para •1 c~lculo d• una t.orr•, operando con apagado de 

ac•i t.e axt.erno . 

Es\..as 1,.;.cnica5 pueden ser aplicadaa • aligun09 t.ifl'Q9 d• di••"º 

da t.orras d• apagado, para l.-. produccibn de et.il•no o but.adi•no. 

L.a.s t.orres de apagado, conl..ienen. una secci~ de empaque 

Crejilla), un enfriamiento ext.Efrno. lÍneas de reflujo y t.odo el 

equÍpo de una lorro de dosl.il;.ctÓn de refinería. LAI t..ransferencia 

de ~sa y de caler r...curran pcr el enfriam.ient.o d•l gas. debido al 

cont.•clo diract.o de ~st..e con aCdua o aceit.e a cont.racorri_,¡t..e • Todo 

el calor es removido de el sistema por el enfrialllient.o del fluido 

apagado en un int.ercambi.a.dor de calor .xt.erno. El lÍquido a1>9gado 

es bombeado a un enfriador y post.eriorm9nle es recirculado a l• 

parle super1or de l.a s.cc1Ón c:orrespondient.•. 
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l. a.) PROPIEDADES DE LAS CORRIEKTES DE ALilfENTACIOH A LA TORRE 

El gas efluente del horno de desint.egraci~n cat.alÍt.ica 

contiene gases 11geros de hidroc~rburos, vapor de agua y 

productos pesados que son liquidos a t.emperat.ura y presión 

at.mosferica. Las condiciones de la aliment.aci~n a alguna torre 

de apagado en t.~rminos de composiei~n. t.emperat.ura. y presi.;n 

están fijadas por dos factores. El primero. es la t.empqralura de 

salida del gas del reactor, determinada por las condiciones de la 

reacción que esta normalment.e en el rango de 1500°F. El segundo 

por las perdidas de calor en el t.ray~t.o de el horno a la torre. 

La compos1c1on de hidrocarburos gaseosos de esta corriente 

est..i dada en p~so y bases molares. Contiene ca.si lodos los 

compue:alos lJ.gercs ce, o e~. con otros compuest.os ent.re el gas y 
fraccione~ de liquido res1dual. Para est..a. porci~n de la. 

ali ment.ac1Ón t..ot.al de la t.orre, se calcula el peso mol.cular 

promedio. capacidad calorÍflca molar promedio cooºF y 14.7 psia). 

En una corr.b1naciÓn aceit.e-agua en la t.orre de apagado. los 

gases y vapores de la deslnt.egraciÓn cat.alÍt.ica se ponen 90 

cont.act.o primeramente, con el aceit.e frio para asi reducir la 

temperatura del gas en un punto superior al punto de rocJ.o del 

agua y al mismO tiempo la condensación de la porción pesada. El 

gas entonces, pasa por la sección de agua donde es enf'riado por 

medio de un lavado direct.o con aoua. El vapor da agua y algo de 

hidrocarburos ligeros son condensado!>. 

El ga~ de desint.egraci Ón cat.alÍ t.i ca os rico or. benceno, 

t.olueno. x.ilenos, gasolina. naftas y et.ros mat.erlal&s que son de 

al ta demanda. Oesafor t.unadament.e, los pesados t.ie-nan puntos al los 

de obull1c~Ón y son mal.eriales con poco va!or por lo quo son 

ut.ili:zados como combustiblas. 

Es conveniente operar con tres etapa.s de apagado de aceite si 

su producclÓn lol.al en est.as tres et.a.pais es suficlen\.e para 

JUstd1car su operación. La succi.;r, ir.ferior deberá ser dts~i''l'ada. 

para quo condense todo el ace1t.e pesado del ciclo c;at.alÍt.lco de 

pesados con un punto TBP de 850 a 950 °F. 
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El •cett.e de la secc1~n ba.J•• es onvia.do a l.a. prQduccJon do 

vapor y post.er1oraaenle es ullizado como combust.ibl• • Si t.odo •l 

acei t.• recuper•do es ull.tzado p.a.r~ la producci,;n de vapor y como 

combuslibla, el d1se"o más -conÓnUco seri con una s~la secc.1.~n y 

el lÍquido cont.•ndrá la t.olalidad de los aceit.es condensA.bles a 

las condiciones de t.emperalura y presiÓn de enlrada a la secc1.;n 

d• .a.gua. O.sde el punlo de vi st..a. del .quipo, •l di s•Plo de una 

s1teciÓn de ac•il• •s ~s er.onÓrru.co ya qu• sÓlo s• r9qu•rir.;_ una 

bomba , un int.•rcambiador y un sist.•ma de t.uberia. El disel'lo d• 

las tres secciones de ac•itv re>qUi•re de t.res niV1'1~ d• 

t.emperalura de calenlarnient.o del mismo, dando un al lo grado de 

recuperac1Ón d• calor. El d.1.s•l'lo ,de la seccion .. de aceit.e, 

deber~ &st.ar dada ccnsi derando var i .a.:a cu .. t.i onee COfliO la 

inversión de capilal y costos de operac.1.Ón. 

L.a f"unci,;n de la !i.ecc1Ón do agua, es la de en.f"riar el Q•• que 

sale de la sección de aceil• .a. la. mÍnill\A lenip.rat.ura po91bl• 

ut.11 izando un inedi o de enrr i anú•nt.o. si mul t.aneamenle 1 a 

condensación de la masa d• vapor. Esle punto es muy J.mport.anle ya 

que se disminuye la. temperatura d• apagado, dim.inuyendo t.arnbJ..;n 

Ja pol•neia requerida para el compresor del gas de desinlegr-aci~n 
c~t.alÍ tic.a. 

.. 



FIGURA 1.1 
TORRI: DI: APAGADO 



I. 3. J CAlOA OC PRESION EN LA TOf¡jlE 

La oper aci Ón ~si ca. de un.a lor r• d• ap.ilgado •s ei d• entr i ar 

el gas la mÍnirr.a t.einperat..ura. que sea posibl• con la 

disponibilidad d& tJn medio de enfri.amienlo. Est.o garant.izar.l la 

maxima condensación posible. El gas deberá de ser d.,purado d~ 
car~n casi inflnilesimal y part.Lcula.s sÓlid.ls. Est.o puede 

solamente ser 109rado poniendo al gas con el lÍqu1do en un 

vigoroso contacto. Es recomendable que para el diseno de una 

' "" lorr• de apagado la ea.ida de pr.sion sea. de !3 psi. 

I. '· > OESCIUPCION DEL. PROCESO llE LA PLANTA DE DESINTEGRACIOll 

CAT .U.1 TICA 

FunciÓns La tunci~n de '"-t.• plant.a d• de-sint.9Qrac1Ón c•t.alÍt.ic::a 

la de dosint.egrar el gas6l&0 de vacío par~ 141 producci.;n 

principalment.• de gasolina desbut.an1zada de alto oct.anaoe. a.si. 

COQ,CI la prod.tJCC:iÓn de l:;.Ut.ano~-bul.nos. propa.no-propilor-,o y 9as 

com.bust.ibleo. 

Oe'stnt.egraeic~m y Apagado. 

El gasóleo de vacío previ.ament.e cal.-ot.ado se "'4'Zcla con aire y 

son alunent.ados .al re.actor de d6"Sint.~ac1Ón c.at.al.Ít..iea, •n donde 

se lleva. a cabo la. con•.rers1Ón para lA producción d.- ga.:;oUna, est.a 

conv.ersJ.Ón ~e est.ima en un ez. 5Y.. Una ve: llevada ~!..~ conversión. 

l O"i gases y vapores abandonan el react.or A un.a temper~lura de 

saoºr. 
L.a corriente gaseosa os rica •n vapores de hidroc&rburos~ v&por 

de <lgua y gas'1S inertes. Estos gases y vapc.r•s entran Por el :rondo 

de la torr& de ,.paga.do* llevandosa a cabo un enfri.oamient.o por 

conl~clo directo eon las r.eirc::ula.ciones de los product.os 

Cpre· .. 1ament• 4l'r>f"ri.ados) oblentdos de dicha torre. Dichos- product.os 



son: ace:f.t? .:.1cl1co l1gt?ro. -i11;.nd oi!, sponge 011. aceite pesado 

~icl .tco, y gdses apagados. 

El ace1le l1gero y el gland 011 son agolados con vapor da agua 

o.ln el .ag..:>lador. para recu~r.i.r algunos hidrocarburos ligeros en ol 

vc11pcr do c.gu.a que sala p:.r el domo del agolador y os recirculado a 

1 ;. lor re da a pagado. 

El gl .;;.nd 01 l es bombeado y recirculado junlo c,on el acei t.e 

pesado cícl1co a la lorre de ap,;r,g,;r,do, sirviendo éslos como medio 

de enfr i ami ent..o de 1 os gases y vapores •n di ch.a torre. 

El aceito pobre Clg.-n spong&t oil), sale JUnlo con ol gland 011 

y ol ace1 le ligero, pero no pas.a por la lorr• a.gol.adora. sino qu11;1 

al salir dE> la torre de apagado es bombeado a la S.Cci~n da 

Racuperac1Ón de Vapor dondg ~st.a absorbo .algunos compononte5 

l1garos en el Absorbedor Socundar.io previo enfriarnionlo. El a.c•itG 

rico Cr1ch sponge o.il) del fondo del Absorbedor Secundario es 

recirculado nuev.ament.e a la t.crrs de a~gado, y utiliza.do aquÍ 

como modio de enfr1amienlo. 

El acei le i:-esado cÁcl .tco es bombo&ado a los inlercambi•dores de 

calor para 91 prec.alent..arr..ient.o del gasóleo de vaci.o. la generacJ.~n 

de vapor. y t.arnbi ~n es utilizado como fuonte da cal enlam.i onto del 

rehervidor de la desbulan1zadora.. Una voz que el aceit.e cÍcl1co 

p&sado es enfriado, es roc.ircul•do a la. torre d• apagado Junlo 

el gland o.il. par.a el enfr1amient.o de lOs g.;r.ses y vapores que 

provJ enen del reaclor. 

El gas y vapor que :;.;.le por el domo do la t.orra de apagado, se 

envían a un condensador y posleriormenle • un tanque separador, 

del cual se deriv.;r,n lres corriente. dos lÍquid.it,s y una gasaosa. 

l .as dos corr l ent.es 1 Í qui das ~on producto de la cond•nsaci ~n de los 

vapores. la pr.irn&ra del vapor de agua y la seQunda de t.odos lo~ 

h1drcc•rburos lÍqu.tdos, sler,do ~la ~llim.a enviada a la S.:.cci.;n de 

Recu¡:.erac1~n ds- Vapor. La l~rcera corri en•. e la cor.sl.i luye el gas y 

vapor, que son er1v1.ado~ .a un ~1stamc;. de c.:.mpre:a~n que const.;r. d• 

·un compresor cent...Ífugo de dc.s et.apas. A la. d•scarga di:. !.a primera. 

et.apa. de compr•s.i~n. so lo une el v.;r,por de la plant.a do radueci.~n 

vr-.f r l.c..ncr:>r , ¡;..r.:.d1.;c1 er.Cose ;.,-:;;1 tres f~ses, una es la f r.se 

ga~ecsa, ot_r.a ~s el c:ondensado de agu.a ~cld-l y la t.&;cora i;;s el 
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cond&nsado de los hi droc:.;.rburos l 1 qu.i.dos, est.a ~l t.1 ma es bcmh5-.da 

para un1rse con la corr1&nt.e 'd•::ao::>.• que sale de la S"9Unda et.apa 

de compras1Ón. El gas que .-bandon.;. el t.anqu• de separaci¡,n, .. 

compr1mido en la sogunada et.apa de compras1Ón. Al• salida d• ~st.a 

se une l;. corrient.e de h.i.droc.:..rburos lÍquidos y se inyecta 

nuevamente agua para rcm.over l.;,s sal95 solubles de al agua da 

lavado. La corrl.ent.e resultante es enfriada y •nviada a un t.anque 

separador a alt.a pr0!;1Ón, que por su p411rt.e superior sale ol ga.s 

que es .it.liment.ado a la t.orra absorb9dora y •l condensado se 

aliJnent.a a la t.orre agotadora. Est.a condensación a alt.a. pr.si~n 

const.it.uya una at.apa de equilibr10 qua aumenta la eficiencia de el 

sist.ema de absorción y agot.am1ent..o. , 

SecciÓn d• Rec:uparacic':tn de VaPor. 

Est.a sección t.iene pro~it.o obt.en•r principalrnent.e 

propano-propileno y but.anos-but.enos. 

La SecciÓn d• Rec:UP9raciÓn d• Vapor const.a d• una t.orr• 

absorbedora, 1Jna t.orr• agola.dora. absorbedor 

desbut.an.i.zadora y t.orre despropan1zadora. 

Ga.sol i na d.sbut.ani zada Cprov.ni.nt.• 

secundario. ..t.orre 

la t.orre 

desbut.anizadora) •s r9Circulada hacia la Torre Abtoorti.dora. Loa 

hidrocarburos 1Íquid05 prov.nient- del condensador de agua de la 

torre de apagado, s• unen con el lÍquido de la planta reduct.ora de 

viscosidad y asÍ ambos son al1menlados a la Torr• A.b•orb<Prdor, 

estando ~ste rrv::>nt.ado sobre al agot.ador. e>Ci•t.iendo ent.r• ellos una 

clara y bien definida separac1~n. En la torre Absorb9dora se 

recupera la major parte de Ca's y C.'s contenidos en el vapor que 

sale del separador a alt.a presión .. 

Los hidrocarburos lÍquido-; dra el sep•r•dor d• •lt .. a pr••i~n 

bombeados a el deme de la t.orre a.gol.adora. Mientras que el 

rehervidor d,., ést.a lorre sirve para cont..rolar •l cont..enido de Ca 

on ol Ca product..o. El flujo do los fondos repr .. ent..a la lot.alidad 

do los liquides rec.uporados de el s1stem,a, 1ncluyendo g.-aolina 

desbut.an1 z.ada 
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El producto de los fcndcs de la Torre Agot.adora. se al1raent.a a 

la t.orre desbular11=adora despues de ser cealenlado por la gasolina 

da-sbulan1zada provenJ.enle del fondo de la desbulanizadora. El 

~~Jor del ri¡¡iherv1dor do 1-. torro do5bulan1:o:adora. es sum.inislra.do 

por el acaile pes.;,do ciclico de la t.orre de apagado. 

El gas proveruenle de la lorre absorbedora es alimentado en el 

.sbsor bedor secundario. donde se pone en contacto 511 rect.o. es la 

corr1enle gaseosa, al aceite pobre Clean sp:;mge oil) 

proveniente de la t.orre de apagado. llev.andose a cabo una 

absorci~n de hidrocarburos ligeros. Una vez llevada a cabo dicha 

absorci~n el acei le rico Crich sponge oil) se recircula a la t..orr• 

de ap.;¡,gado donde los gases absorbidos son desabsorbidos y 

rec1 rcul a dos a.l ccrr.pro~or, 

El gas :o eco da el absor b.dor secundario se en vi a a la secci Ón 

do lra.t.arru ent.o con 

dulce. 

amina CDEA) par.a obtener gias combust.iblo 

El product.o c~-c. del domo de Ja torre d11a-sbut..anizadora SQ 

c.litnQnla a la sacc1Ón de lrat.amlent..o con amina COEA) para remoy,¡¡,,r 

el .;,eido sulf'hidrico y posleriormenle pasar por la unidad de 

ext.r•cciÓn Mero:< para remover los mercaptanos. 

Despues de qUQ la corriente de C3-C• pasan por las unidades de 

t.ralam.ienlo de amina CDEA:> y Herox. es precalent.ada con la 

gasolina dasbut.anizada y aliment.ada a la lorre despropanizadora. 

De est.a torre se obtienen por domos los productos de prop.a.no -

propi leno y por fondos los produet.os bulanos-but.enos. 

Secci~n de Tralalli•nt.o con Aaina CDEAJ. 

La principal funci.;n de ost.a sección, es el de remoV9r el .;,cido 

:sulfh.Ídr.ico y b1.;x1do do carbono de la corr1'1nle gaseosa del 

absorbedor s&cundar10 y el .;_cido sulfh;drico, de la corrient.e 

liquida do CJ/C. proveniente do la torre desbut.anizadora. 

Est..a sección utiliza dietanolam.ina CDEAl acuosa on un 20V.: en 

peso. 
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L.os gases provenientes del at.sorbedor secundarlo, fluye a un 

sec:cié'.m de el1m.inaciÓn de aceJ.te pobre que se arrast.ra •n el gas y 

causa la espuJMciÓn de la soluci~n de O. E. A., d.spu•s d• ftt.e 

trat.amiento, la corrienle gas•osa ent.ra a una torre absorbedor.a 

empacada en donde se pone on cor.tacl.o directo a contracorrier1t.e 

con la solución de O. E. A. pobre. A la salida de dicha torre, •l 

gas esta libre de COz y Has, ut.J.lizandos• como gas combust.1bl• 

dulce, 

La corrient.e lÍquida d• Ce/C:. ent.ra por el fondo de una t.orr• 

absorbedora empacada Cdifer•nt.• a la ut.ilizada para t.rat.ar el vas 

proveniente del absorbedor secundario) y por cont.acto directo a 

cont.racorrient.e con la soluci~n de O. E. A, se lleva a cabo el 

endulzamiento. La corr-i•nt.e endulzada CL. P. GJ •• envÍa a un 

t.rat.anúent.o Herox en donde se remueven a los mercapt.anos, 

La corri•nl• rica de D. E. A s• envía a un t.anque est.abilizador. 

Operando ftt.e a b.a.J& pr .. i~. para d.n:absorber- lo. hidrocarburo. 

ligeros de la solución de O.E.A. qua poat.eriormenl• s• ut.iliza.r,;n 

como gas combust.ible, mientras los hidrocarburos pesados son 

asentados y s•p.arados de la sol uci~n· d• amina. Toda la D. E. A. 

proveniente del fondo de -t.• t.anque, - filtrada con •l fin de 

remover a t.odos los cont.-=i.inant.es de l• corrient..e de circulaciÓn 

de dis•"º· La amina fil t..rada pasa por un int.ercaabiador de calor 

amina-amina para precalent.ar a la amina rica antes de ser 

aliment.ada la t.orre desabsorbedora, en donde 

desabsorber •l coa y el HaS absorbidos por la soluci~n de O.E.A en 

las dos t.orres. 
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PROCESOS DONDE EXISTEN TOl<RES DE APAGADO 

1 • S DESCRI PCI ON DE'l. PROCESO DE l.A PLAHT A DE BllT 401 EHO SECCI OH DE 

OXO-DESHil>ROGENACION 

SI ~le~ de precalenlaid.enlo: 
' L~• c.:..rqa da Cut.enes. provenientes de las secciones d& 

dest.ilaciór. ext.ract.iva de but.enos y se aliment.an bajo cent.rol de 

flujo al precalenlador de but.enos. La carga de but.enos vaporlzad,a 

Sé sobracalient.a en la zona de convección del horno. para 

p~st.er1~rlflen*-o mezcl-.rsoQ> con vapor de dilución, aire y alimentarse 

•l r&ar.t.or. 

El ·-1.r.por de dilución tiene dos fu•nles de origen; vapor de 

bo:.Ja pres1on importado de L. s. y el vapor generado en al 

recuperador de calor. 

Sisle.a de reacción. 

En est.a sistema. se dashidroglilnan los but.eno!a para producir 

1-3 but.adieno. 

L.a reacción se llaya a cabo en un reactor cat.alilico 

adiab:..t.1co .;.. temperaturas elevadas en presencia de ox.19eno. 

L;. re.scc16n o:ddat.iva de but.enos se efect.úa de acuerdo a la 

;iguient.e reacción: 

1 /2 Oz -----------> C.•Hd + HzO 

Sist.eaa de recuperacion de calor. 

El alt.c contenido calorlfico de los gases efluentes se 

ut.1l1za p.sra. generar vapor do dilución en el recuper~dor. para 

po;ler1ormr..,nt.e en·.11arlo al sist.em& de apAgad::>. 

Sislo..-a de apagado. 

Er, el s1~t.ema de <t.pa.gado $0 enfria.n los gas.es efluentes del 

recupera,Jor de calor y se condens:. ;¡ rerr.u&v& el vapor de­

d1luc1ón. Los qases :;e enfr1an por contac•~o d1rect.o con a.gua en 

1 .s t.urre de apagado. 
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La corrient.e gaseosa se alimenta en el fondo d• la t.orre d• 

apagado. L.a corr1ent.e de fondos consl1tuida por agUA de a.p&gado y 

condensado del vapor da diluci6n incrementa su presión en lot. 

bomba de fondos, para post.eriorrn.rnta dividirse on dos. 

Un-. corrient.o i;Q utiliza p.-ra. vaporizar la .al1ment•ci6n de 

but.enos, al ceder calor en el precalent.ador da bulenos; y la ot.ra 

es Ut.ilizada par• precalent.ar el a.gua de alimatación al :r.isterna d• 

generación da vapor en el prec-.lent..ador d• agu. d• caldera. 

Sisl• .. da co~resión. 

Se aumenta la presión de los -gases afluanlas de la lorr• da 

a.paga.do para incremonla.r la solubilidad de los hidrocarburos ar. el 

aceil• absorbenle. 

Siste .. et. eliairu.cJón de aldehJdos. 

El gas proveniente del sistema de compr•sión contiene: 

Nit.r6geno, Bióxido de Carbono. Hidrocarburos. Trazas de O-..-.igano, 

y Al dehJ. dos. 

Para. eliminar los aldehidos el gas entra en cont.act.o con 

agua en Ja torre lavadora de aldehidos 

Si sl•- de absorción de Butenos. 

Para absorber los bulenos y but.adlenos presentes en los 

gases efl uantes del si steni.a de lavado, se ut.J. 1 iza acei le de 1 os 

sistemas do oA.got.am.ient.o de but.enos y reclific•c16n d• ace1t.e 

.absorbente. 

L• corr1ent.e del dOJrC de la t.orre lavAdora. de &ldehldos. 

const.it.uida por buladieno, buteno. nitrógeno y COz prineipal-nt.e. 

se al!ment.a • la part.e ir,ferior d• 1 ¡¡ torre absorbedora de 

but.eno.. 

L• corr1ent.e de fondos de la torre a.bsorbedora de but.enos, 

disminuye su lemper.ii.lura en el enf'riador de alJ.mentaci6n a 1111 

t.orre desg•sificadora par.a aliment..arse por control de nivel .a 

di cha torre. 
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Sis.lema de Elim.inacion de COz y Oz.. 

La torre desgOLsifieadora separa oxigeno COJ) y biÓ:.ddo de 

1:a.rbono (C0z) • l;.. corr1ent.e rica en butenos del domo se comprime 

par a r ei:.uper:.r t·ut.eno. 

Slstelftill de aqolanúenlo de Bulenos. 
' Ei a.;t;'.>1l~ r1co del fondo de la lorre desgasificadora 

pr-ecal11éc>nt.a y se al1rnenL¡,. a la torre agot..adora de but..enos, la 

.:ual separa por domos el butadieno crudo el cual condensa en el 

.;.cumu! a.do:- de reflujo. 

Des¡:.ue:o de l.a. torre agotadora de but.enos sigue un pequeKo 

proceso mediant.e el cual sa refinan y se separan los product.os no 

doso;..ado:;. 
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I. 6.) DESCl<IPCION DEI. PIWCES'O DE LA PLAJITA DE ETILEHO 

El et.ano procesado en est.a plant.a. se onvÍ.a de la deset.anizadora 

..ie lz,. plant.a d12 absorc:iÓn. Junt.o con el et.ano r&circulado es 
. o 

alirnent.ado a los cuat.ro hornos de pirolisls. en donde a sao e de 
z • • 

+..emperat.ura y 3. a KrJ/Cm de presion. por desint.egraci,on S• obt.iene 

una corrient.e gaseosa. rica en et.il•no. Est.a corrient.e es enfriada 

con agua a 38 ºe •n la t.orre de apagado; del domo d• la t..orr4'1 los 

g;..:m.es son cornprimidos en cuat.ro pasos. 

OG- la descarga del segundo paso. el gas de proceso se manda. al 

reactor do acot.1leno, a fl.n de hidrogenar el acllflileno forma.do 

durant.e la p1r~l1s1s, convirt.i~ndolo en Ús et.ilcmo. Del react.or, 

la corr1enle es lomada de nueva cuent.a por las compresoras en el 

t.ercer paso para descargarla a la. secei~n do t..rat..am.iont..o c~ust.ico, 

donde so el1m1na el anhÍdrido carb~nico y el .;,eido sulfhÍdrico, 

lavando el gas con sosa c.i.ust.ica y posloriorment..e con agua; 

enseguida se comprime y la descarga del cuart.o paso se envÍa a un 

deshidrat.ador empacado para eliminar la humedad arrast.rada. 

La mozcla gaseosa quo sale de los secadores se enfría a 2eºc 
baJo cero y se renut.e a la t.orre absorbodora. en donde con aceit.e 

absort>.nt.o pobre a cont.racoriant.e, ocurre la absorci~n del et.ano, 

et.J.leno e hidrocarburos ~s pes.adoso por· el domo se dirige •l 

hidrógeno y el metano, como gas combust.iblo. Por el fondo •1 

acsit.e ríco es enviado a un agot.ador para su rec.lificaci~n a fin 

de mandarlo a la lorre deselanizadora, en la cual es destilado 111 

ace1t..e, obleniendo por el domo una lll82:Cla et.ano-et.lleno y por el 

fondo aceite propano que sera deslilado la 

despropanJ.zadora, recibi~ndose de nueva cuenta por el aceilo 

pobre. 

La. m1;;1zcla rosullant.e de elano-et..il11;tr.O os fraccionada gn doa. 

\.erres gornalas en sorie, obleni~ndose por el fondo de la prirt111;tra 

el et.ano, el cual so recircula a los horr.os de plr~lisis, y pc:¡r el 

domo de la segunda llaga ol elileno con una pureza dct gg,OOX, para 

ser enviado .a lariques dti alma.cenamíenLo y ut.ilizarse como rnat.i;;ria 

prima para producir poliol.ilono. 
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CAPITULO ll 
>J. TEl<H" TI 111.S DE SI STEMJ.S DE "*' AGAOO 

;;:r1c•.1c':' ei. '.J'.ll1:a.r in•.er-=a.~1.adcre~ ~"? caler. T~l. ti.'.' .. U.e!.:r. 

1n•1el•Jcra. la. co::-n".lensac1on ~a.rc111. e tot.al a.si como::- ~1e-nfr1arra.en•.-:>. 

-an den<::\~ pedro 1J~1li.:or t.crr"i'S -:i""' pla'."='S• ca.mar~s r-o:;c:.o.~-:-r;.s. 

•.orre.!!i: empacadas. y c-::in•. 21.ctores •.ubul an~·s. 

Le!: 1n•.'?ri:-a~1a-::icres de ::a.!or tubulare5. J'.Jfl'Jan un pa.¡:.et rr.uy 

lmpor•.an•.O? <?r, al <?nfr i.a.tn1en1.o :'"º con".ler.'!.aCJ.Cn d• o;a!'.es " ''"'~ores. 

Ta.nt.c, que muc~.cs -:11-::eíia.d":lres. rar21men•.e co::iruad.ieran 111. '9:~:.~•.enci.OL 

de c•.ra~ al•.erna•.1·1.,,s. Po;,rc hay ccas1cnes: en ~·.Je n-:: es. -je~•;.bl~ ':> 

econonu.cam"9n'..e ! <i.c•.1bla el uso de pa.re.;"?s de me•. al f!n• .. re el ga'S 

c.:.l1"!'n•.e :1 -el l!q•J1-:io en!r1a.der. Le~ ccr,densadcres P<trome•.r·:.-;-::is :1 
apa-;a~:::re~ de gas de de~1n•.e-;ra-:1bn calali•.ica, son e)emp!:::,; oor;·:!e 

el en! r i.ami.ien'.o v-r con•.<>-:*.o d1r9CV~ es •l tnJr.S d•se&t:.tl•. Tatnl:::i.eri 

se api1ca en ret1ner1as donde l.as C&ldas de pr-•soi.on y el 

':lnsuc1arr.J.en•.o p1Jed~n héacer 1m¡:.rrac•.1-:::-::i el 'JSO de los ca.rru::.i1a.dores de 

c.c..lor 1.ub•Jlo.ras. 3 

•.n:..n'tlerer:-:1a de -:::alor en conla.c•.o di.recto :i.a quft debera. ser 

-:::onsul•.ada. para <desarrollar los pr~•-:!1mi.en 1.os de disei"lo. Se 

puea•;m menc1onar •1a.r10~ •.i.po::: de enír1adorgs .. conOensadores de 

g;...::. 

-::ada :;;~r vi.c10. 

•.rar.-zlerenc1a de ee:.li:.r gas-l.:.qu1do son! 

-EnírJ.a.dor .je -;¡"as si.mple. 

-Er:trl. ¡,.d:::r 

-En.ir:. o.-::-::- -:toa- ~a'i. c:::n -:.or.<:lensa-::1or. paro:::1al. 

-~n(r:.~dor de gas ':?n C':!r10'i'nsaci.cr. •.-:.•.al. 
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L;as apl l caci ones de int.ercambio directo mencionados 

ant.eriorment..e podr~n. ser llevadas a cabo por medio de los 

s1gu.l.ent.es disposit.ivosi 

-Torres con platos Cbaffles) 

-Cám.ras rociadoras 

-To:- res &mpacadas 

-Toi ras con platos (flujo-cruzado) 

-Cont.act.oros t.ubulares. 

Los d1pos1t.1vos mencionados se muestran en las figuras 1-"'· 

En la figura 1, plat.os baffles y de f'lujo cruzado se ut.iliz.an 

fraci onador dq hi drcearburos pesados. 

En la figura 2, muestra una cámara de rociado enfriando gas9'S 

de des1nt.egraciÓn cat..alÍ.t.ica. 

En la figura 3, es un condensador empacado OSJ>9Cial 

rofl ujo en un fraccionador do vapor a vacio. 

l..a. figura 4. muestra un condens•dor baro~t.rico con vapor Ces 

un caso especial de cont.act.or t.ubular de flujo paralelo), 

19 
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CAPITU..O 111 

DillEllSIONNIIENTO BASICO 

III .1. > BASES DE DISE110 

No.llbr• del 9qu1 poa Tor r • d• a.pagado 

Localizac1Ón dtal equipo• Plan\.a d• desint.egrac.lÓn ca.t..a.lÍt.ic& 

para 1.a. prodYcciÓn d• gasolina. 

JII. l. U GEJIERALIDADES. 

f'unc1Ón del equipe>. 

Reducir la t.emperat.ura de los gases y vapor ... produc:t.o d• la 

d•sinl.egraci~n de los gasoleo de> vaeio qu• son ali•nt.a.dos al 

reaet.or d• lak:ho tluidlz.ado, lo ..ás rÁpida.-nte posibl• para 

•vlt.ar reacciones fuluras inconlrolablH y la recuperac.iÓn del 

calor d• est.a corri•nt.e • que es de mucho int..,.ft. para la 

econom.Ía de la planta en su conjunto. 

Tipo d• proceso• 

El enf r 1 a..m.1 ent.o de los gases y vapores •f l uenl.es del roc:.t..or n 

por con\.aclo directo eon eorrient.es. lÍquJ.das previa11'9nt.• 

•nfri•das. 

II I. l • 2> CAPACIDAD Y FLEXIBI U DAD. 

Factor de ser•tcio. 

El equipo se disertará pa.ra operar 330 dias al .afio, con un 

f'act.or dG servicio de O. 9 



C.11p•cidad. 

L..a. capacidad normal y d• di11ii.rto d91 ~utpo ser-• do:t 1.173.935 

m:léso.\.~ridar. /di•· 

u c.apaci dad mi ni ma del equl Po ••ra de eo " de la. cap&c,i. dad 

normal. 

Flexibilldad • 

.;a) F'all• dfl energÍ.a. "léct..rica. 

A falla de enorgia eltÍct.riea. la plant...a no operara prcx:ediendo a 

efeet.uar un paro ordenado d• la planta. 

b) F'al la de aire de 1 nst.r ument.os. 

A fall• de •ira de in!'it.ruft'\119nt.os la. plant..a no oporara. 

e) Agua. de enf r i ami ent.o. 

A. f•!la de a.gua de enfri•mi•nlo la plant.a no operara. 

d) Vapor. 

A ralloi:i da vapor de calent.amient..o lai plant..a no o.,_rara. 

Previsión para futuras •111Pliaciones .. 

Ho se proveen a.ument.os de capa.c!da.d por fut.Urits amplia.cienes. 

R.•queriaientos 9Speciales de operac.1.;,n. 

Se pt.:eda operar con uno. capa.c:::idad mÍni ma. del 50%, 



III.1.3,) ESPECIFICACI.-S DE LA ALIIENTACION A LA TORRE DE 

APAGADO, 

Componente ll Pe5o 

"a o.°" 

"a5 o.eo 

IWt..ano 0.87 

Et.ileno o.•e 
El ano 0.71 

Propileno 3.02 

Propano 1. as 

Iso-but.ileno 0.89 

N-but.ileno 3.39 

Iso-bulano 3.08 

N-but.ano 1.0• 

GA.solina ,1,z.g• 

tlaft.a Pnada n.ea• 

Pesados Q.70 
. 

TOTAL 100.00 

La corrient.e de ali.-nt.aciÓn a la t.orr• cuent.a c:on un flujo d• 

hidrocarburos de 630,000 lb/hr, de vapor de agua c:W 9,&70 lb/hr y 

d• inert.es d• 3,300 lb/hr. 

Por lo que res~t.a al acei t.e crudo, teniendo una T8P de 

dest.ilaciÓn a 760ma Hg se det.r•n considerar los dat.oe •ieflaladc9 a 

cont.1 nuaci ón. 

" ACEITE CRUDO. 



:.-..O.stilado TBP 0
F' gr & vedad API 

o 10!5 

5 230 83.S 

10 300 45. 7 

20 39Z 3ll. o 

30 458 34.5 

40 505 3<!. o 

50 542 30.B 

60 585 27. 5 

70 640 23.5 

BO 720 20.4 

00 eso 13.1 

100 1000 

IIJ. ! • 4> ESPECIFICACIONES DE LOS PRODUCTOS PROVENIENTES DE LA 

TORRE DE APAGADO. 

Mediante éste- disef'lo se obt.endrA t.:r.e gasolina. con una TBP de 

cort.e do 410 ºF y una naf't.a pesa..cMI d• 617 °r. 



III.1.5) CONDICIONES DE ALillDrrACION A U TORRE. 

Ub1caciÓn Est.ado tísico 

Plant.a 

Tul a Hidalgo Gas 

Pr .. l~n man 
lb;"lnª. 

Ma>VNC>r /Mi n 

24.4 

Te~rattra 
ºF 

HaX/Nor /Mi n 

For- de 
l199•da 

Tubería 

III. 1. !I) CONDICIONES DE PRODUCTOS PROVEHIEHTES DE LA TORRE. 

Producto Estado tÍsico Prn1~.J:9:-. T~at.W"a F'oraa de 
ºF' recibo 

Max/Nor /'KL n Nax.-1lor ~ n .... apagado Gas 1'l. 4 100 TubeorÍa 

Agua ácida L.Íquido 20.4 100 Tubería 

&sol i na l.iquido 21. 4 PendienL• Tubería 

Nart.a Pesada U qui do 22. 4 Pendi9nt.e Tubería 

P.sados L..iquido 24.4 Pendlent.e TuberÍ.a 



II I. !. 7. ) CONDICIONES DE LOS CONDENSADOS DE RECI RCIJLACI ON A LA 

TORRE DE APAGADO EN LAS DIFERENTES ZIONAS. 

Zona 

Agua 

G.asoli na 

Uaft.a Pesada 

Pesados 

III. !.B.) SERVICIO AUXILIARES 

Agua do enfriataienlo. 

Fuent.e de suminist..ro 

Sislema de enfriam.ient.o 

CARACTERISTICAS. 

-Calor •speeÍ rico= 

-Presi~n de ent.rada 

en limit.e do bat.oria:z 

-Presi;n minima do 

rel.orno 

-Temperat.ura ent.r--.da 

lirnit..• de balería= 

-Tempera.turd. m.axima 

de ret.orno 

-Disponib1lidad 

29 

Temperatura 
ºF 

85 

150 

180 

<?85 

Pozo propio. 

Torres de •nf"riamient.o. 

1 BTU/lb ºF 

9" psig. 

36 psig. 

77 F 

110 ºF 

La requerida. 



Ac•1t.e d• .,.,ri.aient.o. 

-Fu•nt.• d• •uminist.ro 

-Sist...._ d• •nt"riamJ.ont.o 

CARACTEIU STICAS. 

-G<-av.d&d API 

-Te1ap9rat..ura. d• ttnt.r&da 

a ZOf'la de enf'riaJrli•nt.o 

-Di sponi bi l i dad 

Fuent.e d9 suministro 

PresiÓn en 111\it.e de ba.t.,.1.a 

Di sponi bi l i dad 

A.ir• de inslr~nt.os. 

Fuent.e d• suminist..ro 

Gener aci Ón 4m. la pl ant..a. 

Gen.raciM et. v•por • 

1n\.vrea.t>io de calor 

dtmt.ro d9 la p1a.nt.a. 

1e. o CaproximadaJ 

2!'10 ºF. 
1,900,000 lb-'hr. 

,\Qua pl.ant.a 

1"2 1>9ig. 

La requ.r ida 

s.r-á g.,.r•do •n la. 

planta -.di ant..e un paquet.• 

de compr .. tón . S. fil t.rará y 

s• secar& en liait...s d• 

bat.el'"ia. 

L.a presión del si=s.t.•JM será de 110 psig un. 

A..lre de Planta. 

Fuent.e de :;o\.un.ln1$t.ro id•m f'uent.• d9 ínst..rument..cs. 
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A.Ji~r.t•ciÓ11 J~ ~rwiorgl.a oJÓctric.a. 

La •n•rgia eléctrica será gener•d• por un turbo generador a 

bas~ de combusl1blo e'. proveniente de ld. zona de pesad=:.s), como 

..?n&rgel1c"' cla emergenc1.l. 

IJI, 1. 9, > CONDICIONES CLINATOLOGICAS, 

f'r~cJ. pJ taci~n pl uvJ al 

l·LiX1:na 2..;. horas 

V!enlo 

-D1recc'.1.or. dE- los v.ierilos 

doni.1. nan~.as 

-D1reccion de los vient.os 

re1nanles 

-Vd~cidad m.axirr.a 

Huned.ad 

~x.1.ma 

M.Í r.inia 

AlniosrOrica. 

Pr esi~n at.rooster i e.a 

t.t.~s:far.a. corro:;;iva 

31 

De UE SW. 

234 Y.nv'hr 

64. 7 

19.<?B 

11. 3 lb/in'. 

Si. 



III.2.l BALAHCE DE MATERIA 

En cuant..o a la información relacionada con el balance de 

mat.éria • Ht.e dlt.imo dober~ rundament.ars• •n el cilculo de la 

libras/hr correspondiente a los hidrocarburos. 

O. est.a f'orma, s1 se t.ion• en cuenta que se est.A manejando 

un !'lujo de 530,000 lb/hr. p.1..ra obtener las libras por hora de 

ca.da eomponent.a y pseudocompc:ment.e, se mult.iplicA el porc1ent.o en 

peso respect..ivo por ~.ooo, dividit6ndolo post.eriorment.e ent.re 

100, obt.ent•ndos• lo siguient.e: 

inH
2

S 

"'M.tano 

"'Etu ""'° 
'"Etano 

Zpr opi l eno 

8Propano 

=0. eo • sao,ooo/loo ... a,1eo 

=O. 49 • !530,000/100 e 2,94, 

-o. 71 • "30,000/100 • 3,793 

1113. 02 • !!30.ooonoo "" 1e.ooe 

~. 20 • 930,000/lOO = e,784. 

lnzeo-but.ilenoªº· eg • "30,000/100 • 4,717 

~-but.ileno 

"tso-but.ano 

11).i-but.ano 

mGasolina 

=3. 38 • !330,000/100 - 17,Qt' 

•3. oe • eao.ooo/loo - 1a.aa4 

a1. °' • !ra0,000 .... 100 • e,e12 

~laft.a Pesada=33.e2 • 630,000/100•178,ltae 

Dlpesados 

Oond• m a masa 1 b/'hr 

l&Q.70. 930,000/100• !91,,10 



Para el cálculo de la.s prop1eda.des fÍsicas de los 

componentes no idenlific.ables Cpesudocomponent.es:>, es necitsario 

graficar, l• curv.a. TBP vs porcienlo d• dest.ila.ci6n. 

Se reconúenda, para un cálculo simplific.a.do y muy aproximado, 

dividir la curva en 10 o 15 psoudocomponent.es(9, por medio de una. 

1ntegrdc16n gr.\fica~ eslo es, a una t.emper.a.t.ura de c~rt..e const.ant.e 

el área de arriba y abaJO de la. línea TBP debe de ser igual como 

lo muest.ra la figura siguiente: 

Tc:ill-··--. ' 
Tb -- · 

Ta ~ • .,-•· . ,_~ 1 

% DESTILADO l 
Fig. 3.1 Gr~fica TBP 'SOY. vs. Y. Destilado de cada pseudocomponent.e. 

Obteniéndose de ést.a forma. la TBP 50Y. mediant..e una realización 

it.erat.iva , bajando o subiendo en un punt.o la t.emperat.ura. para 

llegar al número de corles deseados a lo largo de t.oda la curva 

IBP SOY.. 

En ést.e procedimient.o, a Jos cornponont.es se les asignan 

nombres arbit.rarios. En caso, senombrar~n como 

pseudocomponent.es A,8,C,O,E,F.G,H.I,J, y K , mismos que reciben 

estos nombres arbitrarios ya que no son componentes puros, sino 

una variedad de ellos no ident.ificables Cpseudocomponetes). 

Una, ·.·vz q1Je las d1•11~ione: se han realizado a lo largo de la 

cr;,·va TBP. se toma una media de cada di vi si 6n como se muest.r a en 

la l.a.bla 3.1 
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Pseudocomponent.e 

b 

d 

g 

h 

k 

TABLA 3.1 

1BP !50" 

""° 
700 

800 

1000 

Est,¡¡ sit.ua.ci60. s• representa por m.dio de l.a qr.ifJ.ca 3.1: 

dond• se pu.el• ver que a una TBP d9 •to ºF qu• .. la t.empera\.ura 

de cort.e d8 la t¡1asoltn~. t.ien• un porci•nlo de v•porizac:;i~n del 

22X.Y a una t.empera.t..ura de ei7 ºP. qu• .s la t.e..,.,.at.ura d• 

cor t.• de la n..f't.a pesada. que corresponde A un e7Y. de 

vaporización. 

Por lo t.ant.o : 

Gasolina• ~ vol 

P.sados• 100-67%=33" 



TBP (F) 

GRAFICA 3.1 
CURVA TBP 
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Por ot.ra p.ilrt.u, grar.í.tc.ando grar.v.d.-.d APl vs Y. Dltalil•do :e 

puede eonocer •l valor d• ºAPI p .. ra cad .. ps•c.rdoco.iapon•nt.v • su 

lempeirat.ura de iBP 50%. Comos• mu .. t.r~ en la grÁfic:a 3.2 

Obt.eniendo los siguientes valor.s: 

Pseudocompnent.• TBP $)Y. 

º" 
API 

i?a5 ea.e 

b 350 'ª·º 
430 :Je.e 

d ~ 33,0 

• $?S 31,0 - <!1;1,3 

g eoo .:e.e 
h ""º <?3.S 

700 22.3 

900 1e.e 
1000 e.o 
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GRAFICA 3.2 
API 

GRAVEDAD API 
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II I, 3. ) CALCULO DEL PESO MOLECUUR DE LOS CCM'<»ENTES 

En relación al ci6lculo del Peso Molecular de los 

Pseudocomponent.es. de l.;a grá.f'ic& 1 

obtener los pesos moleculares 

del ap6ndi ce A se puede 

de los ps.udoconiponent.es 

relacionando graV9dad API y mP 60 Y. de cada uno de los 

P•eudocoraponent.es. 

Obteniendo los siguientes valores: 

Pseudocomponent.• lBP !IOY. 
ºF 

API PM 

.. 82'1 !!18.!I 102 

b 330 42.0 141 

430 30.!I leB 

d 48!1 33.0 1112 

• 528 31.0 210 

r 56!1 2Sl. 3 2Z7 

g eco 25.!I 242 

h e!IO 23.!I z:ro 

700 22. 3 300 

eoo 10.B 3153 

1000 e.o 4Be 
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Por olra parle los Pesos Moleculares dE> componenle5 

.l den ti r i cables se del al l an a cont.i nuaci ón. 

Componen Le PH 

"2 2.0C 

H2s 34.09 

Met. .. no 1e.04 

Elileno 28.0!:l 

Et.ano 30.07 

Propileno 42.00 

Propano 44.09 

I so-but.i l eno 98.104 

N-but.ano 98.104 

Iso-butano 98.12 

N-but.eno 58.12 

G.asoli na 122,55• 

Naf't.a Pesada 203.97. 

Pesados 343,Q6" 

Ver grafica 3,3 CTB? 50% vs PM:> 



GRAFICA 3.3 
PESO MOLECULAR 

PESO MOLECULAH 
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Igualment.e, result.a import.a.nt.• para. la. sit.uación que nos 

viene ocupando, sel"l'alar. con precisión. los da.t.os mis definidos 

~n los s1guienles cuadros como son: Cuadro comparalivo de 

c:omponenLes; Balance t.ot..a.1 de ent.rada; Balance de cort.e y 

Producción, como se det.al l an en las p.6.9ina.s siguient...,s1 

CUADRO COMl'ARA'Il VO DE COHPOtlEIITES 

Componen Le Y. Peso lb/hr PH Moles/hr 

"a o. 04 21G 2.016 105.169 

H2s 0.60 3180 34.08 03.310 

Het.ano 0.87 4611 1e.04 2H7.""' 
Et.ileno o. 48 2544 20.oe 90.e99 

Et.ano 0.71 3763 30.07 12:5.141 

Propileno 3.02 1eoo6 42.00 381. ()g!; 

Propano 1. 28 6784 44.09 153. 867 

I so-but.11 eno o.mi 4717 58.104 81.182 

N-bulileno 3.38 17814 98.104 300.3C)g 

Iso-but.ano 3.08 16324 98.12 280.867 

H-bulano 1,04 5512 98.12 84. 838 

Gasolina 41. 29 216837 122.55 1765. 700 

Haf la Posada 33.192 l7818e 203.Q7 873. eoo 

Pesados 8.70 51410 343. ge 149. 470 
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BAl.ANc& TOT Al. DE ENTRADA 

Hidrocarburos ........ , ... , ........... 530,000. lb,.;hr 

Agua . .................. , . . . . . . . . . . . . . g,Q'TO 1 b/hr 

ln•rt.es Caire) ....................... 3,3QC> lb/'hr 

BALANCE DE cam;s 

Gasolina .•.•.•.......••....•.•....•.. 218,837 lb/hr 

llana .••.••.••.••.•••.•...•.•.•.•••.• 118,1ee lb/hr 

Pesados •.•.•.•.•.••..•.........•.••.. !'1,&10 lb/hr 

TOTAL "8, "33 l !Vhr 



PROOUCCION 

Componente 

Hz 

H>S 

Metano 

Elileno 

El ano 

Prop1 l eno 

Propano 

l :¡o-but.J l eno 

N-but.ileno 

Iso-butano 

N-but.ano 

Gasolina nova 

Nafta pesada 

Pesado 

Componen t.• 

H.1.drocarbur-os 

Agua 

Inertes 

~peso 

0.04 

0.60 

0.87 

0.48 

0.71 

3.02 

l. 28 

0.89 

3. 38 

3.08 

l. 04 

41. 2" 

33.62 

9. 70 

lb/hr 

212 

3180 

4611 

2544 

3763 

16000 

6784 

4717 

17914 

16324 

5!312 

218837 

178186 

61410 

630,000.00 

Jb/hr 

630.000 

9,970 

3,390 

PH 

2.016 

34.08 

16.04 

26.00 

30.07 

~.00 

44.09 

!!!8.104 

58.104 

58.12 

58.12 

122. 5!! 

203. 97 

343.96 

lbmol"'1'lr 

4,810. 700 

553.SSQ 

116. 897 

Holes/hr 

105.159 

93.310 

267.469 

90.-
125.1'1 

381. 09!l 

153.967 

81.192 

309. 309 

290.067 

94.838 

178!1. 70 

673.60 

149. 47 

4,810. 70 

llOLES TOTALES 6, 481, 400 
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Ahor,;r. bien, se procede a hacer un bala.ne• de m.at.eria de 

pseudoc;oinponent.es en las zen.as de ga:aolJ.na, na.f't.a peisadA y 

pesados. E:st.e hill anee se hac• cons.t d•rilndo qu. no •xi st•n 

compOn•nt.es identif'.tcables sólo pseudoc:omponenles, .slo nos 

sci 'o'lr~ para. darno~ una idea ,;r.proxini.a.da de lil ca.nlidad de 

hic1roc:arburos que van a condensar en cada zona. Post.vriortn9nl• por 

mcd!.o de equilibrios, podr•nw:tS si1.ber la. colllpc>Sici~n de cada 

componente Cid•nt.if'ic&bles. pseudocQ1DPOnent.es y agua) que 

eond•nsan en cada zona.. 

III.4.) BALANCE DE MATERIA DE PSEllDOC.-oNEJfTES ZIOHA GASIOUNA 

Gasolina ... 218,837 lb/hr C48. 5? 
0

API) • 

•S.57 ºA.PI • •Q.01oeg lb..-rt.• 

Vol6111en total = 218.937lb/hrttf't.•,..~.01CJeliil lb• •""'9.087tl•/hr 

Pseudoeomponent• 

b 

lb/f't.. 

"'· 45 
60.87 

5a.63 

• ver grÁf'J.ca 3. 2 

•• ver gráfica 3.1 

-Y. en Vol ó:Jnen " Volúm.n 

de ali-.nt~1~ gasolina 

10 

10 

a 

lb/hr 

B4a7a. ee 
103"!38.10 

213a3.98 

210034. 30 

P.M. 

100 

141 

1"9 

100.00 

l't.. /hr" 

1 btocJ.,.,,,. 

Qaol. "!4 

7:.'12.1'1 

1211. é!3 

1785.ee 



III.5.> BALANCE DE MATERIA DE PSEUDOC~ES ZONA NAFTA PESADA 

Uaft.c.. Pesada-= 170.186 lb/hr C31.Z85 ºA?l) 11 

31. aes ºA?I = s..i. a1 ~?Qb/.Ct.." 

Volúmen t.ot.al = 178,180 lb/hr•l"t.•/54.al.479 lb= 329e.,eea tt..•/hr 

PseudocomponenL& 

d 

& 

g 

lb/ft... 

62.53 

53.65 

64. 31 

54. 88 

SS.86 

• ver gráfica 3. 2 

•• ver gráfica 3.1 

... 
~en Volúmen Y. Volúmen 

de ali menlaci ón gasolina 

8 17.78 

10 zz.aa 
10 zz.aa 
!O zz.aa 

7 15.!'le 

45 100. 00 

lb/hr P.M. 

30694. lQ 1155 

3Q184. 07 1112 

3"666.34 ZlO 

40085.00 2Z7 

20557.as a.a 

178187.50 

45 

ft •/hr 

584.30 

730.37 

730.37 

730. 37 

511. 213 

~.67 

lbmol.-1\r 

188. 03 

204. os 
108. 80 

175.59 

118. 01 

073.60 



III. !l. J BALANCE DE MATERIA DE PSEUDOCOllPOHEllTf:S ZONA PESADOS 

Pesados ::s. 51,410 lb/hr C16.23 ºAPt) • 

10.23 ºAPI • 59.740 lb/fL., 

Vol~men t.ot..al = 61, 410 lb/hr•tt. 1/51d, 740 lb "" 800. 67 rt.•/hr 

Pseudocompcnent.e 

g 

h 

ltvrt" 

55.66 

!!!l.94 

!57. 36 

511.51 

!14.10 

• ver gráfica 3. 2 

- ver gráric:a 3.1 

Y. en 'lolúmen ~ VolCunen 

de alirwnt.ación gasolina 

3.045 

7 21.Zl 

6 16.16 

10 30.30 

9 Z7.Z7 

33 100.00 

lb/hr P.H. 

1456.ez Z42 

103Q3.e!I Z70 

6979, 37 300 

15!'16. Q1 353 

1!!0!!4. oe 411!!1 

51411. 62 

'" 

. 
ft. /hr 

ae.oa 
IBZ.54 

150. 47 

Z6Q.76 

Z34. 70 

BOQ.!57 

lbmol~r 

!1.02 

39. !!() 

29. "3 

43.llCI 

31.Qe 

149. 47 



III. 7. J CALCULO DE LAS CONSTANTES DE EOUILIBIUO 

Es necesario conocer 1 as eonst.ant.es de equil 1 br J. o par a poder 

calcular el punto de equilibrio do cada sección • est.o es. la 

temperatura a la cual vamos a obtener los prciduet.os cond•ns&dos 

en l .a.s di farenlos zona..s. 

Primerament.O'. e:a necesario el cUcuto de Kto
1
'

1 
para después 

corregirla por presiones y as! obt.en.r el cilculo de la eonst.ant.111 

de equ1l1. br i o e Par a pseudocomponent.es:>. 

Como :>:e puede observar en la gráfica e del apéndice A existen 

curva:; especificas d& cada c::omponent.• idontificable y no 

1 dent.1 f i cable C pseudocomponent..eJ. 

EJempl o del cálculo de Y.10: 

Supongamos que quar •rnos s~ber cual es la Kao d• un cor l• de l .a. 

TBP a OOOºF a una t..emperat.ura de 200ºF. 

K~¡ / 
º~tzL 

Fli¡¡. 3. 2 Det.orminaci~n de K.Jo para pseudocompcment.e::.. 

Por lo tanto la. K.10 = O. 005, a..hora bien. para corregir par 

presión y obtener la consLant..e de equilibrio a la presión deseada 

de hidrocarburo. se recurre al gr~fic• 3 apédica A uniendo los dos 

punlos c:onocido:; por medio de una linea rect.a~ pudi"ndose a.sí leer 

l.a const.ant.e de equilibrio a la presión des•ada..t"
1

, la cua.1 

post.oriorment.e. sorv1rA para el c.llculo del punt.o de ec;uilí.brio de 

los produclos c:cnde--nsados. corraspondient.e a cada sección. 
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CAi.CULOS PARA OBTENER TEMPERATWAS Y PRESIONES EH LA TORU: 

Uno d• los objeUvos y/o punt.os iaport.ant.- para obt.•ner el 

disaf'lo d• la Torre. consl¡i en c.icular las presiones de cada una 

de las secciones, as! coDO las t.e111perat.uras en cada una de las 

mismas: para esl• fin, el procedimient.o a seguir ser• el 

sJ.guJ.enle: 

1. - Se debe de lomar en cuent.a el crilerio de caídas de 

presión a lo largo d• la t.orre, por lo que se lo~r.;_ una caída de 

pres! 6n de 1 psi a •n cada zona de cqr te. 

2. - Los c•lculos se empezar4n d ... de la zona do p9S&dos, 

t.ernünando ést.os en la zona de agua. 

3. - CadA zona •• t.rat.ará ca.o un simple f'lash ,conocJ.endo con 

exa.ct.i t.ud qu• hidrocarburos siguen en fase vapor • y qu• canlidad 

de los mismos cond~an en cada. zona. 

I Il, e. l 2IONA DE PESADOS 

Del balance de alitm'laeión, se conoce las lbJK>l/hr de cada 

COIJIPOn•nt.• y pseudoeomponent.e : de &h1 , •• p&.-de obt..ener 1 a 

f'racción mol de cad.a compuest.o y con ello. obtener 1• pr-J~ 
parcial d• hJ.droc•rburos • Con una presion t.ot.•1 a la ent.rad& de 

35.7 Ps1a. se n.ecesJt..a obtener la presión de hidroc:.1.rburos, p.ara 

post.erior ... nt.e oblener. ~anl• el f'la•h. q~ c&nt.idad de 

hidrocarburos condens-.n en -La zonA. 

Par.a el e.6.lculo de la presión d.t .hidrocarburos se r9Curre a 

la siguJenL• ec:uaei~n. ta> 

pt~)"'LPT ••• • •• , •• , ••••• ,., •••••••• 1 

donde pL.a es la pr .. 16n parcial de hidrocarburo, 

yL=- co111pOSieión d• hidrocarburos •n d9Ler.S.nada •.cc.tón. 

PT• pres! 6n t.ot.al de 1 a seeei dn. 

'º 



~.:.:" le. lar.lo. se cuent.a con la siguiente informaci6n: 

lbmcl. 'hr Hidrocarburos = 4810. 700 

1 bmol .' t-.r Agua 

~ t..mol. ·t-1r l ner '\.es 

= 553. 889 

= 116. 867 

5481. 486 

para c.orioc:6'r l;,. !'r acción mol de hidrocarburos en est.a zona, se 

ut.iliza la ecu.-.:-ibn número uno . 

. :1 HIU•O~A11•u11.os = 481 o. 700/ 6481. 486 o. 8774 

pt = 0.8778 M 35.7 = 31.3 P.:da 

Esla presión de hidrocarburos. va a servir para encont.rar las 

c·:mslant.es de equi.librio de los componentes ident.ificables y 

p:;;eudoc.ompanent.as. 

El f 1 ash de ésta zona. se realizarA en la forma siguient.e: m 

1. - Se l t. erara con las t.emperat.uras. hast.a obt.ener la 

e.anti dad de cor.densa.do deseado en dicha 'zona. 

z. - La.s siguientes ecu.<aciones darán a conocer la cant.idad 

o?!i:p.a-c1f1c¿,, de mole~ de hidrocarburos que condensan en una 

det.ernur.ad.a zoria :1 la cant.1dad especifica de molas que se van ª"" 
~l "J'.).001"'. 

V= J: s.::~Zr/L./V•k\ 

Vl ""lú/VJI( I: 2'/ICuL/V) 

L+V-=1 

Pe:-i-l1;:ar.dc el c:t..!c•Jlo de La t.oam¡:.eratura a la cual i:ondensar.ár1 

er. ~a ::on~ .. de pesados la ceant.1dac! de 149. 47 lb:r.c:/hr. 



TElll'ERATURA EN LA ZONA DE PESADOS 

L Clbmol/hr) = 149. 47 PH = 31. 3 

Y Clbmol/hr) = 5331. 93 i....-v~ c. o27a 

Tempera.t.ura.. $Z5 e i •.ar ac.J. 6n) 

COMPONENTE HOL~ ZF IC Zr;(IC•l.A') 

Air• 116. Be70 o. 0213 180 D. 000100 

Hz 105.1590 o. 0192 155 o. 0001a4 

HzS 93. 3100 0.0170 30 o. 0005e7 

M9t.eno aB7. 4890 o. 0!32' 00 0.000541!> 

Elileno 90. 6Q50 c.01es 64 0.0002:58 

Et.~no li?S.1410 o. oaae 55 o. 000415 

Propileno 381. ogoo o.oell!l 38 o.001eaa 

Prop.a.no 153. 8670 o.oae1 35 Q.000901 

Isobut.ileno 0i.1 sao o. 0148 as Q.00()5g¡? 

n-But.i!eno 308. 3090 0.058a a4.5 o.ooaan 

Isobut.~no aso. ae7o o. 0'31a ZI' 0.001Ba3 

n-But.ano 94.B3BO o. 0173 ª' o.ooo?ao 

924. a419 0.11596 e.o Q.Oat004 

b 73a.1950 0.1331!> a.e o. 047a37 

laQ. a33B O.Oa36 i.a o.01g202 

186. ºª' 0.033Q 1.2 o. OZl'e41 

d a04. 0837 o. 037a o. 79 o. 04l!091 

188. 8873 o. 0345 0.50 O.oe5a89 

171!>. 5890 0.03aa 0.29 0.1Q41!e!5 

" 119. OO!la 0.0215 0.19 0.103"01 

g 6.0101 o. 0011 0.18 o. oosae' 
h 38. 4950 o. 0070 0.11 o.~ 

a9. ll27a o. 005!:; o.osa o. 009420 

43. gez:¡ o. 0080 0.013 0.1oes?'8 

31. 05gg 0.0057 o. 0001 0.2030Q7 

Agu:.. 5!;3, 8890 0.1010 ZI'. 330 o. 003700 

----
5481. 40 1.0CO o. g'72QOO 
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L .... = ci.·cZF.··cK+L,·V)))-1 

51 la :;.:;lumna nuzoo.ro 5 cumple con la igualdad antes 

ma-ncionad.;.. la temperatura it.erad• será la correcta; para el C.il.SO 

de la =~na .:l'3' pas.:..do.i, di cha igual dad f'ue corree:t.a cuando se 

supuso un;. ten•J=.·ll'r.&lura .Jé ~5 ºP. 

L '..' = o. o¿;-;-s 

COMPONENTE 

Aire 

Hz 

HzS 

He t.. ano 

ELileno 

Et.ano 

?rop1lenc 

Propano 

lsot:.u\.iler10 

n-But.ileno 

1 sobul.a.nc.. 

n-But.;.no 

b 

d 

g 

g 

h 

Agua 

y 

0.021!) 

o. 0197 

o. 0175 

o. 0'539 

').Cl70 

0.0235 

). ?714 

O. C288 

0. 0152 

·).')577 

o. 0526 

o. 0178 

0.17Z7 

0.1359 

o. 0237 

o. 0341 

0.C.37(· 

(•. 0336 

c. 0301 

:1 .01~2 

C.. OC.1:. 

o. r::.058 

0.00.37 

o. 0·:126 

o. 0000 

10'S3 

.:.. 000·.) 

1.1'(0. 9720) -1 o. 0278 

LBHOL,.HR LBHOL/HR 

DE VAPOR DE LIQUIDO 

116. 8"'67 0.0403 

105.1201 0.0380 

93. 2059 0.104-1 

287. 3311 0.1379 

go.e304 0.0566 

1G5. 0540 0.0870 

380. 7440 o. 3510 

153. 7156 0.1514 

01. 07!34 0.1056 

307. 9010 o. 4080 

280.5247 o. 3423 

94. 7103 0.1Z77 

920. 8661 3.3758 

724. 8400 7. 3360 

128. 2836 Z.Q50Z 

181. 7789 4. Z4e6 

197. 02Z8 7.0609 

178. 9043 9. 9830 

160. 6092 15. g7ga 

102.1987 15. 8065 

5.2128 O. B062 

30. 7231 7.7719 

19. 4982 Vi. 4297 

14. ')051 ~.9578 

0.111 "3 30. 9486 

~2.22t::'9 o.eea1 

5332.132. 149.2720 

:::. 



Por lo t.ant.o las libras mol t.ot.ales •n la corrient.• gaseosa 

••r"-n: 

lbmol/hr Hidrocoa.rburos .. 4""2. 08 

lbrnol/hr Agua .. '-'3. 220Q 

lbmol/hr Inertes= 11e. 82e7 

5332.132 



III.Q.) ZOHA DE NAFTA 

Para la zona de Naf't.a se realiza el mismo procedim.ient.o. 

ahora. las libras mol de aliment..ación ser'n: las libras mol de los 

vapores salient.es d• la zona de pesados. 

Para el cálculo de la presión de hidrocarburos. se est.ima 

caída do prosi6n de 1. 7 psi a, r.¡t,.o es: 

Presión lot..al = 33. 7 - 1. 7=:11 34. O PSIA 

Fracción mol de hidrocarburos a 4""2. 08 / ~.132 a. O. 8743 

Presión de hidrocarburos • 20. 7 PSIA 

TENPERATtnu. EN LA ZOHA DE NAFTA PESADA 

L Clbmol/hr) a 973. 60 

V Clbmol/hr) 1: 4458. 54 

Temperat.ur;. = 400 Ci leración) 

PH • l!g, 7 PSIA 

L/V• o,1geo 



COMPONEKTE llOLi;s..1fl! b IC b<'CIC+VV) 

Aire 1115. Bze7 o. C219 aeo.oo 0.0001 

Hz 105.1201 o. 0197 240.00 e. 20E-05 

Has 93. 2ó50 o. 0175 2'!1.00 o.oooeee 

Met.ano 287. 3311 o. 0539 120. 00 0.000'48 

Elileno 90.6384 o. 0170 68.00 o. 000249 

Et.ano !25. OS40 o. 023'3 !34. 00 0.000434 

Propileno 380. 7440 o. 0714 32.00 o. 002218 

Prop~o 153. 71!56 o. 0288 30.00 0.000954 

I sobuli 1 eno 81.. 0764 o. 0152 19.00 o. 000792 

n-But.tlono 307. 9010 o. 0577 18.00 0.003171 

lsobut.ano 280. 5247 o.~ 20.00 o. 002'304 

n-But.ano ';14. 7103 0.0170 17.00 o. 001036 

A g20. aee1 o. 17c:7 3.30 o. 04"3!l9 

b 724. 8490 0.1= O.Q3 0.1200Q3 

lZB.2638 o. 0237 0.30 o. 047782 

181. 7789 o. 0341 o. 30 o. OCll'r.IO 

d 197.0ZZS 0.0370 0.11 0.120Q1'5 

178. 00•3 0.033e 0.086 o.11g149 

160.eOQ2 o. 0301 0.040 0.127'542 

g 102. lQS? o. 0192 0.018 0.08Q720 

g '5. 2128 0.0010 0.018 o.oo.e73 

h 30. 7231 o. OO!l9 0.0105 o. 02806'7 
18. 4982 o. 0037 0.0030 0.0186Q3 

14.0051 o. 00<!6 0.0003 o. 01324'5 

0.1113 0.0000 o. 0001 0.000000 

Agua 553 • .22()g 0.1038 .~.eeag 0.01670 

533'?. 132 1.0000 0.83e0 

Si l• columna r.úi:Mro s. cuiaple con la iQua.ldad ant.es 

mencionad.a... l.) temper•t.ura iterada serA la. cc.rrect.a: ~ra el caso 

de la zon• dEr r.art.a pesad.;.., dicha. ii;ualdad fue correcta cuando se 

supuso una temperatura de 400 ºF. 
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L/V = 0.1960 1/(0. B3eQ)-1 • o.1i;e1 

COMPONENTE LDNOlJ\IR LBllOVHt 

DE VAP<:W. DE LIQUIDO 

AJ.re 0.0262 ue.eaes 0.11171;1 

Hz o. 0235 104.Q204 o. 1'107 

HzS o. 0208 112. "816 0.6243 

Met.ano o. 0044 285.8325 o. 4gee 

Et.i leno o. 0203 00.~40 0.2844 

Et.a.no 0.0280 124. 9081 0.2491;1 

Propileno 0.084Q 378.2636 2. 4804 

Propano 0.0342 152.5150 1. 2006 

I sobut.i leno o. 0190 80.11127 0.8837 

n-But.ileno o. 0683 304.2431 3.!5!57Q 

Isobut.ano 0.0623 277. 6507 2. 8740 

n-Bulano 0.0210 1;13. 7g72 o. Q131 

0.1000 8138.Q268 51.Q3Q3 

b 0.1343 598.2Q08 126. "9llZ 

0.0171 76. 4076 49.0761 

0.0247 1®. Q3e6 71.8422 

d o. 015g 70.- 126.1269 

o. 0123 64. 6191 124.2862 

o. 0061 27.1Q34 133.4158 

g o.001g 8.6081 g3, 9lilOe 

g 0.0001 0.083 4. 7!545 

h 0.0004 1. !5720 i?Q.1511 

o. 0001 O.ZQ73 1g. 2009 

0.0000 o. 0211 13.-

o. 0000 0.0000 0.1113 

Agua 0.1207 537.8!;1165 19. 3244 

t. 0000 44!57.QOOO 074. 2318 



Por lo l.ant.o las libras mol t.ot.a.l es en l~ corrJ.ent.• g.,SIJOS& ser.in: 

lb.11Dl/hr Hidrocarburos • 3803. 3'n!!I 

lb,.,l/hr ~ 

lbmoJ/hr Inertes= 11e.e289 

4457.QOOO 



III.10.) ZONA DE GASOLIWA 

Para la zona de Gasolina, se realiza •1 mismo procedimient.o, 

ahora i .. s libras mol de alim&nt.aci6n ser•n las libras mol d• los 

va.por es sal 1 en t.. es de la zona de naft.a. 

Para el cálculo de la presión de hidroearburos, se estima una 

ca.ida de presión de 1 psia, est.o es: 

Presión lolal= 34.0 - 1.0 • 33.0 PSIA 

Fracc16n mol de hidrcx:arburos = 3903. 37!5 / 4457. 90 o. ~32 

Presión de hidrocarburos = 28.16 PSIA 



TEMPERATURA EN LA ZlltlA DE GASOl.INA 

L. Clbmol/hr) = 1785.601 PH = as. 1e 

'I Clbmol/hr) = 2872.24 L/V= O. 668é! 

Tempera.tura 2.20 Cilera.ci6n) 

COlll'ONENTE MOLES/HR 71 IC 71.ICIC+VV> 

Aire 11e. 6289 o.oaez ?:70. 00 0.0001 

Hz 104. QG04 o. 023'5 340. 00 e. QlE-05 

H.S "2. 591e o. 0209 15.50 0.001284 

Me t. ano 200. 8325 O.De« 120.00 o. 000534 

Et.lleno 90. 3'340 0.0203 48.00 o. 000•1e 

Et.ano 124. 8081 0.0280 36.00 0.0007M 

Propileno 378.Ge3e 0.084Q 17.00 o. 004803 

Propano 152. 5150 o. 0342. 15.00 o. 002184 

Isobut..ileno 80.lQ?:l 0.0180 7.40 o. 002230 

n-But.J.leno 304. 2431 o.~ e.so O. OOl:IS29 

lsobut..ano 277.!5!!07 o.oea3 7.20 o. 007"10 

n-But.ano 93. 7"72 o. 0210 e.oo 0.003155 

eee. gae0 0.1Q50 0.!!!6 0.1587e9 

b 5"9. 2"09 0.1343 o.ose 0.1~4-le 

e 75. 4075 o. 0171 0.010 0.02!52'72 

e 100. "35e o. 0247 0.010 0.036363 

d 70.SCl!!Q o. 015" 0.003 o. 023e(l4 

54.11181 o. 0123 0.001 o. 018308 

27.1"34 o. 00!!1 1 E-o!l O.OOQ128 

g 8. l!OBl o.001g 1 E-05 0.0028QQ 

g O.U83 0.0001 1 E-o!l 0.0001~ 

h 1. 5720 O.OC.04 1 E-o5 0.000528 

o. 2"73 o. ')001 1 E-05 Q.QBE-()S 

o. 0212 0.0000 E-05 7. UE-OI! 

o. 0000 0.0000 1 E-oe 0.000000 

Agua 537.- 0.1207 0.4725 0.10'»00 

4457.90';0 1.0000 0.!599400 
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L/'"I = l/CZF/CK+L.-'V))-1 

.51 la c.::ilumn.:.. número 5, cur.iplo con la igualdad antes 

men\!1.:>n.3.da., la temperatura it.er.ada. sera la correcl•~ para •l caso 

de l • zor,a de gasolin¿, d1ch• igualdad fue correcta. cuando se 

supus.o ur1• tarr.perat.ura de 220 ºf'. 

L··V = O. 668¿ 

COMPONENTE 

Aire 

Hz 

HaS 

Metan.::· 

Et.iler10 

El a.no 

Propileno 

Propano 

I:;oc.but..iler,o 

n-But.ileno 

Isobut.ano 

r1··Butano 

b 

e 

d 

g 

g 

h 

o. 0436 

o. 03Q2 

o. 0332 

o. 1068 

o. 0333 

o. 0459 

0.1362 

o. 0546 

o. 0275 

0.1033 

0.0951 

0.0316 

0.1493 

0.0173 

o. 0004 

o. 0006 

0.0001 

o.ºº~º 

o.ºººº 

o. 0000 

'), cooo 
o.ºººº 
o. 0000 

0.0000 

º·ºººº 
o. 0834 

1. oo-;o 

Cl/CO. 9994))-1 0.13683 

' LBllOL.-HR LBMOL/llR 

DE VAl'oe DE LIQUIDO 

116. 6136 0.1192 

104. 71Q1 0.2013 

ea. 7592 3. 9224 

289. 9111 1. 3214 

89.1173 1. 2387 

122. 9309 2. 26112 

363. 9734 14. 2902 

146. 0169 6. 4981 

73. 5544 6. 6304 

276.1040 20.1= 

294. 002Z G3. !5699 

84. 4017 9.3959 

396. 3714 472.9594 

46. 2972 991.993e 

1. 1267 75.2008 

!. 6211 100. 3199 

0.3169 70.57QO 

0.0816 !54. 53e'3 

o. 0004 27.1930 

o. 0001 e.eoeo 
0.0000 o. 4483 

o. 0000 1. 5720 

O. oOOO 0.2'"73 

o. 0000 o. 0212 

0.0000 0.0000 

222. 0Hl6 319.0799 

2673. 9240 1702. 97eo 
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Por lo t.ant.o, las 11brAs 91Dl t.otales .n la corriente gaseosa 

lbmol/hr H.idroca.rburos • 2334. eMU 

li-1/hr Agua • i22.81ee 

lbmol/hr Inertes• 11e. !113" 

eo 



III.J1.) ZONA DE AGUA 

Para la ::ona de Agua, se se realiza el mismo procedimiento~ 

ahora 1 as libras mol de alimentación s;er~n las libras mol de los 

vapores salientes de la zona de gasolina. 

Para el cálculo da la presión de hidrocarburos. se est.ima una 

ca1 da de pres1 6n de 1 psi a, est.o 

Presión t.ot.al= 33.0 - 1 = 32:.0 

Fracc16n mol de hidrocarburos = 2334. 004 / 2673. 924 = O. 8731 

Presión de hidrocarburos = 27. g4 

TEMPERATURA EN LA ZONA DE AGUA 

PH = 27,94 1.- Clbmol/hr) = 736. 30 

V Clbmoll"hr) = 1937.63 L/V= O. 3800 flfCi t•ración) 

Temperat.ura = 100 ºF CCondici~n de dise"º' 

En ~st.e caso la it..eraci6n se realizar ined.iant.e 

suposiciones de L./V ya que no sabemos qué cant.idild de condensado 

obt.ondremc.:; en esa zona. 



COllPOHENTE 

AJ.re 

H2 

H.S 

Me t. ano 

Et.ileno 

Et.ano 

Propileno 

Propano 

I sobul! l eno 

n-But.ileno 

lsobutano 

n-But.ano 

a 

b 

e 

d 

g 

g 

h 

HOLES/HR 

llfl.5136 

104. 7191 

88. 7592 

285. 5111 

89.1173 

122. 5389 

363.9734 

146. 0169 

73. 5543 

276.1040 

254. 0822 

84. 4017 

396. 3714 

46. 2972 

1. 1267 

1. 6211 

0.3169 

o. 0816 

o. 0004 

'ZI 

o. 0435 

o. 0392 

o. 0332 

0.1068 

o. 0333 

o. 0459 

0.1362 

0.0546 

o. 0275 

0.1033 

o. 0951 

0.0316 

0.1483 

0.0173 

o. 0004 

o. 0006 

o. 0001 

0.0000 

0.0000 

o. 0001 o. 0000 

o. 0000 o. 0000 

o. 0000 o. 0000 

o. 0000 o. 0000 

o. 0000 

o. 0000 

222.81615 

o. 0000 

o. 0000 

0.0834 

21173. 920 1. 0000 

1( 

330. 00 

430.00 

8.60 

96.00 

27.00 

19.50 

6.60 

5.50 

2.10 

1. 90 

2. 40 

1. 70 

o. 07 

0.002 

0.0004 

o. 0004 

0.0000 

Z,~l(+L/V) 

0.0001 

9. llE-05 

0.003697 

0.001108 

o. 001216 

o. ooz.;31 
0.019513 

O.OOQ286 

0.011099 

0.049307 

o. 034209 

o. 015192 

0.3~ 

0.045288 

0.0010"'...2 

0.001577 

0.0002e3 

o. 0000 o. 000000 

o. 0000 o. 000000 

o. 0000 o. 000000 

o. 0000 o. 000000 

o. 0000 o. 000000 

o. 0000 o. 000000 

o. 0000 o. 000000 

o. 0000 o. 000000 

. o. OzrTl o. i?03600 

o. 724600 

Si la columna número 6. cumple con 1.a igualdad ant.es 

mencionada, la L/1/ i•~erada sera la correcta~ para el caso d• la 

zona de a9ua. dicha igualdad tue COl'recta cuilndo se supuso una 

L/V = 0.3801 C1/C0.724C))-1 • 0.3901 



COMPONENTE y LBMOIJllR LBMOVHR 

DE VAPOR DE LIQUIDO 

Airo 0.0801 116. 4001 0.053'5 

Hz o. 0541 104, 7191 o. 0162 

H.S o. 0439 as. 02sa 3. 7334 

Meta.no 0.1468 284. 4763 1. 0348 

Et..1.leno o. 0453 87. 8143 1. 3030 

Et.ano o. 0621 120. 2743 2. 2046 

Propileno 0.1777 344. 3944 1Q. 5780 

Propano o. 0705 136. 5742 9. 4427 

I sobul.i l eno 0.0321 62. 271 7 11.2926 

n-BuLileno O. llBS 230. 2023 45. 9017 

lsobut.ano o. 1133 21Q.5920 34. 5302 

n-But..ano o. 0358 69. 2202 15. 335Q 

Q.0318 81. 5003 334. 6811 

b o. 0001 0.2422 46. 0500 

o. 0000 o. 0011 1.12515 

o. 0000 0.0017 1. B1Q4 

d o. 0000 0.0000 0.3100 

o. 0000 0.0000 o. 0810 

r o. 0000 0.0000 o. 0004 

g o. 0000 0.0000 o. 0001 

g o. 0000 0.0000 0.0000 

h 0.0000 0.0000 o. 0000 

o. 0000 0.0000 o. 0000 

o. 0000 0.0000 0.0000 

k o. 0000 0.0000 0.0000 

Agua o. 0083 16.1"77 206. 648Q 

1.000 1938. 950 734. 9742 
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Por lo t.~nlo. l~s libras mol l.ola.les en l~ corrient.e gasees~ 

lbmol/hr Hidroc. .. rburos :s 1eoe. 3222 

lbmcil/hr Agua 18.1'377 

lbmol/hr Inertes== 1115. 4601 

1Q39, 11300 



TABLA 3.2 

~"'ECCION PT PSIA PH PSJ4 TFLASH 
o ,. 

EHTRADA PESADOS 3'5. 7 31.30 950 

SALIDA PESADOS 34.0 2Q. 70 = 
ENTRADA NAFTA PESADA 34.0 2Q. 70 = 
SALIDA HAFTA PESADA 33.0 28.16 400 

ENTRADA GASOl.I HA 33.0 28.16 400 

SALIDA GASOLIUA 32.0 <?7.94 220 

ENTRADA AGUA 32.0 G7.Q4 220 

SALIDA AGUA 31. o 28.BB 100 



III .12.) BAU!tCE DE CALOR 

Net.odolog.ta. pa.ra •1 Bal•nc• d• Calor •n las dif"er•nt. .. 

Zonas. 

·Una vez realizado ol balance de ma.l•ria y det.erminando las 

t.emperat..uras en cada una de las diferent.es zonas, se proceder~ ha 

real 1 zar el bal anee de calor en cada una de ellas. El ca.l or 

calculado. va ha est.ar det.erminado, por la cantidad d• compue:¡t.os 

idenlific•bles y ~udoeomponent.e-. que condens.l.n o que siguen en 

la corrient.a g•saosa da su respoct.iva zona. 

Para realizar el balance de c.ilor, 9S indispensable cent.ar 

con la siguiente inf'ormación: 

1. -Para los com.ponent.es ident.ificables cent.ar con 109 Cp d• 

cada uno de ellos. t 7
J 

2. -Para los pseudocomponenles, recurrir a la ~r~fica 4 del 

apendica A• para obt.ener las ent.alpias de los e.lsmos, una. vez 

conociendo •U gravedad API. 

3. -Recurrir al balance de materia Cc'-lculo d9 la t.emperat.ura 

en cada zona) para. conocer con &x.ct.it.ud las libras mol del Vtlpor 

y condensado a.sí como los COftlpUest.os exlstent..-s •n cada zona. 

El balance d• calor partil la t.orr• de apagado se realizará por 

zona. Corno lo mue•t.ra la rigura 3. 3 
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1.a nomenclatura ut.il1:zada para el ba.lance de calor sor~: 

~= Calor de la corriente gasosa da alimenlaci.;n ,ª la torre de 

apaga.do (incluye lodos los component.es idvnt.ificables, 

ps"3'udo::ornponet.es CA-K). aire. vapor de agua). 

0p= Calor del condensado en la zona de pesados. 

QIP=- Calor int.ercatnbiado en la zona d~ peaadog. 

Q = ~c.lor de la cor r!.ont.e gaseosa a la. sal id.;.. dg la zona do 
1 

pesados. 

OH= Calor del condensado en la zona do naft.a peaada.. 

~u=Calor int.ercambiado en la zona d~ naft.a pasada. 

~= Caler ds la corrient.o gaso11>osa.. a lll &alida do la :o:-ia. de 

naft.:i pesada. 

QG= Calor d'3'l condensada.do en la zona de ga.sol i na. 

c;G=Calor int.E-rc:..r:-.bi;..dr'.> ..,.? l;· zona '19 g~!>Ol.!n~. 

°'3= Calor de la corrient.o ga.seosa a la sa.lida d• l• zon .. do 

gasol1na. 

o..,= Calor del condens°'do en la zona de agua. 

Orw=Calor intercambiado en la zona de agua. 

~A =Calor de la cor r i ont.o goa.seosa a 1 a salí di'. dG> la aecei ón de 

•gua. 
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llOTI-. Cp ll!UILMOL • 'r> 

111111111 HL GIS 1 t• 'r. 
O..,: 1'1'""·· t '?11'71?.M: 3116171 .• ITUIRa 

ªª 



TABLA 3.19 

EMTALPJA DE PIEUDOCOMPOMEMTZI 
FllBE LIQUIDll 11 188 °r _, ¡ 1wm1•• ., ,IJ)¡a, 

• 1• 111 1411?.t'P 

• 1• IP Hn.?S 

e 1• 111 e.i.H 

t I• 111 "·" 
1 1• 114 11.u 
r - 111 l.lt 

Q 1• 1• 1.c 

1 ,. ·-- 1.• 

l 1• -- 1.• . 
' ,. --- 1 .• 

• 1• -- . 1.• 

., 
441?111.• 

ntnl.91 

sos1.• 

.,,,.IS 
llll.ll ,,,. 

1.a 

1.• 

1.• 

1.• 
l .• 

'""n·• 



TABLA 3.211 

ENTALPIA DE IDEHTIFICllaLEI ICH LA ZOHll 
DI: AGUA A J.llll'F <FASI: LIQUIDA>. 

tp 

(f:a•M•Cllf1•M' r<•11 •l!O -Ull 
tO!IMlllllll 

1 1 1 
lwlllll> '"""' • • e • 

·~· 1.• ··- ··- ··- , ..... , , ... 11 

Mll1'0Cllll0 ,,411 l.llSl-I ·l.IMl-l l.llH·t '·1!11 '·" 1c11» mnmco UH l.Ull·I ,,.,.., -1.11•-t ¡,7114 ····" lll!A!IO '·'" l.HIM 1.K•·' 2.'1111-t '·- 111.11 
r!llJJ«> '·"' 1.7-·2 '·""º' 4.1111-t 1.- ,,.,,. 
r!lllO 1.192 1.2141-1 1,,l'lt·I ... ,.., 1.- 1m.n 
»oPILDIO '·"' UllN -1.1111-1 S.HU·f 11.1m 11•.74 

"""'*' ·l.., 1.mr-z 1.!ttM 1.1111-1 1,4417 1'141 •• 
ISOlllllLlllO ],1)1 l.IMM ·Ulll·I 1.mr-f U.H16 11 .... 
11-IUllLlllO 1.m 1.mr-1 -1.m1-1 J.1411-f 41.9117 11111.'1 
JSOJKJ!A!IO -1.m t.lltf·l -1.4111-1 1.m1-t !4.1 .. MIU.11 
11-JKJIMO z.m !.'111·1 ·l,14!M ... ,.,.., 15.11" nn1.u 
AJJI( 1.m 1.1111-1 1.lllM ... 41•-• ..• ., 21.• 

11-.14 

llO!h tp tl!U/LlllDL • 'r> 



1,:!ll.lle'f 
P,= Ji.1e Pm 
P.: 31.Je PSll 
01:411.85 ftl!llU/HR 

FIOURll 3 .8 
TORRE DE llPllGllDO 

1 :1111.ee'f 
P,: ¡¡,ee PSI• 
P.= ¡¡,es PIJA 
C .. • 1.!l PSIA 

O,: l.!l ftnJIU/HR 

1 :221.lll'f 

P,: 33.W PIJA 

P,: 21.11 PSIO 

01: 34.11 ftlllfU/HJI 

1 ....... , 

P,= 34.lllPm 
P ,: 11.11 PIJO 

O,: 41. ll ftftllU/HJI 

1 ,,,,, .. , 

P1: JS,71 PSlo 

'---------.. P.: 31.11 PSlo 
11 01: 19,W ftll!U/1111 



III.J7.J CALCULO DE LOS GASTOS DE RECIRCVLA.CIOH EN LA.S ZONAS 

DE AGUA, G"-."OLINA, NAFTA PESADA Y PESAOOS. 

P.:.ra propos1t.os de :timula.ci~n de la Lorre de apagrtdo. se 

cons1d;,,.~ran las tc:r.p""'rat.u;as de rec1reulaci~n de los condensados. 

como::;:..,. n.t.a.·stra en las basa~ de diseno en la secc1~n III.J.7. con 

G-S.tol lnfc.rrn.i::10n S<.i procQdtoJ a. dot..ernunar ol f"luJo dg. ,.condons;ado on 

e.ad:<. ur.d d.Y : o.•;. ~ec•::1 -:i:-.o~ dv l • t.orr.,¡ asÍ como ul f" l U Jo do ,¡¡gua de 

er.fr1om1ent..o 1.1l1Ji::ad;._ e-n l•s seccionws de agua. g•solina, na!'t.a. 

pe~ada., y de aceite de enfriam.ient.o utilizado en la zona dllil 

pes.'.ldo:o. 

De 1gua¡ forma :;e determinará el perfil de t.empt;>r•t.uras on cada 

un.:. dG las. secr:ionvs de la t.orre. como lo 1lust.ra la siguiente 

figura. 

L0tJ'3ITUC CA TRAVES DEL INTERCAHBIAOOR) 

FIGURA 3. 9. PEPFIL DE TEHPS:RAllJRA CFLUJO A COtlTRACORRIEHTE) 



ZONA DE AGUA 

Realizando un balance en la zona de agua y recurriendo a la 

figura 3, 8 tenemos quo: 

WA:sl '3. ?ett10º /1.C100-85) 

FLUJO OOL AGUA DE ENFP.IAMIEllTO Ell LA ZONA DE AGUA 

De acuerdo con las bases d• diseno se dispone del agua de 

enfriam.tent.o a una. t.omperat.ura de 77 ºF y la lemperat.ura de 

retorno para e:Jl• caso deber;., de ser a 05 ºF. 

Por lo t.ant..o •l flujo de agua de enfr i a.intento será: 

Q• W..cp•AT 

De dond6r: 

W= 763,eea. 89 lb/hr 



LOUGI TIJD CA 'IRA VES DEL I NTE:RCAM9I ADOR) 

FIGURA 3. 10. PERFIL DE TEJolPERATURA EN LA ZONA DE AGUA. 



ZONA DE GASIOLINA 

Realizando un bal anee de calor •n la zona do gasolina y 

recurriendo a la figura 3. B t.eneDOs que: 

Qao•Qa-CQo+Qo) 

Est.o es : 

115.97•10° -C.23.0 .... 10º + 34,00 •10º) = 67.97 .. 10º 

Qro'967.87 •10• 

Para el c'lculo del ga•lo de gasolina .. nec: .. ario det.ernú.n•r 

las ent.,lpias, t.ant.o d• enlrAda. coB:I de s.U.ida de gasolin•, pero 

d• acuerdo con l• f'igura 3, e la t.e11perat.ura a la cual :s:ale la 

gasolina da la t.orr• d• da 220 ºF y retorna a -t.• a 1soºF. Aei, 

con las dos t.eeperat.uras conocidas se busca en la gr~f'ica 4 

ap6ndice A Cconociendo los grados API= 46. B"7', leyendo la ent.,lpia 

de entrada y salida do la gasolin.. t.ene:saos; 

Gast.o de gasolina • Qro/4Ho 

4Ho• Haa-Ho9 

He. "° • 1•e 

6-slo d• gasoliNI 1,298,222 lb/hr. 

F1.UJO DEL. IGJA CE EHFRIAHIEHTO EH LA ZOHA DE GASIOUHA. 

De acu•rdo con las bases de disefto di~ponemos de agu• de 

entriamient.o a 77 ºF t.eniendola que re.:J.cular .. i.a a 110 ºF. 



Por lo t.ant.o podemos calcular el flujo del agua de enfriamiento. 

O& donde: 

Ww= Qla/CCp•.6.P 

Ww= 57. 87•10d /Cl M( 110-77))=1•753, ~3. 33 lb/hr 

'fl'w= 1. 753,333. 33 lb/hr 

LONGI 1"UD CA TRA VES DEL IHTERCAHBI A!JOR) 

FIGURA 3. 11. PERFIL DE TEMPEP.ATIIRA EN LA ZONA DE GASOLillA. 

ae 



ZONA DE NAFTA PESADA 

QIN-=01-CQi+~)c 

21s.ee•10º-c115.87 •10°+ 46.56 •100, ... 93.43• 10º et..u/1-lr 

Qnrf=53. 43 •10d 

. Gasto de nafta pesada = QIH/liJ·b• 

AKH• Hws-HH9 

Ce la UgurA 3. B se observa que lia t..e11P9ra.tura d• salida de la 

naf'la pesada de la t.orre es d• 400 ºF y la t.eniperat..ura d• 

recirculaci~n de esta es de 180°F. 'y apoyandos• en la gr;fica 4 

del apéndice A podremos d•t..orminar las ent..'1pias de la nafta 

pesada CAPI :i:31. 28°) a est.as t.e11¡:irerat.uras. 

HH&:.
00

: 280 Hom ,., 143 

Gast.o de Nart..a Pesa.da• !53.'3•10e/ C280-14.3) • 390.131.0 lb/hr 

Gasto de Jútt.a P..sada• 388,.131 UVhr. 

F"LUJO DEL AGUA DE ENFRI AMI EllTO E11 LA ZONA DI! llAf'TA l'ESAOA 

De acuerdo. con l•s bases de diserto disp;>nera::rS de agua de 

en.f'riamient.o a 77 ºF t.eniendola que recieular Mt.a a 110 ºF. 

Poi- lo t.ant.o pod•tDOS c~cular el flujo .del agua de entriaaient.o. 

De donde: 



LONGITUD C A TRAVES DEL INTERCAMBIADOIO 

FIGURA 3. ta. PERFIL DE TEMPERATURAS EN LA ZOllA DE NAF"TA PESADA 



Qtr:o:::Qc-CQi+Qr)"" 

416.05•10d -(215.85 •lOCI + 15.00 •10°) s:.195.91 • lOd Bt..u/hr 

QJ•=185. 91 •lOd Bt..u/hr 

Gast.o de pesados = Q!r/lJip 

AH•= H•is:-H .. 

De la figura 3, e se observa que la t.empera.t..ura da sal.J'.da de 

los pesados a de la t.orre es de 529 °F' y la t.empierat.ura de 

recirculaciÓn de est.e es de eesºF. y apoyandose en la gr,;f'ica 4 

del apéndice A podremos d•t.erminar las ent..Upias do pesados 

CA?I=t6°:> a est.as t..emprerat.uras. 

Gas\.o de pesados= 185.91 tt10d/ (335-190) = 1.G99,104 lb/hr 

Gaslo de Pesados• 1,Z89,104 lb"1lr. 

TEMPERATURA DEL ACEITE DE ENFRIAMIENTO EN LA ZOllA DE PESADOS 

De las bases do disef'l:o cent.amos con un aceit.e de enfriamient..o a 

una t.emperat..ura dfJ 2:70 ºr y un flujo de est.e de 1 ,800.000 lb/hr. 

Q¡p=W.u: M lJiA&P 

AHA&•=H.ri.EPS-HA&Plt 

De la gráfica 4 del a~ndice A t..ensmos que la ent.~lpia del 

aceite de enfriamiento <API= 16°:> es de: 
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H4EPS=Cl85.91 1tlOd/l.8•10º) + 180.., 293 

H4EP•=Z83. o 
a ésla enl.ilpia se busca •n la gráric::.a. 4 d•l .a.p.6ondicG A a te. O API 

y se lM la t.omperat.ur.a c::orrespondi•nle 

TACmi= '50 ºF' 

LOllGITI.JO CA l'RAVES DEL IlllERCAMBI~) 

FIGURA 3.13 PERFIL DE TEMPERATURA EN LA Zl:lllA DE PESADOS 

Uot.as: t.os subtndic::.s s• ref"i•r•n a lo siguiente: 

Qi= calor 1 nt.ercamb1 ado 

W = gasto lb/hr 

Ak =aceito d• enfriamiento 

Ww= agua de anr r 1 ami en lo 

o = zona de gasol in.a. 

N = zona d• narla posada 

• = zona. de pesados 

A = zona de agua 

a; = entrada. 

s = salí.da 
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III. le.) CALCULO DEL OIAMETRO DE LA TORRE Y LA ALTURA DE LA 

RE1ILLAS 

El siguient.• proc::edim.i•nt.o •s ut.ilizado p.Ara calcular el f'act..or 

de capacidad de la rej1lla
1•J y con ht.•. post.erior-nt.• calcular 

la alt.ura de rejilla. 

El diiimet.ro d9 la torre y la a.lt.ura d• rejillas a;e calculara.n 

en funei~n del coeficient.e volu_;,t.rico de t.ranaf'.-encia d• calor, 

debido a que nuestro int.eres principal Cen una t.orre e» apagado). 

-t.• bAsado •n el de reducir la t.emperal.ura d• los gases de 

cracking y recuperar •l calor •di•ponibl• debido .. t.. 

enfr i anU. ent.o. Por 1 o ant.er i or cor.el ui mos que 1 a• dimensiones de 

la t.orr• .st.an principallnl9nl• en f'unci~n de la t.r•naferencia de 

calor que de la t.ransf'erenc:ia de masa. 

BASES DE OISERO. 

-Flujo de vapor e ft. 3 /5). 

-Densidad del vapor Clb/rt.3 >. 
-F'luJo de líquido CGPN>. 

-Densidad del llquido Clb/fl. 3>. 

SD.ECCION. 

-Oiiilftet.ro de la torre. 

CALCUL.0 DE C. "6J 

-Calcular el área de la t.orre • AT 

-J..IQUIOm GPM/AT Ceje de las x.) 

-Vload• t"t. 3 
/S • COv/CDL - 0....))º· • .. · 

- C C D.lsefto) • Vload/AT CeJe de las y) 

CALCULO DE C 
1
•

1 .. ' 
-Pa la det.erlain.aci on de .. t.• t"act.or •• debe de baear en la 

grát.lca I '5 del apéndice A Cf'act.or de capacidad de la reJJ.11&). 

-obtenga los punt.os de operaciÓn de X y Y. 

-Trace un.a linea recta d.rsde el origen pasando por el punt.o 

de operaci Ón hast.a. la 11 nea de J nundaciÓn. 

-Léa el f"act.or de capacidad a V.IL const.anle C C•). 
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PORCl ENTO DE IllUNDACI ON. 

-~ do inunda.ci~n a V/L const.a.nt.e. 

C/C • 100 = ~~ de inundación. 
r 

Se t.oma un;,. j nundaciÓn de t.orre del BO .%. Csi iltst.e 

c1Jmpl9 t.endromos quo r9grosar a suponer olro di.;mot.ro de torre. 

CALCULO DEL COEP!CIEHTE '/OLUHETRICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR. e.u 

Do acuerdo con GLITSCH I>IC. wl coef'icient.e volum~t.rico de 

lra.nsforen-:ia do calor puede ser calcula.do por ~io de la. 

s1guienle !iKU.aciÓn. 

ho= 287 lif C 1
' o N CGPM/A :aº· PO 

T 

ho = BTU;HR • LMTI> • n-3. 

CALCULO DE LA CA! DA DE PRES! CH, "' 

Donde: 

AP011v= l. 077 • c
2

. 

Esta ca.id.il de presi Ón est.4 da.da. vn pulgadas de liquido por pi• 

de rejilla. Cin liq/f'l..). 

1oa 



ur.10.1> CALCULO DEL DIAMET~O y LA ALTURA DE LA ltl:JILLA 

ZONA DE AGUA 

L= 016,533 lb/hr CREFLUJO) 

G= 130,4.lQ lb/hr CGASTO DEL VAPOR) 

6v,. 0.2135 lb/ft. 1 CDEN'SIDAD DEL VAPOR) 

61..2 51. 020 lb/ft. • CDEUSIOA.D DEL LIQUI[X)) 

Tv• 220 ºF 

Ti.• 100 ºF 

SELECCION: 

-Oiámet.ro de lorr• = 7.2 ft.. 

CALCUL.O DE C. 1
•• 

Area de la t.orre 

AT = n • rJ/.f. 

• ., .. n • 7. 2 1 ,...., .. 40. 72 rt. 2 

GPM Cliq)= 9U5,S33 lb/hr • Cft.1....S1.Q2 lb) • Cl hr...-e<) nún)• 

el Gal Ón/O. 1337 rt. 3, = 2, zoo. '-! 

F"lujo de llquido = a,200.!!!I llPM 

ft.
8
/s Cvaporl= 130,41Q lb/hr • Cft.1/0. 213e lb) • Clhr/3900 seg:> 

= 1eg.ee 

Flujo de vap::>r • 1e;1.ee tt.8
/s 

LIQIJIDa a.aoo. !!e/40. 71! = !14. 06 
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Vloa.d= 16Q.f58 • C0.213S/C51,92-0.2135))o.o=10.90 

C=lO. 90/ 40. !52 =O. 2678 

C•O. 2679 

De la gr~f1c:a # 9 del ap6ndice A se encuentra. que ,Cr es igual a 

O. ~28. 

Cr = O. 328 

Por lo l.anlo el porcianl.o de inundaci~n 

"'Jnundaci~n = 0.2678/0.328 11 100 81.64.X 

CALCULO DEL COEFI CI EHTE VOLUHETRI CO DE TRANSFERENCIA DE CAL.OR. t•) 

he.= 287 11 C 
1

' CI M CGPM/A :>º'PO 
T 

ho= 287 • C0.,2678) 1' 0M C2,200,95/40.7aJ
0

'POo: 1606,36 

ho= 1606. 3e BTU/hr ºF (l 8. 

VolUmen do rejilla CVa). 

VR"" QIW/ChoM.t.l')= 

Donde apoyandonos en la figura 3. 8 

LMTD= C22ú-100)-C100-85)/lnCC200-100)/C100-SS:>J= OO. 4g 

LKJD= 50. 4Q ºF 

v .. = 13. 72 11 10°/C1006. 36 11 50. 49) 

Va= 169.15 rt.". 
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Alt.ur.a de rejilla CH). 

Donde: 

H= 169.15/40.72 :11 4.19 

H= 4, 2 rt 

APoav= 1. 077 • e'= 1. 077 111 CO. ze79) 2 =0. 0772 

/,Pa=o.w...a•ca,200.se,..,40.72, 0
·•

72-cco.ae?e'ª'ª·ºr.:t + o.ona• o.5458 

t.P1.= 0.5459 J.n lJ.q/ft. 

Donda l.a densld.ad del liquido ~s: 

51.Ba lb/ft.ª= 0.03 lb,,..in 3
• 

Por lo lanlo: 

Esla calda. de presión s& da ccr.io ~,ájida ya que no e:¡ mayor .a. la. 

a la c,¡,,1da. supueat.a. que fue do 1 lb..,..'1n2. 
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JI I. 1 o. 2l CALCULO DEL DI A"ETRO Y LA ALTURA DE LA REJILLA 

G= 332.010 lb/hr 

. . 
6 ...... o. 26591 b/ft 

..51..= 50. 34lbJft. J 

Tv= 400 °F 

TL= 220 °F' 

SELECCION: 

ZONA. DE GASOLINA 

CREFLUJO) 

C GASTO DEL V APORl 

C OEtlSI DAD DEL. VAPOR) 

CDEtlSIDAD DEL LlQUiOO) 

-Diámet..ro de t..orre = 10. 29 ft... 

CALCULO DE C. 16> 

Area de la t..orre 

AT "" n • 0
2
/4 

AT= n • 10.2s2 /4 = 02.52 rt.ª 

GPM Cliq)= 1.298,222 lb/hr. Cft..
8
/50.34 lb) • Cl hr/60 m!n)• 

Cl~lÓn/0, 1337 f't.. 3 ,,,. 3.214. 7g 

Flujo de liquido = 3.214. 79 GPH 

ft. :a/s Cvapor)= 332,010 lb/hr • C('t./O. 26!39 lb) • C1hr/3e00 seg) 

346.84 

F'l ujo da vapor = 34e. 84 ft. 1 /s 

LIQUIO= 3214.79/92,92 3e.g:-;i7 
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Vl~d= 3"6. 94 • CO. 2659/C50. 34'-0. 2e59)º' 
5 i=a. 27 

C•O. 3oe<: 

O. la 9r~r!ca 1 e d•l ap6ndic:• A se •ncu•nt.ra qu• Cr .. igual a 

0.385. 

c .... 0.39e 

Por lo t..ant.o el porc1enlo d• inundación ••ri: 

Y.InundaeJ.~n .,. 0.306Z/O.~ • 100 • 90% 

CALCULO DEL COEFICIENTE VOl..UIEJ11I CO DE ll!ANSFERENCI A OC CAUJR. '4 ' 

ho• 2:87 • e J. d • CGPM/A ,o. PO . 
ho= 2f17 111 co.aoea,•· 0

,. C3,214.79/92.92l 0
'
90= 1•53.05 

hoi:: 1'4.!53. e!3 8T1J/hr ºF' tt.1• 

VolÚrnen de rejilla CVa:>. 

Va= QIG/Chot1An• 

Donde apioyandono en l;a f'igura 3.8 

LMTD= C•OO-e20)-C220-150)/lnCC400-2ZO)/C2aO-l!!!O))• ue. 47 

LI<rD = 116. 47 ºF 

Va• '!r7. 97 • 10•,-c1'83.ee tt 110.•?l • 3&1. 81 

Va= 3•1.e1 rt.•. 
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Altura d.a r&J111;. CH). 

H= Va/AT 

H• 341. $1/t!Z. 5a • 4. 14 

H• •.a n 

CALCUL.O OE C)J::.\,; DE PJ;::ESICH. 141 

Con.de: 

==O. 5720 

ti.Pt= o. 5720 in liq/'ft 

Donde la dons.1.dad del liquido os: 

S0.34 ii:.,,~rt. 3 ::: o.ozQ1 lbr1n3. 

Por lo lanlo: 

t-.?1.= o. oesg l.b/in2 

Es:t.;. c.;.1d.aa dG presiÓri se da corr.o v;.Uda ya que- no es m.a.yor 

la. c:a1da ~upue;;l;,, que fue d•Z: l 1 b/in1. 

toe 



IIl.18. 3) CALCULO DE:L DIAllETllO Y LA ALTIJRA DE: LA REJILLA 

ZIOllA DE llAFT A PESAD.\ 

L.• 388,131 lb/hr CREFLUJO) 

G= '811, 241 1 b/hr CGASTO DEL VAPOR) 

6v• O. 3000 llvH 
1 

COE:HSIDAD DEL VAP<:IV 

6L• '50. 830 lb/ft 8 COEHSIOAD DEL. LIQIJIOO) 

Tv• !52!5 ºF 

T&.• 400 ºF 

SELECCION: 

CAL.Ct.JLO OE C. ,., 

Area de la t.orre 

AT -= íl tf 0 8/4 

AT• 0 • 10.~/' • 82.92 tt.8 

GPM Cliq)= -.131 lb/hr • Cft
1
.-t!0.113 lb) • C1 hr~ aU.n:>• 

e 1 G&l Ócvo. 1337 n. 3 , • QllO. 70 

F'lujo de liquido • sieo. 70 GPll 

rt1,.s (vapor)• -.241 lb/hr • Cft
1 ,.0.·3008 lb) • C1hr"3e00 SeQ) 

-= "'ª· 10 

Flujo de vapor • 4!5a.10 tt. •/s 

1..1 QUI p. ~. 70"82. !12 • u . !12 
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C=34. 9°1/ 82. 52 = O. 4234 

C=O. 4234 

Do la gr~!'ica JI 5 del apéndice A se encuent.ra que Cr es igual a 

0.51. 

Cr = O. 51 

Por lo t.anlo el porcient.o de inundac1.;n sera: 

%Inundaci.;n = O. 4234/0. !31 11f 100 = 83. 00 

CALCULO DEL COEFICIENTE VOLUMETRICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR.'"' 

ho= 287 • C l. o " CGPM./A )o. PO 
T 

ho= 287 M C0.4234) 1
"

6
1t CQS0,70/ B2.52)o'Pd= 759.07 

ho= 758. 07 BTU/hr ºF ft. a. 

VolÚmer. de rejilla CVa), 

Va= QIN/Cho•A'D= 

Donde apoyandono en la figura 3, 8 

LITTD= C 525-400) ··C 400-180) /lnC C 525-400) /C 400-180)) ~ 113S. 05 

LMTIJ = 160. C6 ºF 

Va= 53. 43• t0°/C758,07 11 160.05) 

Va= 419. 41 rt!. 

Alt..ura de rejilla CH). 

H= 419. 41/82. 52 =5. 08 

H=5.10 H 
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CALCULO DE CAIOA DE PRESIOH. 
14

' 

Dond .. : 

Donde l,;a densidad del llquJ.do es: 

so.e3 lb..-rtª= 0.0293 lb..-J.n 3
• 

Por lo lant.o: 

A?a Clb/!n2
)-= 0.62:20 in liq/f't. tll0.0203 lb/in•• S.10 rt.x 0.0790 

Est.a calda. de presi.;n se da c:oma váJid.il ya que no •s ma)'Or ., 

la calda supuesta que f'u. de 1 lb/1n
2

. 
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I II, t 8. 4) CALCULO DEL DI AllETRO Y LA AL TURA DE LA REJILLA 

ZONA DE PESADOS 

L.= 1,280.104 lb,,.hr <REF'LUJO) 

G= 540, 654 1 b/hr C GASTO DEL. V APORJ 

6vi: 0.2313 lb/fl1 CDENSIDAD DEL VAPOR) 

6L.= 53. 490 lb,.rt. • <DENSIDAD DEL LIQUIOO) 

Tv= 000 ºF 

TL= 525 °F 

SELECC!ON: 

-D1ámelro de t.orra 12. 3 f'l. 

CALCULO DE C. 16
, 

Aroa de la torre 

AT = n • 0
2
/4 

AT"" íl tri 12. 3 2 /4 =118. 82 f"l Z 

GPM Cliq)= 1.289,104 lb/hr • Cfl
3
""'53.49 lb) • C1 hr/60 mJ.n)• 

C1Gal~n/0.1337 rt. 3 >= 3,004.23 

Flujo de líquido = 3.004.23 GPH 

ft. 8
/s C·.rapor)= 540,684 lb/hr • Ctt.•/0.2313 lb> • Clhr/3600 seg) 

649.31 

Fl uJ o da vapor = 649. 31 tt. 3 /s 

L..IQUID= 3,004. 23/118. SZ: ,.. 25. 28 
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Vload= 649,31 "C0.2313/C!l3.49-0.2313))
0
''•42.79 

C=42. 7Q/119. 92 =O, 3e> 

C=O. 38 

De la. gr;;_fica 1 9 del apéndice A se encuent.ra que Cr es igual a 

0.45. 

CI' • o. 4!l 

Por lo t.ant.o el porcient.o de inundaci~n sera: 

Y.lnundaciÓn = O. :Je/O, 45 " 100 = 80 

CALCULO DEL COEFICIENTE VOLUMETill CO CE TRANSFERENCIA DE CALOR. '" 

ho= 287 • C0.36) 1
' d• C3.004.23/1t9.82J 0 'Ho: 1244.24 

ho= 1244. 24. BTU/hr ºF ft. •. 

VolÚmen de rejill& CVa). 

Va= QlP/Cho11An. 

Donde apoyandono en la figura 3. 8 

UfID= C960-52!"J--C525-200)/1nCC960:-!12!f.)/(=-~)• 327.90 

L.KTO = '32!:'7.QO ºF 

V•= 185.Ql .. 10d/C1244.2•. 327.90) SI 4!a.70 

'las 455.70 ft.1. 

Altura de rejilla CH). 

H= Va/AT 

H= 456. 70/118. 02 • 3. 8'3 

H= 4.0 f~ 
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CALCULO DE CA! DA DE PRES! ON. '" 

Dond.;io; 

~Da\'= 1.077 M C
2

= 1.077 • C0.36) 2=0.1306 

11?1= o. 5090 in liq/ft 

Donde lo dansidc.d del llquido es: 

53. 40 lb/ft.3= O. 0310 lb/in31
• 

Por 1 o lant.o: 

l.P1 Clb..."1n2
)= O.SOQO in liq/ft. .0.0310 lb/in•• 4.0 ft.= 0,0631 

ú?1= O. 0631 lb/1n
2 

Est.a caid• do prosi~n se da como válida ya que no e:. mayor a la 

la calda supuesl.a. que fuo de l. 7 1b/in2. 
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I II, 19.> DETEJUII NACI OH DE LOS DI AllETRO DE LAS TUBEIU AS DE 

CONDENSADOS Y DE RECI RCIJLACI OH 

Gast.o de product.o Cproduct.o) ::1: 761. 2001 l.brr.ol....,,r 

PM promedio • 74. BO 

Gast.o de producto= 761.20Q1 tt 74.80 = 96.Q3Q.QO lb/hr 

G~st.o dlit reeirculación ""' 91.e.aaa lb/hr 

O.nsidad • 1ooºF• "" &.Q2 lb/ft.8 • 931.e Kg./•• .. 
Densidad promedio. 

Gasto de product.o -+ gasto de rec1rculaci6n • 

Q73, ,72, ge lb...,.,r !l. í?1 fl a /S 

Gast.o de recirculación • GU5,533 lb/hr • ,,QO ft.~/:s 

Si se utilizan 2 t.uberias para la ext.racci6n de la 

recireulaci6n se obt.endr' lo siguient.•: 

Suponiendo una velocidad r.coJMJndada d9 3 tt./s y consider·ando 

que la ext.r.-eción llega por graveda.d al tanque separador lenemos: 

ca.ea rt.•/s) /C3 f't./ s> • 0.86 tt.ª 

de la grUica número 7 del apándice A con .. t.a •r•a lMllDS •1 

di.6.rr.t.ro correspondiente. 

Diámetro correspondiente • 1' in • 3'!:!. 11111. 

Suponiendo una velocidad e ft./s a la recirc:ulación obt.eneMOS 

el siguient.e di~met..ro de t..uberia. 

de la or•f'ica ndmero 7 del apéndic:• A c:on est..a úea 1-rros •1 

d1~znet.ro cor-respondient.e, 

Oi~met.ro correspondienl• :::r. 1' in • 3"!S ,.. 
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ZONA DE GASOl.I NA 

. 

Gasto dllil condensado Cproduct.o) = 301.9157 lbmol/hr 

PM promed10 .: 113. 87 

Gasto da producto= 113.872 111 307.9167 = 35,051.55 lb/hr 

Gasto de recirculaci6n = 1 ,298,222 lb/hr 

Oer1!:;.i dad a 220ºF" = 50. 34 l b/ft. 8 = 006. 3 •:g/m
31 

Oansidad promedio. 

Gasto de producto + gasto de recircul.i.ción = 
l • 333. 273. 55 1 b/hr = 604. 77Z.. se kg/hr 

Gasto de rec1rculación = 

1,298,222 lb/hr = 599,073 Kg / hr 

Gast.o Volumét.r 1eo producto = 
35,051.55 lb/hr .. ft. 1/50.34.lb. 1hr/3600s = 0.1Q34 ft.8

/s 

Gast.o Volúmét.rico Recirculación = 
1,298.22a lb/hr .. ft. 31/50.34 lb. 1hr/3600s = 7.1636 ft.

8
/s 

Producto + recirculación = 7.1636 + o. 1934 = 7. 3570 ft.
1
/s 

Recirculaci6n = 7.1636 rt..•/s 

Si se ut.il.i.zan 2 t.uberias para la extracción de la 

recirculación se obt.endrá lo siguiente: 

Come un criterio de dis""º se loma una velocidad de 3 f't../s, 

para produclo má.s rec1rculaci6n considerando que la ext.racción 

llega al t.anque separador por gravedad. 

C7.3570 fl 1/ s) / C2) = 3.6705 tt.ª/s para cada t.uberla 

C3.67B5 ft.
3
/s) / C3) = 0.9155 fl

2 

de la graf'ica número 7 del ;apéndice A con est.a :.rea l~mos el 

diámelro ccrrespondient.e. 

Diáma•.ro correspondiente : 14 in = 355 mm. 
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Suponiendo una velocidad 6 ft./s a la recirculación obt.en•mos 

al siguient.e cil•met.ro de t.uberia. 

C7.1636ft.. 1
/s) /C6ft../so) =1.20f'"t.z 

de la grá.fica nómero 7 del ap4ondic:e A con est.a á.rea. 1-inos el 

diAmet.ro corrospondient..e. 

OiAm9t.ro correspondient.e • 16 in • 3!5'9 mm 

ZCllA DE NAfT A PESADA 

.. 

Gast.o de condensado Cproduc:t.o) .. 966. 2413 lbmol/hr 

PH promedio = 103.65 lb/lbmol 

Gast.o de product.o = eee.2413 • 1Q3.e?!I s: 1"7,767.62 lb/hr 

Gast.o de rec:irculaci6n = 39e,131 lb/hr 

Densidad a. ~oF• = !50. 63 lb/1't.ª • 810. Q3 Kg/ra8 

Densidad proth&dio. 

Gast.o de product.o + gasto de reeirculación • 

553,97e.e2 lb/hr "' 2!51,239.3' kg:/hr 

Gast..o de reeirculaci6n • 

3ae, 131 lb/hr 

Gasto Volum6lrico product.o • 

1e7,747.e2 lb/hr • rt.•/!50.e3lb • 1hr~ • o."203 rt.•,,. 
Gast.o Volum4trico Recirculación = 

380,131 lb/hr .. rt.•..-oo.e3 lb .. 1hr/'3il500s • 2.1184 rt.•/s 

Product.o + rec:irculac16n = 0.9203 + 2.1184 • 3.0'3!llJ1 ft.
1
/s 

Recirc:ulación • 2.1184. ft.ª/:. 
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Co:no ur. cr1t..&r10 de disefto se lo:r..a. una velocidad d!il 3 ft../s, 

paro. producto mt.s rac1rculaci6n considerando q\!9 la exlracc16n 

llega .al lanque sep.arador por gravvdad. 

C3.0367 fV1/ s) / C3ft./s)= 1.013 ft.z 

do la gráf'ica número 7 del apéndice A con esla ár,ea leemos el 

dl:;,motro cc1· respondiente. 

D1.imelro correspondionlo = 16 in = 307 mm. 

Suponiendo una velocidad 6 fl/s a la recirculaci6n obtenemos 

ol si gu1 ent..e dl ámet.ro de t.uber 1 a. 

C2.1184 ft. 3
/s) / C6 ft../s) =O.~ ft. 2 

de la grAf1ca número 7 del apéndice A con esla área leemos el 

di ámelro correspondi enle. 

Diámetro correspondienle = 10 in = 294 

ZONA DE PESADOS 

. 

Gasto de condensado Cproduct.o) = 192.8316 lbmol/hr 

PM promedio = GQQ. 38 lb/lbmol 

Gasto de producto= 200.38 • 152.831'5 = 45.754.6Q lb/hr 

Gast.o da recirculación = 1,289,104 lb/hr 

Densidad a 52!3°F" = 53. 49 lb/ft.ª = 8513 Kg/m• 

Densidad promedio. 

Gasto de producto + ga.st.o de recirculactón :::r 

1 , 334. ese. 7 l b/hr = 609, 491. e kg/hr 

Gasto de reci rcul ac1 ón = 
1 ,289,104 lb/hr 584, 737. S kg / hr 

Gast.o Volumétr1co Concentrado ::r. 

45,754.SQ lb/hr • fl
3
...-S3.49 lb• 1hr/'3600s = !).2376 t't.

8
/s 

Ga.st..o '/olumét..ricc Recirculac16n = 
1,209,104 lb/hr .. ft.ª/53.49 lb w lhr/38005 = 6.6!ii144 rt.."/s 
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Como un cr1terio de di-:;ef'to se tor.:a. una velocl.dad de e ft/s, 

t.anto para producto como para recirculación. 

Producto + recirc:ulación = 6. 6644 + O. 2376 = e. Q020 t't • /s 

Rec:ircula.ción = 6. 6644 tt. •/s 

·Si guiando la secuenci.a anterior obt.•nernos las Ar ea:¡ ~ las 

cuales son. para producto + recirculación 1.1503 rt. 2y para 

recirculac:ión 1. 1107 ft. 2. 

Posl•riorrnent.• con las ar.as s• consult.A la gr.6.t'ica 7 dol 

aP'ndi c• A donda se l 9' el 01 imet.ro• , 

DOMO 

Diimiet.ro C producto + recirculaci~nJ = 16 in = 40711l1D 

Di'met.ro de producto :s 16 in = 407 mm 

Gast.o da gases Cque salan de la t.orra) = 17'18.21 lbmol~ 

PK promedio • '37.18 Cgas) 

Gasto de gases= 1799.21 • 37.18 = eeee?.4e lb/hr 

Densidad = 37.18/.379 • C2Q/14. 7)-Ce20/C.(00+100)'• 0.17'17 lb/ft.• 

Gasto del qas CKg./hr)= 30,326. "" 

Densidad del gas CKg/m•J= 2.978 

A est.e gast.o y desidad se lee el dián.t.ro económico de la 

gr.lt'ica # e ap6ndice B: 

Oi~motro de la t.uberia d•l gas de domos• 24 pulgada• 



FIOUJIA 3.14 
DIMENSIONES DE LA OllJIE DE ... PAGADO 

' 1.1" 

t.I '7.1111 .. X .. 
; 
' Ult 

; S.1 lt 

; 1.7 11. 

1.1 ft 

.... X .... 4.1 lt 

1.111 

t.1, 11.n rt 1.1" 

::::x:::: 1.1 lt 

1.1 lt 

1.1 lt 

1.1 lt • 

1.1" 

1.1 = 11.l lt ....... X ...... . 1.1" 

'aUWlt ll.cc1111 
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CAPITULO IV 
ASPECTOS DE DISEllO KECAllICD 

IV .. 1, ) CONDI CI otlES DE DI SE&o 

La ¡:;r~sion de oporac10n. se est.ablece como la presi~n en la . . 
parla ::upar1cr del r.a-cipi~nt.o. cuando se tiene una oparacion 

normal y no debo de t'.lXC&der de la presión m.ixima permisible de 

lrabajo. 

La presi~n máxima permisible de trabajo. es la ~xima pr .. i~n 

:r.d.r . .::.~Lr1ca pernu.lida a ur.a lemperat.ura especificada •n l.a. part.e 

su¡:.enor del rocipient.e. durant.e la operación normal de ;st.e, 

cuando se ha colocado en s1J posición correcla. Esla presión, es la 

base para a;ust.ar los dispositivos d• releve de presión, 

.inst.a.1.:..ndolos para protecci;n del rKipienle. 

La prés1c::in de diseno t.iene un valor que coincide con la 

tomperalura f:tspec1ficada, a las condiciones de operación Ñs 

severas. Esta pres.1Ón se delernúna en base a la presión ÑxirM 

pernusible de trabajo. cuando los dalos de proceso no la 

proporcion.an. 

L.a temperatura de disef"lo se calcula. it¡¡Ualn.nle con base en la 

temperatura ~Xlma de operación. Es una ·pr~lica usual. en el 

.inlervalo de 32 .a. 750°F aumenlar 25°F a la t.emperat.ura ~xima de 

operaci~n. para calc.ular la temperatura de diseno. Queda. exclu!do 

el C.lSO de trabajo!> cr1096"nicos. en cuyo diseno. en lugar de 

sun.ar, s.e rast.an los 25°F mencionados. por arril>A de los 750°F no 

se acostumbra agragar ningun fact.or. 

Td= T max. operaci~n + 2S°F 

En cuanto a la prasi~n da diserl'o, se puede elegir ent.re sumar 

30 lb/inz a l;.. presi~n rnáxirna de operaei~n o bien agregar un 10% 

como factor de segur l dad. 
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IV.2.) Oisei'lo mec~n.ico de racipient.O"S verticales altos. 

Anleriorrnent.e los ef'ocl.os ax1..ernos sobro los rec.i.pient.es 

·.-orl.icalos alt.os, se resolvían r:-.e-diante t.1ra.nt.es con t.ensores que 

absorbían dichos esfuer:;:os. Eslc prodt.:c!a un problema de espacie 

y adum.is la soluc16n no era del todo ~onón:.ica y pr.ict.ica. 

En la actualidad. esa soluc1ón ha sido Virt.ualmenle olv1dada 

y en su lugar hA enlrado un,¡, rev.1 sión general del recipient..w 

t.anlo a compresión corno a t.ensión a lo largo de la alt.ura. 

Los esfuerzos t.Jpicos que se eneuent.ran al realizar dicha 

revisión son esencial...nt.e debidos a: 

a) Peso propio Ccuerpo y accesorios conc•ntricos) carga ce11plel.a. 

b) Cargas excént.ricas Cirregularanent.9 dislribuida.s). 

e) Vienlo. 

d) Sismo. 

e) Pr-ión int..erna y ext.erna CvacioJ. 

IV. 3. > Esf\9rzo a presión interna • 

S. deduce el esfuerzo asociado a presión int.erl'\&. 

ScacP • d / 4Ct•-c::>llE •••• , , •.•• , , • , •• 4.1 

que as un esfuerzo axial a t.ensi6n ú>d.JU. 

Para la evalu.t.ción del esfuerzo circunter-encial a tensión 

Jd.xima podes:>s recurrir a la siguiente expresi6nJ. 

Sea= P • d ,,, a ct..-c)llE ••••••••••••••• 4. 2 

IV.'·) Esuerzo de cm.presión por la cÚ'Ú• co111Plet.a. 

L.a carga t.ot.al, a.ct.ua.ndo s:obl"e el recipiente. - det..ernli.nada 

por el peso y localización di& todos los accesorios ext.eriores • 

int.or.iores t.ales como platos, plat..&f'orrus. condensadora. t.apas. 

cabezales •t.c. 
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Inic1almenle se consideran los esfuerzos a compresión verlicale:;;; 

producidos por cargas conc•nt.ricas; es decir, cuando el cent.ro de 

gravedad de los objet.os que forman la carga está sobre el aje 

central del rec.ipienle; después se lomará en cuent.a la suma de 

momentos produc1 dos por la car9a excént.rica. 

Los esfuerzos causados por cargas totales se cbnsideran en 

tres 9rupos: 

D Esfuerzo inducido por el peso propio del recipient.e CcAscara o 

..:oraza) y por el peso del aislant.e. 

2) Esfuerzo producido por el peso del liquido en •l recipient.e. 

3) Esfuerzo p1·oduc1do por el equ!po .adicional y accesorios. 

Grupo 1 

A c1art.a distancia .. X" de la part.e superior del recipiente. 

cor.s1derando un espesor de pared const.ant.e, el peso de la cáscar.a. 

est.á da.do por: 

W•= n <Cdo)
2 

- Cd~:> 2>pe X / 4 ......•.•.. 4. 3 

y para el aislant.e: 

Wo. = n da t.a. pa X ••••••••••• , •••••• 4. 4 

Puest.o que el esfuerzo de compresión, es una ruerza por unidad de 

área y sin tomar en cuent.a el e:.pesor adiciorl'l por corrosión, se 

ast.ableco que el esruer::o t.ot.al por el peso de la cáscara es: 

STc= íl/4 <Cdo) 2 -Cdi.) 2
)p. X / C0/4 <Cdo) 2

- Cdi.)2>144 = p.X/144 

..•.... 4.9 

Si el mal.erial de const.rucción es acero, pw ... 490 lb/ft.
11

• la 

o><p•esi ón rG;;ul t..ant.a queda en func16n de "X". 

STO =- 3. 4 X •••• , ••••••• , • , , , , ••• 4. e 

El esfuerzo lot.al por el poso del aislante ser!: 

ST"1 = n da t.a pa X / n 144 dm e ta-G) ••••••••• 4. 7 
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si dG =i do se obtiene: 

STo.:S po lo. X / 144 ct..-c) .••••.•...•.••••. e 

Grupo 2 

Esruerzo t.olal inducido por el liquido soport.a.do: 

STLS ,.. I: (peso del líquido).;fl 12 dm Ct..-e:> .•••.• 4. 9 

Grupo 3 

Esf'uerzo t.ct.al inducido por acc-orios la.les corno plat.oe, 

condensadores y cabez.Lles superiores. plat.arorm.as y .. caleras, 

ST°"c = I: Cpeso de accesorios)/ n 12 dm Cl.-c:) .... 4.10 

Cu-.ndo se usa acere. el peso de las plia.t.arormas pueden est.imars• 

en ~ lb/ft. a d• 'r•a , el P9SO d• la• .. cal•r•• d• JU,.1lO pueden 

considerarse como ~ lb/f't. lineal para escaler.- de jaula y 10 

lb/ft. lineal para .. caleras s•ncillas. Los plat.os en columnas de 

dest.ilación incluyendo el liquido retenido en los mislhOS, 

presentan un peso .. t.imado de 29 lb/ft,.z de 6rea de plat.o. 

El esfuerzo t.ot.al. por carga t.ot.al Srcr a.ct.uando a lo largo del 

eje longitudinal de la coraza, se def'in• co1110 l• sumatoria de l~ 

esf'uerzos totales de las diferent.es cargas, o sea: 

STCT .. STc + Sro. + STU + S'l'occ. , •• , , , •• , .. 4. 11 

Si el recipionlo no contiene adilament.os internes Csopcrt.es para 

platos), pero est..6. provisl.o del aislant.e de la c•ac:.-ra, laa 

cabezas y a.di la,..nt.os menores tales c:ow:i regislr-os de inspiecci6n 

y boquillas; la carga a.diciona.1 puad• estimara• en un 18'C del 

poso d• la. cáscara d• acero. r.ot.o significa que: 

STCT = 1.18 C3,4 X)= 4 X ••••••••••••.•• 4.12 
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JV.5.> Efecto del viento 

El encuentro del vient.o con una. forma sólida • produce un 

choque en COJl que ó5at.COJ, t.rasmit.e ci•rt..a carga al obJet.o. Esta 

c.i.rga. que se relaciona direct.amr;mt.e con la velocidad del Viliillnt.o 

y su dirección, se considera uniforlnllit y dist.ribuída a lo largo de 

todo la altura del recipiente. aunque en realidad, se observe 

riolablemente disminuida csrca de la base de los recipient.es 

sopor lados en el pi so. 

La carg;;. del viont.o • produce un e•fuerzo a t.on•ión de un lado y 

a compres16n en el et.ro. La variación de la velocidad se t.c:una 

cuer.la en. un f•clor de flujo denominado a • que comple198nt.a la. 

rolación ent.re la carga del v1enlo y su v.locid.ad. 

Pv/pv = CVv) 2 Ff / 2 a ge, . .,, ...... ,, .. 4.13 

Para la expresión ant.erior a t.endr.i. un valor de 0.623: p.., es la 

presión del vient.o sobre una superf'icie plana ; pw y v.., &s la. 

dens1dad y velocidad del viento respect.iv•~nt.e: Ff' es •l l'act.or 

de forma y ge es la constante de aceleración de la gravedad. 

Con el fin do obtener Pw Clb/f't
2
), los par.:..metro anlerior9$ 

han relacionado de diversas m•neras. algunas de las cuá.lies :se 

exponen a cont..inuaci6n: 

Pw = 0.004 CB/30) CV..,) 2 
Ff .... .......... 4.14 

é~t.a expresi6n pwid& usar·se cuando l• presión baromét.rica B, se 

encuonlre en pulgadas de mercurio y Vw en millas/hora. 

Si la voriaci6n es exponenci.al y :;i se considera. un valor para la 

densidad del aire de O. 0753 lb/f"t.ª a 60 ºF tendremos: 

P ... = 0.0753 CVw) 2 
F'f/0.632 C64.4)::: 0.00185 C'/v) 2 Fr .. 4.1!3 

y si v ... :oe expresa on Km/hr !lGrá. posible usar: 
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p..,= 0.001545 cv..,,• Fr .•••••........•••• 1e 

El f"act.or de f"orma. Ff, int.enla ser una medida d• la enerQia qu. 

por el •mpuje del aire absorbe un cilindro liso y se ha 

est.ablecido como el 50% para 6st.e easo, en relación con 1-. que 

absorbe una superficie normal plana. Las proyecciones de .ireas 

de equipo auxil 1ar lorre por ejeq:ilo, causarAn 

lurbulencia, de JU.nera que elegir una. Fr bas~os• M1 la 

consideración de cilindros lisos pu.el• aer discut.ible. 
1 

Comunrmnt.•. los va.loras que se emplean para F'f' esl.in ent.re eo y 

954'/., dependiendo de la cant.idad y Í~ll.ll. de las p1"0)'9CCion .. Sobre 

el recipient.e. Para chimeneas y t.orres circulare>s limpias se 

reeom.ienda un Fr de O. 6; para const.ruccion9'S rec:t.angul111res y 

est.ruct.uras se considera que F'f" es igual a 1. 

Si un valor da O. e es usado para Fr. tendremos: 

Pv-0.002!5 CVv) 1 ••••••••••••••••••••• 17 

Para una presión ~romét.rica de 30 pulgadas de mercurio y Vw en 

ndlla.s/hOra. Sl Vw .. expresa en ICIVhr' • pode-='9 usar: 

Pw-0. ()()()g27 CVt1"J
2 

••••••••••••• , •••• •.18 

En realidad Vt1 es una velocidad promedio y depende de la 

loc:alidad donde se ponga en operaci6n el recipiente. 

L.a presión del vient.o actúa sobre el 'r•a de la col.,_,a y 

para compensar la t.urbulenc:ia caus&d& por las proy..,;ciorws es 

apropiado empl•ar el diimet.ro erec:t.ivo Cdef),del reeipient.• y •1 

equipo relacionado. Este diimot.ro. es el di,met.ro d91 recipient.• 

Ñs dos veces el espesor del ai sl anl• tds una concesi 6n por el 

Are.i. que sobresale de luberia y el equipo adh.,.ido. Para 

est.rucluras, armaduras. e armazon.s abiert.as, el .ir•• erect.iva .. 
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t.oru.da como dos VEtc:9$ el •rea que s.ale • considera.ndo una 

concr.ai6n de 17"' por escaleras de Jaula. 

Una vez que se ha t.oudo en cu.nt.a la presión producida a 

la vttlocidad promedio , puede procederse a la det.erminaci6n d•l 

moment.o ocasionado por el vient.o a cualquier dist.ancia "'X" dtt la. 

part.e superior del rec:ipient.e; t..rat.ando a ést.e, como una viga ~ 

voladizo con cari;a uni fonnement.e dist.r i buida. 

Con la ayuda de las figuras '·a y '· 3 9S pasibl• det..erminar 

una fuerza cort.ant.• que se expresa como: 

F=Pw X .............. : ••.••..•• 4.19 

Para la D\lsma s.cción donde act..<.ta "F'', el morn9nt.o .-st.• dado por: 

H=Pw X CX/2) ..................... 4.20 

En la part.e 5UJ»rior del recipient.e cuando X-O el mciment.o será 

nulo; pero c:ua.ndo X•H • es decir en el apoyo, el valor del 

momont.o int.roduciendo a la vez el di.imet.ro ef1'Ct.ivo est.• 

expresado por la siguient.e ..:::uaciórn 

Hvx :111 Pw xª Cd.o / 2 ..••.•••.....••• •.21 

El correspondient..e esfuerzo por vient.o a la dist.anci.;a "X". desde 

la part..e sui.-rior del recipiente es: 

Svx "" Pw xª ro Cd.r) / íl 12 Cr...)~ Ct.a-c) •.••.•• '· 22 

Si rrn ro y do/2.•rrn ent.oncr.u 

Svx"" a Pw Xz Cd.o / n Cdo)z Ct.•-c) ••• , •.••. 4.23 

Para t..orres sin aislant.e no aparece "deff'', por lo t.ant.o, la 

ecuación que est...;ableco el esfuer20 es: 

Svx = 2. Pw X
2 

/ íl do Ct..-e) .... , ... , ...•. 4.2' 
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IV. 6.) Es.fuerzo producido por carga s!saica. 

L.a ocurrGncia de un sismo, producG on rocipic;:.nt.g.s;o vgrt.icalQ& 

alt.os un mov1m1onlo quo so tr•duce on una carga adicional 6 bien, 

en un e~f'uarzo. El análisis do ést.'9 ef'octo se b.a.sa esenc1almenl• 

er. relaciones empír1cas que loman en cuenta ,la~ cargas 

v1 br •ci on.a.l es. 

Cuando un recipiente aut.osoporlado súbilalDlliPnt.• •• suJ•la • un 

movim..l.enlo de la base, la inercia del cuerpo produce un .-et.raso 

en el movimiento del sismo, que al monwnt.o de la rlliicupe.-ación 

produce un movi lni ant.o armónico. 

Este mov1mient.o armónico, ocasiona esf'uerzos alternoa de t.en11i6n 

y compresión en cada uno de los lados del recipiente. separados 

por un plano vertical y perpendicular al plano de vibración. 

Considerando la figura 4. 4 se ob-:aerva que Si una torre esl~ 

sujeta a un movimiento vibracional, la volocidad ~xirna. y por 

consiguiente la rn.iXima Emergía cini6t.ica ocurre para un 

desplazamiento igual a cero. cu .. ndo el despl<it.ZAm..ienlo 
0

de la t.orr• 

se aproxima. al máx:imo, la energ!a c.inét.ica 
0

Se aproxima a cero y 

por lo tanlo l<it. energ!a elá.stica de esliramienlo, si la •nerg!a. 

en el sistema se considera consloa.nle. Esla stt.uación de igualdad 

envuelva la. evalu.ación d• la. •n•rg!a cln4t.ica debido a la 

vibrac16n a.rmómica. 

La ecuación resu!t.ant.o nos da el periodo de vibración "T" para. un 

rec.ipumt.e c.i l!ndrico vertical a.llo. conslruido de acero. 

T = 2.85 >< 10-:; CH/d) 2Cwd/l)a;z .•.. , .................. 4.2S 

T, período de vibr.aci6n. Csegund~) 

d, diámet.ro del rec:.ipiont.e. Cfl). 

·-'· paso del rocipient.e lb/ft de a.llura. 

H, altura t.ot..;¡,l del rqcipiont.e incluyendo el f'ald6n. Cf't.). 

t., espesor de placa del recipient.e. Cin). 

La carga lolal que- act.úa. sobre el roe! pi enle es una !'unción da su 

p&so total, al tarado por un coof'icient.a sísmico "C". Est.e 

coe!io:.iant.e &s una var.ic..Lla dapendiont.e de la cl•s.if'ica.ción de la 

localidad desde el punte de Vit;la. sísmico y del período de 

vibración del cuorpo sujeto a ést.a carga .. 
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El coeficiente signif1ca la aproximación hor.izonlal de la 

acolerac16n en t.érnu.nos dfd' (';acciones d• "g", la aceleración 

debida a la gravedad. 

Da la relación de tlewt.on se obtiene: 

P = e a/g) w = cw .... , .............. 4. 20' 

Por lo t.ant.o el per.íoc:lo y la zona. s.ísmica no:s conduce a un valor 

del cceficienle según la siguiente t.abla. cu 

PERIODO 

Zona Coefic.ienle T<O. 4 seg O. 4 A 1 seg 'Dl seg 

e o.os o.ocvr o.oa 
2 e 0.10 o. 04/T 0.04 

3 ·e 0.20 0.09/T 0.08 

Los coer .i cientes recomendados en ést.a tWl a , rebasan en un 

porcentaje considerable los determinados por disposiciones y 

norma.s gubernament•l•s que son superiores a 0.15 para el caso de 

estructuras r!gidas y zona. s!sm..tca 3. 

Los recip1ent.es que tienen un período de un segundo o ms, 

consideran más flexibles y por lo t~lo poseen una capacidad 

mayor para absorber las ruerzas sísmicas. 

Las fuerzas s.ístn.icas acluan para producir un corle horJ.zont.al en 

un recip1enle verl1cal no suje-lado, est.a fuerza cort.anle que 

o:.cpresa como P=CW produce un momento encima de la ba.se. Seg(m la 

distribución de la carga por unidad de longilud, act.•.1a a V3 de 

!a a!lura sobre el nivel del p1so y para ~u t.rat.amienl..o desde el 

punto dv .,,.J..st.a de res1slencia. se hace la semejanza del 

comport.am.lent.c de! recipienliit con una. viga empotra.da con carga. 

un.lf'ormem.ent.e creciente. E! objelo es def'inlr la. .CUACión del 

momento a lo largo del recipiente. Cf.igura 4.!:I). 

La fuerza co:-Lanle en cualqu1ar plano horizonlal en el recipiente 

"X" tt.. aba.jo de la parle superior. se expresa. como: 
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F'x= cw C2H->D _, H2
.-••••••••••••••••• 4.27 

El moment.o Cque t.iende a curvar ol rocipient.e en sent.ido inverso 

al erect.o que ejerce la fuerza s!srrJ.ca cort.ant.e) en el plano .. X ... 

resul\.ado de la.!i. fuerzas cortantes encima del plano es: 

M.• "'4 CW C3H-XJ X
2 

/ H
2 
••••••••• ,, •••• 4.28 

A cualquier d1st.anc1a "X" de la part.e super.lar del r.,cipJ•nt.e y 

para la cual el c:orrespondiento esfuerzo de c:urvat.ur• pu.19d• ser 

d•L•rldn&do por: 

s.. """"• / n r 2 ct..-c) ...........•....•. 29 

El máximo c:.ort.ant.e y mom&nt.o de cu.rvat.ura est,i loc:a1izado en. la. 

base d•l recipiente y puede ser obt.eni.do cuando X H 

sust..i t.uyendo •n la ecuación 4. es, ast.o nos conducir l. nueva119nte a 

P • 01 • Por lo t.ant.o ~la ser~ la ruerza cort.ant.• m.á.Xima y el 

JflOJDent.o de curvatura en la ba.se del faldón del rec.t.pient.e seri: 

M.b a a C1f H '1C.in/f't.) / 3 .,. 8 C'I H •...•••••. 4,30 

El 1tSfu.rzo d• curvalura en la ba•• del faldón del recipiente es: 

S.b :s B CW H / O r' CTa-c) •.•.•.•••.•••• 4. 31 

donde "r" el radio del recipiente y ·~t.·• •l espr.5or del rddón, 
.s t.~n en pul gad.a-s. 

IV. 7.) Esf1a11rxo JIOr carga alecént.ric~~ 

Aunque •n gen•r-al es r.co~able ne c:&l'gar aobre. lo. 

r•cipient.es equipos ó accesorios, ~ ocasiorws al hacerlo 

c.onst.it.uye la. •llerna.t.iva taAs econ6-.1.ca. '" 

Cuando el cent.ro de gravedad de los objet.oe que const.i.\.uyen la 

carga s• encuent.ra sobre el eje del recipi•nt.•, nl.¡, se 

eonsid•ra dent.ro del peso propio. Si el cent..ro de Qrav.dad de los 

objet.os se eni:uer.\.ra desplazado d•l •J• del reeJ.pient.e. S• 
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produce un momanlo y consocuenlemente un esft..-arzo en l •s paredes 

.a. tensión 6 compresión segOn la. localización do la carga. 

Accesorios tales como escaleras pequef'l'as, t..uber1as y ent..radas de 

hombre pueden ser usualment..e ignoradas, pero el mcunent.o t.ot..al 

combinado que producen los equipos colocados la p.art.• 

superior, como cabezal'itS y condensadores, puede ser import.ant.e. 

L.a exz::ent.ricidad "•" se define como la distancia d•l eJ• de la 

columna al cent.ro de reacción y se calcula como: 

e :a :t t"8 / I: We •••••• , •••••••••• , •• 4. 32 

donde el numerador represent.a la suma de moJll9nt.os de 

cargas excént.ricas. l.&s cargas exr:l6nt.ricas producen un IDCl~t.o de 

eurvat.ura igy.al a: 

l4ce = i: ""9 Ce) ••.•••••.••.•.••••• , 4. 33 

y el esfuerzo adicional en el plano "X"causado por ést.e moment.o 

S.• 2:: We Ce) / íl r 1 Ct..-c) .••..•••••.• , ••• 34 

IV.O.) Esft.atrzos colllbin.ados en el CU9rpo cilíndrico. 

En el caso de los reeipient.•s v.rt.icales .&lt.os. los 

esf'uorzos son adit.ivos en algunos puntos espec:ificos sobre el 

cuerpo cilíndrico; el crit..erio de est.abilidad del recipient.• 

puede obt.enerse en t.ales punt.~. IDltdiant.e una combinación de 

esfuerzos. 

Ourant.e la con:.t.rueción y posterior u•o del recipient.e • el 

esfuerzo lolal varia de acuerdo a las fuerzas que &et.tan sobr• 61 

en cualquier condici6n y t.J.enapo dados. 

El est.ado de los esfuerzos en el reciplent.e puede 

caract.erizarse segdn los casos que •• est.ablecen a cont.1nuaeión. 



Ca!;o 1. - Rec1p1ent.e bajo i nst.ala.ción . 

..,::i Erecto y vacio , - Unicament.o so t.1ene el cilindro cerrado 

su~ oxt.remo~ y colocado en su lugar definitivo. 

b) Rec¡pi ent.e con accesorios. - Se t.iene además del, t.anque. el 

equipo a.ux.iliar, empaque o platos. No se coloca aún el aislant.•. 

Caso 2. - Recipiente complet.o. 

:ie t.1eno i;;.l rec1pient.ia con sus accesorios. part.es int.•rioraa 

Y exteriores poro aún no ha sido usado. 

Caso 3. - Reci p1 en le bajo condiciones de prueba. 

a) Prueba h1drost.át.1ca. - AderM.s del racipient.e y t.odas sus 

par t.es. 5e t..i.ene la carga debida a l• pr.si6n interna de prueba. 

b) Prueba de aire. - Las c.a.rgas que se dabon t.oma.r en cuent.a son 

1 a!; mismas que en el caso a.nt.er i or. 

Cas.o 4, - Recipiente en op&ración. 

Er, esta condición se considera el efecto dal vient..o o sismo, 

lo que sea critico, de d.cuerdo a las característ.icas del lugar 

donde operará. el recipient.e. 

La. combina.ci6n de esf'uerzos se inicia. genera.l!D9nt.e con la 

parle superior dol rocipient.o, donde el espesor del cascarón es 

cor.t.rolado por el esfuerzo por pres:.ón ir1lern;.. o orlerna. 

Cor.formü se avanza haci4A. la bo-~o. va aumentando la. influencia de 

los esfuerzos por viont.o y por sismo. haciéndose neeesario en la 

mayoría de los casos, aumanlar el espesor par.a ro!ii:..t.ir estas 

car gas adl. ci onal os. 

A cont.inuac.lén so dc..n algunos e.aso~ de cornb1n•cionos do 

esfuerzos y una posible secuencior.. pa..ra el ;.laqu& de un problema 

corr.plet.o de disof'io. 
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Miximo esfuerzo a lens16n en el punto "X". 

Pa.ra un recipiente no •islado. b.ajo presión int.ern .. y on ausencia 

de carga excéntrica, ol esfuerzo pu&d• obtenerse corno: 

STma>e = C Svx 6 S.x) + Sa. - STCT, •• , • , ••• , • , 4, 3e 

Para presión externa. la expresión se IDOdU'ica: 

STft>Q.JC "" e Svioc 6 s.. ' - SG + STCT ••••••••••• '· ae 

tiUxilnO 9Sfu•rzo a compresión en el punt.o .. X'', 

Para recipient.• que encuent.ra las nú•ru.• 

condiciones que las del caso anterior, el esfuerzo a compr9Si6n 

.. t.ar '- dado por : 

ScftlOJC = ( Svioc 6 SlllC ) - Sa. + SJCT, •,.,,.,,,. 4, '37 

Para presión externa la expresión es: 

Serna. • ( SvJ1 Ó Sin ) + 5G + SfCT, . , , , , , . , , , ,, 38 

En las cu ... t.ro expresion" .. nt.eriores. •l t.Wnú.no CSvx 6 S.x) 

represent.a el uso alt.ernat.ivo de esfuerzo producido por la carga 

da vient.o o la de s!smo, segt:ín se ·~~ica ant.-. SL a -nera de 

ejomplo tomamos la carga de vient.o coJX> signif.lc-.t.iva, la 

ecuación del .:sfuerzo ~xirno a t.en•ión bajo prnión int.erna 

C 4, 39) lomar i a la for 1M1 sigui ent.e: 

STlll4lC :::i Sv,. + Sa - STCT •• ,.,,,,.,, •••• , 4. 39 

Si el recipiente va a operar en W'l& zona sfsraiea erit.ica, la 

solección deber.i b,¡.sarse en una coabinación de Hfuerzos por 

pr~i ón J. nt.er 01t o externa y por- sí sllO. Esto se debe a que el 

escuerzo por sismo puede result.ar- det.erllllnant.e en la part.e 
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:.uper-J.or. 

recJ. F1ent>Jo 

en tir, 

presién J.nt..urna os: 

STma.>< = S.,. So. ••. , ....• , •••• , ••.. 4. 40 

No s~ incluye STcT porquo en la parle superior ~u valor es 

despreciable. El esf1Jorzo por vienlo no aparece. Ya que además de 

SGr un d1seri:o por sismo. su valor en la part.e superior es 

pequel'fo debido a que es una función cuadrát.ica d• la dist.ancia. 

Sa represenla el esfuerzo por presi6n int.erna d•f'!nido en la 

ecuación 4, 1 

Las ecuaciones para calcular el espesor d•l cuerpo adopt.a la• dot1 

for~s siguientes: 

Para dimensionas int.eriores: 

ld =CP n /SE - 0.6p) +e: ••••••••••••• 4.<lOA 

Para dimensiones e~eriores: 

l•d =CP ro/ SE - 0.4p) +e: ••••••••••••• 4.409 

En el caso de recipi•nles operando a presión •xt.erna el 

esfuerzo a t.ansión máxima. est.ará dado por: 

STmcwt "" S." - Sa ••••• , •••••• , •• , •• 4. 41 

Donde Sa. represenla: el esfuerzo a presión ext.erna. el cual se 

evoa.l!la. igualrnent.e a t.ravés da la ecuación 4.1 

B.isicament.• el disef'io se inicia con el c~lculo del •spesor a 

presión ir,lerna o externa , que serS. el espesor inicial, •l valor 

l!mile del esfuerzo Para la primera secci6n con base en el 

espesor inicial, os el esfuerzo de t.rabajo. Se debe det..erminar la 

di st.anci a a l;.. cual el esfuerzo t.olal alcanza 4st..• valor. "
1 

STmow = e SvK 6 s." ) + So. - ::;: TCT = s .......... 4. 42 
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Con est.a lim.it.ación y resolviendo una ecuación cuadr•t.ic:& o bi•n 

por un Mt.odo it..er""at..ivo. se puod!Ot dat.erminar 1-A dislancia ""X" a 

la eual ocurre la igualdad qua plant.ea. la. ecuación 4. 42. 

~ • 2Pv X1/'fldCT•-c> + P d/4.CT.-c) - Z:Cw/f't.)X..-fl dCt.e-c>E 

••••.••• 4.43 

Jgua1-.ncto •1 -ruerzo a t.en.idn áxl., con •1 -ruwzo de 

t.ra.MJ01 

O • a.. x8"'1dCTo-c>+<-1Xw/f'UX.-TI dCLr-o>>+<P d/4CT•-o>ll: - S.> 

......... ·"·" 
Esta ecuaci6n de ror.. cuadr,t.h:a t.1.,. l.. aoluc:ionee 

conv.nctonal-. 

A tenaidn y a cada una de lu ait.U&Cione9 de conat.rucc.&.• y 

operacidn debe hac.-.. una evaJuacidn y ..-.A•. ~ COllPl'obar­

a camipr•idn cada wao de los c&909. Nec-ari~t.e hallr6 ww 

cüaLanc!a - - r--Lar6 la aiLuacldn crlUca. C"10 va1. ... 
.... Yir6 para cleLeral.nar el alcance ele la ,..,_.. -ldn. 

Las pl- - ,...,..,. el C-Po clU_I_ -L6n 9U,let.- a 

carga• COllPf'•iva• axial- y laa tall•• que puediln, ocurrir aon1 
a) p- cle llul .... 

b> CUrvaL ... a por arr-. 
La falla por pandeo de Suler. i.nvalU11:r.~. l• ewwt.ura del caecar6' 

en conj ... t.o y en gerwral no .. cont..ro1Mt.e. 

LA t'alla por arr\lg&ldento .. local, - ct.cir, .,_.... cl9 1• 
combinacJ.4n de cargaa y consec..-nt_..t• de ntuerzoa en c;&da 

punt.o. 

Par -t.• razdft M nec•ario det.wm&nar el _,.uerso baJo el cual, 
'9t4 ren6-no oc:urre. 
1:1 -tuerzo critico peraiaible por CCMipr-i6n para •1 cual no 

ocwr• la talla por arrugaaient.o euando el cili"*o de acwo •t.6 

•UJeLo a C-Hldn AXhl -· 



S::p =- 1. 5 x 10º cl...-r) <= Spr/3 ........... 4. 45 

J;l Qsfugrzo p...,rm1:aibla por compresión modifica :;;i Gl 

re.:.ip1onlo llev~ refuerzos en cualquier sentido Ccircunf4"1rencial 

o longilud1n&.l). Los esfuerzos pueden sor internes o externos, 

pueden ser parte do adilamenlos inlSr1ores, lal'1s como los 

soporto~ de platos en columnas de destilación : para estos casos: 

Sep = 1.5 X 1oºCl/r) Ct..y t.ic )l/Z/ r <= Spf' / 3 ... 4.48 

donde: 

ly = t + Cay/dy) ••.•.•..•.••••••.•• 4. 47 

l.1'1 = t. + Clui/d)I) .•......•.... , ..•. , 4. 48 

l. Espes¡,r del cascarón C in) 

t.y. Espesor equivalent.e dol c-.scar6n "'" dirocción circunf'•r•ncial 

Cin). 

t.)I. Espesor equival4"1nt.e del ca.scar6n en dirección longit.udina.l 

CinJ. 

Ay. Area do la sección t.ransvorsa.l d• un refuerzo circunf'ereneia.1 

e inz). 

Ax. Area de la sección transversal de un refuerzo longit.udinal 

Cin2 ::>, 

dy. D1st.ancia ent.re rofuerzo~ clreunfor•ncial• Cin). 

dic. Distancia entre refuerzos longitudinales Cin), 

Estableciendo que ol esfuerzo por presión interna es a 

t.ensién y quG el esfus-rzo a presión externa es a compresión. 

adam.is do que el esfuerzo por carga exetmt.rica es conslanle a 

t.eni:oión y a compresi6n a lo largo del racipient..e. se puede hacer 

un resumen de combinaciones de esfuerzos. 

Oisel''l'o por presión inlerna y vionlo: 

Op9racion: 

S'T111Q.>1 = S'v:.i + Sa - STcT + Se.,, , , , . , .. , , , , , , , . , •. , ..•. , 4. 4Q 

ScmCLoc = $v1o1 - Ser. + S'TCT + Se, , , , , . , . , , , , , , , , ...• , , , . , , , 4. 50 
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Erección: 

STmo.x = Svx - STCT. , • , •• , ••• , , , , , , • , • , , , • , , , , , , •• , , • , , , ', 51 

Scma.x = Svic + STCT., •• ,.,.,,., ••• ,,, ••••• , •••• ,.,,,,,,, 4. 52 

Después se comprueba cada sección a sismo y el es~sor es 

corree lo si: Su ~ Svic. 

Diseno por presión int.•rna y sismo: 

Operacion: 

Srl'nGX = S.11 + So - STCT + !A. , , , ,,, .. , .• , , , , , • • , , , , . , , , , "'· B3 

Se- = S.x - So + STCT + S.. , , , , , , . , . , , , , , , , , . , , , , , , , , 4. !:!:• 

Erección: 

ST,_. = S.111 - STCT •.•••••• ,.,,, ••• , •• • • • • • • • • •. • •., • ••• '· "'5 

ScmGll = S.111 + STCT. , ... , • , , , , , , , , , . , .. , , , , , . , , , , , , , , , , , ,, Be 

DDspuH se compr uoba cada seeci 6n a vi •nt.o y el espesor es 

corroc:t.o si: Svx < s. •. 

Disano por presión ext.•r~ y vient.o: 

Oper&cion: 

ST- =s.,,,. - So - SrCY + s. ............................... 97' 

SclrlCUI = Svx + S. + STCT + S.. , , , . , , , .. , , , . , , . • ... , • , , , , 4 .. .,_, 

Erección: 

STwtcuc = Sv. - So - SrCT ••• , •• , ••• , , , • , • , , , , •••• , , , , • , , ••• eg 

ScMCaX • Svx + Sa. + STcr •••••• ,, •• , •••• ,, ••••• ,,.,.,,,,, '· eo 
DespuH se comprueba cada sección a •ísao y el espesor es 

correct.o si: S.x < Svw. 

Di saf'to por presión ext.er na y s! srro: 

ap.racion: 

ST-. = S.. - Sea - STc'I' + S. •• ,,,,, ..• ,,.,,,.,,,,,,,,,, 6,81 

SclnCllr = S.. + Sea + STCT + S. .. ,.,,.,.,.,.,,., .. ,.,,,,,, 4.e2 

Erección: 

STlna.X = S.a - So - SrCT, , , • , • , • , , • , , , •• , , ••••• , , • , , , , , • 6, 153 

Se- = S.ot + So + Sircr ••••••.••.•••••••••.••.•••••••.• '· tJ4 
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Después se comprueba cada sección a viento y el espesor es 

correct.o s1: Sv" < S.JC. 

~nor.slmfimlo se fa.cilit.a reali'Zar el cálculo original 

lomando como base el esf'uerzo del vient..o y P<=!st..eriorment.e 

corr.proba:- a sismo. 

Cuando el Q::ifuor;:o a sismc> result.a mayor, se sust.ut.uyo por •l 

esfuer:zo vient.o las ecuaciones correspondJ.ent.es. 

permaneciendo inalt..erablos las expresiones para el rsrst.o do 

esfuer:zos. 

l.a diferencia en el caso de s!siao r .. pec-t.o a.l proc:9dimient.o 

ut.i 11:ando v1enl..o • es que no se encont.rari un Villor de la 

dist..ancia ''X" mediant.e una ecu~ci6n cuadrát..ica • sino que d~pués 

de igual ar la suma de esf'uerz.os al esfu•rzo permisible SvCE:I 6 

Sep. segúri el caso, se t.om.a.rá un valor de "X" •nt..ra X=O y X=Xt. y 

sust.it.ui.do en la ecuaci6n de osfuorz.os S• coms:>rueba. la validez de 

la igualdad. 
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IV. 9.l SECCIONES RE:DOCTOl1AS 

De acuerdo a las condiciones de operac1on y a las dimensiones 

del equipo. en algunos casos se requiero de un cambio de di.i.met.ro. 

Para formar est.a r6'ducci~n. puede dispQnerse de S9'CCionss c~icu, 
t.orisféricas, •lÍpt.icas y hetnisr•ricas."' 

La pr.ict..ica general cuando el ángulo de una t.r.-nsic.iÓn c~nica 
o ' rnult.a mayor de 30 , .s disef'lar un. seiecion t.orlsr•riea, •lipt.ica 

o hemisf'i6rica •n •l ext.reMO mayor de la redueci~. unida a una 

svccibn cónica que a su vez se ,une al ext.retAD menor de la 

reducci.;n. 

En el punt..o en que una '!i~ciÓn cónica se una con cualquiera de 

las anler-iores, se consid.,.a qu. exist.• una t..ransici:m y por lo 

t.ant.o •l c~lculo del es.,.s.or debe hacerse separadanlent... 

El .spesor de las secciones en el ext.rem:::i mayor se calculari 

como si fueran t.apas cotlUll .. , d9spu9s s. ealculari el espoaor et. 

la p&rt.e c~nica y se adopt.ari. la mayar. 

Cuando el ángulo que arroja la reducción r.sul t.a 111en()r o igual 

a 30° se ut.ilizará sola•nt.• tlll.' t..r~sic:i~ cÓnica. SU -p.99ot- •• 

det.errn.J.nar~ con la sigu1_,,t. .. ecuaciQJW9: ~· 

t.ed11 CPMch/C21leoso.CSE-O. 0.,,.,))+ e C4, eBl 

Cuando se dispone de dia.nsiones .,n..,.iores. 

t.cd• Ptfdo/CZWc:osotlC!E + 0.4•f))) +e C4.00) 

~ discont.inuidad que se present.a en· el punto de unl~n del cono 

y el cilindro Ccomc n •l caso &. uniÓn de una t.ap. plana y un 

c11.indro), produce una concent.raci~n de .. ruer&OS sobre la propia 

junt.a. 

En la uniÓn. el cono induce una fuerza cot1pr•iva sobre •1 

cilindro y la. presión int..rha t.141nde a prod....:ir detoraacime9 

radia.les debicUs a 8Sfuerzos de rlexiÓn y cort.e. Para evi\.ar 

dofor-inaciones excesivas, se nwc:esit.a en algunos casos, a\19ent.&r la 

resistencia ~ la uniÓn ..-di.lnt.e la inelt.tsiÓn de anJ.llom de 

refuer%o en la vecindad de la misiaa. 
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La revis1on do las uniones. se bilsa en la. det.erminaci~n del 

~ngulo m.i.xirno quo se puede t.olerar en el cono sin necesidad de 

refuerzo; en la det.erminaci~n del •••• t.ot.a.l de refu•rzo cuando .. 

necesari;. y Qn la det.Gorminaci.;n del ~rea quo originalmen\.o ya 11e 

encuent.ra 1r1cluida d9bido al excoso de ~pesor t.ant.o del cono como 

del .;i l 1 ndro. 

~ra ne::Asario refor-zar l.o. uni~n cono-cilindro •? las t.apa.s y 

reduclore5 :i1n t.rans1c1on9'5 curvas, cuando el .i.ngulo ~ximo del 

con~ no naces! la refuerzo "A" dat.arminado en la t.abla 4.1 y 4. a 
mediar1t.101 la relac1~n P/SE :uioa menor que el .i.ngulo de inclinaci~n 
dB la lapio. "a". <U 

Las cond1c1on9s para el r.-for:zamien\.o son ent.onc-1 

a S 30° C4.67) 

t. < 30° <4. eB) 

So deben cumplir ost..as condicionli'S simul t.ane&ll'\8nt.e y en ambas 

t..ablas se. puede int..erpolar para valores int.ermedios. 

Para aquéllos casos en los que result..a necesario reforzar la 

uniOn se definirán en 5eguida algunos l~rminos indispensables. 

t.= Espesor nU:n.1mo del cilindro 

i ncl u! r l .a cor rosi~n. 

la uniÓn cono-c:ilindro sin 

t.s=Espasor nom.l.nal del cilindro on la UniÓn, 5in incluir la 

corrosion. 

t.c=Espesor nominal del cono en la un1~n. s1n incluir la corrosión. 

t.e=Espesor en 

s1guionles: 

t..e= t.s - t. 

le= et.e - t..)/co:; o 

Se calcula como ral menor de los valores 

C4.60) 

C4. 70) 

Rs=Radio int.orior del cilindro menor, 

Rl=Ra.dio 111t..erior del cil1ndro mayor. 

A =Area t.ot.•l de refuerzo noces:..ria. 

Ae2Aroól efoct..iv,;i de rafuor;zo debida óll exceso de espesor del cono 

y el cilindro en la uni.;n. 

A :.Angulo má.:dmo de la t...o.pa c.;nica qulil no requiere refuerzo en l• 

uniÓn. 

m =Fact..or auxi.l iar que :ie t.oma como el mctnor de los valore-. 

siguiunt.os: 
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mi:a: Ct..stleosCa-iU)/t. 

m-Ct.cllfc:osalfeosC a-ál)/t. 

C4. 7D 

"· 72) 

Inicialmente se calcula la relaci¿,n P/SE usando para ello la 

eficiencia mctnor de la junla 1on91t.ud1n.al del cuerpo cilÍndrico o 

de la junta de la t.a~. 

Ta.bl• 4.1 Valor- de b para junt.a& cono-cilindro menoru.• 

P/SE o. 001 o. ooa o. 003 o. 004 o. OC!!! o. ooe o. 007 o. ooe o. oog 

19° ?:7° 29, sº "iKJ0 

Tabla '· 2 Valor- d.- b p•ra. junt.a• cono-cilindro mayor"' 

P/SE: o. ooa o. ooe o. 01 o o. reo o. º'º o. oeo o. 1 oo o. 1 Z!:! 

gº 12. 5° 17. 5° 24º 

En las tablas 4.1 y 4. 2 se puede .interpolar p.¡ra valores 

.i nl•rm.dios. 

Comparados 4 y a si r .. ult.a n~-•rio ret'orzar la un.iÓn. •• 

calculará •1 área t.ot.al nec .. a.ria en la unJ~. qu• •n cualqW.•r 

caso será: 

A= CPilR"/C2-S-E))MCl-CA/Ctl)llt.an a 

donde R puede ser Ra o Rl seg;,n 1 a uni ~n de que - t..rat..e, 

Si los espesor" sin corros.iÓn. t.ant.o del cono c09:' 0-1 

cilindro •xc.eden a los mínimos calculados. con las ec:uacJ.one. 

correspondientes, el .;,r•a d•bida al •XC-o de -pesor y que 

contribuye .. 1 reforzamiento de l• ur,i;,n para •1 ca.•o d• la junta 

cono-cilindro mayor será: 

M= 4 •t.•* Cls • R1J
0

'
5 (4.'74) 

y para la unión cono-cilindro menor será: 
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(4. 75) 

S1 parta .::ualqu11?r un1on.. el area en ox:ce5o no alcanza. a c:uCrir 

el área tot..al requerida, deberá suminist.rarse el área f'allant..e 

n1edianle al anillo de refuerzo que cumplir~ con la~ limitaciones 

•not...a.das abajo: 

a) La lcl al l dc.d del 

d1:;t..ar.cia no mayor de: 

refuerzo. 

l ~lsMR)ºº ~ 

deberá estar contenido en una 

C4. 76) 

b) El cenlroi de del ar ea de refuerzo deberi est.ar a una dlst.ancia 

maycr de: 

ambas d1sl~r.c1as lomadas a part..ir del punto de uni.;n cono-cillndro 

en las dos direcciones posibles. 



HOMEHCLA nJRA 

A. Area Cin2
J 

Espesor adicional por corrosión. Cin), 

C. Coeficiente sísmico Cadimencional.). 

d. Diúet.ro. Cin). 

dG. Di!met.ro del aislant.e. Cin). 

d~. Diámet.ro i nt.er ior. Cin). 

dm. Oij.met.ro medio. Cin). 

do. OiAmet.ro exterior. Cin). 

H. Allura t..olal. Cft.), 

H. Homent.o flexiona.nt.e. Clb-in) 6 Clb-ft.) 

P. Presión Clb/in2J. 

s. Esfuerzo. Clb/in1.>. 
Spr. Esf"uerzo en el punt.o de efluencia. Clb/in

8
). 

t.. Espesor. Cin). 

lo. Espesor del aislante. C in). 

W .Peso. Clb), 

v. Peso por unidad d• lonrJil.ud. Clb/ft.). 

X. Alt.ura sobre un nivel d.- referencia. Crt.). 

po.. Densidad del aislante. Clb/ft.ª.>. 
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IV. J 1. > DISEflO HECAHICO DE LA TORRE DE APAGA.DO 

L.:.::. dimor.s1c.r,t;ts car&;ct.eríst.J.cas y condiciones da oporac16n de la 

lorro son: 

ZONA DE AGUA 

~iámet.rc lnt.erno = 7. 2 fl. 

D1st.anc1 a Einl.re t.angent.es 12. 5 ft. 

Tempar.:..t~ur.:. de diz~r;o = 125 ºF" 

Prasi~n do oper.o..c1~n ps1a = 30, 

Presi~r. ;.t.most'érica = 11.3 lb/in
2

• 

Pr-osi~n de diseno = 40. 70 lb/inª 

(;r.;.rr;:=;16n pc-:·misible = 0.125 in. 

A!tur;;. d& ri::•;1l!a =' 4.2 fl. 

tfat...;_0r1~l dr~ ..:cnst.rucción = SA-zas-c 
Di~tar1c1.:.. -:le la linea t..angent.e ._la rejilla= 3.3 f'l. 

ZONA DE GASC>Ll NA Y NAFTA 

D1~met.ro interno = 10. 25 rt. 

Di slanci a entre langent.es = 30 t'l 

T&mporat.ura de disef"ío = 550 ºF 

Pres!6r. de operación psia = 34 

Presi~n atmosférica = 11. 3 lb/in
2

• 

Presión de disef"ío = 52. 70 lb/inª. 

Ccrrosi6n parrrus!ble = 0.125 in. 

Alt.ura de rOJilla gosol1n.i = 4.20 ft.. 

Altura de re;1lla nafta = 5.10 ft.. 

Hat..or i al de const..rucci 6n = SA-288-C 

01-:;t.ancia d& la. Une.;. l•ngont..e a la rojilla gasolina"" 3.3 ft.. 

D1st..ancia do la lir1e.:. t.ai1gonle a la rejilla naft.a e:: 1!3.0 f\.. 
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ZONA DE PESADOS 

Di.:..n1&t.ro .interno = 12. 3 ft. 

Oislancia. ontra tangentes = 28. 5 rt.. 
Temr;erat.ur-.a de di sc.r:o = 98~ ºF . 

. Pr&sic.ir1 de opor.a.ci~r. psi•= 3S.7 

Presi~n •t.mosférica = 11.3 lb/in1. 

PrestÓn dE- diseno= S4.40 lb/in2. 

Corrosion permisible = 0.125 in. 

Altura d• reJlla = 4.0 rt. 
Ha.lerial de const.rucciOn a: SA-240-304 

Oist.ar.c:ia de la linea tangente~ la rejilla pes•d0$::r 3.3 t't.. 
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ETAPA 1 

Em~ .... -~~ndc por la part.o ::tupericr d&l rocipionLe. 

Lsd =CP ri / SE - O. 6p)+c 

t.sd =C48.70•43 . .Z/13790 0) - 0,6C48.70)J+O.!Z5 = 0.2793 

t.sd =- o. 2783 pul gada.s 

Ut i l i ::dr 5.'16"df:I ospE!'sor 

E:l esft.'3r::o por pre!>i6n inlerr1a. ost.á dado por: 

Sa = ?llfd ,,., 4 e t..s-c.) E 

s.a = 4e. 70 • aes • .a. /C4 111 co. 31zs - o. t~)•t' se10. 24 

Sa • S6J0.2•1Win
2 

C.'.tlculo du 1.a lapat 

Se c,:11ploará para ést.o caso una t.apa t.oriosférica de acuerdo 

las r9comonda.cionos: 

Pd = 30 + 18. 7 = 48. 70 lb/ln
2 

Td = ioo • as ,., 12s ºr. 

Sw :::: 13750 lb/in2 , 

do= 7.ZO (*.., = 06.40 1n. 

AJU:it..andc. a 87 in. 

Do la t.abl a l apéndl ce a 
de 

84 

90 

re e in) 

84 

90 

re = 87 in 

1c::r = ~.as 

Sf = 3, 9 

ter 

5 1/8 

s l/2 
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t.hd =t: Ptt re• ""/ zse ,.. PCW-0 • .e:>:>+ e 

r-c/icr '=' 97 ,,' 5. 25 a 18. $7 

w. l. 7'tl 

Siendo el GSPfPSOr" def'init.ivo de la lA~ manor d& 

d•t.erminar el di..61111et.ro plano so ut..lliza: 

dp • 1. O.UO do • 2'•t • ict"/3) 

Cin) para. 

dp * 1.041.o-se.4+ 2C3.5 + e.2!5/3.) ~ 100.u in 

sf ..: t.abla 1 .ap4ndice B 

w t..a.pa R en dp1 t.h rs / 17ZS. '' 

w tapa. nc100 ••• ,.1 .,,,f,375 .. 00 ...e 1728 ... , s: Qi83.00 lb 

W tapa • til83 .. 00 lb 

Estuorzo por ~o d•l cascarón: 

STC • 3. 4 • X Clb ... inª> 
Es;fu•rzo por peso del aislant.e da la torre; 

St.a :: ~t.aX/144Ct.s-e) 

pa.•Q, 4 lb/ft.1 
• 
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Sta 9. 4lll~ . .:5•X .' 1..¡41f(Q, 3125-0. 125) = O. 43!2 X 

Sla : o. 4352 X lb.lfl 

Es naces;..rio ahora encor.trar el peso do los accesorios 

(O::iCOAlara:;;, plataformas. tuberias con •islant.e, equipo adicional. 

Olt:,) 

W escalera = 25 )( lb/fl. 

Fara dtrr.ensiones da t.uberias de acero y peso de ellas consult.ar 

t.abla 5 del ap~ndico B y para espesor de alslant.e en t.uberias 

eon~ul t.•r t.abl a 6 del a.p~nd1 ce B. 

t..a t.ub~ria utilizada para la salida. del gas apaga.do= 24 .. 

La t.uber:. ai ut.1 l zada para 1 a salida del product.o-+recirculaei6n=14" 

La Luberí;. ut.il1:ada para la recirculdción de agua= 14" 

Tomando en cuent.a quu el d1ámet.:-o exterior de las 

el po-so del aisla.nt.•s sqrá: 

Wa = n pa ((do + 2t.a) 2 
- do >2.1'4•144 

Wa = n • 0.4 11(24 +2(1.50)) 1 
- C24.0) 2 / 14••4 = .. -

Wa 1 ,~ = 4. 7600 X 1 b/ft. 

171.17 X lb/ft.+7.6442 X lb/fl+2..C63.37 X lb/ft.+4.7680 X lb/t"t,.) e 

315.20 X lb/ft. 

El p'i::;:c t.ol.al dol .u.sl•nla, tubo. y Gscalwra s,..r!.i por lo t.ant.o: 
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315. 20 Y. • 25 X 340. 2C X lb/fl 

El peso de la t...;ipa y accesorios calculados a. lo largo del 

recipient.e sorá •nlonces: 

Wacc• Q83. 00 + 3.&0. zo X lb 

El esf"uerzo t..ot.al por accesorios sin incluir la rejilla s•r': 

STacc 111 Wacc / n d CTs-c) 

STacc =- 983.00 + 340.20 X/ n•00.4fll(0.312el-0.1~)=z 

STacc • 1Cil • .CO + e.ee X Clb/inz) 

Pl al0$ chimenea: 

Considerandos• un 6"Spaeiamient.o promadio enlr• plat.o. de 10 

rt. y una d.ist.ancia a la linea langent.a .al primer plat.o de g tt..; •1 

ni:..""1ro de plo.t..os apArtteidos hast.a un• diat.anci a cu•lqW ..-a _, 

n = X-Q / 10 + 1 = 
n•X/10+0.1 

puEtSt.o que el peso dllit los pla.t.os incluyendo lÍquido es de !X> 

lb/ft. 2 d• ároa de plat.o, el esf'uerzo t.ot.al d• plat.oa y d• lÍquido 

est.á dado por: 

STL.Pr "" QOtfn11Cnd
2 /4)/12--.:twct.s-c> 

00flfCX/10+0.10J»n-C7. 2)
2
;' / 12~•7. 211CO, 312el-0.1,i2';15) 

STLPr = 7.2 X+ 7.2 

Para la rejilla Cla dist.a.ncia a la linea tangente a la rejilla -

19u.a.l .a. 3. 3 pies. l.a. den!ilid.o..d de rejilla 14 lb/tt.1) 

r = X - 3. 3 
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STLPR=14wCX-3. 3)•n•7. 2z/4 / 12Mrttt7. 2WCO. 312!3-0. 125' 

STLPa = 11.2 X - 3e.9e Clb/inz) 

STt.P u Sll.Pr + STI.Pa 

STLP = 7.2. Y. + 7.2 + 11.2 X - 38.96 

STLP • ta.'° X - 2Q. 78 e lb/in
2

) 

El E-Sfuerzo t.c• • .il por carga concént.ric:a ser.i ent.onc:es la suma de 

lodos los. 9$fuorzos ant.eriore:o: 

STCT = STC + STa + sn.P + Sfa.ec 

STCT = 3. 4 X + O. 4352 X + 18, .&O X - 2Q. 76 + 1 G. 4g + e. 69 X • 

STCT • 28. 92 X - 10. V lb/in
2 

Esfuerzo p.:.r c~rga de ·J1er1Lo. 

Oiámet.ro efect.ivo. 

Vw=65 rrVs = 234 km/hr 

Pw=O. 0009Z7ttCVw) 

Pw=O. 000027 MC 234) a 

Pw = SO. 76 lb/ft. 
2 

Es la mayor dist.anci• ar1 cualquier dirección 

diamet.ralment.e, que ofreca ro!iist.enc1a al vient.o. 

medida 

Genoralmenl.o la prAct.ica a seguir, dent.ro de lo posible. 

colocar tubería:; y escaleras a ooº unas de ot.ras para t.rat.ar de 

disminuir el esfuerzo por viento. 

Pa.ra ol disof"io que nos ocupa. las t.ubarias pued•n coloea.rao 

a 100° una de ot.ra y a r;oº de la. etscalera. 

dof = 96.4 + 2C0.3125-0.12!3) + 2Cl.Ge) + <24 + 2Cl.50)) + 

2wCl 4 + 2C1. 50) = 150. 28 pulgadas 

deC :a t SO. za pulgadas 

Ut1 l i ::ando 1.:.. ecuación 4. 23 
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CoJlbinaciones de esfuerzo boljo condiciorws de operac::i6n. 

Tensión: 

STmax = Svx + Sa - STCT 

ST.ax = 3, 44 xª • eeto. 24 - 28. Q2 x + 10. ~ 

STmax = 3. 4-1 X
2 

- 28. 92 X + ooao. 51 

En el limite de uso de rr.at.eri•l • se igua.lar.i el esruerzo 

pornúsible al .sfuerzo máximo a t.•nsión. de acu•rdo con lo c:ual. 

S• pued. enc:ont.rar la distancia .. X.. a la que s• cuwple est.'­

igualdad. 

Para el esru•rzo perm.lsiblo d• 137!50 lb/tnª Cap.6nd1ce B 

t.abla 3) y con una •ric1•ncia •n las unionM de t~ la 

expresión r .. ult.ant.e .s: 

137?!0 " 1 = 3. 44 x• - 28."2 X + tseao.!'1 

R•duci •ndo t.er ali nos: 

3. 44 X
2 

- 28. 92 X - 812Q. 4Q = O 

L.a solución que est.á dent.rc. de la dist.ancia real del reeipi.,.,t.• 

Xr.33. 00 f~ .· 

Scmax = Svx - S. • STCT 

P.ara SA-296-C Spf = 25700 lb/in2 Cv•r t.abla 3 aptndice 9) 

Sr.p = Spf/3 

Sc:p = ?!3700 / 3 = 9!568.e7 lb/inª 
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Igu¡,,lo.ndc ~l esfuerzo critico obt.litnido eon la sum.i. de ..-sfuerzos 

;..pori<tc1dos en el recipient.e: 

8556. 67 = 3. 44 Xz - 9610. 24 + 28. ~ X - 10. '?:? 

3.44 X
2 

+ 28.02 X - 14186.94 =O 

X=60.19fl 

El sigu.1.ent.e paso es comprobar el cascarón para condiciones 

da erocci6r. <tensión y compresión ), est.• es una erección 

parc1al, el rec1pient..e est.~ vac!o. no hay ai.slant.e, ni presión 

1nt..erna. eorrosion, solament.e las lineas en su lugar. 

e:;caleras, y la. carga del ... 1enlo aet.uando. 

Condiciones do erección 

Tensión 

srm.ax = svx - srcr 

Eval uaci6n de STCT 

Sl'CT = src + STacc 

W t..apa = 983. 00 lb 

W escalera = 25 X lb/fl 

W t.uberia = 297.91 X lb/fl 

Por 1 o t.ant.o. 

Wacc = !)83. 00 + 322. 91 X lh 

El esfuerzo t..ot..al por carga do accesorios ser.i: 

S'Tace = 003. 00 + 322. 01x / cn.ae. ""°· 3125) 

Sfacc • 11.5Q + 3. 80 X lb/in1 

El esfuerzo por p&so del cascarón cor.1.i.nua. :.iendo: 
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src • 3. 4 X lb/1n
2 

El esf'uerzo lol&l por carga t.ot.a.l concent.ric& es: 
STCT • 7.20 X + 11.!JQ lb/Jn1 

El esfuerzo por carga de vient.o. 

def Be.4• 2<::0.31~) + 24 + Z•14 = 13G.a'3 in 

det• 139.2'9 pulgadas. 

Svx • 2-S0.76•13Q,2St1X
1 

/ Cn <Be.4 + 2C0.312!1J>
1
-0.312e:l 

Svx • S.DO Jr' lbl'.ln
2 

Con eslo el esf'uerzo ú.ximo a t.•nsión llixin:ia es: 

srmax = 1.QO xª - 7.20 X - 11.S 

Al igualarse eon el esf'uerzo permisible par• •l ut.erJ.al: 

137l!OC1) m 1.00 x' -7.20 X - 11.!!IQ 

Reduciendo: 

Co•resión: 

1.00 X
2 

- 7.20 X - 137fU.8 •O 

X = 87. 00 n 

Scma.x • Svx + 'Srcr 
Scp = 2!5700/3 = 81!SOD. e7 lb/in1 

asee.e?= 1.00 x2 
+ 7.20 x + 11.eg •o 

1.00 xª ... 7.20 X - ~.08 •O 

X • 11'!!.21 fl 
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~ deb-e dE- observar que la cond.icion cont.rolant.e es el esf'uerzo a 

t.ens1on en operac1Cn. para la cual el valor de la dislancia 

má:<ima es ; 

X=93. OOfl 

Pero !a di :;ta.ncia .;,, cubr1r es de 12. 5 f't. 

Por 1 o cual se propone el uso de dos pl -.c .. s una de e f"t. y ot.ra de 

B fl • con espesor de 3/8" cada un.a, d• modo que: 

Xl • 12.5 ft. tsl • 51"16"' 
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$e supone un espesor de O. 375" para la zona d11 nart.a pesada y 

gasol'll:n,¡,. 

El esruer:zo por presión int.erna &st..A. dado por: 

Sa = P•d / 4 Ct.s-c:> E 

~ = 52.70• 123.0 /C4 • C0.375-0.125)•1) = 6482.10 

Sa • 6402.10 

Esfuerzo por peso d•l cascaron: 

STC =Cíl-Cdi+ Ct.s1-c)>Ct.s1-c)rsX1/f1"<111Ct.s-c)C144)) + 3.4CX-X1) 

STC = Cílll<B6. 4+CO. 3"n5-0.12SJ>CO. ais-0.125)•400-12. 5/ 

Cíl•1a3. 40CO. 379-0.1a'3:>•144))+3.' cx-12. 0) ~ 3. 4X - 19.10 

STC• 3. 4 X- 19. 10 

Esruerzo por peso del a.islant.e d• 1;.. lorre: 

Sta • o. 32:0' X lbl"ft 

Peso lolal de accesorios en la zonA d• agua. 

Wacc.QBl. 00 • 330. CYI X 

Peso de l.a roducc1CSn da la t.r.ansicibn de la zona de .agua y 

naft.a-gasol in.a es el sigui ent.e 

Area de la t.ransiclón= 1/2 • Cb+d) M h 

= 0.5 • CatJ.4 + 123J • 31.7 • 331Q 1n1 

= 23 rt.1 . 

Paso de la t.ransición. a A t.rarua • espesor • 6s 

= 23 rt.1 
• 3. eexi.0-1 rt. ,. •QO lb/ft. •m 410 lb 

•ver c:Uculo de las s.ec1ones reiduct.oras. 
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Peso de la t..-ansicién = 410 lb. 

Para está e!...:ipa ha)· quo adicicnar el poso de las t.uOOr!as de 

eol ect.oro~ d¿, condar.sad;:>s. 

La tubería ut1 ll zad.:a para l• !ial!da d• gasolina = 14" 

La t.ubl;.ria ut.1 l1:z.;i.da para lo recirculación d .. gascl.ír¡.a = 16" 

La tuOOr!a ut: 1 i ::ad.l p.;. ro la sal!da de naft.a = 16" 

La luberio;, ut1l1zada par.a. la recireulaci6n de naf't.a = 10"' 

Considerando que estt.n a1sladas con lana mineral: 

Wa = n pa <Cdo + 2t.a) 2 
- do >2 

/4•144 

W.;l.
1
d' = t1 • 9.4 •(16 +2C1.50))

2 
- C16.0)

2 
/ 144•4 ~ 

W'a = 5. 38 X lb/ft. 
"' 

Wa.
14 

Q. 4*<14.0+2w<1.!5))z - C14J 2 / 1«•4 .., 

Wa
16

• = 4. 7680 X lb/fl 

Wa.
10

• n flf 9.4 M(10.75 +2Cl.50))
2 

- C-10.75)
2 

/ 144•4 = 

Wa 3. 7683 X 1 b/ft. 
'º" 

Pe-so del melal y el ai sl anle. 

C2•8Z. 77)X + C2•S. 38'.:iX + 63. 37Y. + 4. 768X + 40. 48X + 3. 7693X ""' 

299. 68 X lb/( L 

Por le lantc el p~:::o totu.l de a~cescrios y reducción ser.;..: 

Wacc= 983. 00 + 410 + 340. 20 X + asa. 68 X = 1393 + 028. 88 X 

El esfuerzo t.otal por peso de acescrios ~erá: 

S"l";.r.c. l 393 + ese. ea x /Cn•123-co. 375-o. :,25)) 

STace 11r t•.42 + 6.51 X Clb/inz ) 
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Plat.~ chimenea.: 

, Consider.a.ndose un espaciamlent.c.o promedio ont.r• platos dq 10 

l't. y una dist.ancia a la línea tangente •l priiaer plato de g rt: el 

n~mero de platos aparecido:; hasta una dist.anc:.Ja cvilllqui&r~ es: 

n = CCX-Q:> "" 10) + 1 : 

n ~ ex / 1Ó:> + 0.1 

puesto que el peso de los platos incluyendo liquido .s d• 00 

lb/rt. • de .;rea de plato. el esfuerzo total de platoa y de JÍquido 

está dado por: 

Stl..PP = 90•n11Cnd2/,)/C12ttntld11Cts-c.):> 

QOMCX/J0+0.10)1tft'llC10. 29)z/4 / C12tfn•10. 25.:0. 3?'B-0.12l0:> 

sn..P• = 7. eg X + 7. eQ: 

Para la rejilla Cla distancia a la linea t.angWlW • la r•J.tll.a -

igual a 3. 3 piltS. la denaidad de reJUla. 1' lb/tt.8:> 

r • X - 3. 3 

STLPa = 14tlf'lfnd2
/' / 1·2~Md11Ct•-c> 

SJ1.Pa=14-CX-3. 3)•n•10. 2!!f',.,4 ./ 12Wn•10. 2511CO. 376-0.12!5) 

Slt.Pa = 11 . lif.583 X - 3'1. 4e2: C l b/i n 
2
) 

sn.p ~ ~ • sn.Pa 

SI'LP ~ 7.69 X+ 7.00 + 11.9!!83 lC - 311.olCZ 

Sl'LP • J9.65 lC - 31.79 Cl!Vtn
1> 
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El asr1Je-r.::.o tetr.a.l por carga concént.rlca sera entbnces la suma 

srcT~ STC ... Sta .... Sll..P + STa.(;c 

STCT=: 3. 4 ¡; - 1~. :.e .. o. 3284 X + 19. 65 X - 31. 79 +14. 42+ e. 51 X 

STCT • 29. 88 X - 311, 52 

def =123 -+2( o. 37S-O. te~;, +2C 1. 25) +C24+2C1. $)) +3-Cl 4+aCL 5')+ 

.Z.C:16+GC1. 5))+(10. 75+2C1. !:;D)= Z55. 75 

der • ass. 75 pulgadas. 

Combinaciones do usfuerzo b.ajo condiciones de operac:ión. 

Tet1$ión: 

s:Tmax =- Sv-/. -+ Sa - STCT 

STmc.x ~ 1. 45 Y.
2 

+ f:14G2.10 - é!Q, ae X • 36. 50 X 

$T:r.a.;.: -o: ! . 4i:;:. Y.;i: - ~9. aa X + 6510. 60 

1 3?C~· • i =- ; . 45 xz ... 2:9. ae t. • S6! a. E'J 



P.aduc1er.do términos: 

Compresión: 

i. 45 x' - 2s. ea x - 7231. 40 = o 

X=81. 54 f"l 

Scrw.x = svx - Sa + STCT 

Para SA-aer.5-C Spf e 25700 lb/in2 Cv~r l.ibla. 3 apftndio:e 8) 

Sep • Sp~/3 

Sep c. 25700 / 3 = 8Se8.67 lb/inª 

Igu.l.la.ndo el esfuerzo er.ílico obt.enido con la suma de &sfuerzos 

a.parecidos 111n el recipient.e: 

85&6. e? = 1. 45 X
2 

- 0492. 10 + 20. 88 X - 36. 50 

1. "ª xª + 20. se -1 ec>e!5. 2:7= o 
X = Q2.10 ft 

Condiciones de erección 

Tensión 

srmax = Svx - SfCT 

Eval uaci 6n de S'fCT 

S'fCT : STC + STacc 

El esfuerzo del cascarón: 
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\ nM\'. 86. 4+C 2Jo:Q. 3125)) •.::O. 3125) •490•d 2/C n-c 123+(2-0. 379)) "'°· 375•1 44)) 

+ 3.4,. ex - 12J= 3.4 x - 1e.e7 

STC= 3. 4 X - 16.87 

El e:.;fuar;:c::. ;:>or .:ic::esorios sera: 

'tri' t..ap~ ::: '.JB3. 00 lb 

.,,. r &ducc:.vn'- 41.J lb 

W escñl era ::: 2S X lb/fL 

W luCür ! .a1a91,,¡¡:1.1-= 297. 91 l b/ft. 

;,· !.:Jburic.•a'n'°".l'r.o . .,. ,...,(lo.1= 209.39 lb/f't. 

Por le lant....:.. 

Wacc :z 131)3 .. 592. 3 X lb. 

El esfu~r;:o t.clal por c.arga. de accesorios ser.i: 

STacc = 1393 + 592.3 / Cíltt 123 tt0.37SJ 

STacc • o. 61 + 4. 20 X Clb/inz ) 

El ~=fuer:::o lot.a.1 por cargo t.olal concént.rica es: 

STCT = 3. 4X - 1 6. 87 + 9. 61 • 4. 20 X 

SfCT:z 7.59 X - 7.25 · 

El esfuerzo oor cargo de vlont.o. 

def = 123 t11 2C0.5J + 24• 2tt14 + C2tt16) + 10.75 

def 1:1 21 B. 75' pulgadas 

Sv..... 2-SO. 76M218. 75MX/Cn-u23+2(0. 37~-o. !25))
2
tf(0. 375-0.129)) 

Con q::;t..=. e! e.sfuerzo tr.ázitr.c a t.en:>16n má;.cima es: 
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STmax = 1.30 X
2

- 7,59 X+ 7.25 

Al igualarse con el esfuerzo permisible para el mat.erial: 

RGtduci en do: 

Co111presi6n: 

13750C1) = 1.30 Xz- 7.50 X+ 7.25 

1.30 X
2 

- 7.59 X - 13757.29 =O 

X -= 1oi3. 58 ft. 

Scmax ::1 Svx + STCT 

Scp = 29700/3 B!i06. 137 lb/in 2
• 

esee.67 = 1.30 x• - 7.~ + 7.9Q X 
1. 30 Xz + 7. 5Q X - 8573, 03 a O 

X• 78.10 fL 

En est.á segunda •t.apai, la condición cont.rolant.e ser• la 

comprosién en erecci~n para la cual X ::1 70.10 f't. 

La longit.ud a cubrir en est..a segunda et.a.pa es de 30 pies por 

lo que s• sugiere el uso de cua.t..ro pl•c&s t.re:; de ella.:a de 8 pies 

ca.da una y la cuart.a de 6 pies. 

)(z• 30 rt. lsz• 3/8º' 
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ETAPA 3 

So supone un espesor da O. 629" para la zona. de pesados. 

F.1 ~~f·..:er::::i pe:- pre5l6n inlerr,i.t ust.á dado por: 

Sa =. P•d / 4 Ct..s-c) E 

$ .... = 54. -l-0• !.;.?',E /(4 ti1 C0.6Z5-0.125)•1) 

Sa = 4014. 7a lb/in
2 

C~fUé-r;:l':l por púSO del cascarón: 

53~2. 96 

STC =CílM<:d,+ (t~sl-c))(ls1-..:)rsX1/nffd-<t..s-c)C144)) .. 

·: n•(d2 ... ( t.sG-c))( t.~C-c) rsY.2/ll*dM< t.s-cJCl 44)) + 

3. 4CX-C>:t+X2)) 

STC =CnM<B6. 4 +CO. 3125-0. 125))(0. 3125-0, li?S)M490ttl2. 5/ 

C.nM147,60(0.625-0.1Z5)J11144)) + 

Cíl•!123+CV. 375-0.125J>CO. 375-0.126)M490•30/ 

CílM147.60C0.6ZS-0.125)M144)J +C3.4 CX-42.5)) 

=3, 4X - 101.4'3 

STC• 3. 4 X- 101.40 

Esfuerzo por peso del ais.lant.e de la t.orre: 

Sla 9. 4•1. 25• X ,.. !441itCO. 1525-0. lZSJ = 0.1632 X 

Sla = 0.1632 X lb/fl 

Peso letal de <-tccescr1cs er, la ;::ona de agua, gasolina '/ naft.a. 

Wacc = 1393 • 628. 75 X 

Pos? de l<o rej~;:::.;16r, do !<.o t.:--~ns1c:.tr. ::1e la zona de agua y 

nafl<>·.;a.z::.!1r.a ·-~5 el ~ig:.ncmt.e 



A.rea de la t.ransici6nr:: 1/2 J11 Cb+a) t111 h 

= 0.5,. C123 + 147.0) • G.1.3 ~1.90 1r/ 

= 20 rt.ª. 

Peso da l;. transición.= A t.rans w espli~cr • 6~ 

= 20 rt.
2 

• 4.le.8:<10~ 2ft. • 4QO lb/rt.ª= 40Q lb 

Peso de la t.ransic..ié11 e 40Q lb. 

Para est.á et.apa hay que ad1c1onar el Pe'!iO do las t.ubería.:> de 

colect.ores de condensado"'i. 

La t.ubería. ut.il!zadc0 par• la <:ial!da d& pes&dos = 16" 

1-a lube~!a ut..1l1zada para la rer.:1rc::ulac:16n de pesados = 16º' 

Considerando que ~t.án aisladas con lana nunoral: 

Wa = n ¡:,a {(do + 2t.a:>ª - do )
2
/4M144 

Wa M Q. 4 111(16 •2<'.2. 0))a - C16.0) 2 
/ 144•4 = .... 

Wa = 7.3f327 X lb/ft. .... 

Peso del rMttai y el ai sl ant.e. 

C2M82.77) X+ (2117.3827) X= 190.3055 X Clb/ft.) 

Por lo t.ant.o el F&So t..ot..al de accesorios seroi: 

Wacc:s 1303 + 409 + 6Z9. 79 X + 180. 31 X • 1802 + OOQ. 06 X 

El esfuerzo t..ot..al por peso de acosorios ser•: 

sracc = 1802 • SOQ.06 x..- cn•147.e11Co.626-0.12'5)) 

STacc: • 7,77 + 3.4.9 X Clb/ir/ > 

11
'/r::r r.:t..lculo de las secciones reduct..oras. 
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Pó.ra. l• reJill.t Clc;, di::;t.anc!.d a la linea t..angont.e a la rejilla 

igual a 3. 3 pies, la dens1dad da rejilla 14 lb/(t..3), 

r = X - 3. 3 

ST~PR = 14J11r •nd
2 
/4 / 12-MnllfdKC ls-c) 

SILPA=:.4MCX-3. 3)MnM12. 302 /4 / 12tOtM12. 30-C0.625-0.129) 

SíLPll = 7, 18 X - 23. 6S Clb/in2) 

STLP e 7. 1 75 X - 23. 68 

El e5fuer::o t.olal por carga concér,t.rica sera enlences la suma 

de t.od.as 1 as fuer::,;,s .¡;.nleriores. 

STCT= STC + St.a + STLP + S!acc 

STCT= 3.4 X - 101.49 + 0.1632 X+ 7.19 X - 23,68 + 7.77 + 3.40 X 

STCT• 14.23 X - 117.40 

Esfuerzo por carga de vi en to: 

daf = 147. 5-+2C O. 625-0. 125) +2C 1. 25) -+C24+2C 1. 5)) +C 311Cl 4-+2C 1. S)) • 

(10. 75•2( 1. 5)) 1-( 4•Cl 5•2C1. 5)J 

=320. 95 pulgad.;;.s 

de! = 320. 83 pulgadas. 

Svx e 2*50. 76M320. 9'3MX 2 /(ílM!146. 7-+2(0, 625-0. 125)) -CO. 625-0.125) 

Svx e o. g3go X2 lb/in2 
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Co~inacioJ\0'S d~ esf"uerzo bajo condiciones de opeorac16n. 

Tonsi6n. 

ST~x = $•,¡x .. Sa. - STCT 

srma.x =- 0.9300 X
2 

+ 4014.72 - i.:..23 x + 117.,0 

STrr.ax .. O. 9390 )C
2 

- 14. G3 X + 4132. 12 

Ahora el esfuerzo pgrmi:.oible ser.l de ~00 lb/in2
• 

QSOO • 1 = 0.9390 X2
- 14..23 X+ 4132.12 

Reduciendo t.árminos: 

0.9390 X2 
- 14.23 X,- 5e67.88 =O 

X• 99. 53 ft. 

Compresión: 

Scm:..x s: Svx - Sa + STCT 

Para SA-240-304 Spf' = 30000 lb/1n2 Cver t.abla 3 apéndice 8) 

Scp • SpU3 

Sep = 30000 / 3 a 10000 lb/in2 

Igualando el osf'uerzo cr1t.1co obtenido c:on la suma d¡, esf'uerzos 

a.pa.r.cidos en el reeipi•nt.e: 

10000 ""O.Q3QO X
2 

- 4014.72 + 14.23 X - 117.40 

O.Q3QO X2 
+ 14.23 - 14132.12 •O 

X • 114.06 ft. 

Condiciones do orecci6n 

Tensión. 

STma.x = Svx - STCT 
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SfCT . = STC + STacc 

El esfuar::o dal casc.ar6n: 

sr.::=c nK< ee . .;•e 2.co. 3125)) MCO. 312sJ •490 .. 12. 5.--

STC.a J.4 X - 87.97 

El asfuor-Zo por -'l"-Cesor-10::0: s&r~: 

W lapa =- 983. 00 lb 

'11 reduc.:1 én C agua - n.::.f La y go.":lul i na)= 41 O lb. 

W reducc16r. C nafla y gasolina - pesados)= 409 lb. 

W o~cale:-..¡ ~ 2~ X lb/fl 

W l.uber!a1a.gu<U= 322. 91 X lb/ft. 

W t.uberÍ.a1.¡¡aaoltroa ., l"'>a/lGJ= 259. 39 X lb/fl 

W Luberia1p .. ado•J= 185. 54 X lb/ft. 

Por lo lant.o. 

Wacc 1: 1802 + 772. B4 lb 

El asfuar::o lolal por carg~ de accesorios será: 

CTacc = 1802 + 772. 84 X/ CO• 147. 6•0. 625) 

STacc • 6.22 + 2.66 X Clb/in
2

) 

EJ esf~erzo t.cld.1 pcr c.a,.ga t.ot.al concént.rica &S~ 

STCT = 3.4 X - 87.97 + 6.22 + 2.00 X 

STCT1: 5.06 X - 81.7'3 
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El esf'uerzo por carga do viento. 

def,,. 147.6 + ZC0.625) + 24+ (3111114J + C4Mlf3) + 10.75 =- i?89.6 pul.. 

daf•299. 60 pulgadas 

Svx 2M50.76M2BQ.60M X/ cnM<147.8 + 2:(0.629:1)
2 

M0.025) 

Svx • 0.6750 X
2 

Clb/in
2

) 

Con est.o el esfuorzo máXlmo;; t.ens.ión máxima as: 

STm.:ax = O. 15758 X
2

- C. 00 X + 81. 7B 

Al igualarse con el esf'uerzo permisible para el malerial: 

Reduciendo: 

Compresión: 

9800"'{1) S< 0.6756 Y.ª- 6.06 X T 61. 'le 

0.67'58 X
1

- 6.00 X - ll718.25 •O 

X= 124.00 ft. 

Scmax s= Svx + STCT 

Scp : 30000/3 = 10000 lb/in2 
• 

100000 ,,. o. e75a xª + e.ce x - 01. 7e 

o. 6738 Y.z + e. 06 X - tooal. 7S= o 
X= 117.74 fL 

En est.a t.erc1;1ra Erl.ap•, la condición cont.rolanl.e será la t.ensi6n 

en oper aci Ón par a 1 a cual X = ~. e3 ft. 

Una vez qu• se han cubiorlo los 7!1.0 f't. de alt..ura d• la t.orr•• 

será nocesar i o comprobar t.odas las seer:! ones a condí ci Ón de :U smo. 
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L .. • longil:.Jd a c1Jbrir_ en ost.a lerc&ra at.apa es do 29.5 pi6S por 

lo -::¡uo so sugJ.ara ol uso dii culro placas t.rgs do Gll.<ts .io 8 p1~;:; 

y l.r. cu.arla do 6 p1es. 

KJ= 28. 5 fl 

rv.12.) REVISIOH POR SISMO. 

ETAPA 3 

En la l í r.8a. de t.angenlo:\s del fondo ol asf!Jerzo l.ot.al por carga. 

letal STCT baje ::cndlctones de operación 

D:.amo:_..tro CpulgaCas)= 147.6 

SfCT= 14.23 M X - 117.40 

SfCT= 14. 23 • C75) - 117. 40 

Al tura Cpies) = 75 

STCT • 949. 69 lb/1n2 

El peso Lot.al por ot.ra. parlo ost.á dado por: 

W = STCT• n• d• L~ 

W= 949,68 1111 0 M C147.6 + 2• C0.625))flt(),625 

w = 277561.30 lb 

Pcr lo l.ant.o el peso por unidad de longitud 

..... = 277561. 30 / 76 = 3700. 82 l b/ft. 

P0r1odo de vibrac.i.6r, por la ecuación 4. 25 

T = O. 33 seg 
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... 

Torr...::.nCo c:;m:.i referer.cJ.a el períoCo pro¡:.orc1ona::io. &n la t.abla 

correspondient.e se puede observar un va.1-:;r p.a.:-a. el cceficient..e 

s!sm.lco de o. ea para. la et..a.pa 3 

El moment.c. dobido a la. rucrza s1gmic:• puode calcularaQ 

m~diant..91 

).! .. <:;.>~ u .:O•K)•(W"'·;: :;H->DNX 2 ,..-;.f 

Hsx == 411f O. 20Jo'277561. 30M((3K99:.0-75)M(75J
2 
/(85)

2 

Msx = 31117596 lb-1n 

El esfuerzo por carga sísmica será 

Ssx = Hsx/CTititrllf(t..s-c)) 

Ss:< = 3111759!3.' Cíl>«:73,80)' CO.BZ'5-0.1é!5) 

Ssx • 3576. 41 lb/in
1 

y al correspondient.e esfuerzo por carga de viento será.: 

Svx = O. Q3QO " X
1 

Svx = O. 93QOltC75) 1 

Svx • 5C?82.2' lbl'J.n
1 

Ya que S::x < svx.el SSPfJSOT det.erminado para. fiUit.á et.apa •S 

definitivo. 
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ETAPA 2 

Diámetro Cin)-= 123 Allura Cpies)= 42.!3 

STCT= 7.511 X - 7.29 

STCT= 7.51llOC42.!!D - 7.23 

STCT • 31!5.33 lb""in• 

El peso lolal por ot.ra parle eslá dado por: 

W = STCT•n~•ls 

W-= 31S. 33 • n • C123. O + 2• CO. 37'!J))lf0. 375 

w = '6Q76. 1 7 lb 

El momento debido a la f'uerza sísmica puede calcularse 

ntediant.e: 

Msx = 4-C•W-C3H-X)•X 2 /H 

Hsx a 4W 0.20•45976.17flfCC3"85)-42.!3JJfC42.5)
2

/ CB~D 2 

Nsx = 1W3Q87 lb-in 

El esf'uerzo por carga s!smiea será 

Ssx ., Hsx /Cnttr llCt.s-c)) 

Ssx ª 1963007/ cn..:e2.87!l) 2 co.375-0.125)) 

Ssx • '"9.83 lb/Jn
2 

y el correspondiente esf'uerzo por earg:s de viento ser.á: 

Svx = 1. 308 • X
2 

svx = 1.308 •e.a.e:>ª 
Sv>< • 2362. 57 lb/Jnz 

Ya que Ssx < Svx,el espesor determinado para est..a elat.pa es 

def'init.J.vo. 
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ETAPA 1 

D.iamelro CinJ= 86. 4 Altura CpiesJ= 12. 50 

SJCT.,. 28. Q2 X - 1 O. 27 

STCT:i: Z8.92•C12.5' - 10.27 

STCT • 351 .23 lb;in
2 

El peso t.oLal por otra part.e esla dado por: 

W = STCT n d t.s 

lrl'• 351.23 • n llf C00.40 + 211 C0.31.ZSJ)JlQ,3125 

w = 30007.2 lb 

El momonlo deb1 do a la f'uerza sí Sm.l ea puode calcular se 

Hs;.c = 4•C•W•C3H-XJ•X
2 /H 

Hsx = 4W 0.20M30007.20M<C3•B5)-12.S)lf(12:.5' 2
/ C85)

2 

Ms.x = 129SQ5. 20 1 b-i n 

El .-s.fuerzo por car gil. si smi ca ser'-

Ssx = Msx /(flMr
2 -Ct.s-c)) 

Ssx = 125905.20-' COWC•3.20J
2 

CO, 3129-0.lZS')) 

Ssx = 112. 88 lb/in2
. 

y el correspondiente esfuerzo por carga de viento ser.6.1 

Sv-.-< = 3.4, M X2 

s·.rx = 3. 44 .. c12. s:v2 

SVlt • 537. U lb,.in
2 

ra quG Ssx < Svx.el aspesor diiilernunado par.11. esta etapa 

dafi n1 ti'"º· Con lo cual quedot.n comprobados ledo~ los espesores 

calculados baJo la cond.iciÓn de viento. 

Si alguno dlil' los lil'Spesor os calcula.dos an ost.a. Úl t..i JDoil condi ci Ón 

fuese suficiente, se t.endri.a. qu& incluir el esfuerzo por sismo 

en lugar dal esfuerzo por vient.o en la suma t.olal & igualarlo al 

de comprasl.Ór1 o l&nsl.~n ~ximo pornúsible Csegt.m sea el caso)• 

result.ando et.ras dist.ancias para las seccl.or.e~ correspondianlas. 
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rv.13.) CALCULO DEL ESPESOR DE LA R.EDUCCIOH 

Sección de agua. 

di= 86.4 pulgadas. 

1 = 150 pulgadas, 

Seccion de gasolina y o.arta. 

dt.= 123 pulgadas. 

l = 3e0 pulgadas. 

rara disel"iar la reducci~n deba de f"i°jar=:;e el .;,ngulo a en •st.Q> 

coso s~ uUl1zar~ un vo.lor de 30° para obt.•ner una lransic:i~n 

cc,;n1ca de-1 mencr t.an~f"io posible • 

.Si a= 30° la l ongi lud do la roducci Ón sera~ 

l= (123 - S6.4)/C2• tan 30g) 

l = 31. 7 pulgadas. 

El espesor de la r•ducciÓn cÓn1ca se cálcula con.:::t si .fuera. 

lapa del mismo tipo, usando en la $G.Uac1Ón correspondient.e del 

d1 i.met.ro mayor. 

Presión de disef"ío: 

Pd= 48.70 lb/in2. 

La lemperal.ura de di!i.ef'fo sorá.: 

Td= 2ZO + Z9 = 245 °F 

A una temperatura de 245 °F el esfuerzo de t.r•bajo del material 

es de 13750 lb/.tn
2 

del apend1ce 8 tabla 3 

Para uniones a topo a radiograt'ia lola..l. E= 1.0. 

El e!i¡:.esor pued~· c:alcul c.rse cr:.mo: 

t.cd= (Pllldl/C2•c:osalit(S•E-0.6•P)))+ e 

t.c:d= C48. 70•123/C2•c:osC30°)11f{13750•1 - O. 6 M 46. 70))) + 0.125 

Lc:d=- O. 252 + 0.125 

t.cd= O. "$77ú pu!.gada.s 

So s.ulocciona un espesor dE!' 7,,.16 pulgadas. 
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REVISION DE LAS UNIONES CONO-CILINDRO. 

SegÚn las condiciones p•ra reforzar las uniones 

(l ::!:'. 30º 

"' < " 
Oobido a que se ct.unple la. prlmera. de •lla:a. se hace necesar10 

evaluar 1• segunda. Para encont.r<lr A de cada uniÓn. 

calcular la. relación P/SE. 

P/SE z 48.70/137'130 • 1) = 0.003S4 

UNION CONO-CILINDRO MAYOR 

Con el valor de P/SE en la t.abl .a 4. 1 

A • 10.e.2° Cint.erpoladc) 

Puest.o que A < a se h•ce necesillrio calcular el area d• refuerzo 

para est.a uni~n. 

Aa CPllRJ. z /(2llSllE))-C:1-CA/o:J)"i.an o 

Aa C40.70 w et.!32/C2•1~1)JMC1-C1Q.eé?/30))tft.an 30° 

A= 1. 3390 pul;¡adaaª. 

Para calcul~r el area con la que cont.ribu)'8 el cuerpQ cilíndrico y 

la sección cónica debido al exceso de 4npesor, habr.ii qc.. 

det..rem.i na.r el espesor del c1 l i ndro. 

t.sda: C4B.70ll61.5/C13750•1-CO.e•48.70))) + 0.1~ 

t.sd 2 0.2:183 + 0:1~ 

t.sd= O. 3433 pulgada$ 

pero se determinó un espesor para. &st.a zona ant.eriQrmenle de 3/8•• 

Cver cálculo da espa::or d" lio lorre), 

Para encont.rar 1al .irea. se ha.e• uso d• la ecuación 

h= 4 N t.e ,. Ct.s • JU)
0

'
5 
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donde 

t.= O. 2183 pulg.:.d.:..s. 

ts= O. 379 - 0.125 = O. 25 pulgadas. 

~e= O. 4375 - O. 125 = O. 3125 pulgadas. 

le= ls - t..~ 0.25 - 0.2183 = 0.0317 pulgadas. 

le= t.c - l/cos o = O, 3125 - O. 2183 /eos 30°= O. lOSB pulgadas. 

' 
usando al pr l rr.~r .tal or obter,i do: 

Ae= 4 • 0.0317 • C0.25 • 61.5)o.s 

Ae= O. 4072 pulgadasª. 

El area lrar.'.ivitr:¡ill rrÚnima. que dlitber.;, t.ener el anillo d• 

refuerzo será. la diferencia ent.re el área t.ot.al y el ;;_rea 

J.. - ÁO"'- 1, 339 - 0. 497'2 = Q, 84 

En el apend:..ca B t.abla 4 sa obsorva que el perf'il ma.s adKuado 

ol siguient.e: 

A.l'IGUL..0 DE 

El anillo de refuerzo puode ser colocado en el cilindro a una 

dist.anci.a desde la union no mayor- de 

l= Ct.s • R:s)ºº'= C0.25 • '51.6'º' 9 

1 = 4. Opulgadas 

y el cont.ro.:.da del porf1l de refuerzo deber~ est.a.r ubicado 

dentro de la di ::;\.anci a 

1'"" 'J.9 M Ct.s M Rs) 0 '~=0.5,. C0.25 "61.5) 0 '~ 

1 '= 2. O pulgadas 

Utl! :;; cot:0-ct Ll !lDP..O HEl .. OR. 

Con ol mi::omc .'alcr de P•'SE p~ro da lo. t...:.bla 4, 2 

!..= 5.03c. 
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Como A < u nuevarner.la se hace r.ecesar 1 o calcular el a.re• de 

refuerzo para esta unión. 

A= CP~S¡/C2•SllE:Dll(1-CA/Cl.))lft.an Q 

A= C49.70 • •3.2¡:/C211113750•1))11(1-C5.03/30))•t.a.n 30° 

A= 1. 598 pulga.dasª. 

Espesor del el 11 ndro menor. 

lsd• C4B.70tl43.G/C137eC»l1-<o.e••B.70))J + o.1ae 
t.sds 0.1!!33 + 0.12!5 

t.sd • O. 2783 pul9adas 

pero det.ermln.; un esp9Sor para llit•t..a zona anleriorment.• de S/le" 

· Cver calculo da espesor de l• t.orr•). 

P•ra encontrar el ~rea se hace uso de la ecuac1Ón. 

Ji.e• mlfCt.•RsJº' 511CCt.c-t.J/cos 0& + Ct.s-t..)) 

En •st..a 9Cu.acJ.Ón d•finlmos aqu•llos t..riainos conocidos. 

t.• 0.1533 pulgadas 

ls= O. 312!3 - 0, 12!5 1:1 0.19'7?11 pulgada.a. 

t.c= O. 437?5 - 0.12!' "" O. 312!5 pulgadas. 

Donde 

m• t..s• cos Ca - 6'/t.a: 0.197!f • c:osC30 - !!!l. 03) / 0.1933 • 1.11 

mz;t.c• cos 0:• cOSCOI - 6)/t.= o. 312Stf CO$ 30°1'<:osC30-5. 03)/0.1!!!133 

=1.eO 

usando el primer valor oblenido p~ra m 

Aa= 1. 11-co. 1633•43. 2Jº' '.eco. 3125-0.1 !333)/cos30°+ c0.1979-0. 1933>> 

A&>= O. 5052 pulgadas'. 

t.ransversal mi. nima que deber~ t,..,.,. •l anillo de 

refuerzo ser~ la diferencia enlro el ár•a l.ot..al y el área en 

A - /.a = 1. 598 - O. 50$2 e 1. 00 

A - As= 1. 08 pulgada51• 
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En el apendic .... B tabla 4 sa obs.,.;rva que el perfil 

el sigui ente: 

ANGULO DE 1 ...... , ... 1 ............ 3/0" 

adecuado 

El an1llo de rofuerzo puede ser colocado en el cilindro a una 

disldncia desde lu union no mayor de 

l= Ct.s • R::.) 0 "~= C0.1875 • 43.2)o.~ 

l = 2. 85 pulga.das 

y al cont.roido del perf'il de refuerzo deber~ estar ubicado 

dQnt.ro de l;. distancia 

l'= 0,5 • Cls • Rs)º''=0.5 • C0.1975 • 43.2)º'' 

1 • = 1. 4.3 pulgadas 

Secci Ón de naf l.a y gasol i ~. 

d~= 123 pulgad.;::;.s. 

1 = 360pul gada:;.. 

Secci.;n de pesados. 

d"= 147,6 pulgadas. 

1 = 180 pulgadas. 

P-.r.ii. d1ser.c.r la reducci~n debe de f'ijars• el angulo a en .. t.• 

caso se ut.ilizará. un valor de 30° para obt.en•r una Lransici~n 
cór.ica del menor t.amaf'fo posible. 

Si a= 30° la long1lud de la reducc!.;n sera: 

l.: Cl-1-7.6 - 123)/(2• t.an 30°) 

1-= 21. 3 pulg•das. 

El aspe-sor r.:le la rr;dur:c1Ón c~nica se r:.i.lcula. como si f'uera 

lapa del rru.smo t.ipo, usando on la ecuac1Ón correspondiente del 

d1á.mat.ro m:1yor. 
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Pr esi Ón de di ser.o: 

Pd= 52. 7 lb/in1 • 

La t.emperat.ura de disel"io ser¿: 

Td= 525 + 25 c 550 ºF 

A una t..emperot.t.ura de 550 c.F el osfuerzo do t.raNjo d•l m.t.t.erial 

de 137130 lb/1n2 del apendice B t.abla 3, 

Par a uni onss a t.cpe a r adi ogr afia t.ot.al Ec 1. O. 

El .spesor pueda cal cul arso como: 

t.cd= CPlld&./C2•coscdlCs-E-O.e•P)))+ e 

tcd• C52.7•1•7.6/C:2•cosC30°)11t(13'750lfl - 0.5 • "2,7))) • 0.129 

t.cd= O. 3276 + 0.125 

t.cd:s" O. 4!526 pulgadas 

Se seleccion. 1r1 espttSor da S .1'2'' 

REVISIOll DE LAS UNIOllES COllo-cILIN!:t!O. 

Seg;:,_n las condiciones ~r a r ef or z.ar las uniones 

Cl;:; 30° 

"' < " 
Debido a que se cumpla la pri-ra de ell&S. •• hace nec:-•rio 

evaluar la segundOl, Para enconl.rar .6 de cada uni~n • .s n.ec .. ario 

calcular la relacic':.n P/SE. 

P/SE :s 52.7/C13700 • 1) = 0.0038 

UNIOll COllo-CILINDRO HAYOR 

Con el valor d& P/SE en la t,¡¡,bl.ill 3. 2 

¿ = 20 . .;ci Cintorpolado) 

Puest.o que A < a se hace necesario calcular fi'l area de 

rafu•rzo 

para esta uni~n. 

/..= CP•P.l 2 /C2•S•DJtfC1-C.6/(.t))•t..an o. 

A=- c52. 7 .. 73. ;;2 ,,.c2•13750•1))11(1-C20. 4/'30))•t.an 30° 

J..:: l.Q3 puload;.s1. 
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rarea ,:.;..lcu~ar .el ~rea c::>n la qua contribuye 01 cuarpo c1lindrico y 

la secc1011 conica d&bido al dg es~sor. habra qu.­

det.reminal el espu:;..;.r 1 .. H:~l c1!1ndro. 

t.sd= csz.7 M 73.01C13750M1-CO.e • 5Z.7JJ) + o.1zs 

t.sd= O. 2835 + O. 1 Z5 

lsd= :;. 4005 pulgadas 

. .!..,\...:;rrt..l.r.; un aspa~or p•r·a .;,st..a zona ant.eriorment.e de 5/9" 

C·.·"-"r cálculo de espesor da la t.orre). 

i-.::..1· .. er,cont.rar el á.r.aa. ~.a.e& uso de la ecuaci~n 

Ae= 4. " \.e M Ct.s • Rl)o.~ 

dondo 

t.= O. 2835 pulgadas. 

t.s= o. 029 - 0.125 = O. 5 pulgadas. 

t.c= O. 50 - 0.12$ = O. 375 pulgadas. 

t.e= t..s - t.. = O. 50 - O. aB35 = o. 2169 pulgadas. 

te~ t.c - t./cos c.i = O. 375 - O. G1335 /cos 30°= O. 1057 pulgadas. 

us•ndo el SfHjJUndo valor obtenido da t.e 

Ae= 4 • 0.1057 M (0.5 • 73.B)o.~ 

M= 2. S7 pulgadas2
• 

d.rea transversal mÍn1ma. que det:.er.l.. tener 9l anillo do 

refuer::.o será. la diferencia er,t.re 91 .área t.ot.al y el área 

A - Ae= ! . 93 - 2. 57 = -O. 6383 

Como ast.a d.>.feronc.:.ia es n<'~;¡;..t..1v.1i, esto qu1ere docir quo no es 

necesario pon111r ~n1llos do refu""r-zo ya que el e;;".ceso de espesor 

del cilindro :::7/16º' a. S/B") c.s suficiGnt.e para sc.por\.•r l<'- unior-. 

cono·--::.. l ~ ndro. 
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um on CO?IO-CI L! NDP.0 P'.ENOR. 

Con el m1 =omo valor de P /SE pero de 1 a t.abl a 3. 1 

t..a s.2º 

Como t.. < o nuevamont..e Slii' hac• neces~r10 calcul-.r el ariaa d• 

refuerzo para asla union. 

A= CP•Rs2 .... ·c2•S•E))JIC1-Ct../CA))•l.n o 

A.= CS2.7" 61.92/C2•13750•1))•(1-C5.2/'30))Mt.an 30° 

A= 3. 45pul gadas 
2

• 

Espesor del cilindro menor. 

t.sd= C92. 7 • 01. ~/C13700•1'<0.6111f52. 7))) + O. 12!5 

t.sd= O. 2363 + O. 125 

lsd :s O. 3613 pulgadas 

pero se det.ermin~ es~or para est.a zon& ant.er1orinent..e d• 3/8'" 

Cver c.álculo de espesor de la t.orre). 

Para encont.rar el área se ~ce uso de la ecuaci~n. 

Ae= m..Ct.•RsJ 0
'

5 11CCt.c-t.)/coa a + Ct.s-t.)) 

En est..a ecuación derini.-::>S aquellOtl t.•rainoe conocidos. 

t.= O. 2363 pulgadas 

t.s= o. 379 - 0.12!5 • o. ze pulgadas. 

t.c= o. so - o.1zs = o. 37'5 pulgadas. 

Donde 

m= t.s• cos (Q - ~/t.• o. 2!:5 • cosC30, - e. Z) / o. 23153 111 o. Qe04 

m=ls" cos et• cosco. - A:J/t.~ O. 375• cos 30°tleos(30-9. 2)/(), 23e3• 1. 2e 

usando el primer valor obtenido para m 

Aa= o. 0004-<0. 2363"'61. 5l
0

' '•eco. 375-0. 2363)/e0930º• co. 2!5-0. '23e3>' 

~ª 0.6772 pulgada.•2
• 
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El area t..ran:;varsal m.inima. que debltri t..ener el anillo de 

1 e(uerzo ser.;_ la diferoncia e-nt.re el ~rea t..ot.al y el area 

A - Ae = 3. 45 - O. '5772 = 2. 87 

A - Ae= 2. 87 pulgadas1
• 

. 
En el apendico B t.;i..bló. 4 se- observa que •l perfil 

es el s19u.1.ent.e: 

adacu&do 

El anillo da refuerzo puede ser eolocado en el c:ilindro a una 

d1st.anc1a desde la un1Ón no mayor de 

l= Ct.s • Rs) 0
•

5= C0.25 • 151.5)º·' 

1 = 3. Q2 pul ;adas 

y el cont.roide dol perfil de refuerzo d•beri est..ar ubl.cado 

d•r1t.ro de la di=--t..anc1a 

l'= o.s • <t.s • Rs>º·'=0.5 • co.ze • ei.s,º·' 
l •"' 1. 96 pulgadas 
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IV. 14. ) CALCULO DE LOS PLATOS CHHIENEA. 

De acuerdo ccn las !Oiguienl.es formulas proven1ent.&s del 

Ha.nual de int.erno!la. do t.orres IMP. podernos calcular las d1mensiones 

de los plalos chimenea.. 

Cai da de presión: 

6P Cpsi:> 2. 7 • 10~• • Dv • Vh
2 

Dv = densidad del vapor 1b./ft.1 

Vh = C crs / •• l Cvelocida.d del va.por) 

era = l't.. 11..-s de va.por. 

TAPA 

- Are.a. int.erna. d•l r!s•r = n / ' dr
2

. 

- Area de flujo = OdrX 

por lo t_ant,o 

Odr = n / .&dr2 

= dr / 4 
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PLATO CIU MENEA DE LA ZONA DE AGUA 

Ca.ida d,¡;- pres16n : 

Ov = o. 2135 lb."f'l :J 

CF"S = 169.68 ft
3

,.::s, 

A lol.11 = n/4'fd
2 = 0/4MC7.ZOJ

2 = 40.715 Ct.
2 

A 1lser = 0.20 •A totgl = 0.20 • 40.716 = B.14 t't.
2 

Vh = 169. 68/9, 14 = 20. 85 ft. ... s 

t.P = 2. 7 • 10·• 11 O. 2135 * (20. 85) 2 
Q, 025 p•1. 

TAPA 

A riser = 8.14 = n/4 drz 

dr = 3.22 fl.. 

X = dr/4 = 3.22 ."'4 = 0.80 ft. 

o.a· . 

f '"· j 
NIVEL DEL PLATO DE CIUl!ENEA 

o.a· • 

FlUJO de + prod•-1ct.o = 56,939. 96 lb/hr 

56,939.00 lb/hrMCft.
3
/51.92 lbJM(thr/60tnir.) 

Tiempo de residencia = 3. O m.in. 

V= 18.2781 ft.
3
/nun M 3.0 mtn = 54.83 ft..

3 

10.2781 ft. 3/m.in 

Area dispc-niblo = (área. corrospor.d1ont..v al diáment.ro do l.;a 

s&cc:1ón do- l.:. torre-) = 40. 715 ~ 0.14 = ~,2.57 ft.
2= 

Altura dol n1...-el = 18. 2 7 :=::: / 32. C7 =O. 55f'. !7! m:n. 
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PLATO CHIMENEA DE LA ZONA DE GASOLINA. 

C.aida de presión : 

Ov = o. 2e5Q 1 b/f't.. 

CFS ;:. 346. 94. ft. 3 /~ 

Aroa t.ot.al = ea. 516 fl z 

Are.a del risoer s 16. 5ú fl z 

Vh = 346. 84/16. 50 = 21. 02 f'l/s 

TAPA 

A riser = 16. 50 = O/' dr
2 

d .. = 6.!58 tt. 
X e dr/4 = 4.68 /4 = 1.14 fl 

NIVEL DEL PLATO DE CIUllEHEA 

Flujo de producto,,. 35.051.5!3 lb/hr 

36. 051. 55 lb/hrM( ft. l/SO. 34 lb)M(lhr.--eDm.l n) •11. 00'3 rt.ª /m.in 

Tiempo de residencia = 10 min. 

V= 11.609! f't.ª/min • 10 ltlin = 116.05 t't. 8 

Are;,. disponible = Ci.r•a correspondient.o .al di.i .. nt.ro de la 

sección de la t.crr &) = eo. 02 ft. 
2

• 

Altura del nivel= 116.05 / 66.02: s: 1.76 ft. = "J35 mm. 
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PLATO CHIMENEA DE LA ZOHA DE NAFTA PESADA. 

Caida. de presión : 

Dv = O. 3000 lb/ft. 3 

CFS"' 452.10 flJ_.~ 

A t.ot.al = 92. 52 fl 2 

A r15er· = 16.50 ft.
2 

Vh = 452.l0/16.50 = 27.40 fl/s 

AP p.~ = 2.7 • 10_, • 0.3006 • C27.40) 2 = 0.0800 P9~ 

TAPA 

A risar = 16. 50 

dr = 4.58 fl 

X = dr/4 = 4. 58 /4 i.1s rt. 

NIVEL DEL PLATO DE CIU MENEA 

F"lujo de product.o = 167.747.62 lb/hr 

167,747.6Z lb/hr•Cft.3/50.63 lb)MC1hr/80r:J.n) 

7i&mpo de res1denc1a = 2. 5 m1r1. 

V= 55.22 ft.
3
/min M 2.C mJ.n = 138.05 ft.

3 

56.22 ft.
3
/min 

Area d1spcnib!e = (~rea corrospondienle al diáment.ro de l• 

sacc..1.é1. dt;< la lorro) .,, ee.i:::2 f';.
2

. 

Al t urc:. del r.i vol = 138. rz: .' SS. 02 = 2. 1 f'. = 640 rr.n .. 
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ZONA DE PESADOS 

Flujo de ree1reulac16n -+- producto = 1.334.~. 7 lb/hr 

1,334.,858.70 lb/hr •Cft.
1
/53.4Q lb) 111(1hr/60m.in) = 416 ft.

3
.rrnJ.n 

Area = 118. 82 rt.
2

• 

tiempo de residencia = 2.50 mir. 

V = 416 • 2. 50 = 1040J"t. 
1

• 

Al t.ur;. de niv•l normal ,. 10.t.O/ 118. 82 B. 76 ft., = 26C57 mm. 
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CAPITULO V 

HOJAS DE DATOS DE LA TORRE DE APAGl\00 



UNIUERllDAD NACIONAL AUTOHOMA DE MEXICO 

l 11111110 IOM! 11 APAGOIO 

HOJA DE DATOS DE PROCEIO 
INTERNOI DE TORRE DE APAGADO. 

DIBTRl:~DOR DE LA RECIRCULACION DE AOUA • 

• ... ¡ ' r l 
m 

12 

51! 
11!! 

IEJILU 

1 L. 

1 4Hl!9 l 4HF169 !1 11111' 1 314" 

• DISll!Cll IE LO mm ' LO (A"• IE LA IEJILLA • 

.. 111!1!!0 CUllE!!O POI rnm. 

-t.. 
19 

zm 

IEJILU 

COJll 1-1 

IOIAS1 

m mmrom u !ILIM!Jat. 



UHIUERllDAD HACIOHAL AUTOHOMA DE MEXICO 

HOJA DE DATOI DE PROCESO 
IHTERHOS DE TORRE DE APAOADO. 

DISTRIBUIDOR DE LA RECIRCULACIOH DE OA90LINA. 

,• •• 

~ 
~---14 

mi!•·• 

•' •, 

* m 

R!JIUA 

•m;¡.¡1 ¡¡onmt•L ¡mm10• ¡ mmm m!WºI (m¡¡¡•1¡ "G111.ºI 1¡m,1 ¡ 1¡:•.¡ !!l':" 
1 ••1H 1 mm ¡1 ww ¡ ¡14• ¡m.zi ""' 'e' j me in• ! w 1 w 

• OISf"flCI" tit LA ESPf.Eri ~ Llf 011~ DE F.OIL~~. 

,.. PlllftEll!O CUBIEJl.TO Ptl~ ESPREO., 



UHIUERBIDAD HACIOHAL AUTOHONA DE MSXICO 

HOJA DE DATOS DS PROCESO 
IHTSRHOS DE TORRE DE APAGADO. 

DISTRIBUIDOR DE LA RSCIRCULACION DE NAFTA PESADA. 

·r ..__ '---' ,__ ·r 
4ll¡ 

l· 
(2) 

" ! 

~ 

m 3125 

IEJJLLA UJJLU 

1 l. 
(OJ!![ 1-1 

@ 
ID!A11 

m m1te1om 11 m1m1os. 
16 

m tl~lJtPf 11~' 
(Dl!E A-1 

rumiJl1 i(º"mm ¡mmioi i lf!P!1Ui llmr'ºl(Wf 1 """''! 11Af. l 'L!ª· I UI'~ 
1 ' 1 lffllll 1 411FJ61 j 1 !lll" l !l/11' j 11• •a 1 " • j 1121 11

1 j w j 11· 

1 . rnum• tE LO mm ' LA ('"' »E LI !EJJLLA. 
•• ~11111ETIIO CUJlEUD POR ESUE~. 
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UHIUERBIDAD NACIONAL AUTOHOHA DE MEXICO 

l QllN !DRRE DE APA6'1DD 

HOJA DE DATOS DE PROCESO 
INTERNOS DE TORRE DE APAGADO. 

DIBTRI8UIDOR DE LA RECIRCULACIOH DE PE~ADOI. 

1 ,•ª r ., 1·r-j- l· 
346 

12' --------11 

•' '• 

* 1111 

REJILLI IEJILL! ------
com1-1 

mor 
m acmrnm EN n1rnmos. 

1 4Hlee 1 <HF2ee l 2 1m• ¡ 1• 1345 Gt" 1 m• 1 ms 1n1 ¡o.i• I w 

• DlS!"r.lA DE LA ESPREA R LR c•n• DE L• PEJILL•. 

" DJA"ET!l!O CUllEUO POR EiPPEA. 

1"2 



UNIUERllDID NACIONAL AUTONONI DE NEXICO 

l 11111N IOHE 11 IPAMDO 

HOJA DE DATOI DE PROCEIO 
INTERNOS DE TORRE DE APAGADO. 

PLATO CHIMENEA IECCION DE AGUA 

RIJILLI ·r 
lm 

l· 

I~ 
~m-

t ¡m 
•• fth. 

m ,, m 

5131 )f r:--

"' \ ... \ 

llflllr 
ll ilClllCl•ll I• RILlllllllH 



UNIUERBIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXJCO 

1 ª"'º rom OE IPAGIOO 

HOJA DE DATOS DE PROCE80 
INTERNOS DE TORRE DE APAGADO. 

PLATO CHIMENEA BECCJON DE OABOLl!ta 

REJILLA 

IO?ASJ 
!) ACO!AC!O!EI EN mmms 



UHIUER•IDAD HACIOHAL AUTOHO"A DE "EXICO 

1 .... IO!IE DI mOMo 

HOJA DE DATO• DE PROCE•O 
INTERNO• DE TORRE DE APAGADO. 

~EJJIJ.t ·r 
13M 

! 
l!t 

648 ¡ 

llTH1 
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·i--.- HOJA DE DnTOS DE PROCESO PARA TORRES 

l=aW w~~~~J.~n'~SC'l~n~~UJSll"'>r"'"'""-"""'°"""~·~"'· ...,"""'.....,.,..¡ 
PLnílTn: :·::." : : '' :·:<·. 

¡...,_..,~c~Jtci't~.....::.· . .;..·..:.;.:.:;~:~1..~~...::·~.·~1i..-··u"!>..~..._~~~~i.:;~~r~1ww ... m::11 
l !PO: .'::;~>; SEY:.11.::J·): ! ·: .~:: ~·; ;.: ., ·: .. L ·: ·-

1 DIAMEii<OS: 2! ~~ 3!¿! -~: ¡-~' 
1 ¡ 

Jt.t1.i l'oM. ~ -
1 ; 

1 ALTUFA TOTAL: 22~S! ""'; FALDV.~ 1CJ9 "'"·; ' 
! TEllPER:lTURA OPEAAC!OH: SUP 37,1 "e: urr:u "e: -113 ,. 

1' 

i 1 
PP.ESIOH DE OPERACIOH: ~846 oW!g abs. •1006 --- 21 2195 -112A 1 

1 
DISUO TDl:SUP 5!. 6 ºC; UNF :29. t. .je; +-----+ 1 

1 

1 

MATERIALES IHF, l"-2~tl-30~ SUP. :HSH ............ I 
ESPESOR ., • ~4 IOl'll 

. ,. 
1o•t iS.S "" X 1 •• .J.; 

11288 
CORROSIOH PERMISIBLE: 3. !'.~ .... 

t24 

1 

RELEVADO DI EZfU!:RZOS: SIX HO ............ 
A!SLAMIOOO SIX ltO 

fm 3AI--
__J '---

-131 1 EMPAQUES 
1 TIPO F.EJ!!..L.:;S N. DE CA\1AS 4 

1 ' -1 
1 

ALTURA DE CADA CAMA !290 ; !"ee ; !~54 ; 1220 .... - 3125 I 
PESO POR CAMA 10S7 ¡ 22~:: ¡ aé74.S; 3021 Kg 41--- 1 

11'!8' 
........................ I 

BOQU J LLA S 

X 
1 
1 

-"-1~1 DlAM. NOll.J SEl!\llCIO 11211 
1 

_1 _1 __ ~-j SALIDA DE UAPORES 1 

21 1 35! 1 RETORHO DE AQJA COlll), 
..................... I 

3 _2__ 356 lsALIDA DE AGUA COHD. 
1 

. 11524 
1 

4 1 407 IRETOl!HO DE GASOLIHA 1 - isALlflA DE GllSOLlllA 
5AI--- --158' 

5 2 40? ~ ..__ . 
- 1 RETOP.l!O DE HAflA PESADA 

& 

' 1 254 1 - --11211 
? 1 4e? ¡sALIDR DE HAm PESADA 61--·- 11• - 1 
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' 1 407 ................... 
- 1 

X 
1 

11 1 610 jALlllD!TACl OH DE PRODUC. 1 - 11554 
11 1 102 ¡•ma: ' ' - ' 12 3 610 REGISTRO DE HOllBRE. ........ -- .. -..... 
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& 

13 1 se. s 1 - ICOIID(IOH DE SDVICIO 
11524 

14 1 se. s 1 
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•1• 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

Como se pudo observar en el desarrollo de esta present.aci~n. 

l•s l13P de cort& son uno de loli aspect.oso más 1rnport.ant.es •n un 

siat.ern. de ap,¡,gado , ya qu¡¡¡, :;on el punt.o clave para su ope-raci~n. 

desde el punt.o de v1sta funcional y econÓmico. plÍest.o que de 

.:la~ depende la cantidad de productos de cort.e en cada una de 

l.as s.arcc1ones d& la torre; pudiQndoso lambi;n determinar el 

r.umero de zonas que séan econÓmicament.e just.ificables. !..a 

cant.1 d.iid de producto;: condensar lleva implÍcit.os muchos 

factores. como son: la presión de operaciÓn, la cantidad de 

incondens.ables y el vd.por da agua, en la corrient.e de estudio. 

Para la ::ona de gasolina, existe una interferencia por part.e 

del agu"' ya que condensa c..a::;i en un 50 ~ de su masa, mientras que 

la de C:LQU.<i., exi sle i nt.er!'erencia pcr parte del 

pseudocomponenle A ya que, al no condensar en su tot.alid.l.d en la 

zona d'i' gasclina, esta cor.densa en la zona dit agua. Est.e fen~meno 
ocurre debido a que las const.ant.es de equilibrio del agua y del 

pseudocomponente A. :;on parecidas, lo que provoca que exista una 

condensación similar por parlo de estos dos c:ompuest.os. Debido a 

es•.o, cada uno de los produc:t.os Cincluyendo la recirculac:iÓnJ de 

est.as dos secciones se enviarán a un tanque separador , para 

separar las do~ fases formadas. 

Con resp~t.o a las co..Ídas de presión, estas fuaron respet.adas 

de acuerdo con el crit.l'.!rio de 5 psi en toda la torre, ya que como 

se estableció en los c.a.lculos de las caldas de presiÓn a t.ra~s d• 

las rejillas y de los platos chimvnea Cc:a.Ída de presión 

desprac:1able) en t.oda la torre e:it.a~. no fueron super1ore:; a las 

5 psi 

En l• det.ermir1•c:iÓn del espesor de la sección de niiLfla pesada 

y gasolina. se obtuvo ur. e-z¡:..esor de 5/lf.. de pulgada. Al comprobar 

los esfuer:::os por :oiz.r.~ y ·.1!ent::i sobre esta sección se observó 
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que éslo~ eran .::.J.::1 1guales por lo que se pref1rie ulilizar un 

espesor de 3/8 de pulgad• obleniendose c:on Ht.e, valores 

diferentes entre s.i.. por lo que fue el espesor det'inilivo de l• 

sección . 

C.abe :;ef'r¡,l ar , que comp.arando los !'lujos de- los 

pseudocomponenlo:. a condensar obten! dos en e ad.a. zona, en el 

balance de malaria, s1n considerar a los ineondensables, con loe 

flujos obtenidos, pl.;inleando el equilibrio flash. se observa la 

gr.;in influer.cla de los incondensables en el equi li br i º* es 

deeir. dismunuye la cant.idad de pseudocomponent.es a condensar en 

cada zona. acenlu~ndose est.• influencia. de la zon• de p.sados a 

l • zona de agua. 

Una de las razones principéal&s por lo que se seleccionó que la 

t.orre de apagado c:onlara con rejillas como medio de contacto. 

fue d19-bido a que la rejilla provee un conlact.o continuo ent.re 

la fase liquida y vapor, mientras que la lorr• de platos, pone •n 

contacto a las dos fases mediante dit'erent.os etapas. otros 

faclc..res que se lomaron en cuanl.a para la s:•leceiÓn de la rejilla 

fU$l"'On: 

1.1 Factores qu& dependen d•l sistema. 

-Fluido corrosivo.CPresenda. de HaS:> 

-Es sensibl• .a la t..emperat..ura.. 

1.2 Factores quo dependo del r~i!Ben de t'lujo de la t.orre. 

-U resis:tenci.a de ~s.-.. cent.rolada. por la f.;ise gaseosa. 

-1..a. c.aida de presión de 1 a torre debe d• ser baja. 

l..a t'alt.a do datos y correlaciones par• construir una. curva. TBP 

que 1nvo1ucrar.a. a todos los componenl9'5 de la corriente g.a.seos• 

que se dese.aba analizar. fue vno de los principal .. obt..áculos en 

la r•AlizaciÓn de est.a Tesis y.a qi.., coa:;, .. sebido. dichas 

curvas se construyen a part.ir de datos experin.nt.ales. Por lo que 

la curYa TBP que se tomo, sólo inc:luye a compionent.es no 

.1.denlificables, sin incluir .:.. componentes J.ncondensables. 
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Si en un moinent.o dado. se hub1era cont.ado con la curva 

caract.erist.ica del sistema, el problema. se hubiera simplificado 

notabl.a-mont.~ :• : ... met.odologÍa empleada, habrÍa sido diferente; ya 

'1Ue. se hubieran ut..1.l1z.i.do curvas EF'V, para la det.er1n1naci~n de 

temper.o.tur•s flasoh . Un.;, de las princ1palei; desventajas en 

utilizar este método gr•f1co, sería el que no se permite conocer 

precis10n la composJciOn do cada uno de los cotnponent.es: en 

productos de cort.e. 

En rest1met1. si se consideran los aspectos pr•ct..icos y aquellos 

,.. .Jr<tment.e acadérr..1.cos que hemos presentado en el presente trabajo 

v en donds- se hace menci0n a los f"act.ores f'isicoquirnicos en las 

presiones, las t.&mperaluras; en los procedimient.os de 

condensa e 1 ón: las c.;.r::.c•.erist.!.cas de espesor de las 

secc1ones de una t.crre ; en los esfuerzos al v1enlo y a los 

sismo::; de la rru.sma; etc.. !ocluso en donde hemos ~neja.do para la 

pre:;ent.;;,ción s1t.uac.iones que so sustentan en un marco t.IP6rico. 

-:.oncl ui mes que: 

Las Torres de Apagado, sen erú:r1adoros en dond& la 

tr3n!:ferenc1a de calor s;t3' proporciona por contacto dir1tet.o. 

Las Torres de Apagado ll. enen como propósi lo f'undamenlal la 

reducc16n de la t.emperat.ura da los 9asos lo m.:i.s rápidamant.e 

posible. para evi t.ar reacciones futuras inconlrolables 

1 ndeso•bl os. 

En las Torres de Apagado un.a vez recuperado el calor 

disponible de enfriamiento, est.e puede utilizar como medio 

prop.io de c.alentam.lento d~nt.ro del rrusmo proceso. 

Finalment.e, en la~ Torr~s do Apag•do, lle·.-ando a cabo acciones 

orJ.ent.ad.as a un uso rac!r .. nal de sus recursos er. todas sus elap.as. 

se favorecor.:t. en lodo li&mpo l.a. economi.a en proporciones siempre 

sigr1ific•livo. 
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GRAF!CA # 1 
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GRAf'ICA # 2 
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GRAfICA # 2 
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TASLA # 1 
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" " " " " Jf .. " .. " .. " '" 1 Sii 1511 1 Sii 1 Sil 1 1/1 1111 • 711 Jlll J.IJI J .. ' l J l/J • 111 • . • • • • .. " .. " " " " .. .. .. .. .. 
'" 1 ,,, J lit 1 JI• 1 ,,. 1 lit 1 ,,, 

1 '" 
Jl/4 il 111 J .. J l 11/1 • 112 • ' ' • . • 

JO !~r JO " JO " " 
. ,, 

" ,. .. .. 
J 711 17/1 1111 

J '" 
1 ,,, 1711 1 7/1 J 114 JS/I J .. J l 1112 41/J ... ' ' • • . 

" ,, JO .. " JO " " " JO " 
,. ... ' ' ' • ' ' . 21/4 2511 • .. • J J 111 • l/l , 111 • ' ' ' .. 

" " " .. " " " " .. JO " 
,. 

'" 2 111 2111 2 1/1 2 111 J 1/1 2111 1 111 111• . "' J .. • J J 112 4 l/2 SJ/2 • ' • ' . .. " " " " " .. .. " ... " ... 111• 211• Jl/4 2 1/1. JJ/4 Jl/4 21/• 2114 2511 J .. ' J J1/2 41/J • • . • • ' Jf " " .. JI " 
.,. 

" " " .. .. 
'" 2 J/I 2111 2 ,,. z J/I'= • 2 )/1 2 J/I 2)/1 2111 JS/I J .. ' J 11/2 41/2 . • • • • • .. . , . . .. .. .. .. .. .. .. " " '" 1 llJ 21/2 2 1/2 2 1/1 2'1/2 2 112 Jl/2 21n J ,,. • .. ' 1 J 1/2 • l/1 . • • • • . .. " .. .. .. .. z';,. .. .. ... .. .. .. 
'" 2 ,,. 21/I 

2 "' J '" 
2 111 J ,,. J 111 ''" 1 .. • J J l/l • 111 . • • • • • 

" .. .. .. .. .. .. .. . .. .. .. 
'" J J J J J J 1 1 J J .. ' 1 J J/2 • 1/2 • . .. • • • 

" " .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
'" J llf J ,,, l lit ) 111 11/1 J 114 'J 11• J .,. 1 1/4- 11/t .. ' J JI/Ji. •in • . . • . • •• " 'º .. .. " .. .. .. .. .. .. ... J 1/1 )5/1 JJ/I 

J '" J '" J "' 
J ,,. J J/I Jl/I JJ/I .. J J Jl/J 41/J • • • • • • 

" .. .. .. .. " .. .. .. . .. .. 
'" . . • . • • • ·•- • .. J Jl/J • l/J • , ... • • .- • 

" " " " " " " .,, 
" .. .. 

"' 1 l/I • l/I tJ/I • J/I •lll . ,,. . ,,. . ,,. • J/I .. J l 1/J 4 l/J ' . • • • • 
" " " " " " " " " " ... • JI• • l,. . ,,. .,,. • ll• •JI• • J/I .. . ,, . .. 1111 • J/J . . . • . . 

" 
.. .. .. .. .. .. .. .. ... 5 .,, ,, ' 1/1 '1/1 t J/I ' 1/1 • 111 ' 111 1 J/I .. J l/J • 1/1 • • • • • • 

" ,, 'º " .. .. .. .. .. .. ... ' 111 ·~ J/J SJIJ 51/íl s JIJ 1111 s l/J Sl/I ,, Jl/íl • l/J • . • -·----- • • ! 

O. 8.c:•rra, Hect or '· y Abraj•n, Raul H. "Dtsei'lo d,, R«tptentes de 
Proc•$o" f'ri-ra Edtcion 1985. Offset Azt.c ... 

2Z.2 



TABLA # 1 
C CONTI NUACI ONJ 

DIMENSIONES EN TAPAS TORISfER!CAS <PU...GADAS> 

: : , :.1. ... : ~I~ 
' : . : ; .. 

:~, " ,'L, l llf 

" . . 
:~r .. 11 11 " : "' l !lf '1/f . l/J . . 

" .. .. " ·" , }."f )J/4 4 lit . I•> ,, . . . . 
::. 11 " .. " . .... . "' " 

¡ : ' .. . .,, 'lli 

:~, " 1~ ,, " " " " 11 " 11 
'1/1 . "' • 711 5 lH SS.'l . 'l:C 

" 'lU . 111 . lit • l/J '112 C IJJ . "' '111 ,_ 
" " 10 10 " " 10 " " .e,: J lll ll/4 '1/1 '1/l '711 5 1/C s !o/f ' 'JI( • ' ' ' • • ' . . ., " " " " " " " " " ~~: J JJI ll/4 . I" . 1H ' 111 s 1/4 ~ 5/1 . ,1,. . ' 1 ' . . ' • . 

~¿r " " " " " " " " " " " Jl/I lll• . IH • 1/2 ' 711 51/4 S Hl ' t J;c 71/:1 • 11~ ,, 
' . ' ' • ' ' . . ' • 

~~r .. )·;" " " " " " " " " " l 311 '!1l '111 ' 111 51.'C l ~ ... ' 6 HC ' 
.,, • J.11 

" . ' ' ' . ' 1 ' ' ' . 
~~' " " ;t:t " )O " " JO JC )O JO 

l l/I ll/4 . ' '" J 711 s 114 S SI~ ' t lH "112 • '" 1 ' ' ' ' ' . ' ' . ' " 
)O " " " JO " " JO JO )O JO 

·" ll/1 l lH • ,,. ':11 . ,,, 5 lH 5 !lf • 1 J/I ' 111 11/4 
:.! . ' ' ' . ' . . . '· ~~: 

JO " JO " JO )O " ;, 
" )O " l ~/I; J lit . 1 .. . :12 ' '" 5114 S!lt . 'JI' ; 111 '1/4 

" ' ' ' ' . • ' . . . • ,, 
" 

,, 
" " " " " 

,, 
" " " o:r , ;:¡ , ::11 .011F . 11" ' 7/1 Sl!& ~ ! 't ' . '" ' '" t 114 . ' ' . ' . ' . ' ' • ,,, 

" " " " " " " " 'll! . :IJ . '" s :,e ~ 51~ ' & l/C il/l li ?14 ,, 
' ' • ' ' ' • • . 

:~r " " " " " ;, " " " " " l lll l J;C C 11F •in 4.i ~ /f S lH ~ ~/~ ' ' J' ~ 'l l/l 1 ~,. .. . ' . • . ' ' ' . . 
~~- " .. " " " " " " " " " ? lit l )14 '111 . ,,, • "!JI \:" ~ ) '~ ' . ~ .. , , l/2 • :J4 

" . ' . ' . . ' ¡ . . 
" " u .. .. " .. 

~ ·~' ~ 
.. " . 111 . ª" . '" ' :" ~. ;, ~ •. ' ' "' ' . . ' 

~~r " .. .. .. .. " " " " " H " ? lll ! 31' . 111 4112 '711 !. 114 ~ : '¡ < ~ !.'& 1-:1; l t/& . ,, . ' ' . . ' ' . ' ' ' 1 

~¿, " .. .. .. .. .. " " " " . .. " l !.11 ) )/4 . llr . "' 4 ~H ~ : /( !. ~H ' . . .. , • 11l '" ' ,, . . . ' . . 1 ¡ . 1 ' ' 

°"' Be-e.erra, H,..ctor J. y Abra Jan, P..aul H. "Oi'Sef:o d~ Rec i pi entes d" 

f'rni:P--so" f'rimera Ediclon 1985'. Otrs~t Azteca. 

a!? 



TABLA# 1 
CCONTINUACIOIO 

DIMENSIOlt:S EH TAPAS TORISFERICAS CPULGAOAS> 

" '• Jlll '" S/lt "' 7/U "' l!t ~" 

" .. .. " " .. .. .. .. ... 51/1 51/1 5 1/f 51/1 5 1/1. s 1/1 5 lit 5 111 .. ' '112 • • ' • • • 
'" !~, .. .. .. .. " .. .. .. ,,,. 111' '111 '111 , ..... '111 '111 ' 111 .. ' • llJ • . ' . • • 
10:1 'e "' "' '" ... "' ••• • •• '" 6111 ' 1/1 '112 61/1 ' 112 ' l/J " J/t .. • 112 • • • . • • 
114 ~~r "' IH ••• ... "' ... ••• 1.111 . .,,. ' '" '"' '1/1 '111 ' ,,. 

" 'llJ . . • • . . ,,. 
" 114 '" '1u 114 114 '" ... 
"' 11/t 11/t ., llt 11/t 'lit '11' 1 11• ,, 

'1/1 • • ' . • • 
'" ~~ .. "' '" ... 110 "º ... 120 

1 Sii , 5/1 1 IJI 1S/I 1511 ., !o/I 1511 ,, 
' . . ' . • • 

"' " "º' uo• uo• lJ(¡• ... ... 
'" • • • • • • ,, . • • • • • 

"' " "' "' "' "' "' "' "' • J/I . '" ,,,. . ,,. t J/I • )/1 

" . • ' • • • ... 'e "' "' "' "' "' "' '" . ,,, • J/t ,,,, . ,,, • Jll 1 J/I 

" • • . • • . 
'" !~,. ... ... ... . .. ... , .. 

' Jll 
. ,,. ,,,. • l/I ' 111 t l/I ,, J 111 . • • • • ... 'e ... '" . .. JH· ... 

'" " 1/1 10 1/1 11 1/1 HI~ JI 111 ,, • • . . 1 

'" " 
,,. 170 "~ no 

'" 11 11 ". 11 

" 11/2 l J/J 1 l/J 1 112 , .. : 'e "' 170 .,. no 
'" 111/2 l1 1/1 11 111 11 111 .. . • • • 
" no '" "' u lit u 11& ,, .. . ... 'e "º "' "' u 5/1 

IJ '" .. . . 
" no .,, ... " " ,, 

' ' 
:~, '" IJ Ht ,, J .. ;. 
!~1 ,, 
~:, ,, 

c ... a~eurr•, "-<:lor· }, y Ahrajan, ~uJ H. "Diseno d• Recipi•ntes d• 

Pror.•so" PrJ..w1r a Edic1.-.m 198S. Offset Azlec•. 
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TABLA # 1 
C COHTI NUACI ON> 

DIMENSIONES EN TAPAS TORISFERICAS <PULGADAS> 
.. -------... ---

'• .. 1 '" 1 '" ' ;¡ l $a 1 "' : ".d .... 
!~r 

.. " .. .. " .. .. .. " $ 711 $ l/ .. ~ '" s 711 s 111 $ .,. s,:. ' . .. . . 
•! • . . ' . . . . 1 

'" :;r .. " .. " " " " " ' •( 
'l'f . '" 'J/I t !/! 11/l 1 "' t lit ' "' t ~': 1 ' . 1 . ' ' 1 1 . 

l:l• ;r, .. " .. .. " " .. .. " ' "' ' lll '»1 ' 112 •112 ' '" 6111 'J/2 ' ~:' : : '" •! . . . . . . . • 1 

" 101 "' "' '" '" "' '" 10:2" ; ~; ·• : : ~ .. 
' ·1¡ .. ~lt t ~ /f i. ,,~ . ;¡; . ~ !f '"' 6 lJt ,,,,, .. • 1 ' . . . . . ·- "' "' "' "' 1-.f '" ¡:i~ ;ot 

; ~ 1 7111 ~, 1:t , 1'& 7114 71H ' '" 7HC ' !'4 - i•· 
•I ' . 1 . . . . 

'" .. "' "' 1a "' '" "' !H '" "' 75/& ',Sii 7SI• 7$19 ~ ~,, ~ ll l ~,. , ,., 7!': .. ' . ' . . . . 
'" ~2r "' "' '" HO ~~G "' llO '" 1¡: ::·:. . ' . ' . . . . :•.t .. . 1 ! . . . 1 . ' lll 

~~r m l)J '" "' "' "' ll1 IJO :30 " 1·;. !" 
1 "' • lfl t l/l , ]/I ll!• . ,, .. fJ.ff 1 ltl ~ ; '• l :• .. . . ' ' • ' . . t 

;~r lll ~ ]J 1l1 :l: ll:i "' ll1 112 ;!;; 
¡ l/C ' ,,. 1 ll• E 114 ~ J/( . '" t HC . "' '•u~ •! . . ' . 1 . 1 . 

'" " ... ... , .. ... .. . "' , .. ,.. 
'" j ~-ier .,,. "lli s lit t lit 93/t ' l!I SJll t 111 '>l." JI~ ., ,, 

' . . • . ' . . ' ' "' ~~r '" :u '" ... "' ... '" . .. ... '" ... ... 
1011, lt.]JI lOJ'i 10111 l~ 1.'I 10,l/t! 101(1 10 1/1 10:1r Jt;l/iJ 1•.t!,,'! ·~· 111· 

•f , , , , 1 ' 
, 

7 .. 
'" ~~r "' "º "º ,,. '" "' '" 170 J¡O :1~ ¡;: : : ~ 11 11 11 ll 11 ll 11 ll ll .. H 

" ' . . . . • 5 • • ' ' H1 
!~r 

17~ "' "' "' '" !1:1 '" "' 1"CI J':'t 11? 
u 11: u 1;2 nin 111/J H 11: 111/2 Jll/2 111/J li;:; 15 ..... :1. ;.~ ., 
' ' ' . 5 • ' ' 1 

"' '" '" '" '" ,,. "' "' ••o :1: 
;t• ul/' 1!1'' 1i11a n 114 1!11' Ul/4 UJ/4 1~ ,,. Hl" ll; . . ' ' • ·-· l 

'" .. "' "' "' llO '" "' "' llO 17ü ;;i· '" U5/I U511 12511 12Sll u~,. U5/I JlS/I 125/1 lJS./& 
•! . ' ' . • . ' . l 

111 !~, "' "' "' 
,,. 

"' no '" "' : ~!I 
ll " ll " ll IJ )) " ;:. •f ) ) ) ) ) l l l 

"' '" "' "' llO '" "' '" '" llJ/4 :J11• Ul/4 lll/C um lll/4 1JJI• :)J/1 
) l l l l ) ) 

!~, "' "' '" '" '" "' 110 "' 147116 141/1' U1/16 u 7116 Ul/111' u 7/lf 141!" u;¡H 
•! ) ) ) l ) J ) l 

"' « "' "º ... "' "' '" '" u 114 u ll• 1'3" lC 3H u J1~ 14 ll~ .,. ) l ) ) J J 

De Bio-c.erra, HF."cft:•r J, y ltbr a jan. ~aul H. "Oise~o de Recip1t?nles d9 

Proc-es<.•" Pr·imer-a E.d1c 1on t 985 ... ~ 01 f 'iP."t Azt.eca. 

21'3 



TABLA # 2 

f"ACTOR DE INTEHSIF"ICACION DE ESFLOZOS 

VALOUS DEL FACTOR V 

rclf cr V rc/lcr V rc/lcr V re/ ter V 

t.00 l .DO J.ZS l.ZO 1.so .... u.oa l .6Z 
'.zs t.OJ J .so l.U 1.00 t. •6 u.so '.os 
1.so '"º' •.oo '.zs a.so t.U IJ,OC t.'5 
l.7S '.01 •.so 1.ZI '·º' 1.50 IJ.50 l.'7 
z .oo 1.10 s.oi> l.JI ,.so l. sz "·ºº l.'9 
z.zs t. IJ s.so l .J• ..... 1.s• :~..,, 1.10 
z, 50 1.15 6.00 1.)6 to.so 1.56 is.•o 1.72 
z. 75 1.17 6.50 1.)9 11.00 1.s• "·'° 1.75 
J.00 t.11 1.0, 1.•1 11.so '·'° "·" 1.11 

De 9.cerr•, Hector J. y AtJr.aj.art, Raul H. ººDts•l':o de Recipientes d1t 

Pror:eso" Pri..,ra Edicion !985. Offs•l Azlec•. 

21'5 



uai.11. • :1 
,UllLORl:B DI: 1:1rú1:11·10 Pl:JUll 1 1 aLI:. 

Gli:UPO 1 

M.4.TERI AL 
Especif". Gr.tidc• Notas Observaciones 

SA-240 30'6 t,2 Placa 

SA-213 TP30-& Placa 
TP304H Tuberia sin cost. 

SA-312 TP304 Tuber ia sin cost .. 

TP30-&H Tub9ria sin cost.. 

SA-376 TP304 Tuberia sin cosl. 

TP30-&ll Tuberia sin cost.. 

SA-452 TP304H Fundicion. 

SA-182 f"304 Forja. 

f"30-&H Forja. 

SA-479 "º" t,2 Barra. 

NOTAS-. 

tl A leniperaluras. u.ayores de 1000 ºF, estos valores del est~rzo 

se aplican urlica100nle cuando el conl&nldo d& carbohO es O.Q:4'C e-

R.ayor. 

2) Para tempera.tur.;.s. an.ayurl'!-S de t'OOO ºF • e-slos valores d•l 

esfuerzo puc-de.on usar se solo si el material hr.ot tratado 

te1 Micalll[!'nlD a. una teuq:i~ralura minlru do 1900 ºr. y templado en 

agua o enfr1adC'J rap1d"'menl.e por otros ~dlos.. 
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:~¡.o. l 

'\1, 2 

l
0

!•íJo 3 

i:r·o. 4 

'40 

479 

:·n 
.!.\O 
;·,~ 

!':•405 
Tl'HO 
~·1•u9 

'1"1 14 lO 
• :1 J2C) 
','f•J2~ 

n·.Ub 
;J-4(111) 

TABL• # 3 
VALORES DEL ESfllflllO PERMISIBLE <LB/ltf> • 103 

MalJC.iJIO e•fuerzo pe~i•ibl• en ten•iOn. 

800 850 900 950 1000 
Temperatura •r. 
lOSO 1100 1150 1200 1250 1300 1350 

IS. 2 14,9 14. 7 14. 4 13.B 12.2 9.10' 7 .70 6 .10 4. 70 l. 70 2.90 
10.6 10.4 10. 2 10.0 9.80 9.50 8.90 7. 70 6.10 4. 70 3,70 2.90 

IJ,O 
9.10 

IS.9 15. 7 15.5 IS. 4 15.J 14.5 12.4 9.80 7,40 5.50 4.10 J.10 
11.0 I0.9 10.1 10. 1 10. 6 10, s 10. J 9, 30 7.40 5.50 4.10 ], 10 

12.4 12.1 
8.60 8,40 

11.1 10.4 9. 70 1.40 4.00 

11.1 10.4 9,70 1.40 4.00 

19. 5 lS.6 12.0 

9.40 e.so 1 .. 2~ 7 .10 3.40 
9.40 8.eo 1.2 7.10 5.50 J, 70 2.40 1.50 

9.40 ª··'º 1.20 7. 20 5.50 ].80 2.70 ~.·ºº 

l 1. 1 10. 4 9. 70 e. 40 4 .oo 

~ B~err a, Htic.lor J. y Abra jan, bu.1 H. "Diseno de lltac.J.piMttllK de 

Proc.~so" Pri-ra Edicton 1995. Offset AZt~•· 

ate 

1400 

2.]0 .. 
2.~o 

2.]0 
2.30 



TABLA # 3 
C CONTl HU4CI OIO 

VALORES DEL ESFUERZO PERMISIBLE CLB/IN
2 > * 10

3 

r.sr. mtn. Esf. Má:ximo esfuerzo permisible en tensión. 
M·tlt..:r Jdl ¡..ito. mtn. Temperatura •r. 

¡:$í'PCJ.f • l;rado. f luoncia tcms. -20 • 100 200 300 400 500 600 

c.~rup11 J. lO. O 75. o 18. B 17. 8 16 .6 16 .2 15 .9 15.9 
18. B 15. 7 14.l 12. 9 12 .1 11.4 

C1up11 z. 2s. e 70. o 15. 7 15. 7 15.J 14.7 14. 4 14.0 
l S. 7 lJ.4 12. o 11.0 10.3 9. 70 

Gnmo L JO.O 75 .o le. 8 te.e 18. 4 18.l 18.o l7.0 
18.8 16. 2 14;6 13.4 12.5 11.8 

Gcur•) 4. 25 .o 70. o 15. 7 15.7 15. 7 15.5 14.4 13.5 
IS. 7 13. 3 11. 9 10.a 10.0 9,40 

Sf\-240 405 25. o GO.O IS.O 14.3 13. 8 13. J 12.9 12.4 
~J\-419 405 25.0 60. o IS.O 14.3 13. 8 13.J 12.9 12 •• 
gr,-193 ur, 1410) as. o 110. o 21. 2 21.2 21.2 21. 2 21.2 21.2 
~J\-240 J02 JO.O 75. o te. e 17.8 16.6 16.2 15.9 15,9 18.e 15. 7 14.I lJ.O 12.2 11.4 
SJ\-266 'f1'405 30. o 60 .o 12. 8 12. 2 11. 8 11. 3 10.9 10,6 Tr410 JO. O 60.0 12.8 12. 2 11.B l l. 3 l0.9 10.6 TP429 35. o 60.0 12. 7 12 .1 11, 7 11. 3 10.9 10 .s Tr4l0 35. o 60. o 12.8 12.2 11. B 11.3 10.9 10,6 TPJ29 70.0 90 .o 19. l 19.l 18. 4 18.0 u.o TP329 70, o 90.0 22.5 22.5 21.6 21. 2 21.2 Tr446 40.0 70. o 17.5 16.6 16.1 15 .6 IS. O 14.S TP40S lO. O 60.0 15.0 14. l 13 .8 13. J 12.9 12.4 

(je Bl?i:erra. HPctnr J. y Atlí'a}2m, fi!aul H. "Diser.o rl~ R,..,r;ipieíll'!>S dP. 

p,.-,-.-i:e50 ·· Pr-tm<?ra Edi.r:ion 198'5. Offset AZ.f.PCa. 

650 

15. 9 
11.2 

13.7 
9.50 

16. 7 
11.6 

13. 2 
9 .20 

12.J 

12.J 

21. 2 

15.9 
11. 3 

10 ,4 
10. 4 
10.4 
10.4 

14.3 
12.J 



TABLA# 3 
CCOllTlNUAClOlf> 

VALORES DEL ESFUERZO PERMISIBLE CLB/IN
2 > * 10

3 

----;:;¡;-~1-n~ l.•f· "4111..., ¿,.,..,;.-;¡;-¡;;;¡;,¡;¡;-~.;-l•••••On. ---
tt.t•rul "'ª· •1n, T~ruur••r. 

1 ~1 .. cH, Gr.iJ,., llu.,nct• tcnl, _,, .uo '" '"º '" ... '"' "" IH'I 

h-1' 16.0 \11.1.1 12.1 

Jt,(¡ u.o 'º·' Jl,,) .. O.'• 11.s 
10.0 n.11 U.1 
n.o f.11.IJ 12,l 

u.o •:..o ll.J 11.0 '"·· '·ºº "·'º ,,\11 
Jl,(¡ .. 11.0 u.s IJ.I tl.J "·'° 1.10 .... 11 
111.0 !.!..11 lJ,I IJ.l 11.1 1(1.l 11.to •.~11 

:.1to•';.I!>) .... " 10.0 n.o IJ.- 1).1 11.1 llJ.l •.• o •.su 4,<;.1¡ '·"'' v; )l,Q 60.0 l'J.•¡ 14.4 IL(t 10.11 •·'º (.'!10 .... (, 1.•.o 

" n.o fii',IJ "·J , ..... l).'I 11.1 "·ºº .... 11 •••• 1, L'..t. 

" JI,'; l~,(I ll.!i r 1'.6 1 t, ~ IJ,11 .,,11) l.'>U t.'Jn 1.:.i. 

t!io.O n.o "·' 11.1 1:..1 11.11 1,1v !io.flli J.1111 l.!JO 
n.o n.o 11.1 1'.I 11.l IJ,0 '·'º ... oc. ),01'¡ 1.!.11 

n.o , ... o H •. t "·' ''·' n.1 IS.J IJ.1 •• ~ú 1.1110 

'º·º ta.O 11.!. 11.s 11 ... 11 ... 11.1 11.1 •.10 t.111) 
u.o 1!11oO ••• 1 11.1 11.11 11.1 11.1 11,l ~. 20 •.11; 

J'J.0 41.0 12.0 "·' lll,1 'J.10 l.•o 6.')0 
1\.u 'º·º 1~.u .... "·º IO.I 1.10 ,.'!i(I 

~J.·1(1, 1.>.o 41.0 u.o 11.J 10.7 •• JO '·'º c..-:.c. •• :.u 1.·.u 
l!o,O 'º·º IS.o u.• 11.0 10.1 1.10 '·"" t.'!iu 1.•.o 
40.0 10.0 1r ... .... 14,1 ll,0 

,,. . .,, .. 10.0 ti.O 11,i.l ···" 1.10 r.to '·'º ..... o . n.o 1.0.0 11.11 u.2 11.0 'r.lO r.111 ..... o 
J~.u 41.0 10.fl ..,,Ju 'f.uo 1.10 '·'" ..... u 1.1111 1.10 
Jl,O "º·º u.11 11.• 11.u ~.lD 7.40 'i.'!10 1.11¡ J,IO 

.. - .. u ''·?:. n.o 'l,llJ ..... u J.1111 --

u. B.c.•rra, U..C.tor J. y .Abraj.an, R.aul H. "Dis•na de R.-cipientH d• 

Proceso" Pri-ra Edieion 1 QEfS. CJf I s•t Azteca. 



TABLA # 4 

ANGULO DE LADOS IGUALES 

J .. + 
·~:t· .. , 

I ' . ,n,Jn 
tiu) (lh) lin.ii !b'} ({n.I) Un.) (in.) (ia.) 

" 
.. 1 ' ... -· 1.1 0.90 o" 0.S'J 1,, " u " o 9i 0.91 o 91 o.sa 

.\1 
;• l ~ " : ! ' 11 1 ' 0.63 o •I 0.19 O.SI 11 . ,la~ ;q • 1 1 ;11 1 o" 0.9:? o., 0.59 .. 1 11 1 - O.'.il IJ.93 .... 0.61J 

•1 .. 3 71 1 '" n % n.-u 0.9, o.a: o.s~ 

" .. = :!i ' U1J o 71 0.11 o ,. 
1..\'• .. .. 1 11 111: 05j o;,; o. 76 04f ,, 
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TABLA # !:j 
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