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l:l~ilODUCClOII 

La petroquí:nicr ha sido uno de loF frctoreF mir importentee en 

le economÍP nr cionel durPnte l.?s 6..1 timer: doF décr.dPF. Esto Ce-· 

bido e. cu c.ontribuci6n ced• vez mPyor el produoto interno bruto 

y cu rinuezP- en cuPn:to a gener~ción de empleo~, lo cual_ la ho 

colocr:do como un? ?.ctividr=d e~tr:::tdgice y p!"1oritrrir- parr! el 

de~errollo del pefr, 

La crisü; que en lP ?..ctuF:lidr:d enc2ra M&xico hace aue cada vez 

re~ cPs difícil e~trblecer nueV?f empreF~s, lo~ problemas de 

inf1Pci.6n, ePca~ez de finrnci:.:imiento y de divi~r<F.,OCC:Eion?.n que 

lR economía nPcionF.l ~e debilite co~rtr,nte=ente.Lo cu~l provocb 

oue lPr; inver!!ioner en nuev.""r: ,l::=ntrtl Eec:. un proceEo cr.da. vez 

~~~ campl.icado y apremi8nte. Por lo miFi:r.o,ln indu~triP mexic~nc 

y en eEpecirl. la químice eFt~ oblig~dri a us~r ~u~ propioE! recur

EOE tecnol6gico~,econ6mico~ y humnnor p8rc fobrevivir. 

La poca integreci6n en le. induFtrie nncionnl y ln :fnlta de cepa

cided in~tr.lPd~ ,he OCE'-FionPdo unr. grrve dependenci~ de im~rtc.

ciones de producto!C inte:n::::.edior y termin2doE'imuchos de lo!:' cui?

lei:::. Fon importr.doe- par?. cubrir l.c dem?ndP. del mercl?do ne.cional. 

El percloroetileno y el tricloroetileno !:'on dos producto• petro

qu!micos que se importen en su totelidad pe.rn cubrir_ la demanda 

del merc?do n<Jcion2l ocPr.ionando unP gren fuga de divip?e. 

El objetivo del pre,,ente e"tudio fue re~l.iz•r un? evolueci6n 

t4cnico-ecor..6oic:- de un proce~o seleccionPdo p.o;r? ¡:oder tener 

criterio• generelee pPrn producir en M6xico el percloroe tileno 

y el tricloroetileno nece•rrioF. Porte del objetivo del trebejo 

es prop::>rcionr-r inform~ción confinble pr:rt' promover poE!ibles 

mercndos de ex¡::ortrci6n p::-r2 estos producto~, ¡:ugnr.ndo por recu

perar lo máe rápido poEible el costo de l.e inverei6n de la plante. 

propueete, Se co~idere u.."1 proceso rue produce simult~neemente 

ambos compleftos, 
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CAPITULO l 
11 WS PRUDUCfO.:i" 

l.- PERCLOROErlLENO. 

El Percloroetileno también llamado'Tetracloroeteno, Te
tracloroetileno, i.tilentetracloruro, Tetracap, Tetropil, 

y Perclene, con fórmula qufmica Q. 2C.:;:CC12 es un líquido no 

flamable, con agradable olor etéreo y el más estable de 

loS etanos y etilenos clorados, requiriendo de pequeñas 

cantidades d~ estabilizadores. Es un poderoso disolvente 

para muchas sustáncias orgánicas como aceites, grasas, go

mas y resinas; también es utilizado para el lavado en 

seco en ·lavander!as, como desengrasante de metales y en 

procesos textiles. E~ Perctoroetileno se disuelve en sul

furos, yodo, cloruro de mercurio y clorúro de aluminio. Es 
miscible con solventes orgánicos clorados además de otros 

solventes comunes y forma cerca de sesenta azeÓtropos bi
narios. 

1.1. - PROPIEUADES. 

l.l.1.- PROPIEDADES FISICAS • 

.En el cuadro 1.1.- son listadas las propiedades físicas 
mas importantes del Percloroetileno. 

l. l.2.- 'PROPIEDADES QUIHIC/\S. 

El percloroetilcno purificado y estabilizado se 

puede usar ~n presencia o con exclusión de aire, agua y 
·1uz con cualquiera de los metales, el Percloroetileno re
siste la hidrólisis hasta temperaturas de 150ºc, la cual 

da ácido tricloroacético. 

En ausencia de catalizadores, aire o humedad el Percloro

ct ileno es estable hasta Sooºc. Se descompone para dar varios 

productos dependiendo de las condiciones, pero más frecuente

tpente cloruro de hidrógeno y fosgeno. 
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En ausencia de luz el Percloroetileno no es afectado por 

el oxígeno, pero bajo radiación ultravioleta en presencia de 

aire u ox {geno, sufre una auto oxidación a e loru ro de t r ic lo

roacet i l y algo de fosgcno, esta descomposición es lenta y o
curre en los prolongados almacenamientos, la cual se inhibe 

con aminas y fcnoles. 

El Percloroetileno reacciona con hidrÓr,cno en exceso y 

níquel como catalizador a 220°c, descomponicndose totalmente 
en cloruro de hidrógeno y carbón. 

La fotoclorinaciÓn de el percloroetileno da como resulta
do hexacloroetano. 

El percloroetileno mas una mezcla de fluoruro 

de hidrógeno y cloro,utilizando fluoruro de circonio como 

catalizador a tempernturas comprendidas entre ~?.5-4oo0c da 

1,2,2 - Tricloro - Trifluoroetano. 

El percloroetilcno reaccio~~ cxptosivamcnte con butilitio 
en solución de éter úe pctr61.eo, lo mist110 ocurre con potasio 

met~lico en su punto de fusión, pero no con sodio 
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Cuando se calienta Pcrcloroctileno a 110-120g con orto-Bcncen

ditiol en presencia de etÓxido de sodio re~ulta 2,2,bis-l,J

Bcncendi.tl•,:. 

¿: ,, /$~ t8J 5" + c12c=cc12 + c2H5u~a-. @(,_,.c=C...,,_ 5~ 
El Percloroetileno r1.?•1ccion0i con forr11al<lr.hido y ácido sulfúrico con-
centrado a aoºc para dar ácido 2,2 - Llicloropropanoico. 

El Percloroetileno ca presencia de dibcnsoil peróxido copoli

meriza con, aci:Lato de vinilo, acrilato de metilo y acrilonitrilo 

H H 

CH
3

-CCO-CH=CH2 + Cl2C=CC12 + (C6H5Co) 2o2--tcH2-~-CC12-CC1 2 -CH2-~~ 
COOCH

3 
COOCH

3 

H H 
1 1 

CH2 =CH-COO-CHJ +Cl2C•CCl2 + (C6115CO) 2º2-----. -tCH2-<f-CC12-cc12-CH2-P• 

COOCH
3 

COOCH
3 

CH2 =CH-C=N+Cl2C=CCl2 + (C6 H5CO) 2º2 - -tCH2-yfl-CCl2-cc12-Cfl2-<rfl~ 
CN CN 

La corrosión a aluminio, fierro y cinc por pcrcloroetileno es 
muy poca, a no ser que haya presencia de agua, esto puede ser 

inhibido ¡ar 1~ adición de estabilizadores. 

El ácido nítrico concentrado no reacciona con el pcrclorocti

leno, pero el ácido nítrico fur.Jante lo transforma en dióxido 

de carbono, ácido clorhídrico y Óxidos de nitrógeno. 
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La mezcla sulfonítrica de ácido nítrico y ácido sulfúrico con
centrados forma principalmente cloruro de tricloro acetilo con 
algo de tetraclorodinitroetano. 

Cuando se pasan vapores de percloroctileno coh cloro a tempe
ratura de 700-80o0 c se forma tetracloruro de carbono. 

El percloroetileno reacciona con flúor para formar principal

mente~ A-so0c, dif luorotetracloroetano y dif luorooctaclorobu
tano 

A. oºc, difluoro octaclorobutano 
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-ast<.1do fisico 

-res a ;.•o lcc!1 lar 

-l\mto {:e fusión, ºe 
-lUr:to normnl de ebullición, 0c 

-Gravcd~~l específica: l!quido 

10/"-ºC 
20/<lºC 
30/4~C 

t2C/4 ~·e 

-i.iensidad del vapor n latr.i. ,lq_¡/:-:3 
-Viscosidnd: L!q11iGo, C.P. 

t5"c 
2sºc 
5oºc 
1sºc 

_·,n~cosifiad del v.irur a 60°c 

-Tensión su;tcrficial, dina/en 

i5°c 

3oºc 
-Capacidad calorífica, kj/k¡; º!, 

lÍq•dc..b e J0°c 

vuror a tooºc 
-Calor tle conh11st ión, kj/~ol 

a pres L.;n cor.s t .1 r te 

a volu.·!~r. cor.st, r-tc a 1s'.."'c 
-C.,lor l.,tcr:-te e.te v~:·~r:-.c~·.~;. !' ,_~,_"e:;, kj/:·:t"Jl 

-Tcn:.."''°:'!'~t•1rri crítica, ºe 
-rrrsirln cr{tír.~, ;.n1a 

-Ca!~r lotcrtc 1!c fusi61i 1 !:jf:~l 

-Calor .:Je f0r·acíón, l:j/n~,¡ 

vri:,or 
1 lq11i.c\o 

-Inclice ~e ref r~ccí6n a 2oºc 
-C'?11st¿11't~ 1iclcétrica J. 1Ulz,2oºc 

6 

Lfquido 

165.83 

-2~.70 

111.20 

l.é3120 

1. r~:!2r,n 

l.~OMO 

l.<14f~-' 

5. so 

0.932 

0.839 

º· (,57 
o. 534 

Q900.000 

32. 86 

31.27 

o. S58 

O.é!t 

769. 90 
8 31. 80 

3~.70 

'.'17. :o 
º.7-l 

!0.57 

-25.00 
, ~.~o 
l.505~ 

2.20 



CL' .. :>(v No. l. l CO~"l'INUAC!,)N 

-l~r~z i ~n -'.e vap·H, l;Pa 

-!O.e:"c 
13.s"c 

4o.c"c 

(,o.oºc 
so.cºc 

lOO.oºr; 
12:.2ºc 

-Sol·Jh; 1 idn(! a :?5°c, rnz 
r~rc loroc.·t i lcno r.n lOOg d~ ªGºª 
acua en lJOg de Pcrcl0ro~ti!c1~0 

7 

!.. 3330 

5.46'·0 

13. 8700 

30. 1300 

58.46CO 

101. 3000 

15.00 

8,CO 



En el cuadro numl.2 se reportan algunos azeÓtropos binarios del per-
cleroetileno. 

-Agua 87. 70 

-Metanol 64.65 63,75 

-Etanol 78,40 76. 75 

-Acid• f ÓrMice 100, 70 88.15 

FUE1'Tll: KIRK - OTHMU\ 

"E."iCYCLOPSDIA OF CHE:·llCAL TECIJ}:OLOGY" 

N.Y,: :i!L.EY - 11\'TERSC!WCE, Jth. ed. 1982, 

8 

84.2 

36.5 
37.0 

so.o 



1.2.- PROCES05 DE OBrE~CIJN 

1.2.1.- Por ctoración de Hidrocarburos 

Ejemplo: Propano 

Proceso: 

El percloretileno es fabricado comercialmente por la clo
raciÓn y pirÓlisis simultánea de hidrocarburos. Vários hidro

carburos e hidrocarb uros clorados tales como metano, etano, 
propano o parafinas pesadas, pueden ser usadas como materia 

prima. El tetracloruro de carbono es formado como un subpro
ducto lo mismo que el cloruro de hidrógeno. 

En e ste proceso, el cloro y un hidrocarburo ligero (ejm. 

Propano), y varias corrientes de reciclo, son mezcladas y a

limentadas a un horno de cloración a una temperatura de 550 
a 100°c. La cloración de el hidrocarburo toma lugar pronta

mente, produciendo tetracloruro de carbono y pcrclorotileno, 

indudablemente. el Último es formado en gran parte por pirÓ
lisis de el tetracloruro de carbono. Los efluentes gaseosos 

de el clorador son enfriados, y separado el cloruro de hidró
geno, los hidrocarburos clorados son separados de el medio de 
enfriamiento en una col11mna de destilación. La mezcla de hi

drocarburos es entonces fraccionada, llevando el tetracloruro 

de carbono al domo y regresando a el horno cor.io reciclo. El 
percloroetileno crudo en los fondos se purifica por destila

ción, y los fondos de esta Última operación son reciclados a 
el horno de cloraciÓn. El rendimiento global de percloroeti

leno es de un 953 basado en el cloro , después cuenta para el 
ácido clorhídrico formado corno un subproducto. 
-Reacción T{pica: c

3
H

2
+8Cl

2
-->CC1

2
=CC12 + CC1

4 
+ Bl!Cl 

Materiales requeridos: 

Base;l tonelada métrica de pcrcloroctilcno mas 1350Kg de cloruro 

de hidrógeno 

Propano 200 Kg. 

Cloro 2500 Kg 9 



CLORURO DE HllROGENO (A ABSORCION Y RECUPERACICIH) 

TETAACLORURO OE CARBONO 
l A RECUPERACION ) 

FIG. ~:o.1•1 UIAG•tA'.i.\ Ull FLUJ.J 

hiJr»C:irbUr:i.=.. 
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1.2.2.- Por descomposición térmica de Tetracloruro de carbono 

-PROCESO. 

En este proceso industrial se efectúa la descomposición 

térmica del Tetracloruro de carbono para producir percloroeti
leno con algo de hexa-cloroetano, es probable que en la des
composición participen algunas de las siguientes reacciones o 

todas ellas. 

2cc14----. cc1
3
cc1

3 
• c1

2 

2cc14-----. CCl2=CClz • Cl2 

cc1 3cc1~ cc12=cc12 • c12 

Se vaporiza el tetracloruro de carbono, se pasan los va
pores por un horno que contiene un cuerpode material carboná
ceo calentado por medio de electricidad y se separa el per
cloroetileno del hexacloroetano. El horno esta revestido por 
dentro con material refractario y se mantiene a temperaturas 

de 600-1500°C. A las temperaturas bajas de este intervalo el 
p rincipal producto de la reacción es hexacloroetano, pero a 

medida que sube la temperatura aumenta la proporción de per

cloroetileno. Se prefiere un intervalo de tem~1eratura de 800 

a 900°C. Los vapores de tetracloruro de carbono son introdu
cidos a tal velocidad que una porción de ellos pasa por el 

reactor sin descomponerse. Los vapores de salida, que son 

una mezcla de cloro, pcrcloroctileno, hexacloroetileno y te
tracloruro de carbono sin descomponer. pasan a un destilador 

de paredes dobles por entre las cuales circula vapor, que se 

mantiene a temperaturas de 80-S5°c. Se condensan el perclo

roetileno junto con el hexacloroetano y el tetracloruro de 
carbono junto con el cloro son expulsados por una columnn de 

fraccionamiento. 

11 



El tetracloruro de carbono se condens~ en el condensador 

se recoge en el receptor y se devuelve al tanque de abasteci

miento, el cloro sale del receptor por una tuberfa de salida. 

FUENTE: KrRK OTW!ER 

".ENCYCLOPf.DIA OF CHEMICAL TECHhOLOGY" 

N. Y. 11lllY - l~TERSCIEl>CE, 3 TH. ED. 1982 
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TETRACLORURO DE CARBONO 

FJG. Ml.l.2 u1.;G.~,w. Ji; FWJv 

PERClOROETILENO 
y 

tal.CLOROETANO 

.Pura la obtenci~u. áe .>er~~ll'.Jt:!t.ile-:n ::io:r ticsc~::.90::3iciS:-.. 

'tér:a1ca de tetracloruro óf:! c:nrb3n.J. 
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1.2.3.- Por cloración - DeshidrocloraciÓn de dicloruro de eti

leno. 

-PROCESO. 

En este proceso, se alimenta dicloruro de etileno lfquido 

y cloro seco a un reactor de lecho fluidizado. Los productos 

resultantes son gaseosos, los cuales son enfriados. En este 

paso se separa la mayoría del cloruro de hidrógeno gaseoso y 
los productos orgánicos se condensan. La mezcla se lleva a un 

tanque donde se neutraliza el cloruro de hidrógeno restante con 
sosa cáustica diluida. La mezcla se pasa a un decantador, don

de se separa el percloroetilcno de la fase acuosa, después se 

seca y se pasa a la torre de ligeros donde el producto superior 
compuesto de tricloroetileno y tetracloruro de carbono es reci-

clado al reactor. El produc~o de el fondo pasa a una torre de 

destilación donde por la parte superior se obtiene el percloro

etileno y por el fondo las impurezas. 

El percloroetileno obtenido tiene una pureza de 99.8%, el 

cual se seca y se inhibe. El rendimiento basado en el dicloru

ro de etilcno es de 993. El rendimiento basado en el cloro es 

de 96 a 97% 

FUE}.'TE: HIDROCARBON P~OCESSING 

t>OV. 1973 PAG. 156 
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a.CAURO DE TfUO..ORocmDIO Y 
HIDfl:OGENO TETitACLOllURO M 

CAl90Ntol rMClorl ~L.EMO 

DtCANTAOOR 

FIG, NoL, 3 OIAGRM'./\ DE FLUJO 

StPMA
OCR 

e~ 
OE 

LIGEROS 

Para la obtenc16n de perclar.:ietileno por cloraci6n-dea

hidroclorpci6n de dicloruro de etileno •. 
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1.2,4,- DE DICUJRUR,l UE fil'ILEl'.0. 

-'PROCESO. 

El percloroctileno 
proceso de oxicloración 

ro de etileno y cloro. 

y tricloroétileno son producidos en un 
de etapa sencilla a partir de dicloru
La proporción de tricloroetileno a per-

cloroetileno puede ser variada por ajustes en la alimrntaciÓn 

de dicloruro de ctileno, cloro, y oxfgeno. 

El dicloruro de etileno, cloro, oxígeno, y el reciclado de 
los orgánicos clorados son alimentados a un reactor de lecho 

fluidizado. Es usado un catalizador de oxicloración económico 
los catalizadores usados en la reacción pueden ser cloruro de 
potasio y cloruro cúprico, manteniendo la temperatura en unos 

425ºC¡ y una presión de 20 a 30 psi. La alimentación también 

puede ser etileno o hidrocarburos clorados. 

A la salida del. reactor, el. product·J crudo y el cloruro de 
hidrógeno son separados. El producto crudo es secado por des

tilación azeotrÓpica. En la columna percloro-tricloro el cru
do es dividido en dos coricntes, una rica en tricloro y la otra 

rica en percloro. La corriente rica en percloro conteniendo 
medianos y pesados es alimentada a la primera columna de pesa

dos. Los pesados (1,1,2,2 y 1,1,1,2-tetracloroetano, pentac"lo

roetano, hexacloroetano, dímeros, alquitrán y carbono) son sa
cados como fondos y flasheados para eliminar alquitranes y car

bón. Los medianos son concentrados en lo alto de la columna 
y reciclados. 

El percloro, de 99~ de pureza en peso es recuperado de 

los fondos de la rl~stiladora. Este es neutralizado con amo

niaco, lavado y secado. La corriente de tricloro crudo es ali

mentada al la destiladora de producto tricloro, donde los lige

ros, tales como dicloroetanos son saca~os por el domo y recicla-
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dos a ~l reactor. 

E.1 tricloro de 99.~ de pureza en peso es sacado por el 
fondo, neutraliz~do con omoniaco, lavado y secado • 

.Este es un ejemplo de un proceso para la manufactura de 
percloroetileno y tricloroetileno a partir de dicloroetileno. 

Hay sin embargo vurios procesos comerciales basados en diclo

ruro de etilcno. 

-REACC!1!N: 

85 a 903 de rendimiento 

-MATERIALES REQUERIIXlS 

BASE: l Ton. métrica de p~;cloroetilP.no + 793Kg de tricloro

etileno. 

Dicloruro de etileno 
Cloro 
Ox!geno 
Catalizador 

1195 Kg 

642 Kg 

388 Kg 

póco 

FUENl'E: INDU;;rtl.IAL CHEMICJ\L 

FREllERICK A. L01iENl!EIM 

flARGUERITE K, MORAN. 
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FIG. t-:01.4 Dl,\GRA.'·!A ::rn FLUJO 
Para la obtenciSn de tricloroetileno riercloroetileno 

a partir de di.cloruro de etileno, 
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l.2.5.- DE AC!ITILfüO Y CLO!tO VIA TRICLOROETILE!\O. 

-PROCESO: 

El cloro y el acetileno son mezclados independientemen
te, con cualquiera de las dos mezclas, separadas o dos por

cjones separadas de la misma mezcla de tetracloroetano y tri

cloruro de antimonio. Estas dos mezclas, una conteniendo clo

ro (60-ao0 c) y la otra acetileno (80 a l00°C), son entonces 

llevadas en contacto la unQ con la otra bajo tales condiciones 
de agitación eficiente y enfriamiento externo para que ningu-

na de las altas concentruci6nes de cloro ni de acetileno se pon
gan en contacto la una con la otra. El diseño actual de e
quipo para llevar a cabo esta reacción varfa de planta a plan

ta pero el diseño fundamental es obvio. El producto, tetra
cloroetano (Cl2HC-CHC12), es destilado de la mezcla de reacción 

y usado en gran parte para la manufactura de tricloroetileno 

como sigue. 

El tricloroetano es dirigido a contracorriente a una sus
pensión de lechada de cal (103) en una torre empacada calenta

da, así como operada para que la temperatura en lo alto de la 
torre (73°C) permita al tricloroetileno destilar en lo alto; 

La temperatura en el fondo (94°C) evita pérdidas de tetraclo

roetano en el efluente de la columna. El tricloroetileno con
densado puede ser separado de agua en un decantador y redesti

tádo • .El des ti Jádo dccuntado puede ser lav¿tdO con solución de 

sosa cáustica postér t1 la destilación. Una pequeña. cantidad 

de trimetilamína (20ppm en peso) puede ser adicionado como 

un estabilizador. 

El tricloroetileno es entonces mandado a una torre de 
cloración, en donde el cloro es ndicionado en presencia de un 

catalizador, tal como cloruro férrico. La cloración es contro

lada de 70 a soºc para producir pentacloroetano. Este mate

rial en turno es deshidrocloraclo con lechada de cal, en una 

manera similar a la descrita previamente para d~r perclorocti

leno 
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-REACCIONES. 

c 2H2 + 2c12----. CHC12-cttc12 
tet racloroet ano 

2CHC1z-CHCl2 + CaCOB)z---- 2CHCl=CCl2 + CaCl2+2H20 
trie loroet i le no 

CHCl=CC12 + Cl¡---" CHC12-cc1
3 

pentacloroetano 

2CHC1z-CC13 + Ca (OH)~ 2cc12=CCl2 + CaC12 + 2Hz0 
pentacloroetileno 

83~ de rendimiento 

-MATERIALES REQUERI!XJS 

BASE : 1 Tonelada métrica de percloroetileno 

Acetileno 
Cloro 
Cal (hidrato) 

190 Kg 

1500 Kg 

450 Kg 

Catalizador (perdidas) Poco 

FUEKfE: Ir\DUSTRIAL CHEMICAL 

FREDER!CK A. LO\mNHEIM 

MARGUERITE K. Mv!v\I\ 
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, ACETILENO 

WAHUFACTUR A TRICLOROETlLENO >----- DE 
TIUCLOftOETILENO 

LECHADA Q.I. CAL 

DESECHO 

FlG. NoJ..5 JIAGR.1\l.1A DE. FLUJO 

CLORO 

~A.~1U3 

ACUMULADOR 

PEfta.DROCTlt.ENO 

DESECHO 

Paro lo. oUtenci.Sn e.e percl-=>r'Jc:t1leno fl !)Rrtir de acetileno y 

cloro v111 tricl,Jroetilenl. 

21 



l. 3 TUXICOLOGIA 

El Percloroetileno produce efectos anestésicos en el 
sistema nervioso central. Una exposjción larga puede pri
mero causar inconsciencja y despu~s la muerte. La exposi

ción a el percloroetilcno ocurre casi exclusivamente por 
inhalación del vapor, seguida de la absorción del vapor en 

la sangre. Subscc11entemente el 203 del percloroeti lena ab

sorbido es nietabolízado y eliminado a través de los riño

nes. El rompimiento del metabolismo ocurre por la oxida

ción del percloroetileno a ácido tricloroacético y ácido 
oxálico. La parte que no es metabolizada es eliminada a 

través del pulmón. 

El percloroetileno deprime al sistema nervios~ central 
causa .. dolor de cabeza, vértigo, temblores, naÚscJs y vómi
tos, fatiga, inconsciencia y muerte. 

Se estima que concentraciones de 1500 PPM causa inconr 

ciencia en menos de 30 minutos. A concentraciones de 280 

PPM después de dos horas de exposición se han reportado e
fectos anestésicos. 

Las víctimas después de la exposición deben ser pues
tas al aire fresco, si es necesario artificial y atención 

médica. El olor que distingue al percloroetileno no nece

sariamente proporciona una advertencia adecuada. Porque 

el percloroetileno desensibiliza la rápida respuesta del ol

fato y las personas pueden sufrir exposiciones a concentra
ciones de vapores en exceso. La ingestión de una pequeña 
cantidad de percloroetileno es remoto que cause daño. Si 

el solvente es bebido, se debe de provocar vÓ~ito y procurar 

una atención médica inmediatamente. La ex¡:os iciÓnrepetida 

en la piel del percloroctileno líquido puede provocar derma
titis. Pueden utilizarse guuntes protectores y delantales. 

El tetracloroetileno causa temporalmente cnrrogecimiento y 

molestias en los ojos, las molestias pueden ser minimizadas 

con un lavado de los ojo . ..; inn1cdiatamcntc con agua. 
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1. 4. - US0.5. 

La aplicación más importante del percloroetil~no es como 
líquido para lavílrlo en seco. Su utilid;ut principal radica 

en su gran µotenc i,.. d iso h•t:nte ). su inocuidad para las telas 

y los colorantes es igualmente a propiado para oper aciones 
de limpieza de textiles. Se f abric~n muy buenos detergentes 
para ser usados con percloroetileno, en aparatos de lavado 
en seco. El percloroetileno es muy Útil para el desgrasado 
de metales, y es particularmente apropiado como medio secador 

para el metal y la madera en un proceso mu;• similar al des

grasado por medio de vapores disolventes. Para extraér acei

tes vegetales y minerales puede ser particularmente ~til en 
el secamiento y la extracción simultánea de materiales húme
dos, la excelente capacidad disolvente del percloroetileno 
ha sido aplicada al caucho en la f abricaciÓn de alambre ais -

lado. Se usa también como intermediario en síntesis quími
cas, en la manufactura de f luoruros de carbono y como anti
helmÍ. ntico (que sirve para acabar con las lonbrices); los 
usos en porcentaje son aproximadamente el 663 para lavado 

en seco, 133 procesos textiles, 133 desgrasado de met~les, 
83 en otras aplicacióncs. 

1. 5. - TllJ\~S!\)!ffE Y AL'IACJ!l..M!IEt-.TO. 

El Percloroetileno es transportado por Barcos, Pipas 1 

Carros tanque y tambos de 208 litros. ~e almacena en 

tanques de acero equipados con ventilas y secadores quími
cos. Puede ser trnsportaclo por pipas forradas de una capa 
delgada de hierro fundido, con materiales enpacados de asbes
to comprimido, asbestos reforzados con metal, o asbestos im
pregn<idos con teflÓn, emnleando centrífugas o bor.lbns de des
plazamiento positivo construidas de hierro fundido o acero. 
Cant idadcs pequeñas de perc lo roe t j le no se pueden almacenar 
en contenedores de vidrio verde o Ímbar, como el percloroe
tileno es tó:dco todos los contenedores deben de llevar rótu
los de ~vcrtcnc.ia. 
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1.6.- PRODUCTOS susrITIJl'OS. 

Se puede sustituir este producto por el tricloroetileno 
tetracloruro de carbono, tetracloroetano, cloroformo metílico 

y pentacloroetano. 

2. - TRICLOROETILENO. 

El tricloroetileno también llamado triclorocteno, etinil 
tricloruro, trieclene, trilene 1 triclor5n, triclor~n, algilin 

trimar, trilene, tri, tretil~n ,cloryl&n su formula qufmica 
es CHCl=CC12 • 

lÍ :¡u ido incoloro, dulce, oloroso, relativamente volátil, es 

un poderoso disolvente narn 11n gran número de sustancias natu-
rales y sintéticas, r.o flamable bajo condiciones de uso nor-

mal. En ausencia de estabilizadores, se descompone lentamente 
por aire autoxidándose, la oxidación produce sustancias que 

son ácidas y corrosivas. El tricloroetileno es moderadaMente 
tóxico y tiene propiedades narcóticas. 

El tricloroctileno es inmiscible con agua pero miscible 

con muchos l{quidos orgánicos como el étrr y el alcohol etíli

co. 

2.1. - PROPU.lli\DE:> 

2.1.1.- PllOPIEDADES FISICAS. 

En el cuadro No. 1.3 son listadas las propiedades físicas 
más importantes del tri cloroetileno. 

2.1.2. - PROPIEDADES QU1MICAS 

El tricloroetileno se puede utilizar debidamente purifica

do y estabilizado, en presencia o con exclusión de aire. agua 

y luz, con cualquiera de los metales comunes de construcción a 

·temperaturas de hasta de 12oºc. 
24 



Las reacciones más importantes para el tricloroetileno son 
la oxidación atmosférica y la degradación catalizada por el clo

ruro de aluminio. 

La autooxidación transforma gradualmente el tricloroetile
no eQ cloruro de dicloroacetilo, ácido clorhídrico, monÓxido 

de carbono y fosgeno. Con el consecuente incremento de la a
cción corrosiva de el solvente en las surerficics metálicas. 

La autooxidación es acelerada por altas temperaturas y pór 
exposición a la luz, especialmente la radiación ultravioleta. 

La degradación o dimerización del tricloroetileno se lle
va a cabo en presencia de aluminio y oxígeno, la formación del 
cloruro de aluminio cataliza la reacción a hexaclorobuteno. 

Todos los grados comerciales de tricloroetileno son esta
bilizados contra la auto oxidación. 

El tricloroetileno es hidrolizado por agua solo a bajas 

presiónes y a una temperatura de 1soºc, para dar ácido glicó
lico, con hidróxidos alcalinos. 

La reacción con ácido sulfúrico al 90~ con tricloroetileno 
da ácido monocloroacetico. 
C1CH=CC12 + tt2so4~ CH

2
CtCOOH 

BajO condiCiones cuidadosamente control~das¡ el ácido ní
trico reacciona con el tricloroetileno para formar tricloroni
trometano (cloropicrina) y dinitroclorometano. s¡ esta reacci6n 

se hace en caliente reacciona violentamente. 
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Los álcalisis fuertes como el hidróxido de sodio sólido 

reacciona con el tricloroctileno vaporizado a 130°C. esta 

reacción es explosiva a causa de la autooxidación espontinea 

del dicloro acetileno que se forma, los otros productos son 

cloruro de sodio y agua 

ClCH=CCt
2 

+ NaOH--+ c
2
ct2 + NaCl + H20 

El ácido fluorhídrico en presencia de trifluoruro de an

timonio.. reacciona con el trícloroetileno para producir 2-cloro 

1, 1, -Trif luoroetano. 

Cuando se calienta el tricloroetileno a 100°c, se descom

pone y forma cloruro de metileno, dicloroetileno, cloroformo 

tetracloruro de carbono, percloroetileno,,1,1,1,2-Tetracloroe

tano, pentacloroetano, hexacloroetano, pentaclorobencC'no, clo

ruro de 2,3,4- Triclorobenzal y Hexaclorobenceno. 

Las soluciones diluidas de etilato de sodio, reaccionan 

con tricloroetileno a temperatura de 60 a 70°C. para formar éter 

de etilo y 1,2 diclorovinílo. 

c12C•CHCl + c 2H50Na->- CJJ2-0-CH
3
+ClCHCHC! 

Por adición de ácido clorhídrico. al tdcloroetileno a u

nos so0c en presencia de cloruro de aluminio se forman hexaclo

robenceno, pentaclorobutadieno y tctracloroetano. 
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La condensación de tricloroetileno con otros hidrocarburos clo

rados, en presencia de cloruro de aluminio a menos de soºc for

ma derivados clorados superiores de hidrocarburos superiores: 
con cloroformo se obtiene 1,1,1,2,3,J hexacloropropano 

Con tetracloruro de carbono 1,1,1,2,3,3,-Heptacloropropano. 

Con 1,1,2-Tricloroetbno se forma pentaclorobuteno. 

El Tricloroetileno forma su dímero cuando se calienta a 

presión, a temperatura de mas de 1soºc pero menor de 200°c. 

Cuando el tricloroetileno se trata con formaldehÍdo en pre
sencia de ácido sulfúrico concentrado, calentado posteriormente 

a temperaturas de 80 a 120°c en presencia de agua forma el á
cido -Cloro hidracrÍlico. 

Por polimerización de 1 a 5% por peso de tricloroetileno 
con cloruro de vinilo en autoclave a temperatura de 40 a 60ºC 

empleando una mezcla de persulfíto de amonio y bisulfÍto de so
dio como catalizador, resulta la formación de un plástico ade

cuado para revestimiento. 
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CUADRO No. 1.3 PROPIEDADES FIS!CAS Dl!L TRICLOROETILENO 

Estado Físico 

Peso Molecular 

Punto de fusión ºe 
Punto de ebullición, ºe 
Gravedad especÍf ica 

Líquido 

20/4°C 

100/4ºC 

Vapor A P.E. 

Densidad del vapor a P.E. Kg/m 3 * 

Indice de Refracción 
Líquido, 2oºc 
Vapor, oºc 
Viscosidad, c. P. 

Líquido 
20ºc 

60°c 

Vapor a 60°c 

Tensión- superficial a 20~C dina/cm 

Capacidad calorífica a 20°c j/KgºK 

Líquido 

Vapor 

Temperatura crítica, ºe 
Presión crítica, MPa 

Conductividad térmica, \'l/(m.K) 

Líquido 

Vapor A T .E. 

Cocí ic iente cúbico de ex pan¡ ión, liq. 
o-4o0 c 
Constante dielect ica, 1Í<]t1ido a 16ºC 

Momento dipolar, C.m 

Calor de combustión, Mj/Kg 

Calor de formación, Mj/(Kc.mol) 
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Liquido 

131. 39 

-87 .10 

86. 70 

1.465 

1.325 

4.54 

4.45 

1.4782 

1.001784 

o.58 

0.42 

10, 300 

26.40 

9 41 

653 

271.0 

5.02 

138.5 

8. 34 

0.00119 

3.42 
3.0*10-30 

7 .325 



Líquido 

Vapor 

Calor latente de evaporación A P. E., 

KJ/Kg 

Límites explosi .. ·os,~ Vol. en aire 

25ºc 

1ooºc 

Presión de vapor, KPa ..... 

Constantes de antoine 

So 1 ub i lid ad, g 

tt2o en lOOg Tricloroetileno 

oºc 

2oºc 

6o0c 

Tricloroetileno en lOOg H
2
0 

2oºc 

60ºc 

*Aire=l 

º10g 10P= A- ( T+~ ) 

A 

zg 

4.18 

240 

S.0-10.5 

B.0-52 

B 

1187.51 

0.010 

0.0225 

o.oso 

0.107 

0.124 

e 
214.474 



CUA!M:J !'lo. 1.4 ALGU,,OS All'I01TROP.JS BINARIOS DEL TRICU1ROEl'ILENO 

SE GUNOO PUNTO DE EBU- PUNTO 06 E9ULLIC ION 

COMPJNE.'4f.h LL!GlON •e J\ZEorJ.OPICO 

Agull 100.00 73,0 

\letan J 1 64.65 60. 2 

Alcohol etflico 78.40 70.9 

Acido acético 113.10 8ó, 5 

Cloruro de etileno 83.50 82.9 

FUENfE: K lRK-OTH.llER 
"ENC'iCLOPElll.\ OF CHfü\ICAL TECHllOIJ)G'i" 

N.Y.: \ffLEY- INfERSCIENC!l, 3th. ed. 1982 
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2. 2. - PROCE::.OS UE UBTm;clQ!\ MAS COMU!\ES. 

Por 1968, el 85% de la produccjÓn en los estados unidos 
fue basado en el acetileno, pero, debido a los altos costos se 

redujo a un 83 para 1976, y ahora la mayor[¡\ del tricloroeti

leno es fabricado de etileno o dicloroet~no. 

2.2.1.- UE ACETILENO 

-PROCESO 

El proceso basado en acetileno consiste de dos pasas: 
primero, el acetileno es clorado a tctracloroetano• La rea

cción es exotérmica {9b KCAL/mol) pero, es mantenida de 80 

9o0 c por la vaporización de solvente y producto. Los cata

lizadores utilizados son cloruro férrico y algunas veces clo

ruro fosforoso y cloruro de antimonio. 
~egundo, El tctr~clcroctar.o es deshidrohdlogcnádo a 

tricloroetileno entre 96-100°C en bases acuosas tales como 

Ca(OH) 2 , o por cracldng térmico, usualmente sobre un C..a·tali

zador tal como el cloruro. de bario en carb6n activado o geles 
de sÍlica o aluminio a unos 300-50o0 c el rendimiento de tri

cloroeti leno es alrededor del 94% basado en el acetileno. 

Una desventaja de los procesos, alcalinos es la p~rdida 

de cloro corno cloruro de calcio, er. el cra'ctdng térmico el clo

ro puede ser recuperado como ácido clorhlctrico, un importante 
fondo de alimentacjÓn en r.:uchos procesos químicos. Durante el 

cráct:ing térmico, los cataljzadorcs se envenenan, todo el clo

rtiro f~rrico debe ser removido de la aliment~ci6n del tetra

cloroetano. El tetracloroet&no puede ser craclcelido a tricloro

etileno sin catalizadores a unos 330-77o0 c, pero se forman can

tidades considerables de alC]uitr~n por los productos. 
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Las reacciÓncs que it -,._•::;-'..::iencr. el proceso son las si

guientes: 

CH=CH + 2c12-c2H2Cl4 

Tetrac loro 

etano (lÍq.) 

c
2

H2C1
4

+Ca(Olll
2
- CHCl=CC1

2 
+ HC! + CaC1

2 

Tr ic loroet i lena 
(LÍquido) 

CHCl=CC1
2 

+ c1
2

-----+CHC12cc1 3 
Pcntac loroet ano 

(líquido) 

Percloroetileno 

(líquido) 

Rendimiento: 943 (Oasado en acetileno) 

FUE~TE: KIRK OTll/.IER 

"EKCYCLOPEDIA OF CllEM!CAL TECHliOLOGY" 

N .Y.1HLEY - 11\TfülSCIJ:~CE, 3Th, ed. 1982 
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ACETILOI) 

CLORO .. .., 96·IOOºC 

HIDROXIDO 
OE 

CALCIO 
ACUOSO 

TRICLOROETILENO 
+ 

N:IOO ClDRHIDJll!CO 
+ 

Cl.QllJRO DE CALCIO 

PlG. No. 1.b DlAGllAl·\/\ OE FLWO 

"'' 
TICl.MoETILENO 

TORRE 
DESTLA· 
DORA 

CLORlftJ DE CAU:ID 
ACUOSO 

Ptlra la oOt.enc:i.Sn de t.rLr.;l~roctileno a partir de flceti.leno i 

cloro. 
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'2. ¡,2. - DE AC.ETILB;O Y CLORO 

- PROCESO, 

El cloro y el acetileno son mezclados independiente~ente 
con cualquiera de las dos mezclas separadas de la misma mezcla 

de tetracloroetano y tricloruro <le antimonio. Estas dos rez
clas, una conteniendo cloro (60 a so0 c) y la otra acetileno 
(SO a 100°c), son entonces l lévadós en contacto la um:1 con la 

otra bajo tales condiciones de agitación eficiente y enfria

miento externo para que nir::;un~ de las altas concentraciones 

de cloro ni de acetileno se pongnn en contacto la una con la 
otra, El diseño actual de equipo para llevar a cabo esta rea

cción varfa de planta a planta, pero el dcseño fundamental es 

obvio. El producto tetr~c loroetuno (Cl 2HC-CllCJ 2 l, es desti

ládo de la rnc;¿;cla de reacción y usado en gran parte para la 

manufactura de Tricloroctilcno. 

El tetracloroetano producido por el proceso justamente 

descrito es vaporizado y mandado a un reactor catal{tico, don

de es deshidroclorado para producir tricloroetileno y cloruro 

de hidrógeno. El catalizador estándar es cloruro de bario 

(30?o), depositado sobre carbono. hl reactor es calcnt<ido de 

250 a 300°C para mantener la reacción. Los gases de producto 

conteniendo 90~~ de tricloroetileno y i·:':'o de tetracloroetano son 

condensaSos, desgaseado p<lra extraer e 1 cloruro de hidrógeno 

y entonces enviarlos a la colnrnnú t!e destil:1ción para separar 

el tricloroetilcno de los pesados fir:alcs, Una pequeña c.i.ntidttd 

de trirr.ctilar.iína (20ppm por peso) puede ser agrr gi1do a el_ pro

ducto para estabilizarlo. igual de preferibles son nlgt1nas de 

las propiedades de inhibidorcb nc11tr&lcs, tal~s como los com

puestos basados en el pirro!.. El rcndir.icnto cte todos Jos pro

cesos basados en cualquient LiL' 1.1cctileno o cloro es de 90';~. 
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•.' 

En algunas plantas la conversión de tetracloroctar.o es 

efcctu:1da por contacto con una suspensión dí' 1cc:hnrla de cal 

C'Y'! •m:. torre emp..;c~da. t:.1 tricloroctileno destila en lo 

alto y es entonces condcns~d~ y purificado. 

~1 tetracloroctano puede ser producido de <icetileno o 

etilcno. En los Estados Unidos h.::Jy la. rr:ayoric-. de el tctra

cloroctar.o es originado de el etileno. 

-REACC!ON 

ri1c1 2 
C2H2 + 2c12--;bcl"J4'C!!Cl2 

90~ de rendimiento 

MATERióLE:i REQUEl\IIXJS: 

Sase: 1 to~.ladª métrica de tricloroctilcno 

Acetileno 220 Kg 

Cloro 1200 Kg 

Catalizador (p~rdidas) Poc.:s 

FUENTE: !KiJU.;TRI.\L CHE7'!IC.ll., FllJ:UE;uc¡; ''· w.iEl'llEIM 

rlilllGUI;;UTE K. MviU\h 
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TAICl.ORU,.O DE 
ANTIMONIO 

lA. RECUPER4CION) 

FJG. No. 1.7 DIAGMf<A DE FLUJO 

Paro. lfl obtenci.Sn de trlcl:>roetifono a partir dt 
ecetilen::> ;¡ clor<J. 
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2·'1.- ~. -l'RüllUCClO!\ DE TRI Y PEl\CLOROETJLENU NR UNA M!EVA RlITA 

- !'ROCE.SO 

Un proceso Japonés desarrollado por taogosei chemical, 

clara directamente etileno en ausencia de oxígeno a 

unas 8 atmósferas de presión y una tenpcratura de 

100 a 130°C. los productos son tctracloroetanos y pentacloro

etanos, los cuales son crackeados tcrmicamcnte a unas 9 atm. 
y a una temperatura de 429 a 451°c para producir una mezcla 

de tricloroetileno, percloroctilcno y cloruro de hidr&gcno. 

FUENTE: KlRK OTH:-tER 

"Et.CYCLUPJ,Dl<\ OF CHD\JC,;L TLCH!\OLOGY" 

N.Y.: IHLEY- l~TERSCH!\CE, 3th.ed. 1982 
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El tricloroctileno es tóxico, primeramente porque ca1Jsa 

efectos anestcsicos en el sistena nervioso centro. l. La ex;,osición 

a sus vapores puede c~usar inconsciencia }' muerte, ésto ocu-
rre por la inhalación de va~or seguida de una rapida absorción 

cr la sangre. 

A concentraciones de 150-lBó ppm, del 51-703 del triclo

roctilcno inhalado es absorbido y ocurre un rompimiento del 
metabolismo. Ocurre por oxidación del tricloroetileno, se

suida por una reducción a tricloroctanol, parte del cual es 
oxidado a aéido tricloroacético. El tricloro no metabolizado 

es eliminado eventualmente por los pulmones. 

El tiempo máximo a concentraciones de 100 ppm son 8 ho

ras de exposición el tricloroctilcno deprime al sistema ner
vioso central y a altas concentraciones de vapor causa dolor 

de cabeza, vértigo, temblores y vómitos, intoxicación incons
ciencia y la muerte. ~e estima que concentraciones de 3000 

ppm causan inconsciencia en menos de 10 minutos. A concen
traciones de 400 ppm dcspúes de 20 minutos de exposición los 

efectos que causa este disolvente son ane5tesicos. 

Las víctjmas despues de la exposición deben de ser pues
tas al aire fresco, si es necesario proporcion~rle5 respiracjÓn 

artifjcial y atención médica inmediata. El olor que caracte
riza al tricloroetileno,no necesariamente proporcion~ una ad

vertencja adecuJd~ya que dcsencjbiliza la r5pida respuesta 

del olfato. La ingestión del tricloroetilcno puede causar da

ños al hígado, mal funcionamient~ de los riñones, arritmia car
diaca, y coma, se debe de provocar vómito y dar atención médi
ca inmediata .. 
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El tricloroetilcno 1Í4uido al contacto con la piel pue
de causar dermatitis debido a la extracción de los aceites na

turales de ésta .. si no es posible evitar el contacto, se usa
rán guantes y delantales que resistan la acción del disolven

te .. Se puede aliviar la sequedad de la piel aplicando poma
das que contensan lanolina para reemplazar los aceites natura

les .. Si el contacto es en los ojos, se debe de lavar con bas

tante agua inmediatamente. 

2.4.- USOS :JE.L TllICLOROETILEW 

El principal uso que se da al tricloroctil~no en su cali

d~id de disolvente, es el desgrasúdO de lilCt•les con vapores, en
tre los muchos factores que han contribuido a la selección del 

tricloroetileno para esta operación se hallan, su no flama
bilídad, su poco calar latente, su punto de ebullición ideal 

la poca pérdida de disolvente en las condiciones de uso y su 

mucha estabilidad en presencia de Dgua en virtud de su eran po
tencia disolvente de aceites, grusas y ciertos alcaloides, es 
excelente para extraer estas sustg,ncias de productos vegetales. 

Se usa para lavar en seco~ desmanchar y como líquido la
vador de textiles entre otras aplicaciones se 

hallan las siguientes: como l{quido de transferencia de ca

lor a bajas temperaturas, en la producción de vinil cloruro, 

como intermedio en síntesis orgánicas, corao reductor del pun
to de congelación, en líquido apagadores de fuego a base de 

tetracloruro de carbono, en adhesivos, pinturas y como aneste

sico general y local. contrn dctcrminndos estados morbosos. 
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2.5.- TltA?\SPükTi:. Y ,\UbCL!,n}.:IEhTO 

El Tricloroctilcno es transportado en pip~s, carros tanque, 
y tarnbi~~n 1~n tambos de acero de 208 litros. is alrr.accnado rn 

tanques de acero eq11ipados con vctitilas y secadores para preve

nir la acumulación de humedad. 

El solvente puede ser transportado por pipas forradas de 

una capa de hierro fundido, con materiales enpacados de asbesto 

cor..orimido, asbesto reforzado con metal, o asbesto reforzado con 
Tcfión, se emplean para bombearlo, bombasde desplazamiento posi

tivo o centrÍfusas de hierro fundido. pequeñas cantidades de tri

cloroctileno pueden ser almacenadas sin daño en contenedores de 
vidrio verde o ámbar. 

El Tricloroeti lena es tóxico, r!e :d J 1 C'JUe, todos los conte

nedores deben rtc llevar rótulos de advertencia por inhalación 
de vapores, ingestión del líquido, salpicadura del solvente en 

los ojos o en la piel y ropa, y el uso de el solvente en cerca
nía a flamas. Aunque bien el riesgo de inflamación es muy bajo 
las fuentes de inflamación no deben estar presentes cuando el 
tricloroetilcno es usado en areas altamente confinadas o en a

reas no ventiladas. Los tanr¡ues en los cuales las concentracio
nes flamables podrían desarrollarse deber. de estar a tierra pa
ra prevenir la formación de cargas electrostáticas. 

2.é.- PRODUCf.lS SIJSTITLTOS. 

Debido a sus propiedades disolventes parecidas este pro

ducto !J.!sido desplazado poco a poco por el percloroetilcno. 
Otros s11stitutos: Tetracloruro de C3r11•rn, Trtracloroctano, Clo

roformometilico,Pentacloroetano, y utro5 solvi.?nt._-;,; clor.1Ju~. 

2. 7. -SELECC ION DE P!'.OCE.50 

En esta parte qnr. es la selcccicfo del nroceso, los procesos 

que par ten. de Tetracloruro de carbono y. acetileno, se descartan 
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ya que el costo de estas materias primas es alto lo cual serfa 

unn inconveniencia para este estudio. En vist~ de lo anterior los 

procesos que resultan ser los convenientes son: el de cloraci6n 

y deshidrocloracidn de dicloruro de etilcno, por cloraciÓn de hi
drocarburos, de dicloruro de etilcno, y el proceso japones que 
narte de etileno y cloro. Utilizando r· 1 .:-1·lt·•rio del uso de ca-

talizador, quedarían descartados los de clor3ciÓn y dcshi-
rocloraciÓn de dicloruro de etilcno, tle dicloruro de etileno y 
las descartados previamente, Mecho esto los procesos que serian 

viables son: por cloración de hidrocarburos, y el qur. parte de 

etileno y cloro. 

Utilizando el criterio de prcciv producto/prccin mat.prlma\,S) 

como una evaluación para e lcg ir entre los proc<!sos que queda ron 

finalmente. el proceso japones con una ~=1.85 mayor a la~ del que 

parte de cloraciÓn de hidrocarburos (~=1.17 y 1.05) es el que 

queda como mejor opción. otra posible justificación a esta J1tima 

selección es el hecho de qu~· el que parte de hidrocarburos sólo 

obtiene como producto el percloroetilcno, lo cual es solo un 

producto de los dos que se pretenden c1~ éste estudio. Los pro

cesos descartados previament.e tambicn obt icncn un solo producto, 

exceptuando los procesos de dicloruro <le etileno y de acetileno 

y cloro via tricloro, cabe aclarar que éste Último proceso en una 

¡>rimera parte del proceso obtiene tricloroetilcno para obtener 
a ~artir de este el percloroetjleno, que es el producto final del 

oroceso, pero como el objetivo es obtener ambos productos, no 
tcndria caso usar tricloro como materia prima, ya que éste es un 

producto que se desea obtener, por ser de importación • .t.1 pro

ceso de dicloruro de ctilc~o el cual obtiene nmbos prorluctos ade

mas de tener en su contra el criterio del uso ele catalizador pue

de aunarsele er. su contra, el hecho de que parte de dicloruru <le 

ctileno como materia ;irir.;a principal, ya que lú produccid'n de di

cloruro de ctilcno es poc;: y en todo caso depende de el ctileno 

que se nroducc, razón que lo deja atras c:'c el proceso jnpones 

que Parte de ctileno, lo cual seria una convcnir.ncia. 
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En vista de todo lo expuesto, el proceso japones el cual 
parte de materia primu que se fabrica en ,\léxico por conducto de 

petr~leos mexicanos, como es el et ilcno, y que adem;.1s cuenta 

con proyectos en construcclón y pl<\ncacci,)n :le plantas J.e ctilc

no, aparte de las )'ª instal:idas. ·~len.~;..' e.l proceso japones cucr

ta con un rendimiento del 95-98%,actcmá's <le que no utiliza catali

zador y su rclaci6n ~($;iroducto/SMat. Prima) es la mas alta de 

todos los procesos ~encionados en este trabajo. por lo cual se ha 
elcg[Uo éste proceso para realizar el estudio técn~co econ6mico 

en forma detalla,!a en este trabajo. 

PERCLOiliJJ."flLEt:O. 

Ue acetileno via triclorretileno 

Acetileno: 190 kg=l90000 gr= 190000 gr= 7)07.6923 mol 
2b gr/mol 

CLORO: 1500 Kg=lSOOOOO gr 1SOOOOOgr= 21126.7605 mol. 

71 gr/mol 

c2H2 + 2Cl
2 

CntJli¿.1.!~k Cf'CI 2-CHC1
2 

7307.6923 7307.6923 

2 CHC12-CHC1 2 + (Ca0f1) 2 -----•2Cll~l=CC12+ CaC1 2 + ZH
2
o 

7307.6923 7307.6923 

CHC!=CC!
2

+ Cl 2 

7307.6923 

-----~ CHC1 2-cc1 3 
7307 .6923 

2CHClz-CC!3+ Ca (011)2 ----

7307 .b923 

2cc1
2

::cc1
2

+ cac1
2 

+ 2H~o 

7307.é923 

PERCLORO: 7307.é923 mol. X 169 /1'-ol=l213076.922gr=l213.076922 l<g. 

1000 Eg X 100= 82.43.'~ (Bi\s<nlo en Accti lcno) 

1213. 07óqf'.¡; 
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21126.7605 10563.3802 

10563.3802 10563. 380?. 

10563.3802 10563. 3802 

10563.3802 10563.3802 

PERCLORO: 10563.3803 mol. x 166 91/mol=l753521.ll3gr=l753.5211 kg. 

1000 kg x 100 = 57% (Bi1S1;LIJ El\ CLORO) 

1753.5211 kg. 

SELiCCJO~: UE PROCESO CRITERIO:$ PROJUCT0/$1.~\T. PRUl\. 

PEl!CLORO: 

-Apartir de Hidrocarburos 

eje. Dicloroetano 

Para un:. tonelada de percloroctilcno 

se requieren: ujcloroetano:200 Kg. 

Cloro: 2500 ¡;g. 

Precio del dicloroetano: 952.10 $/Kg 

Precio del cloro 568 $/};¡;. 

Precio de producto: 1000xl800 $/Kg=!SOOOOO 
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l'>~;..CJJ ili:i. PüCLJ:{,l¿rJLiot•.l: 1800 $/Kg 

952.10 $/l;G * 200 Kg= \90 420 $ 

568 $/l;g * 2500 Kg= 1420 000 $ 

Precio f.\at. Prima s lólC420 $ 

¡i = \800000 

1610420 

= l. t1 

-Proceso japones 

Apartir de etileno y cloro 

Para 8b2 kg de tricloroctileno 
Se requieren: Et i lene: 220 Kg 

C1oro 1720 Kg 

Precio del etileno: 621 $/Kg 

Precio del cloro 568 $/K¡; 

138 kg de pcrcloroetileno 

Precio del triclorctileno: 2000 $/Kg 

Precio del percloroetill.,!'o: 1~00 $/Kg PrP.cio f":-orlucto: 

621 $/kg*220kg• 

568 $/kg • 1720 kg 

precio mat. prima 

)if = 1972400 = 1.77 

\\\3580 
Tricloroetileno 

136620 

n<>ObO s 

1113580 

862kg*2000$/kg=l724000 

\381:¡;< 1 SOO$/kg=248400 $ 

Prei.:1:> ;:t·o_:ucto 1972400 $ 

-Apartir de acetileno y cloro (crackinc tcrmico) 
1>ar:i unr. tonelada de trie loroct ilenn 

se requieren: Acetileno 2ZO kg 

\200 kr, 
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Pr~cio ~el acetileno: 4786 S/kg 

Precio del clero: 5ñ8 $/k!: 

Precio del tricloro: 2000 S/kg 
Precio proctucto: 

220kg*4786 $/kg= 1052920 $ 

1200 kg*568 $/kg=h81600 s 
2000 $/kg • 1000 kg=2000 000 $ 

Prrcio mat. prima = 1734520 

ti=~$= 1.15 

1734520 

-Apartir <le dicloruro de ctilcno 

~ = 1.11 ya calct1lacta en procesos <le pcrcloroctileno 

.. Preceso japones 
Apartir de ctilcnc1 y cloro 

~= l. 77 calculada en procesos de pcrcloroetileno 

-Apartir de acetileno y cloro via triclorocti leno 

Parl! unú tonelada de perclorocti lena 

se requ!crcn: ''cctilcno 

Cloro 
Cal 

Precio de acet i lcno 

Precio del cloro 

Precio de la cal 

190 l<g 

1500 kg 

450 k¡; 

4786 $/kg 

568 $/kg 

120 $/kg 

Precio del pcrcloroctilcno 1800 $/kg 

190kg*4786 S/i<g=9093rn s 

1500 kg*5ó8 $/kg=852000 s 

450k¡;*120 $/kg= 54000 $_ 

Precio ··lat. prima 1815340 

~= 1800 ººº $ = 0.99 

1815340 $ 
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CRITERIOS DE SELECCION UE PROCESO 

PROCESOS PARA PERCl.Oi<uETILE~O RENDIMIEl>'TO 

USO UE CATA

LIZAOOR 

Por CloraciÓn de Hidrocarburos Cejm.): Propano 953 (basado en e loro) 

983 (basado en propano) 

No 

-Oc Tetracloruro de carbono 

Die loroet ano 

Butano 

-De Cloracion y desltiídrocloración de dicloruro de etilcno 99~(basado de di- Si 

*-De dicloruro de etileno(oxicloración y desoxicloraciÓn) 

•-De acetileno y cloro vía tricloroetileno 

•-ne etileno y cloro (proceso Japones) 

PROCESOS PARA TRICLOROETILE.~O 

-De acetileno (por lechada de cal) 

-De acetileno (por crackirgrérmico) 

*-De dicloruro de etileno(oxicloracion y desoxicloracion 

*-De etileno y cloro C;·roceso Japones) 

P:-iX-eao.J qui? pro'dllc~n a:nho.! compues_to:15 
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e loruro de e
tileno) 

833 (basada en a

cetileno) 

95-983(basado en e

tileno) 

99~(basado en ace-

Si 

Si 

No 

tileno) S{ 

903(basado en ace-

tí leno ó cloro s! 

95-983(basado en et i

leno) 

1003(bnsada en cloro) 

Sf 

No 

$PRODUCTO 

$MAT. PRIMA(4>) 

1.11 

1.os 

. 1.19 

0,99 

l. 77 

1.15 
1.19 

1.85 



T1'CNOLOGI;, DISNKIBLE 

-PJR CLO:<AC!ut. iJE 11. URUC.lilBUROS - ro.; CHE!IVIL co. 

-DE T ETkACLORt;RO DE CARBO~O 

-JE CLOMC!Ol' Y UESCLDilACIU!-: DE 

OICLO~URO lJE lff!U.>;O 

-DE DICLORURO UE ETILEKO (OXl

CLORAC!ON \' Df.SOXICLOMCIQN) 

-DE ACE'f!LE?;o V !A TR!CLOROET!

LS:O. 

-DE ETILENO Y CLORO (PROCE>O 

J,\l\'.Jt;ES) 
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- DJ\i Ci!EMIC,\L CO, 

u.s. PATm.-r (l,o30,350)0CT. 10,1933 

- DIA~0?\1) SHAMROCf~ CORP. 

DELR PARK, TEMS USA. 

- PITTSDURGH PLA rE Gu.ss Cu)IP,\~Y 

U.S.PATEhT (3,04,109) J!JN,19,1%2 

U.S.PATL'! (3,2%,319) JUN,3,1%7 

U.S. PATEJ.T (3, 39, 132) JUL, lb, 1%8 

- ELbCTRJc¡Uf.5 D'UGl~E, PAR!S FRANGE. 

U.S. PATEl.T (2,9~8,º3l)MAY.31,1%0 

- TOAGOSEI C!lE-'·llCAL CO. 

JAP:\!\ PATE?,'T (537 ,42;!) JUL.21, 19ób. 



3 •. - . CLORURO DE Hl DiWGEt;ü. 

El cloruro de hidrógeno anhidro es un gas inco~oro, condensa 

a un t{quido incoloro y se con~ela ~ un cristal 

color blanco sólido. 

3.1.- PROi'IE!lADES 

El\ CUr\DRO No.1.5 se reportar: las propíed.:;rtes fÍsic~s y 

termodin~micas del cloruro de hidrógeno anhidro. 

Cl.!ADkO ?\o. 1. 5. - P!hJPI ELJALJE:) F I.:i IC-i.S \' Tl~it'.t..);.JlJ\1\~'lCJ\S UEL CLORURO 

DE HIDROGEl;Q i11'H!Dilu. 

-Estado Físico 
-Peso molecular 

-Punto de fusión, ºe 
-Punto de ebullic.ión, ºe 
-Calor de fusión a-114,22ºC, l<j/mol 

G>S 

36.50 

-114.22 

-85.(15 

-Calor de vaporización a-85.osºc, kj/mol 

1.9924 

16.1421 

85.85 -Entropía de vapori7.r.cjÓn, J/moJ 0 t: 

-Punto triple, ºe 
-Teropcr~tura crítica, ºe 
-Presión crít íca, .\l!'la 

-Volumen crítico, L/mol 

-Densidad crítica ¡;/l 

-Factor de compresibilidad 

-AHº a 298°K, Kj/rno 1 

-AGº a 298ºK, l<j/~ol 

- sº a 298°f:. kj/mol 

-Encrgfa de ctisociaci¿n a 29Sºh. kj 
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-114. 25 

51.54 

8.316 

0.0% 

424.00 

0.117 

mcrtido-''2.~12.colculndu 

-100.4 
-95.303 

186.786 

Medido 431.62, calcula

do '127.19 



-Presión de vapor del líquido, Kpa(l60-260ºK): 

~ o lo!)op(!1pa)=-905.53T +t.75log 10 T-0.0050077T+3.78:?29;T= K 

-Coeficiente de compresibilidad, 0.00787 

-Scpar~ción internuclear, nm 

-Capacidad calorif ica j /molºK: 

Vapor (presión Ct~) A 2~3.t6°K 

Vapor (presión ere) A 973.20ºK 

Líquido a ló3.!é°K 

SÓiido A 147.léºK 

-T.cnsiÓn superficial A 118.16ºK, ctir.<"/cM 

-Viscosidad, CP: 

Líquido A 118. lóºK 

Vapor A 273.0óºK 

Vapor a 523.2o°K 

-Conductividad térmica, mw/mºk: 

Lfquido A 118.16ºK 

Vapor A 273º¡; 

-Densidad, g/cm 3 

Lfquido 1\ 118-H:ºl\. 

Líquido A 319.35ºK 

SÓlido(forma rÓmhica) A s1ºK 

SÓlido(forn1a c~IJica)A 9Sºl~ 

SÓlido(forma cÚbica)A 107°1. 

-Indice de refracción: 

Líquido A 2c:>sºK 

Gas A 273.16°1~ 
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0.12510 

29.162 

30. 554 

60.~78 

48.980 

23.00 

0.405 

0.0131 

0.0253 

335.00 

13. 40 

1 .045 

0.630 

L507 

l.~80 

1.469 

1.254 

1.000•\456 



L{quido A 158.94°t: 

Gas A 298. tbº" 

-C;}ti~t;CTIVI0.1/J ELECTHICA ohri- 1m:1 

A 158.94°1: 

A !85.56°K 

14.20 

l. 004ó 

1. 7'*10-7 

3.5*10-7 

Una buena co~relación de In viscosidad <le el gas con la 

temperatura, en un amplio rango está rcprcscr.tada por la ecua
dÓn: n=.n

0
(T/273.l). 

Donde: n=Viscosidad en C.P. 

no :;y i seos id ad en e. p. A 27 3°K, de 1 e loruro de h idrÓgeno 
T=Tempcratura en ºK 

La presión de vapor del cloruro de hidrÓ¡;cno sólido y li

quido está expresada por la ecuación de Hcnglein. 

log 10 P(Kl'a)=- ft +6.628 --T-,--
log10 P(mmHgl=- __ 1 __ + 7.503 

T" 

Para cloruro tlc hidrógeno sÓlitlo l:= 1%6,3 y 'll=t.1600 

Par• cloruro de hidrógeno líquido K =945. 7 y 'll=l.0\60 

La tenperaturu T en °K. 

Par~ calcular la capacidad calorffjca ~ presión constan

te del cloruro de hidrógeno ga5coso. 

Cp=a+bT+CT2 

Para cu~ndo la capacjdad se quicrr 
a=6.7319; b=0.4325*10-J y C=3.697*!0-7 

J/grado.mol; a=28.ló63; b=t.8096*10-3 y 
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Si se C]Uicrt en 

C=tS.4692..,10-? 



AC!,)J CWllH!i;R!CO. 

El ácido clorhÍdrico, es una solución, de cloruro de hi-
drógeno en ügun, l<'I más· vicj:i designnción de ácido muriático 

fue propuesta por L.ivoisier en 1789, basandosc en el término 

muriático, que indica l<i prescnci~ de cloro )' un compuesto 

inorr.•~r:co, ésta arcaica designación es utilizilcla en las in!:! 

dust Tías, para referirse a la~ for~a5 comerciales. similar

mente en 1800, el quÍr.iico francés u~u:ié :·?"Clj"USO una l!~cala 

arbitraria de grados bau~é. relacionada con la ~raved~d cspc

cÍfica y es utilizada para car~ctcriznr los grados co~crcia
les del ácido, tambi¿n existen los grados t··actcll que se rela

cionan con ln densidad, pero, son utilizados, en menor propor

ción. 

La relnción de los tres grados corocrciale~ estandar del 
ácido clorhfdrico, se anot~n en el cuadre No. t.6 

CUADRO No.1.6 DEl:SIO,\D Y C'11'CE~T:'•\C10~ DE LIJS GllidXJS 

COMERCJ,\LES JE 1\CJ l>J CLIJ!Ul!UR!CO 

GRAVED.\D ESl'ECIFIGA ,B,\U,\:E ºT'.(A:lllELL 3HCI 

1.1417 18 28.38 27.9:: 

1.1600 20 32.00 31.45 

1.1789 22 35.78 35.21 

La relación entre lo~ .J.0:-; ¡.;rarJos comcrc:alcs y la ;;ruvc

dad espec{fica es ~ =-O.OO$º T\\'-t-l=Gr.Esp. 
4 5-ºBé 

WNÜE: ºoc son los .cr;:clos Bn1ir;é. 
0

Tw son los g rat10s T:it\íJUEI.1 .• 

Gr. Esp. es la rravcd.-id C$pccfficu 
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El clon:ro l!C t:idrn¡;eno es fl'lUY soluble.' en <q;11a; L.:i. so-

lt1bílid3d a varias tcnncratur;.s a pres~~n atmo,f~rici. ~~ refmrt~ 

cuadro No. 1. 7 

CUA.J.t0 ?\o. l. 7. ::lOr...L1B1LI:J.\D 01:. l:L CLVil.l;RJ tJE llTIJ:l.JG.2Eü E~: .\Gt:.; lAT:-.t. 

Tf..\\PEl~\TUAA, ºc. 

-18.3 

-15.(1 

-10.(1 

o.o 

10,0 

20.0 

30,0 

40,0 

so.o 
60,0 

$OLl!íl!Ll:J.1ll ;¡10 gllcl 

por lOOc tlc sol11ciÓn 

48, 98 

48.27 

47. 31 

45.15 

44,04 

42,02 

40,22 

38. ó8 

37.34 

35,94 

~en .'!ol 

H.,O en vanor 

0.0070 

0.0178 

0.0460 

0.1230 

0.2850 

o. é350 



La presión de vap0r y la comp0sición del vapor, de solu

ciones acuosas no saturadas de ácido clorh{drico se reportan 

en la figura No. 1.9, a las temperaturas de O, 20 y soºc. 

"' & 
;f 

. ..l ... 
¡¡¡ 

10 20 2S 30 15 

Y, NJL. IJB HCl ti: l.A SOLIJCIOll 

FIG. No.1.9 COMN$1Clüll DEL VA!\1,t 8' ~L S!STnl·L' 

HCl0 H
2
0 
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El cloruro de hidrógeno y el agua for~~n rnczc!a5 de punto 
de cbulJici~n constilrte. L~s propicd~1cs es~s mc~cl~s h~n si
do dcterminad~s con grao precisión, y frecuentemente us~Jos co

mo est:•ndar an;.illtir:ns. algunas de CS3~ propic11actcs se reror

ton en el cuadro J\o. 1.8 

CU:dJRJ Nu. 1.8 PlluPJfaJ,\Jw Je /.l~cCL'.'.;; Ll~ llCJ co~ P!Jh"TO llE EBU

tt.ICIO?'-' C1.1NSTA?\TE. 
tJE~Sl:J..\..l A ~·a PESO 

PRi;S ION, Kpa PL'l\Tv UE EllULf.!ClO:\ ºe 2sºc DE HCl 

6. 7 4 8. 724 1.1118 23.42 

33.0 81.205 l. 1042 21. 883 

66.0 97. 578 1.0003 20.916 

93.0 106.424 l. 0966 20. 360 

101.0 108.584 1.0959 20.222 

106.0 110.007 l. 0955 20.1:55 

133.0 lló.185 1.09~3 19, 734 

La viscosidad del ácido-clorhídrico se incrementa leve

mente con un aumento en la conccr.trnción, se puede calcular 

con la siguiente ecuación: 
CR-R

0
)R

0
=0.0030+0.062oc0 • 5 + o.oooau 

OONDE: C, es la concentrac~Ón en mol/L 

R
0

, es la viscosidad del agur. a JSºC=0.8904 C.P. 

R, es la viscosidad en C.P. 

ta tensión superficial de las soluciones díluidad de á
cido clorh{drico, es ligeramente menor que la del agua (71.97 

C.P. A 25°C), declina lentamente con un incremento en la con

centración. La c<1pacidad calorfficn para las soluciones de 

ácido clorhídrico se puede tomar de la fig. No.1.10 
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La sol:.ib:i lidad <lel cloruro de hidrógeno a presión atmosfé

rica en varios solventes se reporta en cuadro l\Q.1.9 

cu;.l)aO N.1.9 StlU:UlL!u\;J DEL CLO!lU:lu UE HI:JRc'lGEl;.J EN DE.5Tl~1'0S 

SOLVE,\TES 

COMPUESTO 

Agua 
f.t(':" 1)~<"t r1 ico 

Metanol 

Etanol 

Isopropanol 

n-Octonol 

Etll acetáto 
Propil acet6to 

Acido acético 
Benceno 

Octano 

Dodecano 

1,1,2-Tricloroetano 

1,1,2,2,-Tetracloroetano 

SOU!6llJJ,\;) ~iolEcl/ r.101 solvente 

oºc 2oºc 

0.409 0.3578 

1.123 0.(>700 

0.920 0.740 
0.970 0.8~0 

1.000 0.830 

1.000 

º· 730 0.490 
0.760 0 • .530 

0.140 

0.065 0.039 

o.02Q 

0.03! 

0.031 

0.0:1 
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3. 1.2.- PROPJEDAi.iES <~UH\ICAS 

lcaccioncs del clon.:.r0 ctP. h1<ir0!"!rno anh!dro. 

El cloruro <le hidrÓgcr.o puede re<icc!onar por cualquier 

fisión hetcrolÍtica u hor.iolftic<'..I. del ent.:i.cc H-Cl. Porr,uc la 

barrera cinética de cualqujcr tipo de fisi&n es alta para los 

materiales anhfdros, esto es relativamente inerte. 

-ProtonaciÓn de los hidrÚros del [!ru¡io V 

MH
3

, (M=~, P,As) 

MH
3

,+ HC1-0tH
4
l+ + Cl-

lin estas re11ccioncs el enlace H-Cl es roto. 

-Reacción con nitrhos, borúros, siliciúros, scrman1uros 

carbÚros y sulfÚros.fstas reacciones tienen lugar a velocida

des significantes solo a temperaturas clevad~s (6S0°C o arriba). 

Los productos son los cloruros del metal y los hidrÚros corres
pondientes. La mayoría de las reacciones estudiadas son aque
llas _de los nitrÚros de aluminio, magnesio, calcio y titanio, 

en las cuales el amoniaco es formado a lo largo de la reacción 

con el clorÜro metálico. 

-Reacciones con los h.idrÚros de sllÍclo, germanio y boro, 

La reacción es catalizada por cloruro de aluminio y es Útil 

para preparar los silanos y germanos substitu.idos de cloro. 

MH4 + HCl --+MH
3
CL+H

2 

Mtt
3

C1 + HCl ~ MH
2
Ct

2 
+ H

2 

0!=5
1 

,Ge, Bl 

La reacción del cloruro de hidrógeno con los Óxidos de 

los metales de transici6n se realiza n temperattirns nltas y 

estas aumentan al aunentar el peso del metal, el producto de 

la reacci¿n es usualmente el oxiclort1ro correspondiente. 
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. .J.::.IPW: 

Reacciones similares se llevan a cebo para muchos otros 
Óxidos metálicos tales como Sb20 3 , De0,AI 2o 3 y Ti02 con forma

ción de un cloruro u oxicloruro rclati~amcntc volátil. 

No obstante las considerac!orrr termodinámicas para la 

reacción 

Indican que la mayorta de los mctálcs deberían reaccionar, 

en la practica la reacc iÓn es lenta en todas menos a tempc ra tu

ras e le\'adas. 

-Reacción con agentes oxidantes. 

El cloruro de hidrócc~o y el oxigeno reaccionan en fnsc 
gaseosa liberando cloro de acuerdo A: 

4HC1 + o
2
---+ 2H

2
0 + l. CJ.i 

-REACCION CON OTfüJ::i 11ru.~,ClL/Jo, 

El cloruro de hidr¿gcno anhfdro forn~ compuestos de adi

ción a bajas tempcratnr<•S. con \'arios ácidos de otros halóge

nos, tales como el HBr; HI y HCN. éstos compuestos son incs

tnbles a tcrnpcrutur~ arabiente. 

-1\E!•CCJllN CON OXIAC!J.JS Y OTll.\~ S,\LE~. 

La reacción Circct:u del cloruro de hidrógeno con trioxido 

de azufre da ácido clorosulfÓnico lÍ~¡uiclo. 

l!Cl + so3----+ C!S03H 

Esté) re•1cción SC' desarrolla temhien con olcum. 

Los· sulfatos anhÍdros de los metales pesndos forman com

puc!=i.tos de adición coc HCl, combinandose en ~~enera l con dos mo

les de cloruro de hidr~geno forn1ando complejos como: 
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El cloruro de hidrcrgeno se adicionL> a los enltJ.ccs dobles 

y triples carbono-carbono en una gr;_¡n varicdtid de comoucstos 
orglnicos. La orient~cí&n usualmente es definid~ por l~ regla 
de M.r\R1'-:01,·r-;n:ov, la cual indica que el misfl1o hc.lÓ¡~cr.o ati'.!ca a 

los sitios de mas baja densidad clectronica. La reacción de 
adición a olefir.~s es utilizada par~ fabricar cloruro de etilo 

de ctilcno y 1,1-Dicloroetüno de cloruro de vinil. 

-SU~TITUCIOI' UEL HID!lüXl!JJ ALlfATICO CO!\ CLORO 

R=Hidrocarburo 

Parh los alcoholes m~s altos, se utiliza como cataliza

dor el cloruro de Zlhl.:. en fase líquida. 

Para los alcoholes mas bajos se utiliza el cloruro férri

co líquido. 

"AC100 CLORl!lDR.lCO:' 

El ácido clorhÍCrico acuoso atnca a la mayoria de los me

tales y aleaciones de acuerdo A; 

M+ n1!
3
0+ - Mn+ + nll

2
o + ~ H

2 

La rapidéz de reacción depende de variables como la tem
peratura, concentración del ácido, presencia de inhibidores, 

reductores u oxidantr.s. 

-RllACClOl'ES CON J);!l.0$ E HIDROXlOO~. 

La reacción entre el ácido clorhÍdrico y soluciones acuo

sas del metal alcalfno y los hidróxidos de tierras alcalinas 

es una reacción iónica simple, dando la s~l normal como el pro
ducto. La reacción con Óxidos metálicos e hidróxidos que tíe
ncn baja solubilidad en acua o insolubles, es frecuentemente 
un fenómeno complejo. La rapidéz depende de muchos factores 

similares señalados en las reacciones con metales. 
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-REACC !01\ CON AGENr ES ex¡ DA!ffES 

Varios agentes pueden ser usados para oxidar el ácido 
clorhfdrico acuoso, formando agua y cloro como con la oxida
ción del cloruro de hidrógeno anhÍdro, ejemplos de varios ti
pos de agentes de oxidación son el pu4im.de hidrogeno CH2o2), 

el acido selénico (H2Se0
4

l y el peróxido de vanadio cv2o5> 

-REACCIONES CON COMPUESTOS ORGANICO~. 

El ácido clorhídrico, cataliza muchas reacciones orgáni
cas pero la mayoría de estas reaccloncs no son especÍf icas pa
ra el ácido clorhídrico. 
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3.2.- TOXICOLOGIA 

El ticido clorh{drico ejerce una acción destructora sobre 
las membranas mucosas y la piel. El gas clorhfdrico y su di-· 
solución acuosa concentrada causan quemaduras qu{micas o der
matit is. La inhalación de concentraciones excesivas del 
gas producen fuertes irritaciones en las vias respir~toriasf 
y la exposicíon prolongada es peligrosa para la vida humana. 
Por fortuna su acción irritante avisa pronto y motiva ln rapi
da evacuación del lugar contaminado. Debe cuidarse mucho de 
evitar el contacto con los ojos, pues podr!a causar dalbs irre
parables en la cornea. 

No se han determinado aun los límites de ácido clorhídri
co que no ofrecen peligro. En general se acepta una concentra
ción de 10 ppm como nivel máximo de ácido clorhÍdrico. que pue
de tolerarse en una jornada de ocho horas. 

Las personas que manejan a'cido clorh!drico deben usar res
pirador, antiparras, botas, mandiles y guantes con caucho, En 
el mantenimiento del equipo relacionado con el :cido, cualquier 
trabajo de reparación debe ir precedido de un lavado minucioso. 
duchas de seguridad que permitan un lavado rapido de cualquier 
parte del cuerpo; en el caso de un contacto serio con el :e ido 
han de estar convenientemente situadas en la fabrica. 

Los derrames se diluyen con mar.guera y s~ espolvorean con 
carbonato de sodio en las fabricas debe de híb:er un departamen
to de seguridad que cuide de las medidas preventivas. 
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CAPITULO II 

"ESTUDIO DE MERCAOO" 

IKrRODUCCION. 

De acuerdo con la ley reg l :u:"lcn ta ria de 1 articulo 27 

constitucional en el ra~o del petróleo en materia petro

qu{~ica, se señala lo siguiente: 

ARTICULO 2o.: Corresponde a la nación, por conducto de 

Petróleos Mexicanos o de organismos o em
pres~s subsidiarias de dicha ir.stitución 

y asocic:.L::i a ln misma, creados por el es

tado en los qur no ¡odrnn tener participa
ción de ninguna especie los particular~s, 

la elaboraciór. de los productos qu~ sean 

susceptiblrs de servir cono mJterias pri
mas industriales b.Ísicas, q11r· sean resul

tado de los procesos pctror~u!micos funda

dos en la primera transformación química 

importante o en el primer proceso ffsico 
importante qu~ se efectue ~ p~rtir de pro

ductos o sub-productos de refin~c·ón o de 

hidrocarbÚros naturales de petróleo. 

En vista de que el proceso de obtencjÓn de Percloro

ctileno y tricloroetileno implica la formación de interme

dios partiendo de cloro y etileno, lo cual entra dentro de 

la clasificación mensionada en dicho artículo, la elabora

cion de percloroetileno y tricloroetileno estaría reserva
da a petróleos Mexicanos. 

Por lo tanto en este estudio se considerá frecuente

mente la información proporcionada oficialmente por pctrÓ
leos Mexicanos en docur.lcntos· diversos. 
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El tricloroctileno es uno de un grupo de compuestos 

(Tctr~cloruro de carbono, tricloroetileno, percloroetile

no, tetracloroetáno, cloroformo metílico y pentacloroeta
no) usualmente llamados solventes clorados; antes de la 

segunda guerra mundia, el tetracloruro de carbono fue el 

más importante del grupo, ya en ese titr.ipo el tricloroe
tileno llego a ser importante en su volumen de producción 
su grün aumento en uso llega durar.te la segundo guerra 

mundial en el desengrasado de partes de maquinnria de me

tal, campo en el cual fue reemplazando al tetracloruro de 
carbono,el desarrollo de )nhibidorcs neutros para el tri

cloroctileno (hast~ 1954, el estabilizador fue una amina 

reactiva alcalina) ayudo a retener el mercado de desengra
sado. 

Aproximadamente el 873 de la producción de tricloroe
tileno es consurnido en el desengrasado en vapor de partes 
fabricadas de metal, alguna competencia es ejercida por el 

percloroetileno en el desengrasado en vapor ya que éste no 

forma sustancias irritantes para los ojos, cuando se esca

pa a la atmósfera. En donde las rC'striccioncs parr• el uso 
del triclqroetileno son ordenadas por la ley (t;:il como en 
la región· de los 3ngelcs californin en los .Estados Unidos), 

El cloroformo metílico es tanbien reemplazante del triclo
roetileno par~ esta a¡1licaci&n. 

En un tienpo se pcnsci 'JUC el tricloroctileno tcn{n un 

futuro real en el car.ipo de C'l l<lvado en seco, pero aquí el 

pcrcloroctilcno ha prcvalecic!o. Cantidades menores de tri

cloroetilcno se utilizan como 11n solvente Dnrt~rlor con una 
base para adhesivos, luhricilntes, tcxt i les manchddos por 

fluidos y para una conbinaci&n de procesos c!c desengrasado 

con vapor y fosfntado y procesos de pir.tallo ele inmersión. 

Otros usos incluyer. la lransfcrcnci.:-. de calor de un fluÍdo 

a baja tenpcratura y 11so en la industria textil para disol
ver hilo hilvanado. 
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La reciente <lccadenciá en capacidad del triclorr•eti
leno puede ser atrit:uida al c.lcrrc de las plant¿1s hasadas 

en acetileno a catts~ de el auncnto en su precio y a causa 
de la falt~ de cxpansi6n como a su f11turo bajo las leyes 
de control de la contnninaci6n, la mayoría de los factores 

probablemente que afectan en el futuro el consumo de tri

cloroetileno son las legisl~cioncs de lJ contar.ir.~ci6n del 

aire. 

Actualmente menos de el 103 del triclornctileno es de

rivado del acetileno y el go% esta basado en el etileno. 
La mayoría de las plant~s cstan entre un rango de 18 yl25 

millones de Kg. de proc.Jucci6n anual. 

El Perclorol'tileno es uno de los solventes clorados 
importóntes. El Mayor uso para L~ste producto es en el cam
po de el lavado en seco, el cual por años estuvo dominado 

por el tctracloruro de carbono, mas tarde el tricloroctile
no menos tóxico amenazó desplazar al tetracloruro de carbo

no, pero fracasó ya que este atacó cierto acctáto de celu
losa tiñendolo. Ahora sobre el 803 de el total de el sol

\•ente usado para el lavado en seco es cubierto por el per
cloroetileno. sobre el 753 de la proc!ucción de pcrcloroe

tileno es utilizado en el lavado en seco, msto es favoreci
do especialmente para esta aplicaci6n a causa de su baja 

toxicidad, buenas propiedades del disolvente, no f lamabi
lidad, baja tendencia a hidrolizarce y buena estabilidad. 

El Percloroctileno tambien es utilizado en procesos texti

les, el desengrasado )' para las operaciones de engomado y 

desengomado. Aproximadamente el 7% de la producci6n to

tal es consumida en el desengrasado en metales, su nito 

poder de disolvente general lo hace adecu<ido par2 la extra
cción de grasa, recuperación de azufre, disolución de cau
cho, removedor de pintura, impresor de tintasremovedor de 

tintas, removedor de hollín y prclavado dectectroplateado. 
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El tricloroetileno sin embargo es el disolvente pre

ferido para el desengrasado en vapor. El mayor uso de el 

percloroetileno como un intermediario químico es en la ma
nufactura de fluorocarbonos, como los fluorucarbonos 113, 

114,115, y 116. 

El metodo original utilizado para la fubricacíÓn de 
pcrcloroetileno es~uvo basado en el acetileno como materia 
prima que actualmente es del 5% el grlJeso total de la pro

ducción es derivadil de la oxiclorn.cion de dicloruro de eti
leno y por la cloración y pirolisis simultanc~ de hidrocar
buros• especialmente etano. 

En el presente las plantas de percloroetileno varían 
en tamaño desde 25 a 90 millones de Kg_ anuales de capaci
dad. 
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l.- DE.llAl\:JA üE PEaCLORüiTILLJ;u. 

Petr~leos Mexicanos tiene una planta productora de 

percloroetileno de 8,000 toneladas al año, en el año de 

1976 produjo 274 ton. y 1978 produjo 426 pero no produjo 

nada en los años siguientes. 

Petroleas Mexicanos tiene en construcci¿n una planta 

y otra en proyecto con capacidad de 16,000 toneladas al 

año en pajaritos veracruz. Petroleas es el unico importa

dor de este producto y se encarga de su distribución. 

l. l.- EVOLUC!Ol' H!STO:<!CA DE L\ DE)~\l\llA. 

El historial de las importaciones de acuerdo a los 

datos proporcionados por la secretaria de programación y 
presupuesto se muestra en el cuadro num. 2.1 la fracción 

arancelaria bajo la cual se irr.portaba el percloroetileno 
fue 29028001, en el afio de 1974 cambio a la fracción aran

celaria 2902.\025 hasta la fecha. 
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CUADRO N.2.1 H\NRTACJ0¡.;1',5 DE PERC!.Ut~.J:T I I..E .. \'O 
MIL.ES DE 

ARcl Kg. PESOS 00!.AR.ES 

1965 675601 1660 132.800 

1966 966501 2302 184 .160 

1967 1227246 3155 252400 

1968 1092665 2832 226560 

1969 2116247 4945 365600 

·1970 5471179 14998 1199840 

1971 3364457 7431 5944 so 
1972 3574280 7336 586880 

1973 4037740 8948 715840 

1974 4017299 13837 1106960 

1975 4425764 21336 1706880 

1976 7329602 35019 2273961 

1977 7200500 36038 1596721 

1978 7371003 46246 2028333 

1979 ND NO 
1980 8236794 73102 3185272 

1981 12182021 97498 3977886 

1982 15936608 208239 3625330 

1983 9798861 253964 2113372 

1984 7739529 411538 2452989 

1985 15145976 1147834 3213061 

1986 14834600 3111885 4610200 

1987 2,266,199 1157229 826,592* 

* PRI)!ER T:tD~TllE 

FU.El\T.E: ANUARJO .ESTADISTICO DE COMERCJO E:;T.ERIOR 1985 

MEMORIAS IJ.E PEMEX 1986, NIJ=~:o DISK>NIBLE 

LA EYOLUCION SEGUIDA roR LAS Jl!roRTAClOl\l!S PUEDE APRE

CIARS EN LA GRAFICA Ka. 2.1. 
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1.1.1.- ORIGEN DE u\S DIPORTAC!üNES. 

El percloroetileno se importa en su mayoría de los 
Estados Unidos de Norteamerica, despues Canada, Alemania 
Federal, Reino Unido y otros paises como Alemania democra

tica y Brasil ultimamente. 

Los porcentajes aproximados son: 
Estados Unidos 853; 

Canada 63; Alemania federal 5~¡ Reino Unido 2.53 otros 

2.5~. 

1.2.- S!TUAC!ON ACTUnL 

Debido a la situación actual, corno es la devaluación 

continua de nuestra moneda con respecto al dolar norteame

ricano, es cada vez mas dificil importar este producto. En 
la gráfica puede observarse que la demanda del producto va 

en aumento, quitando los años de 1982 y 1984 donde se pre
senta una situación anormal por lo que no podemos tomar los 

montos de importación como datos representativos, en la 

gráfica No. 2.1 se puede apreciar que el volumen de las im
portaciones ascendio cerca de 15200 toneladas en 1985 con 

lo que se observa una recuperación con respecto a años an

teriores, una vez asimilado P.l efecto de la devaluación y 

la limitación a las importaciones provocadas por la escase% 

de divisas. 

l. 3. - PROYECC!ON DE L\ DE.'·IANDA. 

Puede apreciarse en la gráfica No.2.2 el efecto del 

"BOOM" industrial que tuvo el país entre los aiíos de 1981 

y 1982,en los cuales, la demanda de percloroeti lena crecía 

por encima de los niveles normales y posteriormente el de
clive provocado por las devaluaciones de 1983 y 1984 y de 
el crecimiento de la demanda casi igual qu en 1982 en 1985 
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Teniendo en cuenta que lo anterior no representa una 

situucion normal, para la proyección de la demanda se to
maron las importaciones a partir del año de 1965, con el 

fin de apreciar mejor la tendencia. 

la proyección se hizo aplicando el m<ftodo de mÍnilTDS 

cuadrados obteniendo los siguientes resultados: 

Pendiente de la recta M=653672.27 

Ordenada al origen b=l.2847515~10q 
Factor de correlación = 0.946 
Ecuncion de la recta: Y=ó53672.27X - 1.2847515*10 9 

Donde: :c~caños) 

Y=(Kilogramos) 

b =(Kilogram.os) 

m=(Kg./año) 

Aplicando la ecuaci¿n para los siguientes diez años tene

mos los siguientes resultados. 

72 



Aiio TOl\[L\!JAS 

1988 14749 

1989 15403 

1990 16056 

1991 16710 

1992 17364 

1993 18017 

1994 18671 

1995 19325 

1996 19978 

1997 20632 

1.4.- PRINCIPALt:i iJE·~\l\Di\~.Tl'.S. 

Los principales demandantes de percloroctileno son las 

tintorer!as para el lavado en seco con un 75~ de la impor

tación,en los desengrasado de partes netalicas como 
piezas automotrices 133 y otros usos un1~3. 

1.5. - OFERTA. 

En Mexico pcnex es practicamente el Único importador 

corno ya se indico se tiene una planta de 8000 ton/año y dos 

plantas una en construcción y otra en proyecto de 16000 

ton/año en pajaritos veracruz, hasta el año de 1986 penex 
no ha producido percloroetilcno y todo el consumo fue de 

import ne iones 

1.6.- BAL\t;CE ilE OFERTA-iJE.'.:ANDA. 

1.6.1- CONSW.IO t~ACiül\ñL APAílL:KfE. 

El consu~o nacional aparente es igual a la producción 

más importaciones menos exportaciones. como en ;.texico no se 

produce percloroetileno y por tanto no se exporta, el consu-
mo nacionál aparente es igual a las importaciones del producto. 
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t. 7. - CO,\fliHCt¡,[.¡;;,\CJOI\ :JEL Pi!·J:Jl!CT\l 

l. 7. t. - C,U:ALi;s DE lJI::.TiUBl:CIOt; 

El pcrcloroetjleno consur.:ido en nuestro pais es ob

tenido por las cnpresus que lo utilizan a traves de !os 
siguientes canales: 

1) Importación directa.- como se seílólo pecex es practi
camente el Único importador de este producto, como compran

dolo directamente a las empresas productoras del mismo. 

2) Distrihuidor~s.- Pemex vende el percloroetileno a los 
distribui4ares y cuando los volumencs requeridos no son 

muy gr&ndes el percloroetileno puede obtenerse a traves 
de estos que trabajan nornalmente sobre pe !lL,,:1. estos 

distribuidores se mensionan en el cuadro 1~.2.2 

Cl!1\LJ/¡Q No. 2.2 UJ.>TRIBUIOORJ;S DE PEHCLO/lJET!LEt;o El\ MEXICO 

-Alcoholes desnaturalizados y diluentes, S.A., (AUYD.SA) 

PI.A~!A y oficinas generales en Av. San Jose ~o. 11-18 
Col. San Juan lxhuatepec. Edo. de Mexico. 

Tel: 537-60-60 al 60 

*Bo~años y Gardea, S.A., 
Oficinas en Homt>ro No. 418-8 CoL Chapul tcpec Morales D.F., 

Tels. 533-09-00 533-39-43 y 533-39-4! 

Plata en el centro industrial tlalnepantla Edo. de Mexico 

Tel. 565-89-95 y 565-96-59 

-Casa Mo!jna Font. S.A. 

Planta y oficinas generales calzada Ignacio Zaragoza No. 839-4 

Col Agdcola oriental 

Tel. 558-49-38 763-93-55 y 763-99-94 

-Celco S.A., 

Oficin<:!.s en paseotde la1palmas ?\. 765-6 Col. Lomas de Chapultepcc 

Tel. 540-32-80 540-33-88 y 540-32-Rl 

Plant<..1 en Huixqtdlrican Ec\o. de .'lr.xico 
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-OO .• QUf.'.!IC.\ :n:XIC:\Nü, S.rL !JE C. V. 

Oficinils en paseo de las pülmas n. 55.5--3 Col. lomas de Chaoultcpc< 

Tel. ~40-67-00 259-19-10 y 259-29-11 

Planta en tlalncpaltla, Edo. de Mcxico. 

-OOCTUR J03h NL\C, S.,\., 

Oficjnlls en sandalo no. 26 Col. -=>anta Mª jnsurgcntes. 

Tel. 583-49-88 

Plilnta en ecatcpec de norclos cst~do de México 

-DI.: ro~-r. s.¡\. DE e.\'. 
Oficinas en hornero n. 206 col. Ch<.Lpultcpcc Marides D.F. 

Tels. 250-90-33 y 250-80-00 

Plante;.s en tlalncpantal cdo. de Mexico y lJinarnítn Durango 

-ICI DE .l!EXICO, S.A. DE C.V. 

Ofjcínas en San Loren:~o ~o. 1009-4 Col del Valle 

Tels. 688-53-44 y 688-57-87 

Plantas en San Juan Ixhuatcpcc, falo. de néxjco. 

-Pi10uUCT03 QUHIICOS 1-l\ICJUro:., S.A. 

Oficjnns y planta en T.:ilisr.wn N. 468 Col. Aragon 

Tels. 760-06-33 517-03-59 y 517-10-º0 

-PR.OVE t.¿Ul!·f S.A. DE C.V. 

Oficinas en prcside~tc nazaril~ N. 101-13 

Tels. 250-76-34 250-76-54 250-78-86 

Plant¿ en nv. Ceyliln N. 539 col. Industri<il Vallejo D.F. 

Fl'Er\TE: A:5\.1Cl/1.CJD?-- ?<.;r:JC·~;:~:.. lJj: r_:\ n:o:rSTi!l;\ ·~L'BllCi\ (ANI~) 

or:u:cr.:mro ins7 
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l. 7. 2. - PRECIOS. 

El precio promedio en el mercado es de $1800 /kg. 

El precio internacional del pcrcloroetileno en los ulti

mes años es el siguiente: 

PRECIO EN 

AÑO 001.AR/lb 

1982 0.200 
1983 0.220 

1984 0.280 

1985 0.285 

198b 0.285 

• 1987 0.285 

*Hasta Octubre 

La evolución de los precios internocionales del per

cloroetileno se aprecia en la gráfica N.2.3 
PR.F.S.El\'TACI\JN: El percloro se distribuye en tanques de 300kg 

pipas o camiones tanque para pedidos mayare~ 

FUENl'ES: 1) !l'VEST!GACION DIRECTA COI' DISTRIBUIOORES 

2) CHE.llICAL MARKhill'G REPORTER. 

3) FAITH 11. L. KEYES, D. B. Al'D CLARK, R. L. 

l)IDUSTRIAL CHEMICALS 

)l. Y. JOHN \(!LEY ANO SONS. 

1974 
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1. 7. 3. - PRO!JUCl\)IUS DE PEitCWRO.CTILO'l.l A J;IVEL ~:U!WIAL. 

La producción a nivel mundial esta distrihuida de la sigui

ente ~anera en el año de 1974. 

C\PACID.\D ,; Dc)k\Nll<\ "' ,. 
!l.EGION EN TO!'>. EN TON. 

Europa Occidental 
517 ·ººº 46.95 431 000 51.00 

Estados Unidos 474,000 43.05 331 000 39.J.7 

JapÓn 83,000 7.53 57 000 6.74 

Canadá 26,000 2.36 15 000 l. 77 

Amcrica Latí na 1,000 0.09 11 000 1.30 

TOTAL 1,101,000 845 000 

2. - DEMANDA. DE TRIC!.OROET ILEJ\0 

Debido a que el Tricloroetilcno no se produce en México, 
la demanda nacionñl ha sido cubierta tradicionalmente por me
dio de importaciones. A la fecha no se sabe de proyectos para 
este producto. 

2.1.- EVOLUCIOl\ Hl5TOl!ICA DE u\ Dfil~\!\l.lA. 

El historial de importaciones, de acuerdo con los datos 
proporcionados por la secretaria de progranación y presupues
to, se muestran en el cuadro num. 2,3. la fracción arancclária 
bajo la cual se importaba el trlcloroctileno fue 29028001 en 
el año de 1974 cambio a la fraccion arancclária 2902.:\024 has
ta la fecha. 
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ESTA TESIS MO n!Bi 
SAUR BE tA B:BUOíECA 

CUAOR::l N. 2.3 mro;rr;.c101;¡,5 ;)E T!UCL0l\'JETILE!\0. 

ARO ~G MIL~ DE PESOS DOLARES 

1965 1940024 4142 331360 

1966 2478184 5552 444160 

1967 2923310 6607 528560 

1968 4217133 8905 712400 

1969 4572156 9473 757840 

1970 510C725 11064 885120 

1971 4929922 %03 768240 

1972 630 [469 12317 985360 

1973 6969407 14780 1182400 

1974 5131627 18745 1499600 

1975 1713287 10656 852480 

1976 1034073 6169 .399546 

1977 ND l\:D 

1978 1818640 18334 803770 

1979 ND ND 

1980 2155597 25652 1124594 

1981 2501870 30846 1344052 

1982 1790105 42909 1750673 

1983 1203186 69956 1206137 

1984 1703830 154915 923377 

1985 1653570 215158 602278 

1986 1249448 842808 1239423 

*1987 475857 328393 225700 

•Encro-~~arzo 

FUE!\'TES: Anuario cstadí'stico de come re io exterior 1985 
Reportes de la direccid'n gcncn~l de adunnas de la 
secof in. 

LLl e\·olucio'n seguida por las import<ic:ioncs puede apreciar
se en la gráfica nura. 2.4. 
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2.1.1.- 0RJGE:-. DE L\5 J?.\:'J!lT,\C!(Jl;~s. 

E.l Trie loroct i lcno se importa en su mn.yorÍa de los Esta

dos Cnidos de ~ortcarncrica despucs, Francia, AienaniJ Federal 
y el Reino Unido los porcentajes aproximados son: 

Esti:!dos Unidos 90%. ; Francia 53 

Unido 2~ • 

2.2.- :;1n11.cro:-; ACl'UAL. 

Alemania 33 ; y el Reino 

Debido a la situaci~n actual como la dcvaluaci~n conti

nua de nuestra moneda frente al dolar norteamericano es cada 
vez mas di f i e i 1 i.mport ar productos. Este producto tuvo una 

gran demanda entre los afias de 1978 a 1971 y posterior~entc 

fue disminuyendo, por causas como la crisis financiera de 

1982 y la substitución de el tricloroetileno por el ·perclo

roetileno. 

2.:.<.- PROYECCION :JE LA DEmNDA. 

Este producto como se observa en la gr/'fica No. 2.5 es-
ta descendiendo en su démanda ya que e ~iendo desplazado 

por e 1 perc loro et i le.no por causas cono su menor precio y pro
piedades parecidas lo que implica que su uso sea parecido al 
tricloroctilcno. 

El monto de la importación es de tonarse en cucnt~, en 
1986 fueron aproximadamente 1250 toneladas las que se impor

taron y el primer trimestre de 1987 se importaron nproximatlu

mente 476 toneladas. Con el fin de apreciar mejor la tenden
cia se tomaron las importaciones a partir del año Ge 1965, 

pero los datos son muy dispersos por lo que se tomaron los 

datos mas regulares a fin de tener una menor dcspcrsi¿n, apli

cando el método de mínimos cuadrados se obtu\•icron los siguien
tes resultados: 
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Pendiente de la recta 

Ordenada al origen 
Factor de correlación 

Ecuüción de la recta 

Donde: X=(años) 

y=(Kilogramos) 

m=(Kg/año) 

b=(Kilogramos) 

in=34797 

b=70613180 

r=-0.70 

y=-34797 X+ 70613180 

Aplicando la ecuación para los siguientes diez años 
tenemos los siguientes resultados. 
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A~O TIJKJ:L\[l~S 

1988 1437 

1989 1402 

1990 1367 

1991 1332 

1992c 1298 

1993 126 3 

1994 1238 

1995 1193 

1996 1158 

1997 1124 

2. 4. - PRIKCI P.\LES l)E/.\At;iJA~'TES. 

Aunque su demanda ha dccreciUo, se utiliza en desengrasa

do en vapor de partes fabricad~s de metal, cono solvente en 
adhesivos y lubricantes, en la industria textil p~ra desman

chado asi cono para disolver hilo hilvanado,tambien en algunos 
procesos de extracción de sustancias orgánicas como cafefna. 

2.5.- OFEllT.\. 

En México los principales importadores son: 

Quimivan S.A. 27~ 

Unicarb industrial 213 

Bolaños y gardea 18% 

Promociones industriales Mexicanas 153 

Alcoholes desnaturalizudos 7~ 

Negociaciones Alvi 63 

Química Omcra 3'3 

Química Industrial del Norte 23 

J.T. BAKER, AT1UA DE TIJU1\t\A, 

DISTJ\IllUILO:tA GEl\El~\L !\JPIJ Y 

BOCllR S.A. 

84 



No se tienen planes por parte de petróleos Mexicanos de 

fabricación de Tricloroetileno ni a corto ni a largo plazo. 

2. !>. - DAl.Al\CE JE OFlil<TA Y DE~.\Al\iJA. 

2. 6. l.- CONSU/IV NACIONAL AP.\RE\TE. 

Al igual que el percloroetileno, el consumo nacional apa
.rente es igual a las importaciones de tricloroctileno. 

2. 7. - COMERCIALIZl.CION '..>EL P.l0JlJC1'U. 

2.7.1.- CANALES DE DJSTRIDUCI01>. 

Los volumenes de tricloroctilcno puC'dcn ¡¡,dquirirsc con los 
distribuidores anotados en el cuadro num. 2.4. 

2.7.2.- PRECIOS. 

Los precios proporcionados por el principal importador 
que es quimivan S.A. de C.V. en sus oficinas ubicadas en la 

calle de Homero No. 1425-201 en la colonia Polanco D.F. son 

los siguientes: 

En la compra de 300 Kg •••••.••• 0.88 dolares/Kg(2000. 24$/Kg) 

En la compra de lOOOKg ••••••••• 0.85 dolares/Kg(1932.00 $/Kg) 

En la compra de 3000Kg ••.•••••• ).82 .. (1864.00 $/Kg) 
En la compra de 6000Kg ••••••••• 0.79 .. (1796.00 $/Kg) 
En la compra de 10,000Kg Qmas •• 0.76 .. (1727 .00 $/Kg) 
Dolar= 2273 pesos (!\ov. 1988) 

Presentacion.- El tricloroctilcno se distribuye en tambos de 

301 Kg,para pedidos mayores se utilizan pipas o camiones-tan

que. 

Los precios internacionales del tricloroctileno en los ultimas 
años es el siguiente 
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PRECIO a~ 
A~O WLAR/Libra 

1982 0.30 

1983 o. 305 

1984 0.385 

1985 0.385 

1986 0.385 

,1967 0.385 

•Hasta Octubre 

La evolución de los precios internacionales del triclo
etileno se aprecia en la grafica N. 2.6. 

FUEh1ES: 1) INVESTIGACION DIRECTA CON IMNRTl\OORES 

2) CHEMICAL MARDETll\G l!EroRTER 

3) FAITH, ';l.L. DEYES, D.B. ,\l\D CLARK, R.L. 

ll\DUSTl\IAL CHDIICALS 

N.Y. JOHN ·,HLEY Al\D SONS. 

1974 
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CUADRO l'oo 2. 4. DISTRIBUIOORES DE TRICLOROETILE!>O El' MEXICO 

-QUIMIVAN S.A. (Quimica Vancouver) Oficina en 

Hornero N. 1425-201 y 20J Col. Chap.ultepec Morales D.F., 

Tels. 395-41-33 y 395-45-22 

Planta en Av. Tenayuca No· 64 Tlalnepantla Edo. de Mexico 

-UNI<;ARB INSUSTRIAL S.A. DE C.V. 

Oficina en Blvd. M.A. camacho num. 32 Col. Lomas de Cho.pultepec 

Tel. 545-67-00 

Plantas en: Monterrey N.L., Apodaca N.L., Tultitlan Edo. de México 

Tecamac edo. de Mexico 

-BOLAÑOS Y GARDEA S.A. 

Oficinas en Homero N. 118-8 Col. Chapultepec Morales D.F. 

Tels: 533-09-00, 533-39-43, 533-39-41 

Planta en el centro industrial Tlalnepantla Edo. de México 

. -PROMOCIONES INDUSTRIALES MEXICANAS, S.A. 

Oficinas en Paseo de las Palmas N. 755-7 y 8 piso colonia Lomas 

De Barrilaco D.F. 

Tel: 540-76-50 

Plantas en: Puebla Pue., Cuautitlán E.do. de México y Altamira Tamps 

-ALCOHOLES DESl'ATURALIZAOOS Y DILUEh"I'ES, S.A. (ADYDSA) 

Planta y oficinas en Av. S~n Jase N. 11-18 Col. Sn. Juan lxhuatepec 

Edo. de México. 

Tel: 537-60-60 al 69 

-QUHllCA OMEGA 

Oficinas en Hegel l". 207-2 y 2 piso Col. Chapultepec korales D.F. 

Tels:_ 531-13-52 y 531-18-69 

Planta en Lince N. 9 Parque ind. l'enango del Valle, Tenengo del va

lle Edo. de México. 
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-DISOLVU:u S.;\. 

Oficin<.i en l:Hvd. M.A. Cti.r.1acho N. 460c-402 Boulcvnres haucalpan 

E.do. de México. 

Tcls: 576-77-64 57ó-57-99 

Planta en San Jud.n Ixhua.tcpcc Edo. de México. 

-EGl:J!; MF.YE.it S.A. 

Of icin~ y Pl .. ntd "" n.v, Henry Ford N. 38 Fraccionam?cnto lfütus

trial Sa.n Ja\'icr Tli.olncpri.r.tL..1 !:'.Jo. Uc México Tel. SbS-13-ll 

-HUJ-t UE ~IE.'\lCU S.A. 

Oficintt y bodc¡}il~ en protón ~:o. 2 Parque llld. f\aucalpun. ~aucal

pan .r.do. de ~téx ico. 

Tels. 57ó-55-33 y 57ó-54-77 

-Fl\A~QUH:IA S.A. 

Oficin..:s en i\lcanforcs N. t07 Jardines de ~n. M .. tco Nauca.lpan 

Edo. c!c México. 

Tel. 560-01-21 

Plant<i en t iz.ayuca Hgo. 

-SOL.Vr::.Ti.S \' P:i..();;¡;t..-ro~ ..¿t:1:.:IDJ.l, :;i,;\. 

Oficin<.1 y p1"1nta en calzada de l.i. t;.;¡;un.• f'. 4 SM1tn clr.ra E~tn
do de :.iédcu. 

Te ls. 569-58-•14 569-57-01 

Tambicn CUC'Ol<i con plai:t.:1.s en: Monterrey t\.L. Gu:..dalaj<1ra Jal. 

Cd. Juarcz Cillil
0 

León Gto. Puel>Ll. Puc., Mérida Yuc. Tijuana D.C. 

Culiac~n !:iin., Hern1osillo Son. Torrcl)n Co..i.h., y .:iun Luis Potos{ 

S.L.P. 

-Otros distribui<lorc;.,, son:- C,,;•lco, ::i.A., Uo.,~ l(uimica Mc:ücana S.,\. 

de C.V. ICI de Méi:.ico S.i' .• lle C.\'. proJuctL'::; c¡u{rr,icos mardu¡iol 

S.A. proquiva internacional S.,~. de C.V. y provc qu.Ímica :i.A. de 

C.V. lus oficir.~s y pl.:nta::. l'star. rc¡iortad11,., en f'l cuat1ru No. 2.2 
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2. 7. 3. - PROJUCfV;tES iJE T ... ICLO,tiJl:.LILf.?\0 A NIVEL :.!t.'NDIAL 

La producci6n a nivel mundial esta distribuida de la si

gui~·nte r.ianera en 1974 

CAP/\CIU,\D 
REG!Of' E~ Tul\. Pi\Oi!UCCil.Jt; 

Europa Occidental ·140000 297000 

Estados Uni<.'..o.5 214000 1~7500 

Japón 155000 ~bQQ_ 

TOTAL 809000 :·05¡,oo 

De acuerdo con las grificas 2.3. y 2.6. en las ct1ales se 

muestra lJ cvuluci¿n que han tenido los precios internaciona
les del percloroctilcno y tricloroetileno, desde el año de 1954 

hasta 1987. 

9e puede observa~ que ambos productos cuentan con periodos 

de tiempo en los cuales los precios se rianticncn más o menos 
constantes y con periodos en los que aumenta su precio, hasta 

entrar de nueva cucnt~ en periodos en los que se rnnnti·-ne cons
tante su precio, siendo ésto una consecuencia del alza en los 

precios intcrn~cionales de el petróleo. 

En el caso de el perclo1·octilcno, se puede obscrv;1r cono 

el precio se mantiene más o menos constt-ntc desde 1954 hasta 

1974. Posteriormente desde 1975 hüsta 1977 el precio &umcnta 
y vuelve a mantenerse constante <le 1977 hasta 1983. Y apartir 

de este año vuelve a incrementarse hasta 1985, el cual nueva
~cntc su precio se mantiene constante hasta la fecha. 

En el caso del tricloroctilcr10, este mantiene st1 precio 

m's o menos const~nte Jcsdc 1954 hasta 1974. Y cntr~ en 11n pe

riodo de alza desde 1974 hast..i 1981. Y vuelve a mantenerse más 
o menos const~ntc el precio, durat1tc dos anos; de 1981 hasta 

1983. Posteriormente el precio se incrcnenta h&.sta 1984. Año 
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en el que hasta nuestros dfas el precio ha sido mas o menos 

constunte. 

Se puede observar en las dos gr¿ficas Je precios interna
cionales como el ~recio del pcrcloroctilcno conienza a ser me

nor que el del tricloroctileno a partir de 1974. Esto es debi
do a las causas ya sefialadas en los in{cios del cap. 11, tales 

como el cierre de plantas basadas en acetileno, debido ~l a11mcn

to del costo de ~stc producto, lo nisrno que la rcstricci&n de 
su uso, a causa de la contaminacidn que procluce. 

Esto Último se refleja en las importaciones de éste produc
to, ya que son menores las del tricloroct!lcno, que las riel pcr
cloroetilcna, lo cual refleja corno el pcrcloroctilPno empczo 

a desplazar al tricloroetilcno en el mercado intcrn~lcional y 

nacional desde hr.cc varios años. 

91 



CAPITULO 111 



~-,. 

~APlTULO II! 

3.-t-lATE;\IAS P.l.lW\!:i. 

Lüs Matl~rias primas en la fabricación de- tricloroC'tileno 

}' percloroc.•tileno son cloro r ctilcno 

3,1.-CLORO 

3.1. l.- PRO.)t:CC!m:, 

Las emprc~as productoras de.: e loro en ~.;~:deo se mcnsiorrnn 

en el curadro fü;• .. 3.1. 

Cl!AURO z.:. 3.1. PitODUCT\.l:./.W J1: Clü.~.J Eh :01.f..XICO 

Cloro de Tehuan

terec, s.a. 

PE?\J\;iALT ,S • .r\ UE 

c. v. 

UB!CAC!Ol' DE LA 
PLANTA 

Compcjo petroqu{r.:ico de 

pajaritos Ver. 

Santa. Clara Estado de 

México. 

UD!CAC!v~ DE !.AS 
OF!Ct::AS 

José Vu.scancelos 

:ws-Upisa Col. 

Condes. D.F. Tel: 

S33:i3-25 

Río SN. Javier ~o. 

10 Tlalnepantla Edo. 

de Mex .. Tel: 39í-69-33 

PENtfüALT DEL p,\Cl

FICO S.A. JE C. V. 
KM 22 Cari:; üuadalaja- Lazaro Cardenas N. 3289 

ra el salto.el salto Jal. Sector Juarcz Guad. Jal •. 

n;~t:ST:UAS QUIMl

CAS DEL ITS.'IJ S.A. 

(FILIAL DE CYDSA) 

CELUWSA Y DE.UVA-

005 ~.A. (CYIJSA) 

Pajaritos Ver. 

F.EKTlLIZi~hTE.S ME.XI- Pajaritos Ver. 

CAl\0.:) S.A. 

Te l: 22-03-56 

Lcibninitz N. 11 CoL 

An;¿ur::.s D.F .. Tel:545-

73-73 

LciOintz r\.11 Col.An

z.urcs D.F. 531-14-17 

Morena N. 804 CoL Kar

vartc Tel. !'36-90-20 

Fuente: ,\f\I~, Anuario de la Industria Química Mc:'(!CJ.flíl 19D7. 
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En el cu.:ulro l\o. 3.~ y en lo gráficu No. 3.1 se rcr>rt'scntan la produce iÓn )' la 

Ct!!•:1ciclad ir.st:...l: da, y el consumo .::ip¡::;rente. 

L:Un.UltO No. 3.2 

Cvl\SUclu ll\CRE:·lE!\- CAPi\ClüAD 
PilJlJL:CCIW!>. l/.IIUHTnCIU}.. EXN:ffACIO?\ APAHE/.TE 1"0 UEI. C. INSTAL\il~ 

i\~O füN TvN TON Tul\ A. " TUN 

1976 143, 317 3,050 101 14ó,2f!íJ 13.5 20~, ººº 
1977 172, 183 14, 061 85 lBó,159 27. 2 202,000 

1978 175,430 33 t 577 209,007 lc.3 20ó ,ooo 
1979 170, 851 42, 527 19.2 213, OtV) 206, ººº 
1980 169,755 54 ,606 224,J5CJ 5. 3 206,000 

1 c¡r,¡ 240, 970 14' 524 255,49..\ 13. 8 441,050 

1982 300,045 1,270 2ó0 301,055 17. 8 441,050 

1 CJ83 303, 3JO 7, 254 331 310, R\15 3. 3 4·H,050 

1984 298, 790 2, 780 270 301, 300 3.1 441,050 

1985 301,6'.0 ::,Q.\8 2, 741 300,917 D.1 441,050 

19P6 32:!,478 2,021 2, 719 321,780 6. 9 •141,050 

FUEt\TE: ,\r;rr~ AhUA!Uü DE L\ JNl.Jt.:ST:U1\ .¿L'I:.:JCJ\ :-~EXICAL\ 1987 
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El clorCJ se comcrcialL·:a en México en las sigujentcs 

presentaciones: 

1) Cilin :ros de ó8 Kg. 

2) Cilindros de 907 Kg. 
3) Pipas Je 8 y 10 tonelad.is (solo qufrr.íci.1 penn~ .. :alt) 

4) Carro~ tanque de 50 toneladas 

CuanJo la planta ccn.sumiJora se encuentra muy cercana 

a la planta de cloro, se transporta el cloro de una a otra.

ves de un cloroUucto. Norrr.:.lmcr.tc, el cloro se maneja en 

forrn\..I Liquida, a una presión ée, entre 7 y 9 Kg/cm1 y tiene 

una pureza de 99.53 (premedio)~ 

3. t. 3. - PRECIO. 

E.1 precio del cloro varfa de acuerdo a la presío'n. Pa

ra los efectos de este estudio, se tornará' prec;o promedio 
de los ,di:Hribuidor('s que.· es de $5682.10 $/fon (f\:ovicni. 88} 

El precio intern.icion.il para el cloro en los ultimos ahos 

es el sigui .. nte. AÍ:O WU.:tb /rOK 

1982 145 

1983 150-\75 
1984 195-200 
1985 \95-200 
1966 195-~00 

1987 195-200 

l 9t!S 195-200 

• H;.s ta üt.:. tul>rt• 

FUENTE: CHEM!Ci\L !·L~!u:erH.G ZlE;>.HTER 

95 

1 
\ 

\ 



3.1.4.- DISN!\Hl!LILL\il 

De acuerdo con los dLJ.tos del cuaJro ?\o. 3.2 y mas clara

mente de la grifica No. 3.1 puede apreciarse qu~ act11~lmcnte 

la produccio'n de cloro en nuestro pais es casi igual al consu

ao aparente, situaci6n que tal vez iaplicar: 1>roblrm~s de dis

ponibilidad en un momento dallo, sin cr.ihargo, se ti1 ne un pro

yecto por parte de petróleos Mc:.:ic>inos par<l instular una plan

ta de e loro-sosn con una capaci<.!ac.l <le 230,000 Tüh/aiio de e loro 

actualmente en fase Je planeació"n. Esta pl..nta estará ubicada 

en pajaritos veracru¿. , y cnt rar á en opc rLIC i Ón a prox imadarncn te 

en 1990-1991 

'1.2.- ETILEl'O 

3. 2.1.- rRülJUCC!ON 

El método de fabricación en México de ctileno es por la 

desintegración de etano recuperado de los lÍq!l idos de el gas 

natural. El etano con varor de agua .se pirolÍza en un horno 

a temperaturas de 850-900°C. Se requieren aproximadamente, 

L35 TON de etano por Tüh de ctileno. 

Otro método cornerci.i.l es la destilación de hi:Jrocarburos 

en donde no se cuenta con etano la 1¡.atcri~ prima para desinte

grar es propano, nafta o gD.soil. Los rendimientos de etilcno 

son menores pero se obticner: al mismo tiempo, olcfinas y 

productos Útiles. La capacidad instalada de etileno en Mé..xi

co se muestra en el cuadro t\o. 3.3. 

La producción y el con.<.;·1:r:•> ap<trente se prescntu eu t!l cuac.lro 

3.4 y la grafica t.o. 3.2 

~2.2.- PRESE?.'TACION 

El etileno solo lo pr:Jdttce Petr·)le•}S Mexicanos y no tn •li."i-

tr i."buye a particular.~'i, la compci.-;ici1)n del etileno es la .'iiguiente 

C)CJ,.99% en Mol ::le etileno, 50 ppm. de etan·:> y 50 ppm de metano el· 

etileno se maneja co~o gas y se di~tribuyc en gasoductos a ~na pre

.Ji1)n de apr;>xi:narlanente una!"; ~O atmosfera:> y unos 35•c. 
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CUAüRO No. 3. 3 CAPACIDAD l!\STAl.ADA .EI'lill'O. 

CAPACIDAD AÑO EN QUE 
LOCAl.IZACION PI.ATA PRODUCTO l\OMINAL SE 11\ICIO 

TON/Año 

neynosa, Tam. Et ileno Et ileno 27,210 1966 

Pajaritos, Ver. Et i le no 1 Etileno 27. 210 1967 

Pajaritos, Ver. Etileno II Etileno 182,000 1972 

Poza Rica, Ver. Etileno Etileno 182,000 1978 

La cangrejera, Ver. Et ilcno Etileno soo,ooo 1982 

TOTAL 918420 

FUEKTE: PE..\\fil( :.w:.i0;u,; !JE 1.AllOllES 1986 
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CUAO:<O No, 3.4. E"t'ILL!iO 

C01\SU)IJ 
Af;V PRO i.l'JCC h.n: f!.ll\J:tr,\C I J:; EXP.JiffilC!ON ,\ p,\;¡EJ\'T" INCRDIE~'T0 

'{\)}; 'i\lN TON rnr; ilEL e ,\'r.1): 

1976 227,885 --------- 1,699 226,186 7 

1977 229,933 --------- ---------- 229,933 l. 6 

1978 257' 978 --------- ---------- 257 t 978 12. 2 

1979 342,712 --------- 24,770 317,942 2 3 

1980 365,530 --------- 42,818 322,712 2 

1981 378,295 18,420 3,104 393,611 7.7 
1982 395,806 67,535 --------- 463,341 16.S 
1983 645,086 --------- 56,198 588,888 27,l 

1984 642, 664 --------- 48,619 594 ,045 0,9 

1985 670,273 --------- 1>6,566 603,707 1.6 

1986 767' 188 --------- 26,016 741, 162 22.8 
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3.2.3.- PZl.CCIJ 

El Etilcno tiene un precio de exportación en el año de 

1986 de 0.273 dolar/kg es decir 621 pesos/kg O 621.000 pesos/ron. 

(Dolar=2273 pesos Nov. 1988) datos tomados de las memoriüs de Pe

~ex 1986 este precio ya incluye datos de tr~slado, en que pudie

r~ incurrirse. El precio intcrnacjonal de\ etilcno en los Últi

mos años es el siguiente: 

Af.O DJUl~b 

1982 0.25 

1983 0.22 

1984 0.22 
1985 0.18 
1986 0.18 

1937 0.18 

3.2.4,- D!SNNIBILIOAD. 

De acuerdo con los datos de el cu.1Jro No. 3.4 y mas clara

mente de la gr~ficd No. 3.2 puede apreci:,rsc que actullmrntc la 

producción de etileno en nuestro país es ligcn1mcntc.· mayor que 

el consuno aparente, en el ~~o Je 1986 se cxportnron 26,016 to

neladt1s, tui:1b!en se ticr:cn Jos proyectos por 500,000 ton/año 

uno en cons t rucc i~n en :.tare los Ve rae ruz, y e 1 otro ~n ¡ ·L1neacj l'ln 
en laza.ro CárJenas ··lichoacan. El de Morelos cntrarfa en ope

racjÓn apro.•;i1 .. ..i.idmcnt1..: en 1990-1991-

Canviene mcnsion.:ir aquf que Pcr.icx hace un haL,ncc de los 

productos que elabora en sus plantas, y de haber excedentes de 

un producto dado, se distribuyen a las ~lanta.s mas cercanas de 

aquellas en donde exista dicha dis,:onibilidad. Esto se aplica 

tambicn al etileno. Lo m.1.s proh,ible es ~1ur. sí c~:ista ctilcno pa

ri1 poder utill~arlo ~11 este pr!1y i:to, ~l~xim,~ ~e se toman en cuen

ta los proyectos de Morclos y La.~aro c..lrdenas. 
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3.3.- Localización de la planta 

Algunos de los f.:i.ctorc.5 saas in~ort<int._.s ;iar:i lü ubicacjÓn 

de la planta son: 

t.- Locali.~aciÓn de fuentes de matcrfo.s prinus. 

2.- Merc<;do de consumo. 

3.- Incentivos fiscales u las zonas prioritarias. 

4.- Servicios públicos. 
S.- Vías de comunicación. 

A1in cuando existen otros factores, en nuestro caso consi

deraremos que los was importantes son r.l de localización de fuen

tes de materias primas y localizr::tciÓn del ncrcado potl."nci<ll para 

la ubicnciÓn de la planta. 

Tomando en cuenta el primer r~ctor, se podría ;·ensar en 
las siguientes alternativüs; Pajaritos Ver., Poza Rica Ver, La 

Cangrejera Ver, Reynosa Tarnps y Morelo.::> Ver. altcrnLitivas: 

-PajoJritos Ver., cor.10 ya se señalo en el punto 3.2.1, esta zona 

cuenta con dos plantas prodtJctoras; etileno I y etileno II, con 
una capacid>d nominal de 27,210 TJ~:/M:u y 182,000 TOK'Al:o res

pectivamente. Tambicn ya se sehalo en el punto 3.1.1 que exis

te un proyecto de cloro de 230,000 Tül~/Af;o, por parte de Pemex 
adem~s de que se encuentran las plantas productoras de cloro de 

las siguientes compañías: 

Cloro de tehuantcpcc, en el complejo petroquÍmico de pajaritos, 

Coatzacoalcos Ver., Las plantas "Pajaritos" y ,.Couto:acoalcos", 

de fcrtimex, ambas en Coat¿,•coalcos V r. y la plantü de la cor.i

p;iñÍn ind•1stría '-.!uÍr:i!.ca Jel itsno poz~ ric;c ver., rn cst::? zono. 

se encuentra una planta productora de ctileno, con una ca?;;cLl¡;¡,d 

de 182,000 Ton/año, pero tiene la dcsventaj.:i de encontrarse alc
jadc de l~s pl~ntas pr~ductoras Je cloro m~s cercanas. 

-La C.:ingrejera Ver. En éstu .:ona se (•nc1wntrd un¡:¡ planta de cti

leno con una capacidad nominul Je 500000 Ton/a f.o, que es -..e tual

mente, la m~s grande productora de etilcno. Y como se puede ~pre-
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ciar en la ~ona enmarcada en el plano de locali¿ación, ésta 

zona se encuentra un poco más alejada •· las plant<1s ,.~<' cloro :7ue 

pajaritos y m~s alejada de la costa 

-Reynosa Tamaulipas. En ésta zona se encuentra una plantLl pro

ductora de ctileno, con una ca¡·acidad nominal de 27 210 Ton/a~o 

pero ~sta planta se encuentra muy alcjüda de las plantas produc

toras de cloro más próximas. 

-Morelos Ver. En ésta zona se cncuc.~ntran en construcción ctos 

plantas productoras de etileno, con u na' c.ipacidad nomim1l de 

500 000 Ton/uño y 350 000 Ton/uf.o respcct ivLi1,1cntc, las cuales se 

esperan entren en operación para 1992. 

Como se puede observar en el mapa e.Je lcc~i.ljzjciÓn, se cncu

ent ran enmarcadas toUas las posi::lcs ¿onas (Pajaritos Ver, ,\lore

los Ver, Cangrejera Ver.) en donUc sería posible ln locali~ación 

de la plantu, en ba.sc ;..d criterio consider<.i.c.Jo com el más impor

tante, que es la locali¿aci~n de las fuentes de materias primas 

Descart<inc.Jo por dicho 1:10ti\.'o las alternativas de Rcynosa Tnmp. 

y Poza Rica Ver, por su lejJnÍa a las pl~ntas de cloro. 

En vista de que en ioloreJos Ver, las plent<is productoras de 

etileno este.in en construcción y cntrar~n en operación para 1992 

se consideru que Paji1r!t{)s y la Cangrejcr<. son las !'ltern .. tivas 

m5s recorucndablcs. Si considcru~·os el probleaa de disponibi

lidad de cloro se tcmlrÍa que de las 2 lÍlti1~as opciones, la más 

conveniente sería Pajaritos Ver, por su ccrcanf~ a l111 mayor n~

rncro de pluntus de cloro, ror ser un puerto ~arÍtirno es un lu

gar que ofrece la ro.si!Jili<l~¡J Je ir.1portac.ic)n e.Je cloro por si 

fuero. necesario y de cX~'Jrt«r al resto dcAn~rjcü L.<!tina, el o 

los productos. Po:- lo CUül ,se propone cono 2ona Lle localizacicÍl 

de la pl..;nta. Otro f~ctor jr;¡portante en favor do.: ésta zona, 

es el hecho de que 'se cncuC"ntra uhicLi,;;:t dentro de la 2onu I, 

considerada de estímulos prcfercncial .. :s de prioddaJ A, sc.•c1ín 

lo estipula el decreto aparecido en el diario oficin 1 de la fr

dcraciÓn del 3 de fcbt;ero Je 1979, relativo él las ...::onas acogra

fjcas par;.:. el progra11:a de estímulos industriales. Ver la fig. 

1:0. 3.1 
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0 Plantas productoras de cloro 

CINTJtOI PflODUCTOAH \' TllUIJNALll 
DI •RODUCTOI •aTROQUUIJCOI 

Fig. ~:o. 3.1 Plano de locnlizacJÓn ,_ 
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La capacid.:1d de la pli!nta estLt ba.::.ildl.l en lu den<lnda de per

cloroetileno, esto sin desprecihr lu cut:tidad demanda~a Je tri

cloroetileno que aún cuando su dcr:JiJl'it!a es poca cor1p¡1r~.:a con la 

de percloroetileno sigue siendo una gr.:in fuga de divisas para el 

país. La cantidad producida estar~ en función Ge la estc:quiome

triÍa de las reacciones químicas del proceso. 

En la proyección nacional de percloroctilcno se obtuvo qu~ 

para 1992 sera de 18000 tone l"-das .-.pro:üm;.dar.~n te (Gr:; f i.:a Ko. 2.. 2) 

aunque la finalidad del presente cstujío es 1~ sustituci6n de 

las importaciones de p.:-rcloroctilcno y tricloro<:-tilcno en ~-ré-

xico para evitar la fuSu de <livi~a~, es conveniente pensar en 

la posibilidad de efectuar exportaciones de los pro,Juctos, ya 

<JUC p~trolcos ~cxicJnus tiene en construcci6n una planta tle per

cloroetileno con una C<lpacitlaJ Je t6 000 tonclad~s por año, a

der.i.ís nuestro país cuenta con recursos petroleros y r;:;,no de ohra 

calificatlJ. Jo cual permitirÍ.:i en COI:1pctir en el mcrcildu interna

cion~l. del consumo total de latinoaméric~ de percloroctileno, 

M~xico deManda aproximadamente un 36.36~, por lo tunto el total 

demandado en 1992 por América latina sera de unas 50 000 tonc

lada:l. To1r.antlo en cuenta todo lo .. rntcrior se propone c01:10 ca

pacidad Je l<.i. pl.1nta la $Íg11ientc; la ~Ier.ntnJa n .. cional p<lra 1992 

Mns el 60~ del resto de la tle~anda de Jatinoamc~ica, raenos t •. ca

pi.icidJ.d de la plunt .. en construcción ;'ar Pcmc:-:¡ es llccir: 
Capacidad=lSOOO + (50 000-18000)(0,6)-Í6000=21200 Ton/oño se 

h<i considcruJo cubrir un óO~':i del :r:crc .. do l<~tino mcri.·nr.o, toraJ.n

do en curnta que sería un tanto opt.ini~ta prct ·n.ler b· 3t· ccr 

el 100~ dada la compctivi.1.::.<l tccnoLlt;ic-.. r con~rc.i .1 rlctt-ctnda 

durante la rcalizución del prcstntc estudio. 

Jlor lo .:interior, se propone un .. cap.~cid<..i.d de la plant:i -Je 

21200 toneladas ~ar ~fio trdb,1j~ndo 332 diJ.s con lo cual se cu

briría la demimda nacion;.;.l y se cxportílri· el rc.:.ito •• Latinoamé

rica. 
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3,5.- DESCKIPCION DEL PROCESO, 

l.- El cloro gaseoso comprimido se aliaenta al interior de 
la torre empacada absorbedora (CA-1) el cual se disuelve en una 
rnezcla lÍquij~ de cloroetanos, esto es para librar el ox{geno 

que pueda traer: el cloro, 

2,• Una vez libre de oxfgeno la mezcla pasa al fondo de u
na torre ebullidora (R-1) tipo reactor tubular. El etileno ga
seoso entra directaNente al reactor. 

3,- En el reactor se forman dicloroetanos alrededor de 8 
atmosferas y de 210-265.F entonces al proseguir la reacción se 
forman cloroetanos mas altos, El calor de reacción es removido 
por circulación del medio de reacción. a traves de un enfriador 
externo. 

~.- Las reacciones ocurridas en el reactor son las siguien-

C2H4+c12 - CH2Cl-CH2Cl 

CH2Cl-CH2Cl+Cl~ CHCl2-ctt2Cl+HCl 

CHC12..CH2Cl+Cl--+ CC13-CH2Cl+HC1 

CHC12-CH2Cl+C12-------.. CHC12-CHC12+HC1 

cc13-CH2C1+c12------.. CCl3-CHC12+HC1 

CHCl2-CHCl2•Cl2 ~ cc13-CHCl2+HCl 

cc13-CHC12+c12_______....... CC13-cc1
3
+HC1 

s.- El efluente del reactor es mandado a un separador flash 
(TA-2) donde el poco ctileno que no reaccionó y el cloruro de 
hidrógeno como subproducto son ~xtraidos como gases. Bl líquido 
del flash va a una columna de recirculación de ligeros l(CA-2) 
donde son separados por, la parte superior el dicloro y tricloro
etano principal11.,nte y reciclados a el reactor. 
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6.- De la part~ inferior d' la columna de ligeros l. Tetracloro

etanos, Pentacloroetanos y un~ cantidad pequeña de hexacloroeta
nos son transportados al circuito de craqueo tér~ico, esta corri
ente entra a un horno (R-2) tipo monotubular es craqueada a unas 
9 atmosf eras y entre 805-845°F, las conversiones son del 95':'. para 
el 1,1,1,2-Tetracloroeiano y el 1,1,2,2- Tetracloroetano y del 
SOS para el pentacloroetano las reacciones cf ectuadas en el bor
no son: 

CHCl2-cHC1z-----+CllCl=CCl2+HCl 

CC1
3
-cH

2
c1 __,. CHC!=CCt

2
+HCl 

cc1
3
-CHC1

2 
--~cc12 zCC1

2 
+llCl 

••• un dÍ•ero del o.~ peso for•ado de pentaclorobutadieno y 
cantidades pequeñas de hexacloro de butadieno. 

7.- La corriente que aale del horno es enfri.ada y los res
tos gaseosos del subproducto cloruro de hidrógeno es sacado por 
la parte superior del separador flash (TA-3) el líquido circula 
a la coluana de pesados 1 (CA-4) 

s.- Los productos superiores de la columna de recirculación 
de pesados 1 van a una unidad de destilación de ligeros 2 (CA-S) 
los compuestos mas ligeros que el tricloroetileno so1en por la 
parte supQrior se reciclan al reactor de cloración. El triclaro• 
eti1eno r los productos mas pesados que este quedan en los fon
dos y son fraccionados en la columna de tricloroetileno (CA-6), 

para dar tricloroetileno coato producto superior, los fondos .se 
envían a otra columna (CA-7) donde el percloroetileno se obtie
ne por la parte superior; los fondos de esta fraccionadora son 
conducidos a la recuperadora de pesados 2 (CA-3), los cuales son 
reciclados al horno. 

3.S.1.- DIAGRAMA DE FLWO PREE.LIMil<AR 

Ver 1a Fig. No. 3.2 

3. 5. 2. - SUPER!'ICIE PRE1'LUl1NAF. PARA LA PLJtNTA 

La distribucion y la supcrf icie preeliminar para la plan
ta esta repre~entada en la figura No. 3.2 
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CODIFICAC!ON DEL DIAGRAMA DE FLWO. 

TA-1 Tanque de almacen,..iento de cloro 

CA-1 Colu11na de absorción 

R -1 Reactor tubular 

TA-:! Separador Flash 

CA-2 Colu•na de ligeros uno 

R -2 H6tno 

CA~3 Columna de pesados dos 

TA-3 Separador flash 

CA-4 Columna de pesados uno 

CA-S Columna de ligeros dos 

CA-6 Colunma de tric1oroeti1eno 

CA-7 Columna de perc loroet i leno 

3.6.- Balance de materia y de energía 
3.6.1.- Balance de materia (cuadro Na •. 3,5) 

3.6.2.- Balance de energ1a. (cuadro No. 3.6) 
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CU.V 

EA-03 

EA-os 

EA-06 

EA-07 

EA-08 

EA-10 

*BALANCE DE ENERGIA CUADRO No. 3. ó 

EQUIPO CARGA TER!o\ICA (BTU/hr) 

Vaporizador de cloro 

Enfriadores de clora-
dos de recirculaciÓn a la 

1028322 

. torre absorbetlora 721615 

Calentador de la co
rriente de ali11enta

ció"n a la co 1 ·1mna de 

ligeros uno 

Condensador de la co
lu•na de ligeros uno 

Reher~idor de la colu
mna de 1 ige ros uno 

Condensador de la co

luana de pesados dos 

Desobrecalentador con
densador de la corrien
te de salida del horno 
Calentador de la colum
na de pesados uno 

Condensador de la colum
na de pesados uno 

.íl.eheruidor de li\ colum

na de pesados uno 

Condensador de la colum
na de ligeros dos 
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257297 

156610 

1394540 

181956 . 

1532043 

392472 

1577722 

177434 

4524 



EA-13 

EA-15 

l\ll-tó 

R-1 

R-2 

*Ver anexo 

ReberYidor de la col,..
na de ligeros 11 

Condensador de la colua
na de tricloroetileno 

Re he IV ijor de la co lum
na de tricloroetileno 

Condensador de la colum
na de percloroetileno 

Reher"l1idor de la colum

na de percloroetileno 

Serpentín reherv idor de 
la coluana de pesados 11 

Reactor Tubular 

Horno de cracking-ter~ico 
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2779211 

70932 

2663289 

1328000 

145487 

14086 

9297470 



3, 7. - REQUERlMI.ElffO DE M.-\hO DE OBRA. 

Para la capacidad propuesta, se tienen los requerimientos 
aostrados en el cuadro No. J.7 

La planta trabaja en forma contínua, por lo que se conside
ran 3 turnos de operación 

El costo del personal adainistrativo, debido a que pemex 
cuenta con varias plantas en la zona e integra las funciones ad
•inistrativas de las mismas se incluyen dentro de los gastos de 
adllinistración que ae estiaaa en base al costo de producción que 
corresponder!a al 100~ de la capacidad instalada, tomandose como 
el 2S del •ismo, 

3.S,• EQUI!'O REQUERIDO. 

El equipo necesario para el proceso se cnuecra en el cuadro 
No, 3,8. 

J,9.- Las organización que se propone para la planta, es la 
presentada de acuerdo al organigr ama {Cuadro No. 3.9) 
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CUADRO No. 3.7 RF.QUERIMIEh'TOS DB PERSONAL 

TOTAL DE SUBL- PRESTACIONES 
SUEL!Xl MENSUAL OOS ANUALES. (301') 

DESCRI PCION TOl"AL MILES DE $ MILES DB $ MILES DB $ TOTAL ANUAL 

M.\NO DB OBRA DIRECTA 

Producción. 

14 obreros par turno 'ª 500 252000 75600 327600 

M.\NO DB OBRA Jh~l.RJlC-

TA 

Ingeniero en jefe de 
planta 3750 45000 13500 58500 

PRODUCCION 

Ingeniero en jefe de 

producción 2000 24000 7200 31200 

Ingeniero jefe de tur 
no 1750 63000 18900 81900 

CONTROL DE CALIDAD 

Analista. Químico (par. 
turno) 3 1250 (5000 13500 58500 
Laboratorista (por tur., 

no) 750 27000 8100 35!00 

,,. 



MANTE!llMlEIITO 

Supervisor de man ... 
teni•iento 1000 12000 3600 15600 

Mecánico (par tur) 

no) 812.5 29250 8775 39025 

Electricista (por 
turno) 812.5 29250 8775 38025 

Ayudante (por tur-
no) 500 18000 5.400 23400 

SEGURIDAD INDUS-

TRIAL 

Ingeniero de se-
guridad 1625 19500 5850 25350 

3 Trabajadores par 

turno 9 625 67500 20250 87750 

TOTAL 73 631500 820945 
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CUAORO No. J. 8 LISTo" .'.JE f.,iJJro 

CLAVE 

C\-1 

R-1 

TA-2 

CA-2 

R-2 

MATERIAL DE 

EQUIPO CONSTRUCION 

Tanque de almacena- NÍqpel 

miento de cloro lí-

quido. 

Columna de absorción 

empacada 

Renctor tubular 

Separador Flash 

Columna de li

geros 1 (platos) 

Horno 

Níquel 

Níquel 

Acero 

304 

Acer.:> 

304 

Nfque L 

CAPACIDAD CONDICIONES DE 

(LITROS) OPERACION 

2600 T=20 't 

4540 

3016 

3267 

P=9atni. 

T=20 °C 

P=B atm. 

T=129 °C 

P=8 atm. 

T=35 't: 
P=l utm. 

T=145 't 
P=! atm 

T=400°C 

P=9a tm. 

FUNCION 

Proveer el cloro ne

cesario par.i. el pro

ceso. 

Absorber el cloro en la 

mezcla de dicloroetano 

y quitar el oxígeno que 

lleva el cloro. 

Lle\•ar la transformación 

primaria de la<> materias 

primas. 

Separar el cloruro de hi 

drÓgeno y etileno gas 

de l~s hidrocarburos clo 

rados l{quidos. 

Separar los hidrtJcarburos 

Ugeros para reciclarlos 

al reactor tubular. 

llevar a ca~o las conver 

siones de los tetraclo 

roetanos y pentacloroeta 
nos. 



CA-4 

C\-5 

CA-7 

TA-4 

TA-5 

Columna de pesados Acero 

2 (platos r 304 

Separador flash Acero 

Columna de pesa

dos 1 (platos) 

Cobmna de líge

r:>s 2 (platos) 

Columna de tri

cl:iroetileno 

(pnttos) 

304 

Acero 

304 

Acero 

304 

Acero 

304 

Columna de per- Acer<.J 

e loroe ti 1 eno 304 

(platos) 

Tanque de reflujo Acero 

304 

Tanque de reflujo . Acero 

304 

2915 

2262 

43.23 

3468 

4021 

45¡4 

62 

30 

T:::1s.sºc 

P:.l atm. 

T=1s•c 
P=l atm •. 

T=123 "e 
P= 1 atm. 

T=119•c 
P:l atm. 

T=120°C 

P=l atm. 

T=123 •e 
P=l atm. 

T=!03 '\:: 

P=- 1 atm. 

T: 154 'e 
P::. l atm 
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Recuperar los hidrocarl'u
ros mas pesad.os que e 1 per
c loroet i lena, 
de los alquitranes que se 
llegaran a formar. 

Separar el clorüro de hidr&°geno ga

St!OSo de los hidrocarburos e lora dos 

1Íquicti1s, 

Separar los hidri:icarburos mas pesa

dos que el percloro y mandarlo~ 

al reactor. 

Separar los hidrocarburos mas li ge 

ros que el tricloroetileno y enviar 
los at reactor. 

Übtenc iÓn dr. l primer prod11cto del 

proceso tricloroetileno. 

Obtención del percloroetileno se

gundo prod11cto del proceso~ 

Regular la cantidad de flujo que 

regresa a las columnas para la 

obtención de los d•?Stilados con 

la campos ic ión necesaria para e 1 
proceso. 
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TA-6 Tanque de reflujo 

TA-7 Tanque de reflujo 

TA-8 Tanque de ef lujo 

TA:9 Tanque de e flujo 

FA-01 Vaporizador de 

cloro 

FA-02 Enfriadores 

FA-03 Ca lenta.:lllr 

Acero 

304 

Acero 

304 

Acero 

304 

Acero 
304 

800 

10 

38 

JO 

T=121°C 
p:¡ atm. 

T=1os•c 
P=l atm. 

T=ss•c 
P• l atm, 

T:::154•c, 

P• l atm. 

Niquel lnte~cambiadr>r coraza y tu- Vaporizar el cloro que va a la 

bos,área de tranferencia= torre a'.:isorbedora. 
• AOJU pies. 

Acero loo- Intercabiadnr coraza y tu- Enfriar los ctorad1'ls que se re 
cidnble bos,área de trunferencia= circulan del reactor a ln 

304 163 piea. absorbed•>ra. 

Acero Intercambiad•)r de doble tu-

inoxid,ible bo, área de transferencia = 
304 82 piel. 
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Aumentrar la temperatura de la 

corriente de clotad"s que en
tran a la colu':llna. de ljgeros 1 



EA-04 

EA-05 

EA-06 

EA-07 

EA-08 

EA-09 

Condensador 

Rehervidor 

Condensador 

Acero inoxida

ble 304 

Acero inoxida

ble 304 

Acero inoxida

ble 304 

Desobreca len- NÍqJ e 1 

tador conden-

sador. 

Calentador. Acero inoxida-

ble 304 

Condensador. Acero inoxida

ble 304 

Intercambiador de doble Condensar los vapores de sali

tubo, área de t rans f eren- da de la columna de ligeros 1 

cia= 39 pie' 

Intecambíador coraza··Y 

tubos~ área de t ransf e 

·renCia='l.38.:7 piea. 

Intercambiador de doble 

. Vaporiza~ los· fondos de la co

lumna de ligeros 1 y recircu

lartos a la misma. 

Condensar. tos vapores de sali-

tubo,área de transferen. da de la columna de pesadas. 

cia= 17.4 pie'" 

Intercambiador coraza~· Eliminar calor sensible de la 

tubos,área de transfercn mezcla de vapor gas y canden-

cia = 53 pieL sar los vapores de 1..a 

. salida del horno. 

!ntercambiador coraza y Aumentar la temperatura de la 

tubos, área de transferen corriente de clorados que en

cia=40. 83 pie2. tran a la columna d·~ pesados 1 

Intercambiador coraza y Condensar los vapores de sali

tubos ,área de transferen da de la columna de pesados l. 

cia=88 piea. 
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r:A-10 ltchcrvjdr.ir 

1'/\-11 f;rrntl<!'15•1'l•1r 

t.i\-12 lkhcnddn 

J'.A-1 3 

EJ\-14 

E-\-15 

EA-16 llcherv i<lor 

ES-O! llch1..•rvidor 

Acero inoxith11lc lntcrcamh i n,lor c•1raza y YapfJriiar lllS fnndns d11 la collrn 

3~4 tuhos, área di! t ransf e- na d1~ JlC.,ad•JS 1 y rccirculartos 

rcncla=·a1,66 pie~ • la mi.c;ma, 

1\ccro inc1:-thh1hlc lntcrcambiadr>r de dnblc Cond1msar \o-; vapores do sttlid11 

30·1 t11ho 1 árca de transfcrcn- de In Ctllumna ele 1 igerns .. 
ci a:;rn, RB pi•·· 

Acero inoxid.1'Jlc lntcrcumh iad•H cara za Vaporizar los fond•>S de la col11m 
301 t11b1Js 1 árca d•! tr11nsfcrcn- na d" 1 f¡icros 2 r"círc11larlos a 

e ia:J'Jt pie-a. In misma. 

.1f)i\ tu•m,arca d1! transfcrcn- 111~ la c11lumna d1! tricloroctilcnn, 
cin:3:\,H piel. 

At:cr l in1nti!l 1hlc lntcrca-nhia~hr coraza Vaporii!.ar los eq• .. dpos di'! ta colu'i 

31111 l•1hn:~,an·a de tr.1nsfcrcn- na d1~ triclor11ctilcno y recircu-
cia=J:n,1¿ pit..•i. 

C..:ontl1!11sar los va;>0rci;_ de Batida 

tubos,árca d<! trnnsfcrcn- !l1: la cnlumnn tic percloroetilcno 

cia=l7.94pic~ 

Act..'r•) inu:"tidahli! lntercamhinú•lr cor .. za y V:qinrizar lo:J fond,.,s de la c11lum-

304 

304 

tuho:i,árc>a d1? tran~fcren na d•! pcrl'toroctilcno y reciren\..a. 

cia= 81.66 pic2.. 

Intcrcn:nbiadnr ser

p~ntin,área de tran

sferencta:t8,83 pil 

r1:is a la 111.i-.ma. 

Vaporiz:1r los fondos de la 

columna ti•! pcsad11s 2 



E.QUJro :JE fJl)\llJEO CU1")~') Nu. 3.8 CO~TINUACION 

CLAVE MATERIAL JJE coN.>rn:1ccro~ C!,rJA·;~. Jo\D 

Hp 

11-1 NÍ·¡tJcl .L. 
2 

n-J Ac.·~ ro 304 

B-3 Acero 304 

B-1 Act>rQ 304 

B-5 Acero 304 ..L 
2 

U~fi At:l.'ro 304 J_ 
2 

íl-7 Acero 304 ..L 
2 

FUNCION 

Llc•1:tr el cloro a Ja torre d~ absl'lrcir~n. 

lntrod•Jcir el cltno y dicloroctanos al rea::tor 

R-1 

Translnchr el flujo d'! dlclor~etnnos a la torr1 

dt! a'.>sorc iÓn. 

lntroduc ir con In presión nccc:rnrin .al rcactur 

la!>. corriente~ rcciclad1c;. 

01Jmhcar el 1Íquid11 ckl separador fln-..h TA-:! 

a la columna d·~ l ig:cros 1 

Oii;tribut·r los fo11d•1s de la c11l111nna d•! ll~cr•"JS 

1 p;irtc al cri11ilihrio y el rc:ao a.1 h'Hno R-2 

Llevar los hidroc11rb11rns e lorndos J igcros a t 

rcac tar, 



CLAVE MATERIAL CONSTRUCClON 

B-8 Acero 304 

B-9 Acero 304 

B-10 Acero 304 

B-11 Acero 304 

B-12 Acero 304 

B-13 Acero 304 

B-14 Acero 304 

CAPACIDAD 

Hp 

1 
4 

1 
4 

1 
4 

1 
T 

f01'CION 

Introducir con la presión necesaria la corriente 

de alimentación al horno de craqueo térmico. 

Llevar el destilado dt! la columna de pesados 

2 al horno. 

Bombear el lfqJido del separador flash TA-3 a la 

columna de pesadQS 1. 

Distribuir los fondos de la colurona de pesados 1 

entre el equilibrio )' el reactor R-1 

Distribuir el destilad() de la columna de pesados 

1 entre el eq•Jilibrio y la alimentación a la co

lum .. na de ligeros 2. 

Distribuir los fondos de la columna de ligeros 

2 entre el equilibrio y la alimentación de la ca 

lumna de tricloroetileno. 

Distribuir el destilado de la columna de ligeros · 

1,entre el equilibrio y el ref.cta .. R-1 



B-15 Acero 304 Distribuir los fondos de la colu:rina de tr ic loroetileno 

entre el equllibr io y In alimentación a la columna de 

percloroeti lena. 

B-16 Acero 304 r Bombear el tricloroetileno al tanq1 e de almacenamiento )' 

parte al equilibrio de la columna. 

B-17 Acero 304 1/4 Distribuir los fondos de la columna de percloroetileno 

entre el equilibrio y la columna de pesados 2 

B-18 Acero 304 Bombear el percloroetileno al tanque de almacenamiento y 

parte al equilibrio de la columna. 
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CUADRO No, J, 9 

SEGURJD,\D 

lNSUSTRlAL 

SUPERVISO~ 

TRABA.JAOOR 

DE SEGURl

Dl\D 

o r g a n 

CONTROL DE 

C!ILID.\D ANA 

LISTA QUH!l 

co. 

LASORATORISTA 

g r a m a 

JEFE DE 

PLANTA 
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PRODUCCION 

INGENIERO 

EN JEFE 

DE 

W-NTENIMlENTO 

SUPERVISOR 

PERSOl'AL. 
DF. 

MM1TF.NIMIENT 



CAPITULO IV 



C/\PlfUW IV /\SPECTvS EC01'0)HC;JS 

4,1.- DEl'EllMih4CION DB LA INVBRSION. 

Para determinar la inversión total de una planta indu•• 
trial es necesario estimar por una parte la inversión fija y 
por otra el capital de trabajo. La Inversión fija conprende 
los recursos necesarios para la adquisición del equipo y la 
instalación de la planta,mientras que el capital de trabajo, 
agrupa los recursos económicos que se requieren para lR opera
ción de la planta incluyendo la producción, distribución y ven
ta de los productos elaborados. 

Atin cuando en los estudios de prefactibilidad que se lle
van ~ cabo por parte de pemex, normalmente no se incluye el ca
pital de trabajo dada la magnitud de los recursos con que cuen
ta petróleos mexicanos, en este estudio sf se considerará este 
rubro, con fines ilustrativos, yd que por lo general así es co
mo se procede en la mayoría de los proyectos industriales. 

4.l,t.- I~VERSJON FIJA. 

Se recurrio a diversas publicaciones para la determinación 

de la inversión fija en base a los requerimi":"ntos señalados en 

el punto 3.9 con el fin de 4ncontrar una aproximación de los cos
tos obteniendose los' datos, del cuadro Ho. 4.1. cabe aclarar que 

estos costos son aproximados, ya que una cotización mas exacta 
implicaría entrar ya en la ingeniería de detalle, lo cual está 
fuera de los objetivos de esta tesis. Conviene mensionar que se 
tienen varios equipos en los que se utiliza nfquel como material 
de construcción, mismo que serla importado de los astados Un,doa 
por no disponer de él en nuestro pa!s. La construcción de dicho 
equipos, sin embargo, si se llevar!a a cabo en México. 

Uno de los principales problemas que enfrentan actual•ente 
las compañías dedicadas al diseño, ingeniería y conatrucciÓn de 
equipos de proceso es la dificultad de elaborar en forma precisa 
y confiable cotizaciones de los mismos,situación provocada por 
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factores como la inflación, problemas de disponibilidad de ma

teriales y aumentos constantes en los diferentes insumos, ra
zón por la cual los costos de plantas de proceso pueden cambiar 

incluso en farsa radical, en un periodo relativamente corto. 

Inversión fija total:Costo del equipo+Gastos de construcción e 

instalación. 
(Cuadro No. 4.1) (Cuadro No. 4.2) 

Inversión fija total= 1551,729,000 + 2135,S37,000=3687566000 

Para hacer frente a esta inversión se considera que un 60S pro

vendrá de recursos propios por parte de empresa y para el 40~ 
restante de la contratación de un crédito externo con tasas 

de intere& internacionales~ La tasa base ("priMe rate") que es 
la tasa de interes a la cual prestan los bancos norteamericanos 

esta situada en promedio de un 12~ anual, sobre saldos insolutos. 
La inversión fija es de $3687,566 000 por lo que el monto del 
eredito seriJde $1484 1000.000 • 

El plazo al cual se contratará sera de 10 años, con un pe

riodo de gracia de 3 años. El pago de intereses se efectúa 

triaestralaente. Los bancos cobran una comisión por apertura 

del crédito, equivalente al 1% sobre la operación global. 

En el cuadro No. 4.3 se muestran las a11ortizaciones de capital 
y los intereses correspondientes a este financiamiento. 

4.1.2.- CAPITAL DE. TRABAJO (PUl•TO 4,2.) 

Los principales renglones que es necesario consederar para 

estimar el capital de trabajo son los siguientes: 

1) lnYentario de materias pri•as se consideran 15 dias de ope
ración de la planta, 

2) Inventario de productos terain•do• 15 dias de producción va

luado al costo de produceion No. 4.4 
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J) :;:fentiv<• ..,n (! .. j .... i l>&1\•!1J_.:J.- un me& de aueldea. 

4) Cuenta" ¡ior cobrar.- 30 di?s de l>a pr~duc1;os sl 

precio rle v~nt•• 

51 cuenh" por pegar a pl'GVeedere• (negativo),- 30 

dise de crédito con provet:-t~ores l!.e- II'..Gte1•1,.. !.n·ir..1•. 

!Da resultados obtenido• durente h. Vida dtil del 

El cap11;al de traba jo co::Tespondiente al prl.Jllel' a:io 

de operaci6n.es 1 4301904000 cuadro No, 4,5 

4. l,J INVP.P.SIOff '!'Ü'I' OJ,. 

La inversi6n totel estn deda ?Gr la suma de la 

inversid'n fij~ ::¡ los gautoe fi.nr:nc:.j i::1'•;l~. en tlrcoperaci6n. 

los gastos financiero1-1 en preoperEtci&n lit'icientle:1 a 

¡ 192,;20,000 siendo lD suma de los intereses en 

preoperaciSn :¡ lu cJmisiSn por npertur11 de crédito. 

(cuadro No. 4.3) 

se tiene entor.ces1 

inversi4n :fija 

+ 

gastos financiero .. en 

preo ¡>ersci4n 

Inver .. i6n tot9l 

3ó87., 566. ººº 

192,920,000 

s 3880,486,000 

4.2.- Costo de producci6n (cuadro ¡;o, 4.~) 

il costo de proilucc,1611 nor.naJ.mente se calcula en btaa 

!lnual :¡ esto. <lmlu ~1or ln b\uo.,-. del coeto d• .. nut'ac1;llJ'll 

:¡ los gastos generales, 



A continu~Íon se calcula el costo de producción corres
poadiente al pri•er aao de operación de la planta, consideran
do 331 dias al año. Bl priaer afto se trabaja al 67~ de la ca
pacidad instalada, produciendose 19,2 39 toneladas de productos. 

Coito de aanufactura=costos dlrectos•cargos fijos+gastos gene-
rales. de la planta. 

t.- Costo de Manufactura 
A) Costos directos 
1.- Materias prisas 

Cloro 
lltileno 

2.-Mano de obra 

Produce ion 
42 obreros de producción 

9 tr~bajadores de scsuridad 

3,- Supervisión directa 
4 in¡enieros en producción 
1 ingeniero de seguridad 

.\, - SERVICIOS 

Costo 1 año 

19791,000,000 
2209.500.000 

22000,soo,ooo 

Sueldo anual 

337' 600,000 
87 .750,000 

41s,3so,oq9 

113, 100,000 
25,350.000 

138,450,000 

Tomando los datos del cuadro 4.6 incluye UGUL. de cn
fri~miento, Electricidad, vapor y querosena. 

SerYicios=317,637,000, 
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S. - MANTENU:IENTO Y REPARACIONES 

1 supervisor de mantenimiento 
3 personas de mantenimiento 

SUELOO ANUAL 

15,600,000 

· ir7:7só.\l.0.ó 
103, 350,000 

mas 2IJ, de la inversión fija por concepto de materiales y cos-
to anua 1= 177 1 100 ,000 

Se conaedera el 15~ del costo de mantenimelnto y reparaciones 

26,565,000 

7. -GASTOS DE l..\DORAT0RI6 

3 Annlist&s Químicos 

3 Lnboratoristas 

B) Cargos Fijos 

1.- Deprcciació'r. 

cm:CEl'l'O VALO!l. ~ 

Titli:icios 273,000.CO 

Estr11cturas ll4,000.00 

Equjpo y Maquinas 1514, 729,000 

2. - IMPUESTOS SOBRE LA PROPIEDAD. 

SU E LOO Al\UAL 

511 soo 000 

35 100 000 

93 600 ººº 

Depreciación Tota 1 de Deprec iac i6n 

!3,650,000 

~o 

s,100,000 

J_5~.ID.QQ.q _ 

170, 823, 000 

Se considera aproximadamente el 1$ de la inversión fija, es de

cir 36,875,660 

3. -~rx::.m.os 

Este rubro se considera también como el 1~ de lii inversión fijo. 

36,875,660 
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C) Gastos Generales de planta 

Se co11siclera coao el SOS del coato de aano de obra. au
pervisiÓn y aanteaiaiento, incluJe loa ai¡¡uieatel Gaatoa Ge
nerales de planta. Se"icios Nédicoa,se1uridad iaduatrhl, 
cafeterla y servicios de ai.acenaaiento, entre otros. 

Costo de aano de obra 
Costo de supervisión 
Costo de aanteniaiento 

(730,900,000) (0,5)=365,450,000. 

415 350 000 
138 450 000 

-11.Ll.O.!LQ.Q.Q 
730,900,000 

II.- Gastos Generales= Gastos administrativos+Costo de distri
bucion y venta + Gastos Fin:,ncicros. 

A) Gastos administrativos. (incluye salarios de personal adnai
nistrativo gastos de oficina, comunicaciones etc.) 

Se considera para este rubro el 3~ del costo total de pro
ducción para el primer año 743,354,000 

B) Costos de distribución y venta 

Se toma aproximadamente el 2S de la suma de la inversión 
fija y los gastos financieros en preoperación. 

(3880,486,000)(0,01)=77,609,720 

C) Financiamiento (intereses) 

En el primer año se tienen gastos financieros por 
178,080,000 

La su~a de todos los rubros ~encionados nos da un costo 
total de producción de 24778468000 se producen 19239000 Kg de 
productos en el primer ailo, por lo que 2 .. 778468000:1288 $/J<g 

19239000 

Costo unitario de producción (en el primer año)= 1268 $/K¡ 
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&l CNto de ·producción para los aiios subsigui~nte!t se calcula 
de la igual aanera. 

•.3.- Punto de equilibrio. (cuadros 4.6, 4.1 y 4.8) 

Bl punto de quilibrio en el que los ingresos y los egre-
1os correspondientes a la operación de La planta industrial se 
igualan, es decir, es ld capacidad a partir de la cual la plan
ta produce utilidades, $i la planta opera por debajo de dicha 
capacidad, se trabaja con perdidas. 

Para deducir la ecuación -ue permite determinar el punto 
de equilibrio económico se parte de las ecuaciones de ingre
sos. 

Ingresos I=Pv ••• 1 
Egresos E= cf+CvV •••• 2 
En donde: 

P=Precio de venta 
V=Volumen de operación 
e.Costos fijos totales 

Cv.Costos variables unitarios 

En.el punto de equilibrio, los ingresos y los egresos se 
igualan, de tal manera que al igualar las ecuaciones (1) y(2) 

y despejar el volu•en de operacion, se obtiene la capacidad mí
nima económica 

Vm-~ 
-P-Cv 

Con lo cual queda deterQinado la abscisa del punto de e
quilibrio al sustituir el valor resultante de la ecuación (3) 
en cualquiera de las ecuaciones (1) y (2) se obtienen la orde
nada, con lo cual queda localizado el punto de equilibrio da 
la planta en estudio. Para el primer año de operación se tie
ne de los cuadros 4.7 y 4.S 
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Precio proaedio•l,776 1 500 $/ton 
Costo fijos= 1609,066,000 $ 
Costos variables=23169,402,000 $ 
Costoa f ijoa+costos variablea•24778,468,000 ~ 
ln¡resos=34178,500,000 $ 
Volumen de produccion=l9 239 Ton. 
Aplicacaodo las ecuaciones l y 2 
1=1, 776,500 V 
E=1609,066,000 + 23169,402,000 

19,239 

l776,500V=1609,066,000 + 1204293 V 
V=2812,03 Too. 
1=4995,57 Millones 

Los resultados para el primero, segundo y cuarto año de ope
racion operando al 87,90 y 100~ de cap~cidad respectivamente 
son las siguientes; 

v., 
l 

VmxlOO 

l afio 2 año 
2812.0J Ton. 2803.4 ton. 
4995.5 millones 
l2.67'X> 
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~. ~·- .ESTAOO DE RESULTAOOS PROFORMA. 

Este estado financiero muestra los resultados económicos es
perados para un periodo determinado de operación, en términos 
de utilidad o pérdida. 

El estado de resultado ae presenta en el cuadro No. 4.10 habién
dose obtenido los ingresos en base a los datos del cuadro No. 4.7 

conaiderandose un precio de venta para el percloroetileno de 
$ 1800 kg. Para el •creado nacional y de $ 1426 para exportación 

para el tricloroetileno se considero un precio de $2000,24 Kg 

Para las aaterias pri•as, ae tomaron los datos del cuadro No. 4.6 
la depreciación y amortización, asi como el resto de los costo!ii 

y gastos fijos, incluyendo los gastos de administración y venta 
se toaaron de los cuadros 4.8 y 4.9 

"·"·-Tasa interna de retorno. (T. I.ll) 

Bl aétodo taaa interna de retorno consiste en determinar la 
... tasa a la que se recupera· la inversión total·, a lo largo de la vida 
ut!.1 de~ estudia se oval~a me"diante la expresion: 

i=n 

i=o 

lin donde: 

·Qi· ... 
i-

(1- J)i 

Q: flujo neto en el ifto 
J=T.l,R, 

n="fto 

Los resultados obtenidos para la T.I.R. se muestran en el cua
dro No, 4.11 
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CllADIW llo. 4 , 1 
COSTO Dl! EQUIPOS O.E PROCESO {00LAR=$2273) 

C\PACia\O )~\TERI.\L :.!JLJ;.:; llE. 
Clave EQUIN EN H. PESOS 

TA•l (8) Tanque de al.eacenamien- 2600 N{quel 15180 

to de cloro 

TA•2 (8) Separador Flash 3016 Acero 58800 

304 

TA·3 (8) Separador Fllh 2262 Acero 49917 

?04 

TA-4 (8) Tanque de reflujo de 

la colun1na de ligeros Acero 

uno 62 304 3751 

TA-5 (8) Tanque de reflujo de 

la colu•oa de pesados 4500 

dos 30 

TA·6 (B) Tanque de reí lujo de 

la columna de pesados 800 4500 
uno 

TA-7 (8) Tanque de f eflujo de la 

columna de ligero• dos 10 2728 

TA-11 (8) Tanque de reflujo de la 

coluaua de tricloroeti-

len o 38 4500 

TA-9 (8) Tanque de reflujo de la 

colu•na de percloroeti· 30 2728 
lena. 

,¡...¡ ( ) BIBLIO'lHAFIA GO!lSUI.3! ADA. 
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CA-t ( l) Col~·.na de absorcid'n 

·- • de cloro 4540 Níquel 8•154 

~ 
CA-2 (l) Columna de ligeros 

uno 3267 Acero 583~5 
304 

CA-3 (1) Colur.ina de pesados 

dos 2915 Acero 47990 
304 

CA-4 (1) Colunna de pesad(•S 

uno 4323 Acero 67497 

CA-5 ci> Columna de ligeros 

dos 3468 Acero 52406 
304 

CA-6 (1) Columna de tríe lo-
roet ileno 4021 Acero . 56980 

304 
CA-7 ( 1) Columna de perclor:.>-

etileno 4574 Acero 605"1 
304 

R-1 (28)Reactor tubular Níquel 321000 

R-2 (28)Horno Nfquet . 176612 

EA-1 ( 28) Vaporizador 4a.B3 piel.. NÍquel 28708 

EA-2 (8) enfriador ·_163 pieL. Acero 50000 
304 

EA-3 (8) Calentador 82 piea. 18500 

EA-~ (8) Condensador 30 pie .. 6801 

EA-5 (8) REHERVIOOR 23897pieL 28640 
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EA-6 (6) CONDENSAOO:< 17 .40 pie '1. Acero 6444 

EA-7 (6) Dcsobrecalentador con-

densad:>r 53 piel. 35780 

i;\-ll (8) Ca tentador 40. 83 pie" 18500 

EA-9 (8) Condensador 88 piel. 20048 

EA-10(8) RE!!ERVIOOR Sl..66 pie" 17184 

EA-U (8) Condensador 20. 88 pie:a. 6444 

EA-12 (8) Rehervidor 39i piea. 3578 

EA-.13 (6) Condcnsa<!or 34. 8 piel. 6444 

ES-1 (8) Rehe rvidor !B.83 pie1 
6085 

EA•14 (8) Rehervidor 322. 72 pie1 34368 

EA-15 (8) Condensador 87,.66 pie-i. 19 .. 332 

EA-16 (8) Rehervidor 81.66 pieL 16468 

!L-'l ¡25¡ Boonba para impulsar ! Hp N.i'quel 10413 
el cloro liquido 2 

B-3 (28) Bomba para impulsar los 
1 Hp Acero 6305 clorados al reactor 

304 

B-3 (28) Bomba para hidr..:>carbu- 1 Hp 6064 
ros clorados 

B-4 (28) Bonba para hidrocarbu-
ros clorados 1 Hp 6064 

'13.;.5 (28) :not11ba para, hidrocarbu- ,¡: ros clorados 1/2 4162 

~../ 



B-6 (2Ü) Banba para hidr:Jcarbu-
l Hp 

r:.>.s e lorctcJo.s 
2 

8•7 (;d) Bonba para hidrJcarbu- ..!. Hp 
ros clorac!ns 2 

8-S ( 28) ' Bonba para hidr:>carbu-
:J Hp 

ros clorarbs 

B-9 " Bomba para hidr.)Carbu- ..!. Hp 
ros e lorartn-s. 4 

B-10 " Bonba para hidrJcarbu- .l. Hp 
ros clora<lns. 

B-11 " BoMba para hidr::>carbu-

ros cloradns 

B-12 Bomba para hidr:.>carbu-
f;JS e lora<tos 

B-13 Bomba para hidrocarbu-
ros e larario:;; 

B -14 " Don~1a para hidn>carbu-

ros e lorat1:1.s 

B-15 Bon~a para hidrJCa~bu

ro.s clorarlns 

B-ló Bomba para impul3ar tri

cloruct ileno 

..!. Hp 
4 

Hp 

Hp 

.L 
4 

B-17 Bot'1ba par.i i:npul5ar clorados _L 

B-18 B0~1a para impul.~ar pcr~lJ

roetíle'1o 

T::lfAL 

14u. 

Acer.:> 4162 
304 

3469 

7033 

3·\69 

3880 

3469 

6064 

6305 

3469 

6549 

3469 

3469 

6792 



CUADRO No. 4.2 

ELEMEYfOS DE l.A lNYE/lSJON FIJA 

(MILES D~ PESOS) 

DESC!U PClON 

1N3T~iACION 

ESTRUCTURA 

lNS rRUMEITl\C ION Y CONfROL. 

TUBE<UAS, VAI.VULAS Y CONEXIONES 

SISrE~·IA ELECTRTCO 

rnrncros Y TER:<Et~o 

SERVICIOS 
!N'.;ENIERTA Y SUPErtV13JON 

CQN"L.,1 NGENC [:\S 

E·WIN ,JE P1t~C1'~ú 

TOTAi. 

141 

JIT:.... .. .J ~:.:. Pé..iU.:i 

204,000 

114 ,IJOO 

136,IJOO 

500,IJOO 

68,000 

273,000 

317,83? 

250,IJOO 

273,000 
1551 ¡720 

~687,557 



CUAJ!lO 1\o. 4.3 C~UlTV f.:(TiRJ\O CHILES DE PE.iUS) 
'"~ ro,.,.,., . 'l 

A~IOíl.fl2ACION S.1.LOO INSO* APERTURA J>'JR COMISIO?\ n:r~:u::.J:iS . 
F::.c1u !JE. An::>a.TllACIO!\ UISI\JSICION DE CA?ITAL LU!O UI!L C!tEilITO 12~' ,\: tL\L 

Enero 1990 1,484,000 14. 840 89040 

1 Julio 1990 o 1484000 o 89040 

Enero 1991 1484000 o 89040 

1 Julio 1991 o 1484000 o 89040 

1 Enero 1992 1484000 89040 

'1 Jclio 1992 o ¡.154000 89040 

1 .incro 1993 106000' 1414000 89040 

1 J~lio 1993 o 106000 1376000 o 826SO 

1 .Enero 1994 106000 1272000 76320 

Julio 1994 o 106000 ll66000 o M1960 

J 1 Enero 1995 106000 !060000 o (13600 

11 

Julio 1995 o 106000 954000 o 57240 

142 



1 Enero 1996 o 106000 846000 50880 

1 Julio 1996 106000 742000 44520 

1 E.rcro 1997 o !06000 636000 08160 

1 Julio l 997 o 106000 530000 o 31800 

1 .Enero 1998 o !06000 424000 25440 

1 Julio 1998 o· 106000 318000 19080 

Enero 1999 o 106000 212000 12720 

Julio 1999 o 106000 106000 o 0360 

1484000 
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t;UADRO No. 4.4 COSTO DE PRODUCC!ON "UJSTO DE MANUfACTURt. +.GASTOS GE::ERALES. (MILES DE PESOS) ( Pf.SOS CONSTANl"ES)1988 

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 

COSTO DE MANUFÁCTUltA 

a)Costos Directos: 
l) Materias primas*· 22000500 22861300 23721000 25374500 25374500 25374500 25374500 2574500 253745ÓO 

2) Mano de obra de pro-

dticcion. 415350 415350 415350 415350 415350 415350 415350 415350 415350 

J)Supervic ion directa 138450 138450 138450 138450 138450 138450 !38450 138450 136450 
•1> Serv.ido 317837 328797 339757 J(.5330 . 365330 365330 365330 365330 365330 

S)~\antenimiento y repara.-
e :=:_ones 17í100 177100 177100 t'i7100 177100 177100 177100 177100 177100 

&)Suministros de opcracjon 26565 26565 26565 26565 26565 26565 26565 26565 26565 

7}Ga.stos de laboratorio 93600 93600 93600 9~600 93600 93600 93600 93600 93600 

Total 23169402 24041162 24911822 26500695 265908995 26590895 26590895 2.65908 26590895 

C.\RGOS FIJOS: 

t)Oeprec!ncian 170823 170823 líaB23 170R23 170823" 170823 170823 170823 170823 

2)lmp.sobre la propieilad 36875 36875 36875 3(>875 36875 36875 36875 36875 . 36875 

J)St"g•ros 36875 36875 36875 3< 875 36875 36875 36875 36875 36875 

Total 244573 244573 244573 244573 244573 244573 244573 244573 244573 

GASTOS GRALES. DE l'!A~"l'A 

b)G&sto.s generales: 

I)Gastos administrativos 743354 743354 743354 743354 743354 743354 743354 743354 743354 
Z)Oistribucion y venta 77609 77609 77609 77609 77609 77609 77609 77609 77609 

3)Financiani¡ento 178080 178080 171720 146280 120840 95400 69960 44520 190080 

Suma total 24778468 25650228 26514528 28168161 281427Zl 28117281 28091841 28066401 28040961 

Volumen de pre duce ion( ton) 19239 19992 20744 22190 22190 22190 22190 22190 22190 
Cósto de pracl:ccion (S/K~) 1288 1283 1278 1269 1268 1267 1266 1265 1264 
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CUADRO No. 4, S CAPITAL DE TRABAJO OIILES DE PESOS) (PESOS CXlNSTA~'tf.5)1988 

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 

INVE~'TARIOS: 

Materias primas 1000000 1039150 1078227 1153386 1153386 1153386 1153386 1153386 1153386 

(15 dias) 

Producto termi- 1126356 1165897 1205037 1279959 1278951 1277942 1276933 127 5925 127416 

do (15 dins) 

Efectivo en caja 

y bancos ( 1 mes 68412 68412 68412 68412 68412 68412 68412 68412 68412 

de sueldos) 

Cuentas por co-
brar (30 dias de 3107136 3228763 3350182 3577200 3577200 3577200 357200 3577200 3577200 

los prodt1ctos al 

precio de venta) 

Cuentas por pa-

gar (negatÍ\•o) 1000000 1039150 1078227 1153386 1153386 1153386 1153386 1153386 1153386 

Capital de traba- 4301904 4463072 4623631 4925571 4925571 4925571 4925571 4925571 4925571 

jo 

lncre/T!ento en el 4301904 161168 160559 301940 o 
capital de traba-

jo 
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CV.\iJ'{I) ND. 4. 6 CUNSUJ.10 DE MATERIA3 PRIMAS E INSUMOS (PESOS CONSTA~'TES)19BB 

A::;o 1991 

CAPACIDAD 3 873 

Cloro 34828 

Erileno 3558 

Consu:no en 

mj J Iones de 

pes0s: 

Cl~ro 19791 

568250$/ton) 

Etileno 2209,5 

62J OOO$ífon 

•::.:.1sto total 

1992 

90% 

35!9! 

3697 

!993 

933 

37552 

3536 

1994 

100 

40170 

4103 

1995 

100 

4J]70 

4103 

1996 

100 

40170 

4103 

1997 

JJO 

40170 

4103 

1998 

100 

40170 

4103 

1999 

!JO 

40170 

4103 

20565.5 21338.9 22826.6 22826.6 22826.6 22826.ó 22826.6 22826.6 

2295,8 2332.J 25.H.9 2547,9 2547.9 25·17.9 2547,9 2547.9 

en millones 22000.5 22861,3 23721 25374 .5 25374.5 25374.5 25374.5 2537~.5 25374.5 

de pesos 
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Ag:1ia de enf ria.- 69600 72000 74400 80000 80000 80000 80000 80000 80000 80000 

miento consumo 

(Ton)costo uní-

ta do CL 30$/ l 

Costo de a;; u a 

enfriamient•J 90480 93000 96720 10..iooo 104000 104000 104000 104000 104000 104000 

Encrgia elec-

t rica consu:no 

KWH cost•) •1- 65795 680ó4 70332 75626 75626 7562.ó 75526 75626 75626 75626 

nitario •14$.thlfü 

Costo de e lec-

tricida:1 2897 2997 3097 333G 3330 3330 3330 3330 3330 3330 

Vapor 

Consumo (fon) 27666 28620 29574 31800 31800 3¡800 31800 31800 31800 31800 

costo unitario 

(6$/Kg) 

Costo de vapor l66170 171900 17763.J 191000 191000 191000 191000 191000 191000 191000 

Querosena 

Consumo (Ton) 601 622 643 691 691 691 691 691 691 691 

Costo unitario 

e 91 $/Kgl 

Costo de Quera: 58290 60300 62310 67000 67000 67000 67000 67000 67000 67000 

sena 365330 
CoGt~ total de 317837 328797 339757 365330 365330 365330 365330 365330 365330 

insu:np 



CUADRO No. 4. 7 PRO'/ECCION DE Vf.h"TAS (pesos constantes)1988 

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1996 1999 

Pcrc loroet i leno: 

Volumen de ventas 

Dllmesticas (Ton) 16710 17364 18017 19080 19080 19080 19080 19080 19090 

Precio de venta 

( 1800 000 $/Ton) 

Ventas en millo-

ncs d~ pesos. 30078 312~5.2 32430. 6 343.U 34344 34344 34344 3..\344 34344 

V.'.> lm:ir.n d<.! ven-

tas de exporta-

e fon (Ton) 1671 1736 1802 2120 2120 2120 2120 2120 2120 

Prc?cio d'! venta 

(1426883 $/Ton) 

Ventas en millo-

ne.=; de pesos 238•1. 3 2477 2571.2 3025 3025 3025 3025 3,)25 3025 

Tr icloroct i le no: 

Volumen de ven-

tas O.:imesticas 

(Ton) 850 892 925 990 990 990 990 990 990 

P1·c•cio de venta 

(2000240 $/fon) 

Ventas en millo-

ne.i d: pesos. 1716.2 1784.2 1850.2 1930.2 1980,2 1980.2 1980. 2 1980, 2 1980. 2 

, .. 



Volumen total 
(Ton) 

Ventas tota

les (millones 

de pesos) 

19239 19992 20744 22190 22190 22190 22190 22190 22190 

34178.5 35516.4 36852 39349.2 J9349.2 39349.2 39349.2 39349.2 39349.2 

, .. 



CUADRO No. 4. 8 CLASIFICACION DE LOS COSTOS PARA LA DETERJ.llNACIOS DEL PUNfO DE EQUILIBRIO 
MI LES DE PESOS (PESOS CONSTANfES)1988 

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 
1.- COSTOS VARIABLES 

A. Costos directos 

de operación. 

1Hlaterins primas 22000500 22861300 23721000 25374500 25374500 253745QO 25374500 

2)Mano de obra de 

produce ién 415350 415350 415350 415350 415350 415350 415350 

J)Supervición di 

recta 138450 138450 138450 138450 138450 138450 138450 

4)Servicios auxi-

liares 317837 328797 339757 3ó5330 365330 365330 365330 

S)Mantenimiento y 

reparaciones 177100 177100 177100 177100 171000 177100 177100 

6)S•Jministro de 

operaci6'n 265ó5 !6565 26565 26565 26565 26565 26565 

?)Gastos de la-

boratorio C}J600 93600 93600 93600 93600 93600 93600 

Total Variablci 23169402 24041162 24'H1822 265\'0895 26590895 26590895 26590895 

JI.Costos Fijos. 

A.Cargos fijos de 
.• invers1on 

l)De¡)reciaciÓn 
(sin amortiza-
e ion) 170823 170823 170823 170823 !P823 170823 170823 

'"º 



2) U·IPUE.:i.'TOS SOBRE LA PRL.IPl.EMO 36875 36875 36875 36675 3&875 3687.5 36875 36875 36675 3) Seguros 36875 36875 36875 36875 36875 3i!-~7J 36875 3687!1 36875 
B.Ua3tos generales de planta 365450 365450 365450 365450 3654l0 365450 3l5450 365450 365450 
e.Gastos Generales 

¡)Gastos 111d1:1infstrativos 743354 743354 743354 743354 743354 743354 743354 743354 743354 
2)Gutos de distribucion 7 ven-

tas 77609 77609 77609 77609 77609 77609 77609 77609 77609 
3)Gastos financieros 178080 178080 171720 146280 120840 95400 69960 44520 19080 
Total fijos 1609066 1609066 1602706 1.577266 1551826 1526386 1500946 1475506 1450066 

Total íijos • •ar
0

hbles 24778468 25650228 26514528 28168161 28142721 28117281 2809_~~ 280664~~04091)1 
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CUAD~O No. 4. 9 AMORTilAt:IOo Y DEPilECIAC!Oo (MILES º'º PESOS) (PESOS COoSTAhTES) 1988 
--~~~~~~~~~~~~~~~~~--, 

Depreciación: 
1991 1992 1999 1993 1994 1995 1996 1997 1998 

Edificios y obra civil (5'1.) 19350 19350 19350 19350 19350 19350 19350 19350 19350 

Maquinaria y equipo (!OS) 

Cincluye instalaciones y 

control tubcrias, sistenia 
electrico y servicios) 

Total depreciacion y 

A111ortizadón 

196065 196065 196065 196065 196065 196065 196065 196065 196065 

215415 215415 215415 215415 215415 215415 215415 215415 2!S4J5 



CLADP.O No. 4 .10 ESl'AfO DE RF.SULTAOOS PROFORMA. (MILES DE PESOS) (PESOS CONSTA~TES)198B 

1991 1992 1993 1994 1995 19~6 1997 1998 1999 

INGRESOS: 

\'en tas de percloroetileno 32462300 33732200 35001800 37369000 3736000 37369000 37369000 37369009 37369000 

\'en.t<1:Fi de trkloroetileno 1716200 1784200 1850200 1980200 1980200 1980200 1980200 1980200 1980200 

Total Vertas 34178500 35516400 36852000 39349200 39349200 39349200 393492QO 39349200 39349200 

Costos y Gastos variables 

Materias primas 22000500 22861300 23721000 253745JO 25374500 25374500 25374500 25374500 25374500 

Sl.!rvicios auxiliares 317837 328797 339757 365330 . 365330 365330 365330 365330 365330 

Cus tos y gastos Jfijos 

Mano de obra directa 415350 415350 415350 415350 415350 415350 4)5350 415350 415?50 

Superv.lc3on directa 138450 138450 138450 138450 138450 138450 138450 138450 138•50 

,\lar.teolrr.iento y reparac.!o-
177100 nes 177100 177100 177100 177100 177100 177100 177100 177100 

Suministros de operadon 2ó5b5 26565 26565 26565 26565 26565 26565 26565 26565 
l,;.boratorio 93600 93600 93600 93b00 93600 93600 93600 93600 9Jó00 
D.:preciacion y amortiza-

c!.on 215415 215415 215415 215415 215415 215415 215415 215415 215415 

lrrpue!.to sobre la propi-
edad 36875 36875 36875 36875 36875 36675 36875 36875 36875 

Ser.u ros 36675 36875 36875 31,875 36875 3.6875 36875 36875 36875 
Gastos gencrncs de plan-

'ª 365450 365450 365450 365450 365450 365450 365450 365450 365450 

Gastos adMinistrat h•os 743354 743354 f43354 743354 743354 743353 743354 743354 743354 

1s--i-



_... ~.' 
l",i... 

l(;ustos de venta 77609 77609 77609 77609 77609 77609 77609 77609 77609 
1a~tos IÍir.ancieros 178080 178000 171720 1~6280 120840 95400 69960 44520 19080 

Total Re _costOs. 24823060 2569~820 26387400. 28212753 28187313 28161873 28136433 28110993 28085553 

Ut ilid~des antes de im-
puesto .. 9355440 9821580 10464600 11136447 1116\887 11187327 11212767 11238207 11263647 

Ut1hdades netas 4677720 4910790 5232300 )568223 5580943 5593663 5606383 . 5.619103 5631823 
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CUADRO Uo. 4.11 FLllJO DE ElfECTIVO Y CALCULO DE U. TIR OHL:!S DE PES~Sl (PllSOS CONS"IAh"TES)1988 

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 

lnverxion tot~l 3880486 

Valor de recuperacion: 
Ter-reno, edificio y es true 
tura .. 

~ o ¡q35:0 
Maquinaria y equipo O· o 151473 
Gt.1noncins netas 4677720 4910790 5232300 5568223 5580943 5593663 5606383 5619103 5631823 
Derreciacion y amortiza-
e ion 215415 215415 215415 215415 215415 215415 215415 215415 215415 

Flujo positivo 4893135 5126205 5447715 5783638 5796358 5809078 5821798 5834518 6192211 

Incremento en el capital 

de trabajo 4301904 161168 lé0559 301940 o o 
Afl'ortiz11cion de credito a 
largo plazo o 212000 212000 212000 212000 212000 :?12000 212000 
Flujo negativo 3880486 4301904 161168 372559 513940 212000 212000 212000 212000 212000 

F:ujo de efectivo 8182390 591231 4965037 5075156 5269698 5584358 55970778 5609798 5622518 5980211 

TIP.= 44.20'!. 

155· 



CONGLUSlONES. 

· Le poPibilid•d de producir en México percloroetileno y tricloro

-e tileno er- bue ne ye oue en bcee a le informncicln obtenido en 

e~te e~tudio,nof dPmoP cuent8 aue se Cir-po~ de le tccnolog!a 

necereri? J>"rr poder llevnr a 02bo tel. empre.,a; diclw tecnolog!o 

Fe encuentrn disponible y probado de~d• I96ó por ro;,GOSZI CHEMI

-CAL COUi.PANY, con el funcion..""miento de w1r. plant{! con u.n2. cBpac.i-

-drd de ?750 torv'mer, de tricl.oroetileno y 440 torv'mee de percl.o-

-roetileno. 

Otro de loF as pector,- oue f?vorecen el ;.:ev;-r n cabo l? rePlizP-

-ci6n de erte proce!"O, e~ rue l4tilize mPterirr- prim.e.p producidas 

en nueetro pa!~, como ef' el Cf·so del etileno y claro. 

Uno de lo~ ar-pecto~ funCr.~ent~le~ eG oue economicomente exiFtid 

Wlfl demando potencie.l con~i<leroble de I60:JO toneladrs de percl.o

-roetileno y 1500 tonelod<s de tricloroetileno en el año de 1986, 

Ar:i mi::;mo le tFEC de creci:::.iento r:nuril de 1?. proyeccid'.n de lo 

dem~ndr de percloroetileno ec del 4,5~. 

Le inverridn totFl p:-rr. lle .. ·rr e c,.,.bo e~te proyecto, er- de 

1 a;182,Jgo ,ooo. LE cuol cuentr. con = ren<l1miento de inverei6n 

del 44.2~ e. precioe de I3áB. Estn rentcbilidod confirmn le viabi

-lidPd nel proyecto l: cucl ~erfr recupere.do en menos de do<' al'ioF, 

lo cunl. ln hoce r.tr-ctive, junto con lr utilidod promedio oue 

p."rr. eete º"'° ee de ~ 4,84:>,?00,000,00, lo cucl reprcrentr. un 

12.5;' de ventar expre"'do co:no lu relocicln de cr-pit~l de trobr.jo 

a venta~, ~rr"metro oue confirm~ r.ue 13 utilidtd er. buen~. 
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BA!..\'~~1 DS :.:HSR1! A :;:; Zl !l:W.E:RVIDOR Di> LA COIUllllA DE P5SAD05 U~!O, 

P\>r m.:>tiVJ.> e~ diseií..:>,se co!'lsióererá ~1ue la corriente de 

recirculaci6n RB, sera do~ vece~ el ~roductJ de f onóod B· 

C0!1!tl3NT3 R:S. 

co,,p:~:::sro r~/a!· lb/hr 1:~-:;~l/lJ• ""1·~1 ;~;>e•o 

U2Hfl3 ¡~:). 23 ~9.t\2 o. 339 Od2 4.bü 

C2H2Cl4 5dil 13.18 c.035 c.72 C.óO 

C2H Cl.5 eit.48 l80J. Ul 4.c32 8:?.;l 82.3b 

e 
2 

Cl. 
. b 

116.4b 25b.75 0.4':!1 lv.03 11.83 

·rorAL 984.20 210·~. 7o 4.690 99.9a ~g.o 
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Balance de energfa: 

c 2 112c14 

c 2Hc15 

c 2c16 

;u~TITUY;;:-.w: 

L.1 corrirnte RB, ehul ·ir;{ isot~rtúc. rnentc a t5s0c 
y tenrJr,'ciln:)io d(' f,J:.c 

9072 

3950. 5 

10996. B 

Qv= 8544 (0.3392)+9072(0.0356)+8950.5(4.032)+t0996.S 

(0.4914) 

Qv= 44713.331 Kcal/Hr=44713331 col/llr=l77434 91'U/Hr 

Vapor de agua necesario p. ara la vt.poriznciÓn: 

uu ti lz¡;ndo v~ror .:f UGU<1 ü 18. 65 Kg/Cnr1
• Ts=307. aºc, Hv=455708. 55 

calí!(g (820.27 STU/1 b) 

.iv <471~'31 Cal/l1r _ 98. t2 Kg/Hr 

-455708. 55 Cal/Kg-
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BAl.A~CE DE EKERGIA EN EL REHERYJDJR JE LA CúLUrnlA DE LIGEROS UNO 

Por motivos de diseño se considerara que la corrientte de recirculación 
Rb, sera 2 veces 

El producto de fondos 

Corriente: 

COHPUESTO Kg/Hr 

C2.HC15 73•8.28 

C.7..H2.Cl1 325.20 

CJ...Cl" 116.•6 

c,_u,c1_. 45.28 

C,_H~Cl;¡. 11. 78 

Total 7847 

Ternper· tura de bu llic ion: 

de Bondoa 

Kgmol/Hr %mol 

16200 36.288 92.63 

716. 94 1. 9357 •• 9. 

256. 75 0.491• 1.25 

99.82 0.3392 0.86 

25. 97 0.1190 0.30 

17299.48 39.1733 99.98 

157ºC 
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Balance de energia.La corriente RB ebullira' isotermicamente-,a 
157°C tendrá cambio de fase 

QV= :E. WiXi 

/-(157'::.) ~C.~/~m,J 
Constantes e,_ HCl,. 8950.S 

C,H¿C11 9072. 

c,_ci,. 10996.8 

CiH,C~ 8544 

e,H1C12 6435 

Sustituyendo c;>f!950. 5 (36. 288)+9072( 1. 9357)+ 10996. 8(0. 4914)+8544(0. 3392) 

=351424. l 317 Kcol/hr 

=35142413.17 cnl/hr 
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,._ 
Por r¡otivos cle tl.i.s.ci~o se consi<lerari\' que lil corr i-:r.tt.• do 

ción RD, sera 2 veCE'S el producto de fonctos B. 

Corriente UB: 

C<.ll!PUE~TO Kg/Hr lb/Hr l:~mol/Hr :'JI-tal 

C2Hc1
3 

249. 85 s5o.eJ 4.1900 4.97 

c
2
c14 5354.51 11804.55 7t. L 117 84.n 

c
2

H
2
Cl

4 10.83 23. 87 o. 1421 0.17 

c
2

HC1
5 

816.48 1800.01 8. 8890 10.54 

Total 6431.67 !4179.26 84. 3328 100 

Temp~r¡;tura de ebullición 

de fondos izoºa 

161 
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~/ 

BJlancc de er.crgia: 
La corriente .<B, el:fulliró" isoterMicamente a l20°C 

y tcndr3 .. ccr.i:bio Je f<~se. 

Constontes: ,\(120°c) f:c"1/;: •. ,.,1 

c
2

HC1
3 

~969. 5 

c2c1.! s~o·: 

c.,,H2Cl4 96&0 

C
2

11Cl
5 

3950. 5 

Sustituycrdo; 

Qv;69b9.5(4 .19)+a3ooc11.1117)•9660Co.14~! tJ+so.5o. 5Cs. es9oJ =700Jb3 lirª111 
=700363000cal 

ilr 

Vapor Je agua neces .. rio par;1 la vapodz;.ción 

~= ;,'vHv (.;63 lb/iftj 

.fv 700363000 Cal/Hr t53.7 l:f;/l-ir 

155708. $5 C<>l/Hr 

16:? 

~' 1's=207. 8 ºe Hv:::..155708. 55 cal 
i;g' 

(620 .27 B'fU/lb) 



Corriente i1B 

c;i)I 'U?.3Tu Kg/llr lb/Hr 

c2c A 5354, 51 11804. 55 

c 2 112c14 lO. ~3 23. 87 

c 2Hcl5 816,48 1800.01 

Total ól81. 82 l3ó28. 43 

Ter.ipcratura ·de ebullición: 

de fondas 123°C 

Balance de cnergia: 

KGr.iol/Hr 

7l.'ll7 

0.14.:t 

s. ~aqo 

80, 1428 

%mol 

118, 73 

0.18 

11.0q 

100 

La corriente RD, ebullirn
1 

isotcrmicar.lente a 123ºC 
)' tendrá CJ'.':"lbio de f..se 

Qv=Í. ,Ji í\ i 
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Constantes 

c2n14 

CzH \!14 

c 2HC15 

Sustituyendo: 

3300 

9576 

895~. 5 

Qv=8300(7l .1117 )•9576 (0.142!)•8950. 5(t.8890)=671148. 8541 Kcal/hr 

=671148854.1 Cal/hr 

=2663289.10 BTU/hr 

Vapor de agua necescrio para la v<.:porizaciÓn 

Utilizando vapor de agua a 18. 65 Kg/cm~ T.i=207. soC Hv=455708.55 cal/kg 

(820.27 BTU/ll;) 

(265 lb/in2) 

';lv 67!14~?.5'1.~ ·:1J/O?: 

: 455708. 55 cal/Kg =1472 • 76 Kg/Hr 
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Corric·nte i\B. 

CJí.iilU.3 .. :iT..;,.) i;g/Hr lb/Hr 

c 2112c14 10. 83 23. 87 

C2 HC15 816.~S lBG0.01 

Total 827. }l 1823. 88 

Ter.1,eratura de ebu 11 id.iÓn 

de f ond~s t 60 ºe 

B<·br.ce de energia: 

t:gnol/Hr ·,j l'l'Jl 

o.•d . .?5 

4. 032 93 .. 12 

4.0965 

Lü corricr.tc 1rn, cbullira' isotcrr: ic••nct~t~ n téoºc 
}' ~crdr;' c~rbic de fn.:.e 
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Const<intes; 

SUSTITUYiJ,:.O: 

...(! (1F,0ºc) Kcal/Kgl'lol 

8904. 

2950, 5 

Qv=S904 (O, Oó.¡5)+E950, 5(.t, ü32) =36662. 724 Kco l/Hr 

=36óó2. 724 Cal/Hr 

=145487 BTU/Hr 

\'tipor de aguu necesurio ;>aro la vaporación: 

utilizando vapor de agua a 18.65 hg/Cm~ Ts=2.07.aºc, Hv=45570B.5S Cak'Hr 

1lv _36óó2724 ca l/Hr _ 80, 45 Kg/Hr 

-455708.55 Cal/J;g-
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Corriente wl 

COMPUESTO Kg/lir lb/Hr lbaol/Hr 

Cloro 5069,óO 11176,44 157,42 

Gasto: 11176.44 lb/Hr 

Presión de entrada: a.a i;g/cm
2 

(125 psig) 

Presión del salida: a.2a Kg/co2 (117.6 psig) 

Temperatura de entrada: 20ºC=óS°F 

Temperatura de salid¡¡ : 20°C=é8°F 

T:11o·c 
sat 

Vsat 

T=11o'c 

lgnol/Hr 

71,40 

Dalance de energia: El cloro l!quido hervira' isotcir:nicamente a 20°c 

y solo hnbrá cambi_o de fase, sin precalenta.miento 

Qv=.ilv 
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Constantes: l.v=3629 Kcal/Kgmol 

Sustituyendo: 

Qv=7l.40 Kgmol/Hr(3629 kcal/kgmol)=259ll4.464 Kcal/Hr 

=259lt4464 Cal/Hr 

=1028232 BTU/Hr 

Vapor necesario para va ·porización: 

Utilizqndo vapor de agua a 8!;g/Cm 
2

, Ts=110°c1 Hv=680. 7DTU/lb(489281 

(lt5lb/in2 ) cal/J(g) 

Q=WvHv 

Wv=259114464 cal/Hr=529.S6f:g/Hr 

489281 Cal/.,· 
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COMPUESTO Kg/Hr Lb/hr Kgmol/hr '],d 

e n Cl 106.16 23~ .os 1.07 2.56 

C H Cl 136,0Z 299.87 l.01 3.29 

e I! Cl 162. 50 358.47 0.9ó 3,93 

e HCl · 3r,74,13 8100.00 lB,14 BS,Gl 

C Cl 58.23 128. 37 0.;!4 1,41 

Total 4D7.ló 91:0.79 21.~2 100 

Pres ion: 1t~J1 .;,¡¡;t4.7 psi¡¡ 

l'er.ioer~tura de entradn 35ªC=95°F 

Te~:lCt'ltura de saliJ<. 1ooºc=:12ºF 

Calcul necesario; \.(=·•e? t ••••• (a) 

Ter.ip.:i.nüo con base .-:1 !""entaclroetano: ,\t=il7 .. s0c Cf1m=4ó.57kca1/jgnik 

::rnstituycntto: en (A) 

~=21.42kgl'lol/hr(.\6. 57kca ll<gmoi"Cl fl00-35°CJ=46839kcal ;hr 

vapor necesario para calentaniento 
utilizando vapor de ~ ........ ~ l.34kc:/cm Ts=107°Cuv=S34448cal/kg(962BTU/lb 
r¡:.lv/Hv 

1iv=M8390CO cal/hr=l21. 321:g/~>rC267 .~6lb/ltr) 

5J448cal/kg 
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BAL\t:CE ül: u:h:Wlrt El\ iiL Ct\L8'.T1\!..0R .LJE L\ 

COMPUESTO Kc/Hr lb7hr kfmol/hr 

c 2 H4C1 2 5.89 13 0.06 

C2Hfl3 22.64 49.91 O.lJ 

c 2Hc1
3 124.93 275.42 0.95 

sc14 2677 .25 5902 .27 16. 1.3 

C
2

H2c1
4 8.4 18.52 0.05 

C/'C1 5 816.48 1800.02 4.03 

c 2c1 6 58.23 128. 37 o.24 

Total 31713.82 8187. Sl 21.63 

Pres ion: !Kg/cr.i2 =t4. 7 psi6 

Temperatura de entrada: isºc=59°F 
Temperatura de sa t.ida: 140°C=284°F 

Calor necesario: Q=·.·:cPAT .•• (A.) 

CJLU::J,A DE PESAOOS UNO 

r;,·.t 

o .16 

0.61 

~. 36 

112.09 

0.22 

22 

l.56 

100 

Tomando cor.10 base al percloroetileno: A T:.11.s8c Cpm=36.S8 kcal/kgmol 

sustituyendo en (A) 

Q=2l. 63 kgr.iol/hr(36. 58kcal/kgmol ºo) (l40-15°c) =98903kcnl/hr=392472BTU/br 

=98903000cal/hr 

Vapor n~cesario para calentamiento 

Utilizando vapor rle agua a SkG/crl Ts=170°C Hv=489231cal/kg(880.7) 

(l!Slb/in) 

:1v.mg~~º~;~}{,~' ,. 202.141,c/hr=·145.63 10.'hr 
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Corriente ~l 

C.JJ.Jí'U~.iTO: 

C2H4C12 211. 92 467 .20 2.14 4.98 

c 2 tt
3
c1

3 272. 34 600. 40 2.04 4.75 

c 2tt 2C1,¡ 325. 32 717. 20 l. 94 4.52 

C2 HC1s 7351. 7 16207. 56 36. 30 84.60 

sc16 116. 72 257. 32 0.49 1.15 

Total 8278 18249. 68 42.91 99.98 

Presión de enttada: B. 3 kg/cm2=117 .6psig 

Temperatura de entrada: l29ºC=264,2 ºF 

T~mperatura de salido.: 3BºC=l00,4°F 

Tomando como base al pentncloroetano: AT.s:sJ.sºc1Cpm=0.23calla°C= 

4ñ,57 1<cal/~e"o1°c 

Balance de enercia Q= .1'Cp 'f ••• (a) 

Constantes: A 'Í'=S3.5°c C;irn=0.23cal/g.0...:=46.57 'kcal/Kgmo1°c 
Sus ti tu yendo: (A) 

Q=42. 9lkgmol/hr(4G. 57kcal/k3mol°C) (l2~-3BºCO=l 81S47~ca l lhr= 

Agua necesaria para enfriar: 

181847000 cal/hr 

721615 BTU/hr 

Utilizando ai;ua de enfd!lmiento de 32.22ºc A 46. u."JC 

Q=•iCPAT 

.i=l81B47000 cal/hr -727330 nonol/Hr 
1Bca1/gl'1olC46. l1-32. 22ºcl 

,f=727 330Gmo l 7hrXl ltg'1o lS:~=l 3092 kg/hr 

1000gmol Kgmol 
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s .• L.~~CE DE E!.EllGI.\ El' EL HF;UAOJR uEL !llRl.J 

La mezcla de clorados tendr un dcsubrecalentar.iento de 4S a 200°C 

tcrriperatura a la cual el vapor empe?.ara a condensarcc }'ª que esta 
es su temperütura de rocío }' asumiendo que se condensa en su to

talidad a iooºc tomaremos intervalos de tcmperiltura de 20°c para 

calcular la carga termica el Hcl no se condensa por lo cual se 

tomara como incondensable. 

CO/.;PUESTO Kg/Hr Lb/Hr Kgmol/Hr lbmolJllr S..ol 

Hcl 623. 35 13H,24 17 .os 37 .65 44.12 

C2H4C!2 5.89 13 0.06 0.13 0.15 

c 2 tt3c1 3 22.64 49.9! 0.17 0.37 0.4' 

C;!fCl 3 124. 93 ·215.42 0.95 2.09 2,45 

C;f14 2677.25 5902,27 16.13 35.55 41.67 

C2H fl4 B.4 lB.52 o.os O. ll 0.13 

e ;!fcl5 816.48 1800.02 4.03 B. 89 to. 41 

c 2C1!, 58.23 128. 37 0.24 0.54 0.62 

Total 4337 .17 9561. 75 38. 71 85.33 99.99 

Presión de entrada: 117.6 psig 

Temperatura de entrada: 451°c 

Temperatura de salida: 10oºc 

Desobrecalentamiento de la mezcla: de 451 ºe a 20oºc 

Incondensable: (Hcl) Cpma 325.sºC=0.2 Kcal/Kgºc 

=62. 3. 35 Kg/hrXO. 2 Kcg 1X(451-200°C) =31292. l 7Kcal/hr=31292170cal/hr 
Kg C 

Vapor de clorados: Cpr.ia:2s.sºC=29.22 kca.1/kgmolºC 

=21. 63 kgmolX29. 22Kcal/Y.gmol C(551.200 C=l5B639, lBkca l/hr=l58639!80cal 
hr 

Jl292170 + 158639180=189931350 cal/hr 
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.En la sisuiente tabla se resumen los calculC>S de la carga te"tmica 

paro. E?l testo de los intervalos 

n.'TERVALO (ºC) 

200-180 

180-160 

160-140 

140-120 

\20-100 

Cnrga total= 

CAl\G,\ T il\:·IICA (Ca l/Hr) 

84499760 

52930756 

28578050 

18970l l0 

11!.~"17~0 

196143436 ca1/Hr 

Sumando la. c:trg:i te"'rm.iea d~ desobrecalenthmiento y la de condensación 
obtt?ndrer.;os la carga te'r:::iica tot~~1 o reMover en el eníriado.r 

Q• =189931350ca1/hr<l 961434 36 e a l/hr= 386074786ca l/Hr=l 5 3204 JOTU/hr 

·:,=.iCpAT 

·..i=386074786cal/Hr "1544176 gmol/hr 
18ca1/gmo1C(46,1l-32.22°C . 

. 1=1544176gmo1XKgmotXl8Kg=27795, 17 kg/Hr 
Hr tOOgmol ll<gmol 

Calculo <le la ter.iperat1Jra ~:el ;:¡¡;ua n.l finul del rl~5obrceal<?ntJ.rnicnto 

(Tx) 
A =1699 31350cal/hr"'"Cp( t:!-tx) =15441761nollnr( l Sca t/emo 1 ºe) (46 .11-Tx) 

r,.~39,2aºc 
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íli·LA. Cll DE BhEi<Gfo iil\ iL Cv1'1J.E1'SAOOR DE LA 0.1LUMM DE. PaRCLORO.ErILE.1\0 

( P=l nO (C·X.urJ.SACI(lJ; ISVTbl:•llCA T=L21. 2°C) 

L 

Balance: considerando qur: la corriente de rP.circulnciÓn es 1.5 
veces el destilado (il2) el flujo de entrndn será de:•l'f2.4 s,6693.t2S 

.El percloroetileno pierde su calor latente y SI! condensa, el 
agua el calrn· cedido p-Jr el rerctoroetileno y se calienta. 

Qp=«G 
c

2
c1

4 
!1

2
0 

Qp='11 1 

Qp=kg/hrX50kcal/kgXlOOOcal/l<cal=334656250 cal/hr=l32800L BTU/hr 

Aguo. necesaria para condensar el percloroetileno 

Cpll
2

D=18 cal/ motºll 
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··13=334656250 ca l/hr 
0 =1338515 gmol/hr 

18 cal/gmol°CC46.; l-32.22) C 

·,¡ 
3

=1338518 gmo l/hrXkgrao 1/LOOOgmolX18kg/lkgmo1=24093. 3<kg /hrdell2o 

Se requieren 24093. :32 Kc/hr de af:ua 

BALANCE DE EN::R'l!A l!'l EL R:i'ACTOR .. 
l>ll=~lp+ [)11 -IH1l•'1L 

tHi!¡ 

Donde qL representa perJid.i.-; de c.tlor i.le va

rios tipos pero considerando que es 1rna sitia

ción ·ideal y que no ha~ rérdias cte c·.llor por 

radiación, etc, nose considerará 1-iL 

-C12 : 5069. 60kg/hrXkgmo 1/7lkgXLOOOgmo1/kgmo 1=71402. 82gmo 1/ht 

(gas) 

.Entra.de- ri 1 reactor a 21ºc 

Temperatura ele il.EP=~SOC 

71402.82gmol/hrX9.0B cal/gmo1'c· (27-2sºcl=!29b675 cal/hr 

-C2H4 ; 517. 8Skg/hrXkBrnol/28kgX1000g:no l/kg=1B494.64 grnol/hr 

.Entra al reactor a 1°c 

Temp de referencia=2sºc 

18494. 64gmol/hrXlO. SI> cal/grno1°cxc1-2s0 c)=46B7281 cal/hr 

1:Hit=1296675 cal/hr•(-4687281cal/hr)=-3390606 cal/hr 
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CAPACI;JAilll$ CnLORIFI::A5 PROMEDIO 

~ i29°c 
CpC2HCl5 =48.09 cal/g1101Pc 

2sºc 

i29°c 

CpC21fL4 =50.">0 col/g1101ºc 

2sºc 

"' i29ºc 
CpC2H3ci3 =39.38 cal/gmolºC 

2sºc 

,...,, 129°c 
0 cpe;2H4c1

20 
=34.15 cal/g0101 e 

. 25 e 
~ .129°C 

0 CpC2C16 =41.23 cal/gmol C 

2sºc 

l'V 129° 
CpHCisº· ~ó. 96 cal/gmo1ºc 

•t 

"" i29° 
cpe2H4 =11.67 cal/gmo1ºc 

2sº 
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t.Hp: 

18143, 9 gnol/hrX48.09cal/gmo1°C( 129-25°C)=90744l 76 ca l/hr 

967. B5X5o. 60(129-25)=5093214 ca l/hr 

1018. 82X39. 38{ 129-25)=4172598 cal/hr 

1072,43X34.15(129-25) =3808842 cal/hr 

245. 70X41.2J(l29-25)=105J542 cal/hr 

HCI S8J69. 02X6. 96 ( 129-25 ):·1224 9831 cal/hr 

1128. 9lU1. 67(129-25)slJ70123 cal/hr 

I:Hp; 148492326 cal/hr 

Sus ti tu yendo en la E. ( b ) tenemos 

All=l 48492326+ (-249484 5450)-( 3390606) "·2342962510 <a l/h r 

=-929747 BTU/hr 

Ya que AH es negativa el proceso es exotérmico 

h~ua necesaria para remover la All del sistema: 
Cph.iO=l8cal/gmo1°c 

e;>=Qi;, _. 

QG=\'1Cp.IJ: 
H

2
0 

W=:l3429625t0 cal/hr =9371100 gmol/br 
18 cal/mol°C(46.11·32.22°C) 

W=9371100gmol/hrXkgmol/1000g1'!oll'18k&ikgmol=l68680 kg/hr 

Se requieren 168680 l;g/hr de agua 
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UJllhO: (p= oñ'rn, T=451°a) • 

AH=!:.Hp+AH
25

-,tHr 

c:.>IJ3 IJE!L~CJ0}.:,3: 

-E.1 efecto de presión en la entalpia y en los calores de reacción 
es pequeño para sólidos, líquidos y ga.~es u baja presión 

-:ie considerara a excepcion del tetracloroetano y el pentacloroetano, 
que los otros corapor.entcs de la corriente que entrn nl horno, no 

sufren reacción qu1mica. 
-l\o hay perdidas de calor por radiación etc . 

B:-se de cálculo: 1 Hora de 
. , 

opcrac1on 

!li.ACCIO~ 

a) C2HCl5(1)~C2Cl4(g)+'icl{g) • {C2HC15) 

20l60.04mol 16128.03 161128.03 4032.0l 

't =95~ 
b) C2H2Cl4(1)- c211~13 (g) +llCl{c) +{G2H2Cl4l <r.l 

1000.08 950.08 950.08 50 

25 
a) l>Hr={16128.03 X-6)+{16128.03::-22.06)-(16128.03X-45)=273208. 8282 Kc¡j 

b) t.H~~{950 .OSX-7)+(950,0BX-22, 06)-(950 .OSX-36. 5)=7068, 5952 Kcal. 

.A H:'=280277. 4234 Kcal/Hr=230277.\23. 4 cal/Hr 

l: Hr: (cal/a.mol ºel 
Cpmc.:2Hc1s;·;~c =49. 32 cal/gmol ºe 

- 151"' ... ,. 

C;>mC2Clh =41.23 CpmC2 H4Cl2=35.12 

25° 250 

- 15lp 

CpmC
2

H
2
Cl4 =53.03 

25 

,..., 151• 

CpmC
2

H
3
Cl3=·\l,05 

75 
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c
2

HC1
5

: 20160,04 nmolX49,32 cal/¡¡mo1ºC(157-25)=l31246699 cal 

c211zc14 nooo.oax53,03(tS7-25)=70oos20 col 

c2c16 : 245. 70X4t.23(157-25)=13371BS e a 1 

c2HpL¡ :169. 58 X41.05(!57-25)=9l8BS6 cal 

SH4C12 : 59,50X35.l2Cl57-25)=275832 col 

Z:Hr=140779125 cal/j!r 

;tHp: 

HCl: 17078. llgrrno lXó, 97cal/Gnol 0 c(451-25°Cl =5070S6~ó c>l 

c2c14 :16128,03 X25.47 (451-25)=174992674 cal 

c
2

HC1
3

; 950 .OSX23. 34 (451-i!5)=944é493 cal 

<.:;¡H3Cl3: 169,58X26. 73(451-25)=1931004 cal 

C
2

H ct
2

: 59,50X34,40(451-25)=871937 cal 

C2Hc15: 4032.•l X59.S3 (451-25);102250887 cal 

C;¡HzCl4: .•OX48. 93(451-25)=1042209 c•l 

e <.:1 :243. 70XJ6.~8(45l-25)=3839Z29 cal 

EHp=345083099 cal/hr 

Susti,uyendo en la i.cf~tenemos: 
All=34 5083099+280277423-140779125=4845 Sl 397 e a l/llr 

=1922942 BTU/hr 

Como AH es positiva el proceso es endotérmico 
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BALA!;cs DS Stf3JVJIA El! :311 COND:lhADO:t JJB !J. CJUiYtU D'S PE:i~D03 DOS 

C>Jnuensaci.Sn isotér:nica t= 100 '"•,; 

---+-<1 V 
W1.;13.S'1.5 !'111 ... Ci.lt.1,Cl¡ 

102.0·wtz;IJ> .. C:.z."ds 

.\::::. :s~.9 kc.&lfoc, 

",.= ~~-. <,,,)/'1 

W~=- ~.u~lC,/H,.. c.i,\l.i.cl., + c;;.\l.·:$" i.:r/v .. c,"d" W~=S.~lt',(11,.C1H1cl1 + 
'108.1.""'Jll,.c.L\<o.::.ls 

BALANCE:: conaidetErndv itUt! la corriente de recdrculecidn es 

J.,5 veces el de•tilad~, el 1·1ujo de entrado es w1= 2.5 D= 

l.034 ,J.25 Kg/Hr. 

El ~etrttcl~roetano y el pentpcloroeteno píerden su 

cal:'lr latente y se c:indens~n, el 86\Ul gaw. el calor ceóido 

por e;¡tos y ee calienta. 

Qp='J(¡ 

Qp=W1A1 + 'll1A2 

'~P= 13.525 K¡¡/Hr x 54,9 Kcal/K¡¡ + 1020.6 Y.e;IP.r x 44.2 Kcel/!Cg 

l.!P=4585),04 Kcol/Hr = 45853040 cal/Hr. 
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• .,,,, ... .-1 

Agua neces¡¡,ria para condensar el pentacloroet~no y tetracloroetano. 

CpH2o=l8 cal/1mo1°c 

Qg="f plírJ \'1
3 
:q:;H20/CpLT=~<m2o/Cp(t4 -'l' 3) 

1i 3~ 45853040 ca~/ttr 
0 

: 183397. $ gmol/llr 
is cal/gmol e (46.11-n.221 e 

w3=tB3397. $ gmol/llrXkcrnol/1000gmolX1Bkg/1Kgmo 1=3301.155 kg/Hr 

.Se requieren 3301.15 Kg/Hr de agua 
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BAL.;¡ C.E DE t;.1'RGL< EN .EL CJhuEJ,$.;iXJR OE ¡_; c0w;:¡¡;. ilE LIGEROS u.1·0 

(CONDE!.SAC:ut> t;Q IS01'ERHICA) 

~ =213.67 Kg/Hr 4 =l. 8622 Kgmol/Hr 

Considerando que la corriente de recirculación (W~)es 1.5 veces 
el destllndo (i~2 ),el flujo de entrada al condensador será de 2.S 

veces el destilado 

w, = J.S.J_¡. <4S k1(~" Ci.~,cr1 
'-50,'J.:t }(9/M.- C:;t.ltcd¡, 
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Balance de erierg ia: Qp1<l =<;GH20 

Qp:Aí;,, 1 =ÓÍ
2 

+ !í
1

>,,
1 

.En base a los CP<>; AH=lYiCpr.IAT-,iYiCp~.AT+f .A,cYi ... CA) 
b1 f1-.1To 4-¡ 1i,1"o ,·:.¡ 

Cambio de entalpía molar para 1 Kgrnol 

- 101° 
Cpe2H

3
c1

3 250 =20. 5056 

~ 101° 
Cp c

2
H4C1

2250 
=23.8441 Kenl/Kgnolºc 

A A9J°C Kcal/Kgmol 
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COl.U!·CCA O.E LIGEROS lmO 

T
2

=93°C 

To=zsºc 

I'.Y'1c~= o .4s60C20. 3787) (9J.25)•o .5439(23. 1s91> C93. zs> •1511. 77Kca1 
,:.1 Kgmol 

~iCplll4T=0.4560(20. 5056) (101-25)•0.5439(23. 8441) 001-25)•1696.27 llcnl f;,' --

~ :l¡\'i=92ll.5 (0.4560)+7524(0.5439)=8292. 75 Kcal/K¡¡1:1ol 

Sustituyendo en la E.e ••• (b:, tenemos: 

llH=lSll.77=1696.27=8292. 75= 6477 .25 Kcal/Kgmol 

Calor perdido por rnezc la a condensar; 

ICgBIOl 

Q=Mm1 =-8477 .25 Kcal/Kgmol XZ. 5(1.8622 Kgmol/Hr=-39465. 83738 Kcal/Hr 

=-39465837, 38 Cal/llr 

=-156610.S BTU/hr 

Como el calor perdido es iguul al calor ganado par t:l agu~, el a•ua 
necesaria será: 

Qp=QGH20 

QGH
2
0:\; 

3
cpt.T="> .t 

3 
=Q6H20/Cp6T=Q

6
H

2
0/Cp(T 

4
-T 

3
) 
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BAL..\/,CE Ó: EhRGIA El EL OJ),!Jfil;SAOOR UE L\ CVLUfiJ\,\ iJJJ L!Gfu1.0S Il 

(1Kg/cm2111ano1Detricos) (Condensación isot~rmica. T=83 • .5 ºe> 

y 

W1:1'\.l-!iCJ.\¡,c.\z. 

A:.n3i.:i:¿i/~,,. 

L 

Balance: 
"\=e.es kt/tc., c:.H~c.f.i "'i= s. q tt''"" c,w.,cl:z. 

Considerando que la. corriente de recirculaciÓn es 1 .. 5 
veces el destilado (112) el flujo de entrada ser• de ·~1=2,5 0=14,75 

Kg/Hr 

Como el dicloroetano pierde su calor lat :.ente y se condensa,el l\gua 
gana el calor cedido por el dicloro y se calienta¡ 

Qp•14,75 kg/HrX77,3 kcal/kg 

Qp=14, T5k¡'/llrX77, J knl,/qXlOOOca l/kcal=ll40l 75 ca1/ltr•4524, SOBTU/llr 

185 



Agua necesaria para c:>ndensar el dicloro: 

i>3_!140!75 cal/hr =4560.33 gmol/Hr 
-18 cal/gmol °CC46. ll-32.22°C) 

w
3

=4560, 33~.nol/ttr • ks. •ol/JOOOgmol X!8kg/lkgmol=82kg/HrD.EH20 

Se requieren 82 Kg/Ur de agua 
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BAl.A}.CE JE EJ·.E.1.GI.·~ .=.~· EL. CJhiJ.8 . .3;\i..(.):{ u¿ L.'. C.JLlJ~.J.,\ DE r;tICLO:l..JhíjLE!:o 

c:n·.DE: .3ACI.Jl~ ISúfi:.R!·lICi•, 86. 1ºc 

l 

t = """·"~ 4 

Balance: cotisiderando quP. la corriente de recirculaciÓn es 1.5 veces 

el destilado (rl2)Jel flujo de entrada sera de:l1=2.SD=312.S kg/tfr 

Como el tricloroetileno pierde su clJor latenete y se condensa, 

el agua gana el calor cedido por el tricloroetileno y se calienta. 

Qf=QH20 
(c2HC1 3) 

-p=W1l.i 

Qp=312. S kg/HtX57. 2kco l/kgX1000cal/kcal=l 7875000cal/hr=70932. 54 BTU/hr 

Agua necesaria para condensar el t ric loroet i le no. 

l:PH
2
o=lB cal/gmo1°c 

Q =W3CpA.T 

w 3_17875000ca~/hr 0 
= 714 94.2B gmol/hr 

lBcal/pol C(46.ll-32.22) C 

;;
3

=71494.28gmol/hrXkgmol/lOOOgmolX18kg/lkgmol=l2B7 kg/ttr de H2o 

Se requiere 1287 hg/kr de ag:ua 
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Calculo de la te:n;:~r<:;tura Ue las corri~r.tes IJ'l'2& en el punto de mcz

c lado · (P=l4. 7 psig) 

Corriente 11: T=1s1°c 

c 2HC1 5=3674. lJkg/llrXkgmol/202, 5Kg=18.14 Kgmol/llr 

c 2tt2Cl4=162,60 kg/llrXkgmo1/168kg=0.967B kg'?ol/Hr 

c 2c16 =58.23 1<g/hrXkgJ:101/237kg=O, 2457 kgrno l/hr 

c2tt3c1
3
=22. 64 kg/11rXl<gmol/l33.~~g=O, 1696 kgmol/11r 

c2tt4CL2=5,89 kg/llrXkgmol/99kg=O.OS95 kgmol/hr 

Corriente a.s: T=l60°C 

c2H2c14=5.41 kg/hrXkg'2ol/168kg=0.0322 kgmol/ltr 

c2Hc15=40S.24 kg/llrXkgmol/202.5 kg=2.0160 kgmol/lir 

Q=~:Hipml. <T2-1s1ºc)=-&;ncpm, CT2-16oºc> •••• Cec) 

T'*=Tet11p.supuesta 

T•--.. Cpmi--o Sustituireaj,c)-... Despej•r'!'i~ T2= T* OK 

Suposición: (l) 

T*=1ssºc 

CpmC<HC1;"49.42 kcal/kgrnotºc 

CpmC,C16=41.23 

CpmC2H4C12 =35,16 

CpmC2H3Cl3=41.19 

961,1061 CT2-l57°C)=101. 3415 ( T2-160o) 

T{lS6,65 "e ,....;;oc''Tt 
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SuJXJsicién-; 2) 

T•c1s1°c 

Cpo!C2Hq,=49.J2 

C¡:<nC2H2c14=sJ.OJ 9t, .16'1 CT
2
-1s1ºc>=101.13'6CT

2
-11>oºc> 

cpooe2c16=41.2J T
2
=1s6.6s ºe 

CpmC2H3Ct3= 41,05 T•:::: T2 

C¡:<11C2!14Cl2 = JS.12 

La temperatura e: el punto de ¡nezc:.ido H, 1:>s la misma que la de la 
corriente 8, esto debido a que el flujo de la corriente i1 es 10 

veces rnayor que el de la corriente 2~ y la diferencia de tempera
turas entre las dos corrientes es pe-quet:a (3°) 
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!tEHi:.R'll VJ:tES: 

a) Se supone un valor tentativo de Uo con ayuda de la tabla 

no. a ..• Ref. ( 12. ). 

B) Con el valor supuesto de U,J se obtendrá un are a estimada en 

pies2 con la siguiente ecuación • 

LO~.JE.: 

• • • • • lle. {1) 

Q= Carga tcroica en DTU/Hr, calculada en el balance de 

energía (anexo). 

u,=Coeficiente de tranferer.cia de calor en DTU/Hr pie2 ºP 

e..t=Diferencia de te1iperatura en ºP • 

ya que los dos,. flu!dos son isotérmicos la diferencia de tem

peraturas sera: .. t "fl-t2=T2.-tl. •• Ec. (2) 

C) Especificar los datos nccl!sarios de los tubos a utili:::r.r con la. 

a)'uda de la tabla 10 Reí. ( 11 ) 

D.E.=Dio.metro exterior en pulgadas 

OI=OiaP1etro interior en pulgadas 

material; 55304 

a"=área por pie lineal en pies2 

L=!..ongitud de tubo en pies 

Pt=Pitch en pulcudas 

D) Calcular en numero de tubos r.ecesarios para el ~rea de trans

ferencia estimada. 

Nt- L :n ·~ • Ec. (3) 
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E) Con el número de tubos y suponiendo un número plausible de 

paso~ en los tubos, se seleciona e!. intercambiador que tenga 

el nur.:iero de tubos mas aproximado a estos y pdr consiguiente 

el dia::Je)'ro de coraza, utilizando la tabla 9 de la referencia 

e u > 

Coeficiente total de transferencia corregido: 

Arca disponible de tubos: A=(Area de tubo)(longitud de tubo) 

(n~r.iero de tubos) .... Ec.(4) 

u ,.._JL_ •••••• Ec. (5) 
• AAt 

Coeficiente de transferencia de calor de lado de los tubos 

hiO= Coeficiente de transferencia de calor interno referido al 

diametro externo en BTU/Hr pie2 ºF 

Para vapor: hi0=1500 BTU/Hr pie2 ºF .••• de la referencia ( 1'1) 

Cálculo del ntfmero de ieynolds para AP del lado de tubos. 

!!Re- ~t ••• Ec. (6) 

OONDE: 
Gt=Masa velocidad de tubos en lb/hr pie2 

"{ =Viscosidad en lb/hr pie 

Gt-at W • .. Ec, (7) 

OONDE: 

at=Are~ tlc flujo tle tubos 

at- ~!4~'t ••• .Ec. (8) 

. 2 
en rne 

a' t= Ar ea de flujo Pº" tubo en pulg
2 
/tubo •• tabla 10 Ref. ( 11 ) 

n= Número de pasos en tubos 

Nt= Número de tubos 
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Coeficiente de transferencia de calor de lado de coraza. 

ho= Coeficiente de transferencia de calor externo en BTU/Hr pie
2 0

P 
k C.11. 'IJ 

ho= JH-¡fe-- (-k--),,, Ec. (9) 

:JONJE: ¡_.f!l)~ N~mero de Prandtl 
k 

k= Conductividad térr.iica en BTU/Hr. pie
2 

ºF/pie 

!)e:;; Diamctro equivalente en pie ••• tle la f'is. 28 Ref. ( 11.) 

JH:;; Factor de transferencia de calor, adimensional. 

JH= f(NRe) de la fig. 24 Ref, ( ) , y tomando deflectores 

con un 257o de segmentación se obtiene JH. 

NRc= t\Úmcro de reynol<ls de coraza. 

NRe= DcGs •• , Ec. (10) 
.4( 

001\Dll: 

OONDE: 

OONDE: 

De= Diametro equivalente en pie de la fig. 28 Ref. (12.) 

"{ = Viscosidad en lb/Hr pie 

Gs= Masa velocidad de coraza en lb/Hr pie4 

Gs= li/as,.,Ec, (ll) 

as= Area de flujo por coraza en pie2 

·.:= Flujo por coraza en lb/Hr. 
as- g.:•s ,.,Ec, (12) 

144Pt 

C'=Claro en pulg. 

C'=Pt-DE., ,Ec, (13) 

B= Espaciamiento de dcflectores en pulg. 
D= _jls_ ... J:c. (14) 

5 
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Ucs=Coeficientc total limpio de transferencia de Ci\lor en BTU/Hr pie
2 

°F 

Uc (hio)(ho) ••• Ec. (15) 

hio +ho 

Rd=Factor de obstruccióa disponible 

Rd Uc-Ud 
UcUd 

••• Ec. (16) 

Checar que Rd disponible sea mayor que Rd supuesto. 

Al=Area limpia requerida en pic
2 

Al~""" Ec. (17) 
Uc¡.t 

Chec&r que el a'rea limpia sea menor que la disponible. 

Caída de presión lado de tubos en l&/pulg~ 

Al't= fGt
2

Lh ••• :SC. (13) 

(a)(1.22x101º> CDi)Sp.Gr. /6 t 

:>JJ\JE: 
f=Factor de friicción de lado de tubos en pie

2 
/pulg

2 

f=f(NRel..de la fig. 26 itef.( U.) 

_ift=l para r luido no viscoso 

Gt2= Masa velocid;ict H ·tubos en lb/llr pie 2 

L= Longitud de tubos en pies 

n= Numero de pasos por tubos. 

DI= Uiametro interior de tubos en pie~. 

~p pcrmi t ida=! lb/pu1g2 

Ca ida úe preslÓn !ajo Ue careza en (PSI} / 1 b/pul/ 

•n _ fGs 2 osrn+J) ••• "<:. (19) ...-s- 10 
5.22Xl0 De Sp.Gr. <t>s 
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:m,r•B: 
f=- Factor .1t.? frcccién del la1ta de la coraza en pie

2 
/pulg

2 

fe f (!'Re) ••• de la fig. 2b Ref. ( 111.) 

Gs= Mas~ velocidad de cara.!:<. en lb/Hr pie
2 

Ds= i.li nmf~t ro de corilza en pies 

N+1=t2. L/3 ••• Ec.(:O) 

Ue= :Ji~netro equivalente en pies 

~s= 1 P;.r;i f lufdo no 'J .isC•lSO 

.:ip.Gr.= Gravc..•·:1.ld C-~~lr_·cffic:t :•p,Ji J. r~1r l.!r.tr.ar r1u!do 1Í41Ji~10 

i' s<.i.lir en '" ¡.·or. 

ºvap.= _,..,..,.....,.....,.~P"'M.,.,.,~==-~,..._-.-.....,;1--• • • Ec. (21) 
'( 359pie•/lbraolXr/492Xl4. 7lb/pu1 i 

OOIWE: T= ºR 

P= lb/pulg2 

PM= lb/lbmol 

AP rermi t ido=lO lb/pul.::: 
2 

CA!.E?\1'1\00RES: 

p 

La secuencia de c~lculo es lt :ilisma 1ue en <: 1 cr.-so de \os re;-,cxvicto

rcs r1 e~cce¡Jción ;lcl cálc•.1).0 :.~ l:l .o.t, )'"'\ ·:"':' cr •' ;t-.:- c;1so r.nt•.:a 
e:-:izt,... :in f'ttiÍcto isot~r-11-:0. 

T-f-- T2 (fluido isotér1>ico) 

t
2 

t
1 

(fluido frío) 

AT
1

=T
1
-t2 6.T2=T2-t

1 

LZ·ITD= ATl- AT2 ••• .Ec. (22) 

L__A'll . 
~ 
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!laru ~ncontrar el ·ia.lor del coeficir'nte de trnr.sferencia 

ho, se rer¡ui~re de un procéso iterativo, yOJ. que las t."CU.::ciones 

guardan dependcnci.1 entre ellas. 

Paril calcular el valor de lu car.;..i Lle cor..:l.c..·1~s;.ciÓn p>lí~· tu

bos horizontale.o. se usar.i la ecuación: 

G"~ ... J:c. (23) 
't 

11= Carga c.!e condensación en l'::>/Hr. 

L= I.ongit•Jd de los tubos en pies 

N~= NÜr.iero de tubos. 

El procedimiento iter<1t!vo para calcular el coeficiente de 

conc!cnsaciÓn es: 

a) 3e supone ho (Rango de 150 a 300) 

b) .5e calcula Tw¡ T\i=Ta+ hi~~ho (Tv-Ta) 

l.OlWE: 
Tv= ·remperatura del vapor 

Tw= 'temperatura de pared 

Ta= Temperatura media del agua 

c) Se calcula Tf ;Tí= Tv ; Tw 

d) Se obtienen lns propic.:!adcs del fluÍdo a TfC.l(,,kf,pf,SpGr.) 

e) Usando las propicrtañcs se calcula ho, de la fig. 12.9 Rcf. (11.) 

f) .:ii no checa ho supuesto, con ho ce.lculado .<>e supone otro ho. 

b.P permitida para vapor= 3 lh/putc2 

AP penii t ida para agua= 10 lb/pu 132 
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SECUENCIA DE CALCULO :PA'1A INT5RCM:BIAD0,1ES DE DOBLE TUBO, 

-Loe diárr.etroP de lAE tuber!r-::o deben dnrse o FUponer!'e utilizan

do le te.bl? ó.2 del• ref.(!2). 

-Calcul::ir l .. LlitTD suponiendo flujo a contr?corriente. 

-CalculP.r el coeficiente de pel!culP. del lrdo del. tubo interior. 

Obtener: 

-Are o de flujo; at=íí n2 
/ 4 en piee

2 
.......... Be. ( 24) 

-l•ae. velocid•d; Gt= .Y/ot en lt/Hr ple? ..... ze. (25) 

-N6.mero de Reynolde; Re= lJGt/,... ............. ;;c. (?6) 

-VeloeidPd en tubo•; 'f= Gt/36~1~ en ?io/re¡; .. Ec. (?7) 

-Coeficiente de ;::>elículr .interior¡ r.o 1:: fir-.:i5 :-cf,(I~) con 

•¡ VP t obtenar hi. interior en B':U/!lr pi~ .J? 

-Coeficiente interior referido t!.l t::e8 exterior¡ hio-=hl.~L/DZ en 

BTU/Hr pi~ ºF .............................. Ec. ('o) 

-Calcu1ar el coeficiente Ce pelicul~ del lr:do del ~nulo. 

Obtener: 

-Ar•• de flujo; r= (D~- D~)/4 en pier? ...... Ee. (23) 

-Di~metro ecuivelentc; I:c= (D~- D?)/n
1 

en ?i••· .Be. (30) 
. l ? 

-:.:tire velocid<?d; Gri= :l/r· er. ll./¡!.r 9.Le •••••• :::c. {31) 

-Nfüi:ero de Reynoldq ae= DeGo/,.._ ............ Ee, (3?) 

-Jll ; De lP fl¡;ure ?4 ref. (l?), de J!o vo L/D obtener J!I, 

Uon1c Le:- lP lonc.i.tud de lri tr:->:rectorin en plet' "/ 

D e!: ~l di~cetro interior de lor tutor,en '!)ie~. 

-i;ú:;;ero de ?rrndtl; (?r)•/ 3= (cpj:-:) 113 ...... zc. (33) 

-accfieiente de pel!euh e>:terlor;ho=(Jli)'.'./:De (e /k)I/ 3¡ / 9: ~~ 
• ••• •••••••• •••• tc.(34) • I:o:'l.-:1'.! (P'/,µ.J·Il-=l, !)"'r!'> nuido no 'Jirco:o. 
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-C:;lculr?r 21 coefioient•1 tot~ 1 de ~r;.n: fer11nci~ li:::pio; Uc 

Uc;(hio)(to)/(hio•~>) o:> oc:;,'::r .a:" º? ...... :c. (35) 

-Crlcul.,r el co~ficient<J tot~:. ~e: fi:""~:1:) Ud; 

l/U1;(l/Uc)+:!c en JcU/:!~ ?l~? ºF .............. Ec. (J6) 

TI'onCe rl.d e~ el re·~ueriC.o r:or el ;u'Obl~::.::·. 

-Ci?lculrr l::i r.up.;rficic Ce tr:-r..~r~rcnci:- rc"uer1dr. !.¡ 

A;Q/Ud(LlúTD) en pie~?., •••• ,.,,,, ........... ,;;e. (37) 

-LE' :::uperficie reru~rida C.eliert rcc ~r,...nrcforr.l~er r~ l~ lO:--i.Litu:=, 

r.i l~ longitud no correr'.)O!'lde F un n6..rnero e1ltcro de horruill~r 

rerult::rf. en U..'1 crmtio en el frct:>r Ce obrt!"'uc~i6:i.31 f;.ctor 

de ob!'"trucci6n rccrlculr·do deber! .1.QFlrr o .-::xceder el fr-ctor 

rei:-uerido h<CJ.í:ndo uco del nó.f:'lcro ~í? horC'ltall:-·r in:tedi;;>t":>::iente 

superil:\r en minero entero. 

-Longitud recuerid2.= (A rer.)/(~rcp/:,:iie) ,Donde ~ren/::iie 1 es ln 

superficie linec.l del tubo en pie?¡ pie. 

-Calcul~r el coeficiente n.ctu.;-1 de di~e~o ¡ 

Ud,,((/(A re•l) (L:r.W) en BTU/!!r pie 2 º!' ........ :le, (38) 

-C~l.culf.r el f;"'ctor de obstrucción diroponible Rd; 

dd;( Uc-Ud)/(Uc) (Ud).,,.,, ••••••• , •••••••••• , .Ec. (39) 
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CAiDA DE PRESION. 

Ledo del. foul.o; 

-Obtener el. difmetro eouivcl.ente; Dé= (D
2
-n

1
)en pies.,,,Ec. (40) 

-Cal.cul.rr el. niimero de Re;¡nol.ds; fü!= LéGa¡,.._ ............ Ec. (41) 

-Obtener el. fretar de fricci6n(f);f=0,0035+'l.264/aé0:~~.Ec. (42) 

-Caide de preoi6n; óP•= 4fGa 2L/2glni! en pies ......... ,,?.e, (43) 

Pérdid~a de entr~d<:> y !:!'r-lid?,UnP CPbezP velocidr.d por horriuilla. 

-A?r retorno= !lo .!lorouil.lcs( v 2/2g') en pies,, ... ,,,, .... Ec, ( 44) 

-Vel.ocidnd; v= Ga/3600e en pies/•e¡;,. .................... Ec.(45) 

-Caide de preei6n total.;APc=ÜPa+t.Pa ret)/14.; en lb/pul.g~ .Ec.(46) 

Lado del tubo; 

-Pare Re obtener f de l.a Ec, ( 42) 

-ca!de de preoi6n en tubo; AFt= 4fGp2L/2grtD en piee .... Ec. (47) 

-C~l.culo de vel.ocided; V=Gt/3600~ en pier/reg ........... Ec. (48) 

- Pt retorno= llo.Horouil.les(v.?/?g') en piea ............. Ec, (49) 

-calda de presi6n total.; AP=(t.Pret+4Pt)/I44 en l.b/¡ul.g~.Ec, (50) 
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Uato•; necesarios de los t11l>ob: 

Dll= 0.75 pulg.=0.0625 pies 

01= 0.62 pulg=0.0516 pies 

Ha ter ia 1: 55 304, 16 D.iG 

a"= 0.1963 pies:t. 

L= 16 pies 

Pt= Cuadrado de l pulJ. 

• '= o. 302 pulÍ/tubo. 

Por lo.s tuhos se obtiene: 

Ud= 64 BTU/hr piJ' ºF 

A= 238. 70 pies"" 

Nt:: 7ó tubos 

n= 2 pasos 

at= o, 0797 pies._ 

Gt= 21330 lb/hr piJ 

No Re= 28425 

hio= 1500 STU/hr pi; ºF 

f= 0,00021 pi€Jpulg"" 

&= 0.0¿23 lb/pulg"" 

Por la. coraza, p:i.ra 76tubos y n=2 , cl,diar:1etro aproximado 

de la r:iisma según la tabla 9 ref. ( 1l.), será de 12 pulg. 

Ds= 12pulG•" pies 

Po.ra al'rcglo t.•n cuadro de una pul¡;a<la. 

Pt=l pu lg, (p\ tch) 

C' =Pt-Dc= O. ~5 pu lg. 

B= 2. 5 pulgadas· 
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l'or la cora?.a ~e obt ienc; 

as= 0.052D pie;-

Gs= 332ó82 lb/hr pit 

De= o. 0791 pies 

!lo Re= 31068 

JH= 100 
v, 

(Pr)= 1. 7ó 

ho= 93.45 DTU/hr pitf ºF 

hio= 1500 BYU/hr pi.!> ºF 

Ud= ó4 DTU/hr pie" ºF 

Uc= 87.97 DTU/hr pie'- ºF 

Rd= 0.00·\2 · 

f= 0.0017 pi~/pulg°" 

(1:+1).= 7ó. B 

/¡p= 4.óS lb/pulg"-
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Da ti,.; ncc~::.il ríos de los tubos: 

DE= O. 75 pulg=0.0625 pies 

DI= O, ó2 pulg=O. 0516 pies 

l·laterlal: 55304, 16 lltl<G 

a11 = .. 1 

L= 8 pies 

' pies" 

t>t= Cuadrado de 1 pulg. 

a'= .0.~02 pulg
2
/tubo 

Por los tubos se obtiene: 

Ud= 24. 25 BTU/hr pie2 ºF 

A= 81.66 pulg
2 
/tubo 

Nt= 52 tubos 

n= 2 P"sos 

at= 0.0545 pies
2 

Gt= 3969 lb/hr pic
2 

No lle= 5289 

hio= 1500 BTU/hr pie 2 ºF 

fa 0,00032 pie2/pulg2 

• tlP= 0.0016 lb/pulg 2 

Por la cornza, para 52 tubos y n= 2 , el dia111etro aproximado 

de la nlsna según ln tabla 9 ref. (1l.), ser:Í de 10 pulg, 

Ds= 10 pulg,=O. 833pies 

Para arreclo en cuadro de una pul¡:;ada. 

Pt=l pule. (pitch) 

C1 =Pt-lle= 0.25 pulg. 

D= 2 pulg. 
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Por la cora?.a se obtiene: 

as= 0.0347 
. 2 

pies 

Gs= 62529 lb/hr 

De= 0.0791 pies 

No Re=. 5839 

JH= 40 

(!Jr~~ . 1. 76 

. 2 
pie 

ho= 37. 38 BTU/hr pie
2 

ºF 

hio= 1500 BTU/hr pie2 ºF 

Ud= 24.25 BTU/hr pie2 ºF 

Uc= 36.47 BTU/hr pic2 ºF 

Rd= O. 0138 

f= 0.0023 pic2 /pulg2 

(N+l)= <4.8 

/¡p= 0.1157 lb/pulg
2 
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1u;11¿.tv1wa JE LA CllLUMM JE LIGCilu5 ¡).,)S (EA-12) 

Da~os necesarios de los tubos: 

D2"0.75 pu!g=0.0625 pies 

DI= O. ó2 pul¡;=0.0516 pies 

Hatcrlal: 55304 16 R.;• 

a"= 0.1963 pie~ 

· L= 16 pies 

. Pt= Cuadrado de 1 pulg 

a'" 0.·302 pulVtubo 

Por los tu'oos ~e obtiene: 

U<!= 45 BTU/hr pi ef ºF 

A= 391 pies"'-

Ntc 166 tubos 

n= 2 pasos 

at~ 0.1740 pief-

Gt= 19474 lb/hr piel 

No Re= 25952 

hio= 1500 BTU/hr pie} ºF 

fo 0.00021 pie~/ pulg"

&= 0.039 lb/pu1if-

Por la coraza, para. 166tubos y n= 2 , el diametro aproximado 

de la nisma según la tabla 9 ref, (12.), será deJ7.;pulg. 

Ds=17. 2µulg. el. 4 37f>ies 

Para 1trreulo en cuadro de una pulga.da. 

Pt=l pulg, (pitch) 

C' =Pt-De= O. 25 pulg. 

D= 3.5 pul;;. 
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Por la cora7.a se obtiene: 

as= 0.1048 picf' 

Gs" 135298 lb/hr pie§

Dc= 0.0791 pies 

No Re= 11056 

JH= 58 

(Fr)~ 1.69 

ho= 59. 48 BTU/hr . p 1et ºF 

hio= 1500 STU/hr piet ºF 

Ud= 4 5 BTU/hr pie; ºF 

Uc= 5~21 STU/hr pie; ºr 

Rd= 0.0047 

f= 0.0017 pie}/ 
2. 

pulg 

(N+1)= 4t.14 

!!p= o. 7516 lb/pulg2. 
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REHERVIW~ DE LA COLUMNA DE TR!Cl.OROIIT!LlNO (EA-14) 

-Propiedades de los fluidos 

Lado de la coraza 

Compuesto Kg/lfr 

c 2c14 5354. 51 

c 2H2C14 10. 83 

Cz!iCl5 816.48 

Total 6181.82 

lb/Hr 

11804. 55 

23.87 

1800.01 

13628.43 

Temperatura de entrada: 123°C';25J.4°F 

Temperatura de salida:123ºC=253.4ºF 

Kgmol/Hr 

71.117 

0.1421 

8.8890 

80.1428 

%mol 

88. 73 

0.18 

11.09 

100 

Las propiedades de la mezcla de compuestos serán evnluadas en 

base al percloroetileno wa que el resto de los compuestos 
representan una minoría a dichas propiedades. 
Propiedades físics a 123°C=25J.4ºF 

Cp=024 BTU/lb ºF 

Sp Gr=l.46 

,.l.\.=0.38 C,f 

k=O .048 BTU/hr pie
2 

ºF/pie 

Rd,=0.001 

-Lado de tubos 

Vapor de agua P=265lb/pulg2 

Gasto=!472. 76 kg/. r=3246.85 lb/hr 

Temperatura dé enttada¡207.SºC=406ºF 

Temperatura de salida: 207. aºC=406 ºF 

Propiedades físicas a 406°F 

filD{,Espec[fico=l. 75 pie 3 /lb 

e=(l.75=0.5714 lb/pie
3 

Sp.Gr=0,0091 

,..«=0.016 cp 

Rd=0.001 
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Calculo de equipo, carga térmica ca1··1ada en balance de 

energía Q=67114 •. sss4.1 CAL/HR=2663289 .104 BTU/hr 

Calculo de L/.ll'D 
T 1=406°F T

2
=406ºF 

Ul6 



·-

U!llE;tVOWit DE LA COLU.11~.I .>E Ti<!CWROL'TILE!IO (EA-14) 

Daton necesarios de los tubos: 

D?;=O, 75 pulg=O,ll625 pi os 

DI= 0.62 pulg=0.0516 pies 

Mat,•rial: 55304-18 6./G 

aº7 0.1963 piei' 

L= 12 pies 

Pt= Cuadrado de l ·pulg. 

a'=0,302 pulÍ/tubo 

Por los tubos se obtiene: 

Ud= 54 BTU/hr pie} ~F 

A= 322. 72 pies'-

Nt= 137 tubos 

n=l paso 

at= O, 2873 pies'-

Gt= 11301. lb/hr pies._ 

No Re=15060 

hio= 1500 BTU/hr pie} ºF 

fe 0.00024 piebpulg"-

'AP"' 0.0075 lb/pulg'l.. 

Por la coraza, para137 tubos y 11= 1 .. el dlarn'!tro aproximado 

de la nisma según la tabla 9 ref. ( n), será dc 1s.~l¡¡. 

I>s"lS25 pulg.=i. 270¡pies 

Para arrei¡lo en cuadro de una pulgada. 

l't=l pulg, (pitch) 

C'=Pt-De: 0,25 pul¡¡. 

D= 3 pulg 
2.07 



Por la corru:a se obt ienc i 

as= o.Oí94 pies'-

Gs;, 171642 lb/hr pie"

De" o.0791 pies 

No Re= 14763 

JH=6a 

(l'r{l, 1.66 

ho= 68. 5 BTU/hr pi¿. ºF 

. hio= 1500 BTU/hr pi,? ºF 

Uda 54 BTU/hr pies"' ºF 

Uc= 65.50 BTU/hr pi~ºF 

Rd= 0.0032 

f" 0.0019 pie~/pulg~ 
(l!•l)= 48 

ÓP" l.13 lb/pulf 
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REHERVIOOR DE COLUMNA DE PBRCLDRO.ETILENO (EA-tó) 

-Propiedades de los fluidos 

-Lado de coraza 

Coapueste Kg/Hr Lb/hr 

c2H2C14 10.83 23. 87 

c2Hc11 81ó,48 1800,01 

Total 827. 31 1823. 88 

Temperatura de entrada: 160ºC=320ºF 

Te11per atura de salida; 160°C=320ºF 

kgmol/hr 

O.Oó45 

4.032 

4,09ó5 

3'.ol 

1.57 

98,42 

99.99 

Las propiedades de la mezcla seran evaluadas en base al 

pentacloroetano ya que el tetracloroetano representa una 

minarla a dichas propiedades. 
Propiedades físicas a 320°F 

Cp=O • 21 BTU/lb ºF 

Sp.Gr=l. 5 

µ=0.34 C.p 

k=O.OU BTU/hr pie2 ºF/pie 

Rd=0.001 

-Lado de tubos 

Vapor de agua; P=2ó5 lb/pulg2 

Gasto=80. 45 kg/hr=l 77. 3ó lb/hr 

Ttmperatura de entrada¡207.BºC=406ºF 

Temperatura de salida¡ 2.07.BºC=406ºF 
-Propiedades físicas a 406ºF 

vol. espec{f ico=l. 75 pie3 /lb~ 
e=l/l.75=0.5714 lb/pie3 

Sp.gr=0.0091 

fo=0.016 cp 

Rd=0.001 



-Calculo-de equipo. carga térmica c;:lculada en el balance 
de energía 
Q=36662724 cal/hr=145487 BTU/hr 

Calculo ·de u.rro 

T
1 

=406°F 

\=320ºF 

T
2

=406°F 

t
1 

=320°F 
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REHERV!LOR JE LA COLUMJ;A UE PERCLOROETILE~u (,•;:-16) 

Datos necesarios de los tubos: 

DliJ. 7 3 pu!g=O. 0625 pies 

DI= 0.62 pulg=0.0516 pies 

Material: 55304-16 0.IG 

aº= 0.1963 pies~ 

t~ 8 pies 

Jlt::: Cuadrado de 1 p11lgada. 

a.•• o. 302 pu iff/tubo 

Por lo$ tubos se obtiene: 

Ud= 20. 71 llTU/hr pi~ ºF 

A= 81.66 pies'-

Nt= 52 t'bos 

n::: 2 pasos 

at= o.0545 pieC 

Gt= J254 lb/hr pie~ 

No Re= 4336 

hio= 1500 BTtl/hr pi; ºF 

(• 0.00034 pi~/pulg4 

N= 0.0012 lb/pu1g"' 

Por la coraza, p:ira .52. tubos y n= 2 , el _diarnetro aprox.imndo 

de lo nisma según la tabla 9 ref. (1 J.), será de 10 pule. 

Ds= 10 pulg,= O. 63i:>ics 

Partt arree-lo en cuadro de un01 pulca.cta. 

Pt=l pu le. (pitch) 

C'=Pt-De= o.2s pule. 

B= 2 pulg. 
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Por la cor~1.a se obtiene: 

as= 0.0347 piel 

Gs= 52561 lb/hr piet 

De= 0.079 t pies 

No Re= 5053 

Jll= 38 

(Pr)~ l.75 

ha~ 34.47 :rrU/hr ?ic~ ºr-

hio= 1500 BTU/hr pief. ºF 

Ud= ·20. 71 BTU/hr pic!r ºF 

Uc= 33. 69 ílTU/hr pie; ºF 

Rd= 0.0186 

f= 0.0024 pi~/pulii°. 
(lhl)= 48 

át>= o.0853 lb/ pul~ 
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VANRJZAiJJ1l DE CLORO (EA-01) 

-Propiedades de los fluidos. 

Lado de la coraza 

Co•puesto 

Cloro 

Kg/Hr 

SOó9,óO 

lb/hr lbmol/hr 

11176.44 157,42 

Temperatura de entrada¡ 2oºC=68°F 

Temperatura de salida: 2oºC=6BºF 

Presión de entrada: B.S ATM=124.95 psig 

Propiedades físicas a 68°F 

Cp=0.226 BTU/lb ºF 

Sg=l.47 

.A=0.35 c.p 

k=0.108 BTU/hr pie2 ºF/pie 

Rd=0.001 

-Lado de tuttos 

Vapor de agua P=115 lb/pulg2 

Gasto=529, 58 kg/hr=lló7, 52lb/hr 

Temperatura de entrada: 170°C=338°F 

Temperatura de salida;11oºc::33s°F 

Propiedades físicas a JJSºf 
Rd=0,001 

vol. especÍf ico=3. 88 pie 3 /lb 

(>=l/3.88=11.277 lb/pie
3 

Sp,Gr=0,0041 

~=0,015 c.p 

_Catuco de equipo. carga te .... rmica calculada en el balance de 

energfa 
Q=259ll44ó4 cal/hr=102B232 BTU/hr 

-Calculo de LMrD 

t
1 

=338°F 

t 2=68°F 

At=270°F 

T
2

=338°F 

t
1

=ó8°F 

:1.13 



VAn:iarZAIJJK úi; Cf.(JR() (FA-01) 

LA OECUENCIA ;JE CALCULO &; LA MJ5MA QU!l LA DE LOS RE!IERVIOJRES 

Da~os ncccsJrios de los tubos: 

O.ir O. 75 pul¡;=0.0625 pies 

DI= 0.62 pulg=0.0516 pies 

Material: SS304 16 D0IG 

a"= Q.1963 pie} 

L=- 18 pies 

.Pt= r .. uadrados de 1 pulgJ.dJ.. 

~·= 0.302 pu1i1tubo. 

Por los tubos se obtiene: 

Ud= 93. 27 BTU/hr pie~ ºF 

A= 40. 83· pie~ 

Nt= 26 tubos 

n= 2 pnsos 

at:= O. 027.2 pie} 

Gt: 42923 lb/hr pie;

No Re: 61914 

hio: 1500 IlTU/hr pie~ ºF 

fe 0.0041 pi~/pulÍ 

6]1= 0.2268 lb/pulg-. 

Por la cornza, para 26 tubos y n= 2 , e 1 diarne tro aproximado 

de la nisma según la. tabla 9 ref. ( 1 i), será de 8 pule. 

Ds= 8 putg.= 0.66(f)ics 

Para arrcc;lo en cuadro de una pulgada. 

Pt:l pulg. (pitch) 

C'=Pt-De= 0.25 pulg. 

B= 2 pulg. 
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Por la cori'\7.il se obtiene: 

as= 0.0277 pie; 

Gs= 40~481 lb/hr pie~ 

De= 0.0791 píos 

i:o Re= 37680 

JH= ilO 

Cl'r)"l, l.21 

ho= 181. 73 BTU/hr pie~ ºF 

hio= 1500 DTU/hr piei" ºF 

Ud= 93.27 IlTU/hr piei ºF 

Uc= 162 BTU/hr !)ie~ ~F 

Rd= 0.0045 

f= 0.0016 pi~/pul~ 

(l\•1)= 48 

tip= 2. 7 lb/pulÍ 
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ENFRIAOOR DE CLORAi.OS DE RECIRCULACJON A U. TORRE ABSORBEtoRA 

(EA-02) 

PROP!Ell.\DES DE LOS FlU!toS 

Lado de coraza 

Cot1puesto Kg/Hr lb/Hr Kgmol/Hr 

C2H4Cla 211. 92 467 .20 2.14 

c 2 tt3C13 272. 34 600.40 2.04 

C¿ H¿Cl1 325. 32 717.20 l.94 

C2HC1~ 7351. 7 16207 .56 36. 30 

c2c4 116. 72 257. 32 0.49 

Total 8278 18249,68 42.91 

Presión de entrada: 8 atm=117 .ó psig 

Temperatura de entrada: 129ºC=264. 2ºF 

Temperatura de salida: JBºC=!00.4ºF 

""ºl 

4.98 

4.75 

4.52 

84.60 

1.14 

99,98 

Las propiedades de la mezcla serán evaluadas en base al penta

cloroett'no ya que el resto de los compue5tos representan una 
min?r!'.l. a ·:.ic~:.:; ¡:;ropj edades 

-Propiedades físicas a 182.JºF 
Cp=0.41 BTU/lbºF 

Sp.Gr=l, 52 

fo=O. 8 c. p 

k=0.06 BTU/hr pie2 ºF/pie 

Rd. =0.001 

Lado de tubos 

Agua de enfriamiento 

Gasto=l3092 Kg/Hr=28863 lb/Hr 

Tcrnperatura de entrada: 9o°F 
Temperatura de salida: 11sºF 

Propiedades f!sicas a 102.SºF 

Cp=l BTV/lb ºF 

SplGr=l 
,u.=0.72 c.p. 

k=0.357 BTU/hr pi.2 ºF/pie 
Rd=0,001 



·.· 

Psr~ un enfriador 1-2 

D.:itos ni::cec;ar-ios de los tubos: 

OE=O. 75 r•11:;::0.0l'.!25 pies 

DI=0.~2 pul, =0,0516 ;iies 

lfaterl•l: 55 304-16 !UG 

a"=0 .. 1963 pies2 

L=S 01es 

Pt=cuadr~rfl'\ ,,~ 1 pul~ada 

a 1=0. 302 pu1,::2 /t11bo 

Por los t1ibos s~ ohti"!ne: 

Ud=89. 26 BTU/hr pios 2 ºF 

/\= 163. J2 oíes2 

Nt= 52 

n= 2 

at= 0,0545 pies2 

Gt=- 52 !b/hr pi"!s2 

No <{e= 15683 

v= 2.85 píe/seg 

hi=b80 llTU/hr pies2 ºp 

hio= 562.13 BTU/hr pies2 ºF 

f=0.00024 

t.p=l.4 lb/pu1s2 

Por 11'1: coraz~, para 52 tub-:>s y n=2, '!l diametro apoximMio 

de la l" isma seclín la tahl" 9 rcf ( 1 J.. ) , ser,; de 10 pule. 

Ss=lO ;JUlg .. =0.8333 pies 

Para ñrreglo ~n cuarlro de una pulga'1a 

Pt=l pulg. (pitch) 

C'=Pt-De=0.25 pulg: .. 
B=2 pulg 
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Por la coraza se obtienen: 

as=0.0347 
. 2 

¡11es 

Gs=525927 lb/hr pi~s 2 

De=O. Q791 pies 

t-:o Re=214RS 

Jll=84 

(Pr)=2. 36 

ho=l50, 37 RTU/hr pies2 ºF 

hio=5662.13 BTU/hr pies 2 ºF 

Ud=89.26 DTU/hr pies 2 ªF 

Uc=ll8.63 nTU/hr pics2 ºF 

Rd=0.0018 

f=0.0018 

(N+1)=48 
? 

AP=6. 35 lb/pulg-

418 



C.ILEKl'«DJR UE LA COLUMNn 

-1-'ropiedades de los fluidos 

lado de coraza 

Co11purstos Kc/Hr 

c 2H4c12 !Ob.18 

C2Hll3 13b.02 

c 2H2C14 162.60 

C HC! 
2 5 

3674.13 

c 2c16 56.23 

Total .¡131 .16 

Presión: L. 7 psig 
Tempera tura de entrada; 35°C 

Temperatura de salida; 1ooºc 

UE LIGE.10~ UNO (EA-04) 

, 
lb/Hr Kgmol/Hr %W 

234.08 1.07 2.56 

299. 87 1.01 3.29 

358.47 0.96 3. 93 

8100.00 18.14 88.81 

128. 37 0.24 1.41 

1920. 79 21.42 100 

Las propiedades de la mezcla seran evaluadas en base al pen

tacloroetano ya que el resto de los compuestos representan 
uea ainoria a dichas propiedades 

-Propiedades Hsicas a 67.5°C=15J.5°F 

Cp=0.23 BTU/lbºF 

SpGr=l.62 

,4=1.2 c.p 
k=0.064 BTU/hr pie2 °F/pie 

Rd=0.001 

Lado de tubo=t 

Vapor de agua p=l9 lb/pulc
2 

Gnsto=l21.32 kg/hr=267.46 lb/hr 

Temperatura de entrada;225°F 

Temperatura de salida ;22.5°F 
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Pro piedades f fsicas a 225ºf 

vo1.Lspecífico=21.26 pie3/lb 

e=l/21.26=0. 0470 lb/pie~ 
Sp.Gr=0.0007= 

.)<.=0.013 c.p 

Rd=0.001 

-Calculo ele equipo 

Cargn te'roica calculada en el balance de energía 

Q=64839000 cal/hr=257297 BTU/hr 

De ló ec (22) Ufl'D=Sl ºF 
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Datos nr.cc·urios de los tubos: 

o·.s= º· 75 pulg=0.0625 pies 

DI= 0.62 pulg= 0.0516 pies 

Matorial'55304 16 B,/G 

a"~ 0.1963 pies 2 

L= 8 pies 

l't= Cuadrado de 1 pu'lg. 

a'=0.302 pulg 2/tubo 

Por los tubos se obtiene: 

Ud=61.78 DTU/hr pies2 ºF 

A=Sl.66 pies 2 

Nt= 52 

. n= 3 

at= 0.0545 pies2 

Gt= 529596 lb/hr pie2 

No Re= 15683 

b1o=l500 BTU/hr pies2 ºF 

fe 0.00029 pies 2/pulg2 

' &= 0.03 lb/pulg2 

Por la cotí\Za, pnrn52 tubos y n= 2 , el diametro aproximado 

de la niomn según la tabla 9 ref. (11.) 1 será delO pule. 

Os= 10 ¡1ulg.=o.s33pics 

Para nrrcato en cuadro de una pulcada. 

Pt=I 1•11lc. Cpitch) 

C'=Pt-Oe= 0.25 pul~. 

O= 2 pulg. 



Por le cor"za se ol>ticne: 

as= 0,0347 pies2 

Gsi::i 262847 lh/hr pies2 

De= o.0791 pies 

No Re= 7158 

JH= 46 

(Pr)'l= 2.23 

ho= 77. 81 BTU/hr pios2 ºF 

· hio= 1500 DTU/hr pies2 ºF 

Ud~ 61. 78 BTU/hr pics
2 

ºF 

Uc= 74 BTU/hr pies
2 

°F 

Rd= 0,0026 

f= 0.0023 pies 2 /pulg 2 

(t1~1>= 48 

(>p= 0,95 lb/pulg 2 
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CALENTAOOI\ DE LA COLUMNA DE PESAOOS UNO (E.\-08) 

Propiedades de los fluidos 

Lado de coraza 

C..:ompuesto Kg/Hr lb/Hr 

C2H4c12 3.89 13 

C2H3C1
3 

22.64 49. 91 

c21JC13 124.93 275.42 

c 2c14 2677 .25 5902. 27 

C2 H2C14 8.4 18.52 

c 2HC15 816. 48 1800.02 

c 2c16 58_.23 128. 37 

Total 3713.82 8187.51 

Presion: 1 ATM 

Temperatura de entrada: 1sºc=s9°F 
Ternpcrtatura de salida:140°C=284°F 

Kgmol/Hr 

o.oó 

0.17 

0.95 

ló .13 

o.os 

4.03 

0.24 

21.63 

%W 

O.ló 

O.ól 

3. 36 

72.09 

0.22 

22.00 

1.56 

100 

Las propiedndcs de la mezcla serán evaluadas en base al 

percloroetileno ya que el resto de los compuestos represen

tan una minoría a dichas propiedades. 

-Propiedades físicas a 77.SºC=l71.SºF 
Cp-0.22 BTU/lbºF 

SpGr=l.5 

,A<o=O. 53 c. p. 

k=0.06 BTLl/hrpie2 ºF/pie 

Rd=0.001 



-Lado de tubos 

Vapor de agua; p=ll5 lb/pulg2 

Gasto=202.l4 kg/hr=445.63 lb/hr 
Temperatura de entrada;l70°C=338°F 
Temper atura de saÚda;l70ºC=338°F 

Propiedodes físicas a 338°F 
Rd=0.001 
Vol • .!lspec!~ico=3.88 pie3/lb 
e=l/lBB=(),2577 lb/pie3 

SpGr=0.2577/62.5=0.0041 
,....=o.01s c.p 

-Calculo de ~quipo 
Carga térmica calculada en el balance de energía 
Q=98903000 cal/hr=392472 BTU/hr 
-De la Ec (22); L/.ITD=l37°F 



Datos ncccs;Lríos de los tubos: 

Dll=o.75 pulg=0.0625 pies 

DI= 0.62 pulg=0.0516 pies 

Material: 55304-169:.G 

a"=o.1963 pies2 

L= 8 pies 

Pt= Cuadrado de 1 pulgada. 

•·'=o. ~02 pulg
2 /~ubo 

Por los tubos se obtiene: 

Ud=7ql6 BTU/hr pies2 ºF 

A= 40. 83 pies 2 

Nt= 26 tubos 

n= 2 pasos 

at= 0.0272 pies2 

Gt= 16383 lb/hr pies 2 

No Re= 23288 

bio= 1500 BTU/hr pies2 ºF 
2 2 

fe 0.0022 pies /pulg 

~= o.•~ lb/pulg 2 

Por la coraza, para 26 tubos y n= 2 , el _diametro aproximado 

de la nJsrnil según la tabla 9 reí. (1 ), será de s pule. 

Ds= 8 pulg.= 0.66(pies 

Para arreclo en cuadro de unil pulsada. 

l't=l pulg. (pitch) 

C'=Pt-De= o.25 pulg. 

D= 2 pulg. 



flor h. cora7.a se obtiene: 

as= 0.0277 pies2 

Gs=295578 lb/hr pics2 

De=0.0791 pies 

No ltc=l8228 

JH= 76 
VJ 

(Pr)= 1.67 

ho= 96.27 BTU/hr pies2 ºF 

hio=1soo BTU/hr pies2 ºF 

Ud= ·70.16 BTU/hr pies2 ºF 

Uc= 90.46 BTU/hr pics2 ºF 

Rd= 0.0032 

C= 0.0019 pies/pulg2 

nj•1>= 48 

l'lp= 0.86 lb/pulg2 
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COl'UE!'.S.-·u).IR lli L\ C.:UJ...UM}.A DE p~,\t)J;:i l.Jl\C1 ( 1:.A-09) 

.. Propiedades de los f luÍdos 

-Lildo del envolvente. 

COMPU:OSTU kg/llr 

Perc loroet ileno 6693.12 

Pentacloroet i leno 1020.60 

Trie loroet i le no 31Z,SO 

Oicloroetano 14. 73 

Tetracloroetano 13.52. 

Total 805'1,H 

lb/Hr 

14755. 6ó 

2250.01 

ó88. 93 

32.47 

29.80 

17756.87 

Temperatura de entrada: 127ºC=2f'.0. 6 ºF 

Tempetatura de salida: 12sºc=257°F 

lbmol/Hr ';..~ 

88.89 83.10 

11.11 12.67 

5.24 3. 87 

o.is O. LB 

0.17 0.11 

roS.56 

Las propiedndes físicas serán evaluadils en base al percloroetileno 

y r.l pcntacloroetanq.ya que el resto de los compuesto representa 

una ninor ia c. dichas propiedades 

Propiedades físicas a 258. BºF 

Cp=O. 228 DTU/lbºF 

Sg= 92.ó9/58.55=!.58 

A(= 0.38 c.p. 

1.= 0.048 BTU/hr P••~ ºF/p•e 

Rd=0.002 



-Lado de tubos 

Agua de enfria.rniento 

Gasto=28624 Kg/Hr=63104.47 lb/Hr 

Temperatura de entrada: 32.2ºC=90°F 

Tempe:--a.tura de salida; 46.11ºc=11sºF 

Propiedades fÍsicas a 102.sºF 

-Cp=l BTU/lbºF 

Sp=gr=l 

Á(=0.72c.r. 

'11.=o. 357 BTU/hr p¡er ºF/PI~ 

Rd= o.j!Ol 

Ca le u lo de equipo. 

en energia 

carca térr.lica calculada en el balance 

<.¡= 397586000 Cal/Hr=l577722 BTU/Hr 

Calculo de LJ.rrD 

de la Ec. (22) L\ITD=l56°F 



Dato3 nccesar .ios de los tubos: 

o:s= o. 75 pulg=0.0625 pies 

DI= 0,62 pulg=0.0516 pies 

Material: 55304 ; lt:- B.IG 

•"= 0.1%3 pies 2 

L= 8 pies 

Ft= Tri~nt;ulo i:le i5/l6 pul¡:.;. 

•'=.o. 302 pu1l/tubo 

Por los tubos se obtiene: 

Ud= ll5 !ITU/hr pies2 ºF 

A= 87, 94 pics2 

Nt= $6 tubos 

n= 2 

at=0.0587 pies 2 

Gt= 1075033 !b/h" pie~ 

f-::: ·1~77 pie$;/~.ez 

bio=975.48 :rru/hr pies
2 º• 

Í" 0.0002 pie
2 

/pulg
2 

• ~= 2.5 lb/pulg
2 

Por la coraza, para 56 tubos y s:r=2 , el diametro aproximado 

de la njsmil según la tabla 9 ref, (1 2. ) , será de puts. 

Os= o pul¡:.= o.s3pies 

Para arree lo t:n !r1anC.:a16 de 1~116 pulgada. 

Pt='l5/16 (pi tch) 

C'=Pt-De= 0,1875 pulg 

ll= 10 pulg 



Por la C(1r11.?.n se obtiene:: 

as= 0.1388 pies;¡ 

Gs2 lZ79Jl lb/hr pies2 

No Re~ ZO 1764 

Jf!= 151.64 lb/hr pie lineal 

ho= 185 BTU/hr pies2 ºF 

hi"'= 975.46 m·u/hr pics2 ºF 

Ud2 115 31'U,lhr pies2 ºF 

Uc= 155. 5 DTU/hr pies 2 ºF 

Rd= 0.0022 

f= 0.0012 píes 2/pu1/ 

(i;+1)= 9,6 

óp= 3 lb/puls2 
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- 'Prnpicdades de los f lu i<los; 

L.J.iO del -envolu~nte: 

Compuesto: 

11crt: loroct i lcno 

.lb/Hr 

14755 .. i:.6 

1'emreratur•1 de entrajJ: 121.2ºC=2SOºF 

Tenpcratura de salida: 121.2ºC=250ºF 

(por condensación isoterr.i.icn) 

Propiedades f !sicas a 240ºF 

Cp=0.24 BTU/(lb) CºF) 

Sg=0,6452 

A =0.4 c. p. 

t=Q,092 BTU/(h) (pie2) CºFl/pie) 

:l.d=l.001 

_Lado de tubos 

Agua de enfriamiento 

Gasto=24093. 32 Kg/Hr=53116, 13 lb/Hr 

Temperatura de entrada: 32.2ºC=90ºP 

Temperatura de salida: 46).lºC=llSºF 

Propiedades fisicas a 102 .. sºF 

Cp=l BTU/lbºF 

Sg=l 

A=0.72 c,p, 

t=0,3S7 BTU/hrpie2 ºF/pie 

Rd=0.001 

131 

lhl'iO!/Hr 

ilS.69 



- Calculo de equipo: carga térmica calculada en el. balance 
de enereiii,! 

Q=334656250 Ca1/Hr=1328DD1 BTU/Hr. 

-Calculo de lmtd 

De l• Ec {22) '""·'"-""147°F 

U2 



Cl.lNDEN5AWR DE LA CuLUMM 1Jll l'lil\CL0ROCT 1 LE!.J (.EA-tS) 

Da.~os ncccso.rius de los tubos: 

Dl:.•O. 75 putg. = 0.0625 pies 

Dl=0.62 pulg.=0.0516 pies 

~latcrial: 55304:16 BEG 

L= s pies 

Pt= Triangular de 15/16 pulg. 

at= 0.302 pulg:/tubo 

l1or los tubos se obt icnc: 

Ud= 102. 73 DTU/hr pies 2 oF 

A=s7. 94 pies 

Nt= 56 

n= 2 

at:= 0.0587 pies 2 

Gt= 904e74 tb/hr pies2 

V= 4 pies/sec '2. 
"~: 102.0 eTu/hr p11es ºF 

2 bio= 8•13; 2 Cl'd/hr pie:. ºr; 
ti.. Re= 2.•81, 2 
fa 0.00021 pi1.~ /;>u l,;:; 

óJ'= l.~ 1b/;i•Jl~ 
2 

'Por la cori\Z.l, par" 56 tubos y n= ?. , el diamcl:ro aproximndo 

de la nismn según ln t01bla 9 reí. ( 12), será etc :o pule. 

Parn arree: lo t?ti Tt"1a.ngu!ode 1si16 de pu\¡ada 

Pt=: .:.s 1!6 (pi tch) 

C'=l't-De= O.l.G75 P•11r: 
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Por la cora?.a se obtiene: 

Gs% 106309 te 'hr p1~ ~ 

Gº=- 126 lb/hr Pie lineal 

llo Re= 170505 

ho= 19'.l :rrU/hr püs2 ªF 

bio= 843.2 ll'IU/hr pies 2 ºF 

Ud= 102. 7 3 3TU/hr pies 2 ºF 

Uc= 155 OTU/hr pies 2 ºF 

Rd= 0.0032 
? ? 

f= 0.0012 pie-/pu1g-

(t;+1)= 9.ó 

6p= 2.21 lb/pulg 
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-Pi\OPl~U.llJE3 UE LOS FLUJ<X>S: 

Lade del anulo: 

Compuesto 11¡¡/Hr lb/Hr 3r1ol/Br %molar 

Tr le loroetano 283,45 625 4.M 45,61 

Die loroetano 250.72 552. 73 5.58 54. '.18 

Total 534.17 1177.73 10.26 99.9Q 

Temperatura de entrada: 

Temperatura de salida: 9JºC=l99.4°F 

Ppropiedades fÍsicas a temperatura medin T=206.6°F 

Cp=03l BTU/thºF 

Sgr=9,23 

ll-=0.45 c. p 

.(=O.OH BTU/ft. ·;e ºF/ Pie 
Rd=0,001 

-Lado del tubo 

Agua de enfriamiento 
Ga sto=284l,3l Kg/Hr=6264 l6/Hr 

Temperatura de cntrada:32.2ºC=90ºF 

Temperatura de salida: 46.11ºC=11sºF 

Propiedades físicas a teriperatura media¡ t =102.SºF 

Cp=l BTU/lbºF 

Sg=l 

fa=O, 72 C. P 

t.=0.357 BfU/hrP1tºF/P1c 

Rd=0.001 

.,., ¡¡ 

53.06 

46.94 

Calculo de eq11ipo:carce te'rmica cCHculadn en el balance de energía 

Q=3916S837, 38 cal/lit =156610. 5 BTll/Hr 

-Calcula de u.rru 
de la Ec(22); UrrD=l04°F 
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lhTEltCMIUIADJRES COl1Cd.Ti\ICOS (EA-04?. 

COLUM?-.n .Jil L.1...:;¡;,.~v~ t,;: • ...i 

Da.tos neccr,.arios de los tubos: 

Intercurnbi:•d·>r, lPS Arca de Flujo plg 2 

Anulo Tubo 

2 X 1 1/4 1.19 l.50 

Por el lado del tubo se obt lene: 

Anulo plg. 

de de 

0.915 0.40 

Dl=.1.38 pulc=0.115 pieo de tabla 11 ref ( 12.) 

at= 0.0104 pies 2 

Gt=602307 lb/hr pies2 

Ret=39753 

V=2. 67 pies/seg 

hi= 606.8 BTU/hr pies2 ºF 

hio= 504.45 DTU/hr pies 2 ºF 

Ue= 46. 32 BTU/hr pies 2 ºF 

Ud= 38.46 BTU/hrpies2 ºF 

Rd= 0.0044 

f= 0.0065 

' fil'= 1.1252 lb/puls2 

l"or el lado dl!l ánulo se obtiene: 

De tablo 11 ref. (11) 

___ pi;: .l. •. óL.PUlG. = 0, 1,3&3 pies 

a= 0.0082 pies 2 

De= 0.076:.? pies 

Ga= 142582 lb/hr pies2 
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Re~= 9977 

Jtl= 36 

(Pr~{, L77 

ho= 51 BTU/hr pies 2 ºF 

Ue= 46.32 BTU/hr pies2 ºP 

Ud= 38.46 BTU/hr pies2 ºP 

Ar= 35.52 pies
2 

Loneitud rcqucrida:;sl.65 pies 2 

lonr,itud de Horquilla=1s pies 

No. de Horquillas:: 

Rc!=0.0044 

Dé= O.C3J9 pirs
2 

Ré= 4436 

f=0.0112 

V= 0.51 pies/seg 

AP=0.2678 lb/pulj 

'.l.37 



COl\úE!iSAOOI\ DE l.J\ COLUMhA DE P;JSúiJOS II (EA-6) 

Tuvos concentricos 

- 1 .. ropiedades de los r luidos: 

-Lado de 1 anulo 

crJM!'UESTO KB/Hr lb/Hr 

Penta;eloroetano 1020.60 2250 

Tetracloroetano 13.52 29. 81 

W=2279.Bl lb/hr 

Tcr:!;Jcrnturu de entT¡'lc'a¡ 160ºC=320ºF 

Temperntura de saticta: 1<10°C =320°F 

lbr.iol/llr 

11.11a 

0.1774 

,,.,,,,,_ 
98.43 

t.57 

Las propiedades fÍsia:as de la mezcla sern~ e~lmtdas en base al pentec 
cloroetano ya que el tetracloroetano rrpresentn una minorin n dichas 

propiedades. 

Proriedades f fsicas a 320°F 

Cp=O. 27 DTU/Jb"F ' 

Sg=l.64 

#=0.35 C.P 

l=0.040 DTU/h ft oF/ft 

Rd=0.001 

-Lado de tubos 

Agua de enfriamiento 

Gasto=330l.15 kg/hr=7277. 71 lb/hr 

Temperatura de entrada: 90°F 

Temperatura Je salida: 115ºF 

Prop.iedades f is i~as 102. :>ºF 

Cp=lOTU/lb ºF 

Sg=l 

.f<.=O. 72 C.P 

'«=o. 357 DTU/hr p1c
2 ºr / P•< 

Rd=0.001 

R 

-C!a lulo de equipo: 
Cargn te'r1nica calculada en r.1 halancc de t;;>ncrcla 

'<=45653040 cal/flr=t81956.50 BTU/hr 

-as.1cu lo de urro 
de la ·Ec(22);Ll!rD:Zl7.26ºF 
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lh'f!!ltCNIDJAOOR!;S coi.cm.T1\JCOS {E<\-06) 

COLU,\!f\A U~ PE.:i;\;);.)S 11 

Diltos ncccsarlos de los tubos: 

lntcrcumhiaúor, IPS Aren de Flujo p!¡;2 
Anulo ple. 

Anulo Tubo de de 

2 X l 1/4 1.19 l.50 0,915 0,40 

t'or el lndo del tubo se obtiene: 

Dl= l.38 pulg=O.llS pies d.e tabla 11 rcf ( 12.) 

o t=º, 0104 pie.s
2 

Gt= 699780 lb/hrpies 
2 

llet= 46186 

V= 3, llpies/seg 

hÍ" 688.8 BTU/Hrpies 2 ºF 

hio= 572~61 BTll/llr pics2 ºF 

Ue= 66,44 BTU/llr pies2 ºF 

Ud= 48,13 DTU/Hr pies2 ºP 

Rd= 0,0057 

Í"- 0,0064 

i>.P= 0.6424 lb/pulg
2 

Por el lado dc:l ánulo se obtiene: 

De tabln 11 rcf. ( 1l ) 

o
2

= 2.067 pulg,= 0.1722 pies 

Di= 1.66 pu!g,= 0.1383 ples 

a= 0,00826 pies 2 

Do= 0.0762 pies 

Gau 276006 lb/Hr pies 2 
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Rea:: ?.4830 

Jll= 80 

(Pr)~ 1.79 

ho= 7 5.17 llTU/lir pies2 ºF 

Ue= 66.44 BTU/Hr pies2 ºr-

Ud= 48.13 BTU/Hr pies 
?. ºF 

Ar= 14.28 pies 2 

Longituct requerida= 32. JJ2 pies 

'Lonc: i tud 1tc Horquilla= 20 pies 

No. de Úorquillas= 1 

Rd= 0.0057 

Oé= 0.0339 pies 

Ré= 11046. 

f= 0.0088 

. V= o. 75 pies/sig 

bP= 0.070Z lb/pulg2 
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CUf;;JEl\.:iAV.JR Uli 'JJOLE. Tll V l1.\it<\ Lf~ WLLJ;.1;·.a iJ2 LIG.i.;~1.,.\S II(EA-11) 

_ ... O.do del anulo: 

C·~)\PU¿:;ro Kg/Hr 11/llr 

Dicloroetano 14. 75 32.51 

lbrool/Hr 

0.33 

Temper atura de entrad.a¡ 83.SºC=182. JºF 

Tc:M¡ieratura de salida: 83. sºc=1s2. 3ºr 

Propiedades ({sicas a 182. 1°F 

..:p=O. 345 \TfU/lbºF 

Sg=l. 2 

ft=0.43 c.p 

:(=0.067 BTU/hr Pit ºf/.9¡0 

Rd=0.001 

-Lado 1e tubo 

Ac,ua de enfriamiento 

Gasto=B2 Kg/Hr=l80. 78 lb/llr 

Tem?eratura de entrada:32.2ºC=90ºP 

Temperatura de salida:46.11ºC=11sºr: 

Propiedades fisicas a 102,5°F 

Cp=l llTU/lbºF 

~g=l 

A=o.n c.p 

~=O. 357 BTU/h• !•'-" 0
r/p1c 

Rd=0.001 

.-Cálculo de equipo!,carga te'rmicn calculada en el balance de er.ergin 

Q=114017 5 e al/.., r=4524. 50 B1'U/Hr 

-Cale u lo de I..'-rfD 

-üe la ~c.(:?:!):":'~~·:T1J=79.14ºF 
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11'1'l!HCJ\f.llllt.OORJ:S cm.cm;TRICOS (EA-11) 

CvLU:tM DE LWEJ11J:; ll 

Do tos ncccsarJ os de los tubos: 

lntcrcnmbiador, IPS Aren de Flujo p1G2 Anulo 
Anulo Tubo de 

2 X l 1/4 1.19 1.SO 0.915 

. Por el lado del tubo se ohtic.mc: 

01= 1.38 pulg=0.115 pie~ <!e tabla 11 ref (1l) 

~ 

at= 0,0104 pie~ 

Gt= 17382 lb/Hr pies 2 

l\et= 1147 

V= a.os pies/seg • 

. hl= 18. 5 BTU/Hr pics2 ºF 

bfo= 15. 38 

Ue= 2, 77 DTU/flr pies 2 ºF 

Ud• 2.. 73 !lrU/flr pi~s 2 
ºF 

lid= 0,0053 

f= 0.0172 

AP= 0.0012 lb/pu1g2 

Por el lzi.do del ánulo se obtiene: 

De tabla 1l rcf. (1:>. ) 

D2= 2,067 pul¡:,= 0.1722 pies 

D!= 1,66 pul¡;.=o.1383 pies 

•= 0.0082 pies2 

De= 0,0762 pies 

Ga= 3936 lb/Hr pi~s2 

ple. 

d" 
0.40 



Rea= 288 

JH= 2.2 

(Prf{, 1. 75 

ho= 3. 38 BTU/Hr pies2 ºr

Ue2 2. 77 BTU/Hr pi••s2 Op 

Ud; 2, 73 UTU/Hr pies2 ºF 

Ar= 20. 90 pies 

Longitud requcrida=4s pies 

Loncitucl 1tc lforquilla=12 pies 

NO. de Horquillas=2 

Rd=0.0053 

Dé=0.0339 pies 

Ré= 128 

C= o.0379 

V=0.01 P.ies/seg 

Al'= 0.0003 lb/pulg 2 

2.43 



!lE.SOBREC;.LE.\TADOR-Cü~DEllSAOOR DEL HORNO Í:M-O"i') 

-PROPI~.).~t>li.; DE L03 FLUI :OS: 

-LA!lJ DE!. ENVULVEJ.TE: 

COf!!>UESTO: Hg/Hr lb/Hr 

HCl 623. 35 1374.24 

C2 tt4c12 5.89 13 

C2 f!3Ct
3 22.64 49.91 

C2HC1¡ 124.93 27 5.42 

c
2
ct

4 
2677 .25 5902.27 

SHzCl4 8.4 18.52 

c2Hc1 5 816.48 1800.02 

c
2

c1
6 

58.23 128. 37 

Total 4337.17 9561. 75 

Presion de entrada: 117.6 psig 
Temperatura de entrada: 4SlºC=f 14°F 
Temperatura de su U :la: 100 C=-212 F 
Pror>í :-d•~c.les f Ísicns t\ .528°F 

de mezcla 

Cp=0.2 BTU/lhºP 

Sa=0.66 

,..<1.=0.233 c.i'. 
k= 0.0338 BTU/hr p,.} ºF/91<

Rct=O.OOl 

-i.Hdo de tubos 
Agua de enfriamiento 
Gasto=27795.17 kg/hr=61277 .23 lb/hr 

lb/Hr 

37.65 

0.13 

0,J7 

2.09 

35.55 

o .11 

s. 89 

o.54 

85. 33 



Temperatura de entrada=90°F 

Ternperd tura de salida=l t5°F 

Propiedades fisicasa 102.sºF 

Cp=l DTU/lb 
0

1' 

Sp,=l 

_.. =0.72 C.P 

k=o. 357 nrU/hr pir °F/pie 

Rd=6.001 

-CALCIJ"..O DE EQUIN 

-C.\J.CULO DE L·rl'IJ; 

T
1

=844ºF r
2

=212ºF 

T
2
=1UºF 

'rl =729 

DE la Ec(22): Ll·ITD=J39. ssºF 

-COilR.:CCI0N üE L'rI'!) 

R=~1~=~~2 •115.28 

5=115-90 
¡¡;¡;j':9o =o • o J J 

Calculo de AT balanceado: 

Desobreca len';ado 'CAT)d 

t' luida'41· fluido fri1J i..Jif 

844 Alta tl!rnp. l:l5 

200 Baja temp. 102.7 

644 Diferencias 12. J 

729 

97 .3 

631. 7 

2.45 

Condensacion (At)c 



Fluido 

.:?OO 

100 

'-ºº 

alt11 tf;inp 102. 7 

baja tcmp 90 

diferencias 12.7 

( t)=lmt<l=l9J.40ºF 

q =75:'696 
l t)d 475 =t586.73 

tboloncc,:Ja=-< =~ =t7JºP 
9/at 153(>. 73 

qc=778''47 

(t)c 193.40 
=4024. 54 

-Caldulo del cocfici•:ntc totJl de transferencia (Ud' 

de acuerdo a la biblio¡;rafia el valor recomendado de Vd'=lOODTU/hr 

-A rea es t ituada 

A=..3_=1532043 DTU/flr =.'ib. l 9 pie 
I;dA t ( tOOUTU/hr Pu!·ºi:J(z73ºp) 

Se usur;in tubos de J/4
11 

De·· ~1 13.JG-12pic.!; rlc lonnituc1.-15/t6" pitch 

triangular. 

-Nº de tubos. 

Nt=56.19pic2 =23. 85 
(O. l 9ó3pie

2 
/rie) 02 piel 

Ue ncuerdo n la biblio¡;rafi:. se tom1ra una unidnd de B" de diame

t ro d.e coraz.a con 32 tubos, con 2 pasos en tubos. 

-Coeficiente total tlc transferer.cia corregido. 

-'•rea=(0.1963pie2 /piel<12 pie)(32l=75.38 pie2 

¡;g=t532043 DTU/hr -74.45 llTU/hr pie2oF 
{7 5. 38pie'-lC27 3ºFl 
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-Coeficiente de relicula del lado de los tubos 

Ar•:& de flujo:, I , z 
At=l•t•t at=0.302 pulg /fubo 

l44n 

Masa velocidad: 

At 32tubos{O. 302pulr.2 /tubo)=0.0335 pie 2 

144(2) 

Gt¿!! __ .61277 .23 lb/hr ,,1829171 lb/hr pie2 

t 0.0335pie~ 

Velocidad en tubos: 

~=..Q!_:. 1829171 lb/hr pie
2

=8 LJ ;">ie/seg 
3<•00p 3600(62.5 lb/pie' • 

De grafica: v vs:¡; -=>hi=l800 Btu/hr Pie
2 

ºF 
Rafe ) 

Coeficiente interior: hio=hi(.j!'t)=1BOOC0.62in)=l488 DTU/hr pie2 ºF 

Referido al area \M (O. 75in) 

Exgerior del tubo 

Nºde reynolds:il.et=~=(0.0517 pie)(l82917l lb/hr nie2)=54274 
A 0.72 c.p.(2.42) 

Coeficiente de peligula del lado de lo coro.za (ho=hcond) 

Espncianiento de los deflectores: B=Ol(para conJ) 

8=811 

Claro:C=Pci tch= iametro de tubo=16/t6"-1/4 11 =0.1875 pulg. 

Are• de flujo: As..ll1xdxe·4BinHD,J875pylg)(Bpylgl=O.OBB8 pie2 

l44CPI' 144(15/l(. vul~) 

~ES:.l3~":.C..\LEl.T,\!·1l!:ff'OO 

Masa velocidad:G1::W 9561 75Ht¡;'hr 107677 lb/hr pie2 

~ o.oasspic -

2.47 



De b: ; l iograf ii.i 9ara tubos de 3/4'' con arreglo triangular de 

15/lí.'' •Je=O, 55 pulg. 

~ a 844°F+392=618ºF ,«.=0.0164 

2 

Nº de reynolds: r;~es=DeGs=C0.0458 picH1076771b/hrpie2>=t24259 

-"'-< 0,0164 c.pX2.42 

Oe grafica:Jfl=240 

A 61BºF pr.r:.l rnezcl¡¡ dr;!' ;_;ases:¡.;:Q.0215 rrrtpí'rpie2 ºF/pie 

Cp=O. t 73 BTm/lbºP 

Coeficiente: -e n)y' ho•Jh_ . ..__ (c.,., 
exterior De T 

Y3 
ho=220(0 ,0215) (O. l 73XO. Ol64X2, 42_ ',=70. 59 

co.0453)\ o.o:ns · 

Co:?ficicntc tot.•l li:nnio Ud¡ de dcsobrec:ilcntamie:nta 

Ud=~ =14BBX70.59=67.39 BTU/hrpie2 ºF 
hio+ho 1438+70. 59 

Aren. limpL1 neces<irin para ~l des:>brcc3lcnt..:miento 

Ad=~ =753696 BTlll/hr =ZJ; 54 pie2 
Ud(At)d (67, 39 STU/hr pie- º¡i (47SºFl 
IJJ 

CO:\UE:;3,\CION 

Suno.níenrJo r1uc 1" ::"ndP.113aciÓn ocurre> rn ,,1 603 <'" 1:, lonr;itud 

di:"l tubo 

Le= t2 pieXo. n=7. 2 'ie 



e 

aarga de condensación: G'=.:;d,'> =QShJ,?S lbihr=l'.Jl.75 l">'hrpi':!lim~al 
f'ar:l tubos horizontales 7 .. 2 rticCJz/(.$ 

Calculo de ho=hc 

prbiern supósición ho:::2QO 

Temperatura promedio de condensr.c.ión 

Tv=J92°F +212=302°F 

2 

t.l=ta+ho (Tv-ta) 

hio+hi 

t•/=102. 5+200 ( 302-1045)=126.1 JºF 

1485 ... 200 

t f = (Tv+T••) /a =Cl02+ 126. l 3=214 °F 

2 

o 
Proriiedades de lJ. meJ..c 1.-i u 214 F 

r<r=0.51 c.p 

~f=~.053 BTU/hr pie2 ºF/pie 

('=94.16 lblpie3 

Sp=94, lb/62. 5=1. 50 

de gráfica;ho=l50 200;< 150 

Segunda suposición: ho=lSO 
T·,,=t02.5+11Q.._ (302-102. 5)=12 O. 77ºF 

14RG•l50 

tf=302+ HIO. 77=211. 38°F 

2 

Propiedades: 

_µf=0.51 c.p. 
kf=0,053 BTU/hr pio2 ºF/pie 

sp=l,5 

de gr•fica:ho=1so 
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t:Vi:.FICiihT~ TuT .. L LL·IPIO Uc CJhOill.S.-\CION 

Uc=hioxho = 1488Xl50 =136.26 BTU/hr pie2 ºF 

hiotho 1488~ .50 

Area. limpia necesaria para lJ. conder.saciÓn 

llc=s.s___ =778347 BTU/hr 

UcC<1tic (136.26DTU/hr 

Area limpia total: n.c 

Ac=.\d+Ac=23. 54 ;>ie2•29. 53 pie:.!;51. 07 

Coeficiente t.1tal limi1io b<:l-u;cc,\do 

Uc=I:U,,c=(67.39)02J.54)• 13&.26($.53) =to5 • 71 DTU.!lr pie2 ºF 

L 4c 53.07 

Factor tle obstruC::ción 
fld=Uc-Ud=l05. 71-74.-15 =O.GU4 

UcUd 105. 71X74.45 

Fluid.o frio:tubos, u.g?1a 

nct=54274 f=G .00017 
APt=fG't Ln 

5.22x10 iJ ispsr ~ ~ 
., A ,t=Co. 00017) C 1829•71fC12) (2) 

s.22x10° co.0517' Cll C1J 
-5.06 tb/nu tg- .... 

~ 
ll~r=4nX'I 

Sp¡r 2fc 

Je grá;.'ica:Y~2gc=0.14 lb/pule
2 

¿\pr=-1.(2) (0.44 lb/riulr, 2 ).::.,. 52 lb/r.ii!:t2 

4rtot=[l::-t tt,pr=S. 06•3. 52=8. 53 lb/p111g2 
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Flt1ido CJlic1~tc:.coruza 

~esoVrcc J len ti.r1icnto: 

íl s=U~259 

pfs=l 

P=0.0013 

l:l:::;Upie X0.~=4.8 pie 

J .... 1=1:? ..b_ =12;\'\.B12ic:=7.2 

B tin 

Peso mol=247 lb/lbmol 

Dens idnd: ~ :: __ l_t~-º-----:-

359( 1077. 9Hl4. 7l=1.2816 lb/pic3 
( 492 ) (13?.. 3) 

sp.gr=t.2816 lb/pil=o.o~os 
62.5 

!os=sin =0.6666 pies 
12il)f>ic 

- ~ (. ) . 
.0.P':rfGs:Js 1·•1 =rn OQ.1~l~07677l co 66ó6lC7.2)tl,&ll001b/pie2 

5.22X10 Uc$pgrl,s 5.22"1 (0.0458)(0.0205) (l) 

:Condensación; 
E.1 uso del mismo numer-J <le rcynoljs sen; sa.tisf~ctorio 

Res=124259 P=0.0013 

;s=l 

Lc=l2r>ie-4. 8 pie=7. 3pie 

N+1=12 ..1~12(7~) =10. 8 

B Spu\bg. 

~= 17 1. 7 =2.7792 tb/pie 3 

359(762) (t4. 7) 
(~li:T.r.3) 

~p.Gr=2. 7792 lb/pie 3~o.0444 
62,5 
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2 2. 
AP't=l fGs::>s(N+l)=(O .0013) (107677) (O. 6666) (10 .8) =O. 5lll lb/puls2 

(2JS.2ZX10 DeS ;4 2lC5.22~10 (0.04588)(0,0444)(1) 

APs tohl=APsd+t.i'sc=l.4760 .+o. 5111=1. 9871 lb/pul/ 

Calculo de un serpentín cono hcrvi~lor de fondos de \a torre de 

pesados II (R-2) 

Se usnri\' serpentín en esta torre er: lugar tle rehcrvidor ya que 

et gasto manejado es rieq11efioJ de acuerdo a lo establecido en el 

balance de materia.. Se tomara como gasto de fondos el calculado 

en el diseño de la 'torre 1 }' se ut i tizar¡{ el cor:lponente mas 

pesado <s c16 > 

co.~ti:1UES'I'O; 

c, •. c16 

Kg/"r 

76. 5 

lb/dr 

tó8.65 

Tr.mp,..r:..t1irn de ebullición: 166°C=366.8°F 

Balance en cncrgia: los fond.:J.:; cbullir1:n isotcrniicamentc y ten

clran car:tbio de fase 

..{v= .l';\. 

Constante: :i.c 2c6=4ó.4 col/cr 

~us ti tu yendo: Qv=76500gr(46. 4ca l/~r) =3549600 ca l/hr=14086 BTU/hr 

Vapor de H
2
0 neccs.irio p:1r,1 la varu?rizacjÓn 

Uti !izando vapor :.fo ;i~ma A265 lhif.J Ts=207 .sºc Hv=455708. 55cal/kg 

=406°F 

c<=:/v:ttv 

¡~v=~S4q6í)tJ cu 1/hr _7 • 79 ··r, 'hr 

455708.55cü/kc 
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.. c.i lcu lo de equipO 

!le utili.~ar:i'n tubos de 111 Il's .. Ci.U40 de 1.5 de long:iturt 

Ca.icu\,, del coeficiente de convección lilac en la cartc exte

rior de bancos de tubos:hc 

licC): Q=hc A /J. T do=l. 3¿" para tubos1 1f 1rs .. cw 40 

t. .. ~·I06°F-366,8°F ~- 2.'1~T 
do 1,32 pulg 

tf =406•366. 8=3M ,4 ºF --2--
de nomos rama: hc=-35 DTU/hr pie2 ºF 

Ref ( ) 

-Coeficiente total limpio 

Uc=~ 
hio+ho 

De refeuncia ( 1 ) hio=lSOODTU/hr pie2 ºF 

Uc=(1S00)(3Sl 

150 0•35 
=34. 20 BTU/hr pi~ 'I! 

Coeficiente total de diseño Ud¡ 

Ud=UcXl/'. Rd 
'Jó~ 

Rd para covecciÓn natural es 10 veces mayor que por conveccio'n 

forzada 

Rd para vapor=O.Ol 
lld para c

2
c.l¡; =O,Ol Rd =0,01+0,01=0,020 



Qd=34.20Xl/0.020=20.31 BTU/hr pi~'!! 
.:M.20•1/0.020 

Are a nesesarit.1: At=406-36ó. sºF=39. 2º" 

A=<i__l4086 BTU/hr =17.7 pie2 

UcJAt -(20,31 BTU/hr pie F)(39.2F) 

Area/tuho=O. 344 pie2 /;""ie lineal 

Ftlineules= 17.7 pic
2 

=51.4535 pies lineales 
de tuberia 0.3-'-4p17~ 2/pieslincal 
Como serán arreglados eu pisos y cada piso equivale a 32B.5in=27 .. 375 ft 
1 inea les~ entonces, el numero de pi~os necesarios en la torre 

serán: 

N° de pisos•Sl.4535 pielincalcs=LBB pisos ;::: 2 pisos 

J7.37~~pies lineales/pi~o 



P
1

= 20 AT!-1=294 psia 

Pz= q Afl.1=133 nTM 

T l = 35ºC=555°R 

T
2
= 1ºc=493P;1 

1;= l. lG 

Rl .. ACTVR t.L Fl.t\SH 

P
1

= 8 ~TM=llí.6 psia 

r
2
= 1 AT:4=14, 1 

T
1 

=129ºC=726°1l 

T2=1s "e 

K=l.15 

Reactor a la linea 
13unl qu•.! el anterior 

Del horno al enfriador 

P1= B AT!.!=117.6 psin 

r
2
= 1 AT)l=l4, 7 psia 

T
2
=15°c 

K=l.15 

T2=726 (~~.¡:(rj~~s' 

T
2

=726 (0. !26)0 •. 3 .'>.>Sºit 

T
2

=35°c 

-~ T2-671 \ 117•"/ 
0.13 

T2=Sl7°R 
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Diseño de las columnas de destil:iciÓn. 

Por ser una destilación multicomponentes el disef\o se 

hara respecto a dos componentes claves de la mezcla, Y que 

se definen formalmente como: 

Componente clave ligero: E.1 componente mas ligero o 
mas volátil especificado en el producto de la base. 

Componente clave pesado: El componente mas fijo o me

nos volátil especificado en el destilado. 

Los calculos se determinaran de la siguiente roancra: 

1) Punto de ebullición .:e la alimentación y fondos. 

La temperatura de ebullición de una mezcla l{quida se 

determina mediante la relación. 

hnlt"P 
1 

DONDE.: P .Es la presión total sobre el liquÍdo, en mmHg. 

:4iEs la fracción molar de el componente nen la mez
cla l{quida. 

P"' Es la prcsion de vapor de el componente n en la 
mezcla liquida en r,imHg. • 

2) Punto de condensación del destilado. 

La temperatura de condensación de una mczc ln de vapores se 

obtiene mediante la relacion 

~..!.!!...=_1_ 
1 Pn P 

Donde Y11 es la fracci~n r.lolar de el componente n en 

la mezcla de vapores. 

3) Número de pisos teóricos. 

El número m!nimo de pisos teórico.;, es decir el número 
de pisos necesario pasa la separación a reflujo total, puede 

calcularse mediarite la edua.ción de fensi.:e: 

Nm- k{~~(~) 
- • .:1..)... 
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Donde ~ es la fracción molar en el líquido. El subíndice 

el se refiere al componente clave ligero; Cp, al clave pesa

do¡ D, al des ti lado y R, al producto de la base. 

!\m, es e 1 nunero mínimo de piscis. 

(olc)med.=(d.OC •ol..Rc)'la. volatilidad entre los co1;ponentes claves. 

o(JC, volatilidad entre el com~onente clave ligero y clave 

pesado en el destilado, a te1:1peraturu de condensación. 

ol.RC, volatilidad entre el componente clave ligero y clave 

pesado en el producto de fondos, a temperatura de ebullici6n. 

4) Rilzon de reflujo mínima, se utilizara la ccu~ciÓn de 

FENSDE-L'NDER..tOOD para una mezcla multicomponente. 

Rm= ~ r 2- -(ol.)..,. i"''' 'P"•J~- i \: na.. nd' J 
Donde, 'm es la razon minima de reflujo. 
~A)med=~Dc.oLAc)

1

1a. volatilidad entre los cooponentes claves. 

d..Ac, volatilidad entre el cornponcntc clave ligero y clave 

pesado en el alimentación a temperatura de ebullición. 

El subíndice -r.'t\Se refiere a la concer.tr<J.ciÓn üel punto 

inaccesible superior; es decir, el punto de la zona de enri

quesimiento en que se necesita un núnero infinito de pisos 

para efecutuar un cambio de concentración, colburn dio dos 

relaciones con las r¡ue se pueden calcular las concentracio

nes de los componentes e laves en ese punto 

X."'"'·= ( l+"(i.l(¡~;__,,..-X..) ) :X.nct= :t:..;:-

Donde :X.nc.l, concentrilciÓn en el punto inaccesible superior 

del componente clave ligero; :::C.ncp, con centraciÓn en el 

punto inaccesible superior de 1 componente clr.ve pesado; 
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"f_ol. Pe X." p, se reí iere a todos los componentes de la ali· 

mcntllcid'n mas pesados q•1c el ~omponentc clave pesado. 

Ql...pcp, volatilidad relativa del componente clave pesado con 

respecto a los mas pesados a la temperatura de ebullición 

de la a limen tac iÓn. 

'(",,., es la relacion entre las concentr aciones entre los com

ponentes clave ligero y Fesado en el piso de la alimenta-. , 
c1on. 

La razón de reí lujo de operación R es aproximadamente 

l.S veses Rm 

5) El numero real de pisos puede e.;timnrsc de la cr~ficn de 

Gillilan. 

"!1111 ,. 

o.• ,, 

'"io~l_..,D,,,.D2~"'a°'"""'°'_ill0-'..IO-l....L.Cw.!0.LJ,.LJ0:i-6ill/IO 
~ ... 
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6)E.ficiencia. 

Para la eficiencia se obtcndra con la realcion de O'COl\1~.EL 

Fig. 8-11 LUD.Ul\ Tomo(II) utiliz.ando ta volatilidud relativa 

y la viscosidad de liquido. 

7)Cálculo de diametro. 

El peso molecular promedio se calcula en ta alimentación 

por: 

Flujo másico 

llumero de moles 

S1 la alirnentaciÓn es un lÍquido a su temperatura de ebu

llición y los calores latentes molares de todos los componen

tes son identicos, el caudal molar tle vapor es el n:ismo en to

da la columna, se calcula por tanto el flujo volume~ntrico (V) 

en m/scg. 

Para una columna de pisos, la v'elocidad superficial (lf) 

del vapor a presión atmosfeÍ'ica varia desde unos 0.6 m/sig. 

a unos 2.4m/sel por tanto el diámetro de pisos necesario es. 

D,. (~·-V)v .. 
9) Altura de la columna. 

La altura de la colt~mr.a H, se compone de la altura que 

ocupa el l!quido ( h1..) que se obtienen por el volunen del lí

quido, un tiempo je retencio'n (Tr) el cual fue de 15rnin. y 

el diámetro. 

nL;o~ 
ir \) 

Uás la altura de plato a p1'1to, T:1Ultiplicada por el número de 

etapas re.1les. 
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8) Tipo de plato. 

Se utilizaran pisos de campanas de borboteo, puesto 
qua tienen buena eficacia y un grHn intervalo para la ra
zon de flujo de ambas fases. La separación entre ·platos 
sera de 30 cm. (12 pulgadas) 

10) Espesor. 

El espesos del cuerpo del tanque puede estimarse por: 

i~ PR 
SE - 0.6 p 

El espesor de las tapas elipsoidales resultara del 

~-~~p-º~~-+c 
2SE-0.2p 

En donde: 

p=presiÓn de diseño en psig 
R=Radio interno en pulgadas 

·S=Esfuerzo permisible en psi (12600) acero 304 

E=Eficicncia por soldadura (80%) 
C=~spesor por corrosión en pulgadas (1/8) 
t=~spesor en pulgadas 
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CVLUHNA UE.: Ligeros l(CA-2) material acf.'ro 7 0•1 

DATOS DE DISEÑ.'.l 

Gastos y composiciones de las corrientes de alimer.t;,,ción, destilado 
y fondos. 

ALIMEhTACJON DESTiú\00 FONOOS 

COMPONEt.TLl Kg/Hr Mo1/Hr X Kg/Hr liol/llr X K~/Hr Mol/Hr X 

czH.1CS 106 l.081 o.es 101 l. OJO o 52' 5 10.0<1 1:1 · r,"Cf· 

CzH:Cl3 136 1.018 0,043 113 0.846 0.43 23 o \?? ll nnot 

c 2 H :f14 163 o 071 !O e'' , In M n 0<' '., n 1100 n n,o: 
c

2
H Cl 5 3671> 18 0,84 3676 18 o 92' 

Cz Cl ¡, 58 0.244 0.01 58 0,244 P.012 

Total 4139 21. Jl O.Qo9 226 l 94 o qoi •nq • o " n ""' 

Presión de operación 760 cuv. Hg. 

Caracter is t icas de la columna de destilación. 

nLHIEl\'TAClON DESTlú\DO FONOOS 

Temp. de l!b. 145 •e Tc11p. de Cond. t03 •e Temp. de .Eb, 157 ºe 

CO"IPONENTES X l'º(.,111 Hg) X pº(m11 Hg) X Pº Cmm Hg) 

c 2H4 c1l. 0,05 4300 p,529 [500 b.0026 4300 

c 2H, c1, ¡o.043 1820 0,434 540 b.0089 2200 

Cz"·P\ 0.0•15 700 fl.037 210 0,046 1000 

C/1 Cl, ¡o.84 500 0.929 730 

c
2

H Cl 
6 p.01 1230 ),0125 310 

Total p, 999 760 a.999 1/754 o QQQ 7'1 
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Numero de pisos teoricos (Nm) 

Componente clave ligero: c
2

H
3
c1

3 
Componente clave pesado: c 2H2C1

4 

22.Ilo __ Js 
<"-clned.= [ ;~~ ·~r 2.38 

1·[~1[t=-J 
Nm- 0 

( 

1 
= 4. 77 

In 2.38 

Número mi'nimo de pisos 4. 77 

Razón m!nima de ref lu io (Rr,,) 

l'A= 1.04 

2;otpcp)(ap: 1. 206 

XncL= 0.244 

Xncp o.235 

(<:Ú.)11ed. = 2. 58 

l\Jn= 0.9 

Reflujo mínimo 0.9 

Reflujo de operación (R) 1. S 
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Número de et.iras ri:dles (N) 

R-R.m _ 0.24 
R+l 

De la gráfica de Gilliland. 

N-Nm = o. 4 
N+l 

N= 9 

(o<c)l!lcd. = 2. 38 

).{l; 0.4 C. F 

PL= 1256 Kg/m 3 

(p(c)med. (AL)= 0.952 

De la re1ación de 0 1 connel la eficicncies C"l) es de: 561JJ 

~:: 16 

Número de etapas reales 16 

Diametro de la columna.D(m) 

Flujo molar (Kgmol/Seg)= 0.006 

Flujo volumetrico, V(m 3/Seg)= 0.21 

Diametro de la colu1t1na 0.8111 
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Altura de la columna ,H(m) 

Volumen del l!quido V1C•3)= 0.83 

Altura del líquido, blCm)= 1,65 

H•(0,30) ( 16 )"1..65 • 6.45 

Altura de la colu•na= 6.5• 

Espesor(t) 

Espesor de la column•= 3/l<Pulg,(0,45 Cm.) 

Espesor de las tapas elepticas=3/16Pulg. ( 0.45Cm,) 
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cOLUMNA DE: PES1\00S 2 (CA-3) IL\T cll!AJ. ACERO 304 

DATOS DE DISEf¡o. 

Gastos y composiciones de laa ~orricntes de aliaentación. destilado 
y fondos. 

ALIMENTACION D.ESTILAIXl PONIXlS 

COMPONENTJ:S Kg/llr Mol/lfr X Kg/lfr Mol/llr X l(g/llr Mol/llr X 

C211,¡Cl:J 2 0.0149 ) 0• 5 2 10 n1 ¡\() o .0?1 

C2 Cl 4 27 0.162 P.166 2ñ 0.144 o .,,,Q 1 n In --

C2H f14 1 0.0059 0.006 0.5 0.0020 0.004 0.5 D.0029 0.008 

c 2H c1, 95 0.'1~9 º· 45 93 0.459 o 73 _2 "°º" Mn 

.. 
PESADOS 75 

'---
0.32 0.33 2 0.0085 0.0!3 73 o 'ºª o º" 

Total 200 o. 97 0,99 123.5 0.628 0.99 76.5 0.327 0.9'? 

Presión de operación 760 1111 Hg. 

Caracteristicas de la columna de destilación. 

ALIMENTACION DESTILAIXl PONIXlS 

Temp. de Eb. 155 •e Te11p. de Cond.154 "t Temp. de lib. 183 ºC 
COMPONE!. TES X Pº(am Hg) X Pº(u Hg) X Pº (1111 Hg) 

c 2H y1 
3 0.015 2300 0.023 2250 

c2 c1
4 0.166 1900 0.229 1800 0.006 3450 

c
2

H
2

c1
4 0.006 1000 0.0046 980 0.0088 1900 

c 2H ClS 0.48 650 0,73 650 0.029 1480 

PESADOS 0.33 280 0.013 270 0.932 730 

Total o.99 760 o 99 t/761 0.99 no 
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Número de pisos teoricos (N11) 

Componente clave ligero: c 2 ttc1
5 

Componente clave ~i:osado: pesados 

0.5 

(~ )' d = r~·~480 = 2 '4 "'-C: me .. - . 
270 730 

[
0.73 ][º·932] 

Nm-'º 0.013 0.0~9 

In[ 2.14 ) 

Número mínimo de pisos 7 

Razón mínima de reflujo (Rm) 

t'A= 1.45 

XnCL" 0.59 

Xncp 0.41 

(o<A.)med." 2.4! 

Rm= o. 83 

Reflujo mínimo O .1J1 

Reflujo de operación (R) ~ . .< 
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l/ 

NÚnrero de etaoas rea les (N) 

R·Rm _ o. 3 
R•l 

De la gráfica de Gilliland. 

N-Nm : o, 32 
N+l 

N= 10 

(o<c ).,ed. = Z, 34 

At,, o. 34 

~L: 1450 Kg/m3 

~c)med. (AL)= o. 795 

De la ;elación de o• conoel la eficiencia ("l.) es de: 54 

~:: 19 

NÚ•ero de etapas reales 19 

Oiametro de la columnn.D(m) 

iiii= 206 

Flujo aolar (Kgmol/Seg)= 0.00027 

Plujo volumetrico, V(m3 /Seg)= 0.0135 

Diataetro de la coluJ11nao. 7(}!1 

267 



Altura de la columna ,H(m) 

Volumen del lfquido Vl{m3)= 0,QJ5 

Altura del lfquido, hl(m)a O,•J91 

Ha(O. JO) ( 19 )•0.'Jll."' .;, 79 

Altura de la columna= 5.3011 

Espesor(t) 

.Espesor de la columna= 1 ~ Pulg. Co.45 Cm.) 

.Espesor de las tapas elepticas=~ Pulg. ~ 0 .•lr'Cr.i.) 
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COLUH.'\A DE: Pesados l(CA-4) Material Acero 304 

DATOS :JE. DISEÑ;J 

Gastos y composiciones de las corrientes de alimer.taciÓn, destilado 

y fondos. 

ALIMEh"fACJQI; DESTILAIX> FOMOS 

COMIOl'EliTL> Kg/Hr Mol/Hr X Kg/Hr Mol/Hr X Ko/Hr Mol/Hr X 
c

2
11

4
c1

2 7 0.07 0.003 7 0.070 0.003, 

c 2H Cl
3 135 1.026 0.0.•3 135 1. 026 0.05ó 

c
2

H
3
c1

3 23 0.112 o.oor 20 0.149 b.0082 3 0.0224 Jo.0054 

c2 c1
4 2750 6. 56ó º· 747 2708 16. 307 0.905 42 0.259 Jo.OóJ 

c
2

H
2

c1
4 8 0.047 0.0021 2 0.011 0 .. •006 6 o.o 357 Jo .0087 

c
2

H C1
5 817 -1.034 0.182 100 0.493 0.027 717 3. 54 b. 563 

c2 Ct
6 58 o. 244 0.011 58 o.~44 p.050,¡ 

Total 3798 22.159 0.999 2972 18 1 826 4 .101 b. 909 

Presión do operación 760 m~ Hg. 

Caracteris t ic<ss de la columna de destilación. 

nLIHEhTACION DESTILADO FONOOS 

Temp. de .Eb. ~ ~3 •e Temp. de Cond.1.J 1 5"'( Temp. de Eb.! 58 'e 
COMPON Eh"fE> X l'º(mni Hgl X Pº(u Hg) X pº (mm Hg) 

c 2H ~C12 O.OO"ll :!4fJQ p. 0038 nao 

c
2

H Cl l .(1.\(: j ..:200 0.036 ¿¡QI) 
'.? 

c
2

H
1
c1

3 
ll.0077 tCGO a.rx,~:::: r.'7(' h.nos.1 2300 

c2 Cl ,¡ o. 7<:7 .~C0 º· ,1)5 -:-6C ).Oti:t . ~!'f~ 

c2H~Cl 0 n, :u1:; .!<.11) !' .IJOul 30l• b.nnF-7 980 

c 2H Cl; 0.1;:.2 :1ri 1, f·.:'7 280 l. 86~ 710 

c2 Cl 0.011 70 ; . .._, :.1~·.: 300 

Total Q,<lfJ9 770 0.999 1/7>8 ).<)C)í) ?f1R 
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Numero de pisos teoricos (Nm) 

Componente clave ligero: c
2
c1

4 
Componente clave pesndo: c

2
Hc1

5 

Número mfnimo de pisos 6. 2R 

Razón mínima de reflujo (Rm) 

TA= 4. 3¿4 

li:o(.pcpXap; O. 0408 

XncL= 0.78 

Xncp o.1s2 

(o(A.)11ed.= 2, 70 

Rm= º· 65 

Reí lujo míniao o. é5 

Reí lujo de operación (R) 1 
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Número de etapas reales CN) 

R-Rlo : 0.175 
R+l 

De la gráfica de Gilliland. 

N-Na - 0.4 
N+l 

N= 11 

(o<c).,ed. = 2.65 

AL:0.39 c.p. 

~L: 1423 Kg/m 3 

~c)med.(ÁL)= 1.033 

De la relación de O' connel la eficiencia ("!) es de: 4~ 

!J¡-::: 24 

Número de etapas reales 24 

Diametro de la columna,D(m) 

Wi= 171 

Flujo aolar (Kgmol/Seg)= 0.00616 

Plujo volumetrico, V(m 3/Seg)= 0.?.2 

Diametro de la columnao. aom 
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altura de la columna ,H(11) 

Vo1u,.en del lfquido VHm3): 0.67 

Al tura del líquido, hl(11)• 1. 3J 

H•(0,30) ( 24 )+1<33" 6.53 

Altura de la colu11na= 8,é• 

E.s pesorC t) 

E.spesor de 1• columna= 3/lbl'ulg, ( 0,45 Cm.) 

E.spesor de las tapas depticasa~Ab Pulg. (0.45 Cm,) 
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COLUJ.INA OJ!: Ll'.;~ilO~ 2 (CA-5) ~t;TE::!f,L ACERO 304 

DATOS DE OISEf;'O 

Gastos y composiciones de las corrientes de alinaentación, destilado 
y fondos. 

ALIME.h"J:AClON OESTILAOO FONDOS 

co11roi;a-rLS Kg/Hr Mol/Hr X Kg/Hr Mol/Hr X Ke/Hr lolol/Hr X 
c 2H,Clz 7 0.070 0.003, 7 0.070 o '·º 
c 2H c1 3 135 l.02b 0.056 3 O.OóO º· 37 127 0.%5 o.05J 

c
2

H
3
c1

1 
20 0.149 D.008 ó 0.044 o. 24 14 0.104 o .oosa 

c2 c14 2708 ló,.3a7 o.qo l 0-00(1 e.os 2707 16 307 o 01., 

c 2H Cl S 2 0.011 0.000\1 2 h.Oll h.OO[)éh 
c 2 H c1

5 100 0.493 0.021 100 o 401 n n,7 

Total ~972 18 E.aoo 22 o.1s o. 990 2950 17.88 0.998 

Presión de operación 760 mi.. Hg .. 

Características de la columna de destilación. 

•1LIMEl\'TACION DESTILADO PONOOS 

Temp. de Eb.119 •e Tomp. de Cond. 95 "C Temp .. de Eb. • on ºC 
CO/oll'ONWTES X l'º(m11 Hg) X Pº(mm llg) X Pº (mm Hg) 

c 2 H
4
Cl?. 0.0031 2050 º· 38 l!OO 

c 2 H C\ 0.056 1850 0.33 1000 0.053 ¡qoo 
c

2
H

3
c1

3 1.008 850 0.24 4.'5 0.0058 880 

c2 Cl
4 ~. 905 710 o.os 350 o. 912 720 

C2Hll 4 .ID Oól 340 0.0006 350 
c 2H C1

5 0.021 210. 0.027 2ZO 

Total .999 765 º· 999 1/762 0 90A ~LO 
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Numero de pisos teoricos CNm) 

Componente clave ligero: C2ttCL3 

Componente e lave pesado: c
2
c1 J 

0.5 

(<Lc)Íled.= [~· 'ª~= 2.74 350~ 72cJl 

[º· 33 1[ 0.912 J 
Nm-1º O.OS 0.053 = 406q 

10(2.74 ) 

Número m!nirno de pisos 4.69 

Rv:Ón m{nima de reflujo (Rm) 

:EotpcpXap: 0.093 

XncL= O.OS3 

Xncp o.es 

(c!A.)•ed.= 2.75 

Rm= 2. 8 

Reflujo mínimo 2.8 

Reflujo de operación (R) 4 
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Número de etapas rea les CN) 

R-Rm _ 0,24 
R+l 

De la gráfica de Gilliland. 

~=0.4 
N+l 

N= 8.48 

(o<c)med.= 2. 74 

AL,. o. 38 cp 

{)l= 1302 Kg/m3 

~c)med.(.4L): 1.041 

De la relación de 0 1 connel la eficiencia ("l.) es de:47'-

Número de etapas reales 18 

Oiametro de la columna,O(m) 

Wi= 165 

flujo molar (Kgmol/Seg): 0.0047 

Flujo volunetrico, V(m3/Seg)= O.lb 

Diametro de la columnaO. 80 l"I 
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Altura de la columna ,H(m) 

Volu10en del lÍquiJo Vl(m3J= 0,57 

Altura del líquido, bl(m)= l.•8 

H•C0.30) ( 18 l+lfl8 "6.88 

Altura de .la colu11na=6.qoa 

.Espesor(t) 

.Espesor de la columna= 3/16Pulg.(0.45 Cm.) 

.Espesor de las tapas elepticas= 3/:bPulg. (0,45 Cm.) 
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COLUMNA O.E: TRJCW~OET!LE1'0 (CA-6) ~>\T.ERJAL ACERO 304 

DATOS DE OlSE~\'.l 

Gastos y composiciones de las corricnt~s de aliaentación, destilado 
y fondos. 

ALIM.E.l•TAClON O.ESTltAOO PONDOS 

COMIQN9.'T.tS Kg/Hr Mol/Hr X Kg/llr Mol/Hr X Kg/Hr )4ol/Hr X 
c2H Cl3 127 0.965 0.053 125 0.95 0.957 2 0.015 o.oro. 
c2H3c13 14 0.104 o.oos 4 0.03 0.03 10 0.07 º·ºº~ 
c2 Cl 4 2707 16. 307 0.912 2 0.012 0.012 2705 16.29 0.9b 

c 2HJCl 4 2 o.Oll C))J061 2 0.011 cntí;l 

c2H Cl S 100 0.493 0.027 100 0,493 0.029 

Total 2050 17.88 0.998 131 0.992 0,999 2819 16 879 ? 999 

Presión de operación 760 mil Hg. 

Caracteristicas de la columna de destilación .. 

nL!M.El.'TACION DESTILADO PONOOS 

Temp. de .Eb. lcO •e Te11p. de Cond. R8 't Teznp. de Eb. 123 •e 
COMPONENTES X PºCmm Hg) X Pº(u Hg) X P 0 hu• Hg) 

c 2H Cl
3 

0,053 1900 0,957 820 0.0008. 2100 

c2H
3
C1

3 0,0051 880 O 0_3 "n In nn n '" 

C2. Cl
4 0.912 no 0.012 270 o 965 78íl 

c 2H
2
Cl 

4 .0006 350 In nnn OM 

c
2

H Cl 
5 

).027 220 0.029 260 

Total 0.999 768 0.999 11767 0.999 766 
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Numero de pisos teorices CNm) 

Componente clave ligero: c 2Hc1 3 

Componente clave pesado; C2H:f1 3 

[
0.9S l[o.0041 l 

Nm• Iº 0,03 °j 0,0008~ "ó 

In( 2,JJ J 

Número mÍnirno de pisos 

Razón 11Ínima de refluio (Rm) 

'C'A: 8.98 

2:otpcpXep: 1. 346 

Xnc!.>o 0.38 

Xncp o.os 

(<X4)•ed. • z. ~ 

Rm= 0.94 

Reflujo •Íni•o o. 94 

llef lujo de operación (R) l. 41 
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Número de etapas reales CN) 

R-Ra - 0.195 
R+l 

De la gráfica de Gilliland. 

N-Nm : 004 
N+l 

(oCc)med. = 2. 33 

){l: 0.4 c.p 

rl: 1359 Kg/01 3 

~c)med. (.4L)= 0.93 

De la re11.ciÓn de O' connel la eficicnci& {°t,) es de: 49' 

Núaero de etapas reales 

Diamctro de la columna,O{m) 

M= 163.B 

flujo aolar (Kgmol/Seg)= 0.0050 

Flujo volumetrico, V{m3/Seg)= 0.163 

Diametro de la coluranao. som 
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nlli~ ~-~-~1;~. 1.~~} 

Volumen de.l l{qui :,, !.tt\m 3):: o.SS 

Altura del l!quido, hl(m)• 1.43 

H•(O. JO) ( 22 )•1.43"8 

Altura de la colu11na: 8 m 

Espesor(t) 

Espesor de la colu1:ma: J/Jól'ulg.Co.45 Cm.) 

.Espesor de liiLS tapiiLS elepticas=J/16 Pul¡;;. ( 0~.!5 Cn.) 
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COLUMNA DE: PllRCLD~OET!Lf.l;O (C\-7) MATEil!AL ACERO 304 

DATOS Dll D!Sll~'O 

Gastos. y composiciones de las corrientes de alimentación, destilado 
y fondos. 

ALIMENTACION DESTILAOO Foi;oos 

COMPONEh"TLS Kg/l!r Mol/Hr X Kg/l!r Mol/Hr X K•/l!r Mol/Hr X 
c 2 H Cl, 2 0.015 Jo.oocm 2 o.~ll5:'! b. ºººº· 

. c 2 H
3
Cl 

3 10 0.07 lo.004 J 8 .060 b.oC'-:¡ 2 0.0!·10 0.022 

c2 c1
4 2705 tó.29 o. QóS 267.') 1(1. 13~ ;1. oc .. 27 0. !62 0.248 

c 2H
2
Cl 

4 2 O.O!l b.l'Ul•ó 1 º· ooso b.ono' 1 b.1'059 h.Q09 

c 2H Cl 
5 100 o. J.l."l. 0.020 5 o noo' º·ºº~ .95 n 1r,n ' ,. 

Total ?819 16.88 0.999 26()4 16. ~] 1.CJ9n t~!' 0.65! 0.999 

Presión de operación 760 mm Hg. 

Características de la columna de destilación .. 

•\LIMEl>"TAC!ON DESTILAOO PONOOS 

Temp .. de llb. 123 •e Te11p. de Cond. 12l"t Temp. de llb. !43 •e 
COMPONlll>"TF.5 X Pº(aua Hg) X P 0 (mm Hg) X Pª (11rn Hg) 

C2 H Cl
3 h moBJ 2100 n 1nm 1 onnn 

c
2

H 
3
c1

3 n 0041 960 h 1)017 o-.,, n n.,., ''<n 

c 2 , Cl
4 b.965 780 IJ.003 760 0.248 14~0 

C2Hfl4 n JJCD6 5 390 1 (\f\(\]rí "n In MQ -.. 
c 2 H Cl

5 .029 260 ri.C'fll:i . 250 11 7;! "o 

Total 0.999 766 0.999 l/759 n.999 770 
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Numero de pisos teoricos (Nm) 

Componente clave ligero: C2Cl_i 

Componente ~lave pes:.ido: C~!Cl 5 

~.993 l[ 0.72 J 
Nm_¡0 ["0.oo:s2J o.248 " 7 

ln[2,93 J 

Número mfnimo de pisos 7 

Razón mínima de reflujo (Rm) 

TA= 33.27 

Xnc!.: o. 96 

Xncp 0,028 

Rm= o. 74 

Reflujo mínimo O. 74 

Reflujo de operación (R) 1.12 
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NÚrtero de etaras ri:ales (N) 

R-Rll -0.18 
R+l 

De la gráfica de Gilliland. 

~:::o.4 
N+l 

N= 12 

(o<c)med.= ~.91 

AL: 0.38c.p 

R: 1428 Kg/ .. 3 

~c)roed. cAt>= 1.11 

De la reta ción <le O' connel la eficiencia ("!) es de: 46~ 

~= 26 

Número de etapas reales 26 

Piametro de la columna.D(m) 

M= 165 

flujo molar (Kgmol/Seg)= 0.0048 

Plujo volurnetrico, V(m3/Seg)= 0.16 

Diametro de la eolurunaO.lD m 
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Altura de la col'.·.·1.ana ,ff(a:) 

Volu,.en del lÍqu'do Vl(m3): O.SO 

Altura del l!quido, hl(m)~ l. 30 

H•(O. 30) 26)•i.J~9.l0 

Altura de la cotuana.= 9. 10• 

Espesor(t) 

Espesor de la colu1:1na=~ Pulg.(0.45 Cm.) 

Espesor de lils tapas eleptlcas= '}o. Pulg. (0.45 Cm.) 
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lDeseño de recipientes 

-Tie!!!po de residencia (Tr) 

El tiempo residencia de un recipiente es aquel en el cual 

bajo condiciones normales de oper.:.ciÓn se vacia el 1:1aterial 

contenido en el c .. pipo. .Este debe ser el mÍnit"lo requerido 

paru pro:-iorcionar flexibilidad de operación r..izon;:ible y su

ficiente para detect .. r y correcir ur.a Íillla menor, sin 
tener q·1e parar el proceso de producción. El tiempo nece

snrio entre la detección y corrección del problema, depende 

tanto de la e~:perii:orc:in del pcrson.--::1 J~ orcr~ción, como del 

E;I~do de sofisticación de la instruncntación de la planta. 

Experimentado 

Bien entre nado 

Sin experiencia 

Instrumentación 

Bien instruoentado 

lnstrumentacion normal 

Mala instrumentación 

FACTOR 

1.0 

l,2 

l. 5 

Factor 

1.0 

l,2 

l. 5 

Para el siguiente trabajo se tomaran los factores de 

1.2 en ambos casos. El material utilizado sera acero 304 

con un recubrimiento a base de resina para evitar al máxi

mo la corrosión, el esfuerzo maximo perr:lisible en el ambi

to de temperatura es de 12600 psi, además se le dara un es

pesor por corrosión de 1/8 de pulgada y una eficiencia por 
soldadura de so~. 
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Recipientes do: rl!f lujo par.al la coln:nm. de; tigerc.s 1 (TA-·0 

Tanque cilintlrico horizonta.l. 

-G.:isto y composiciór. lle lz. corriente de alim•!'ntnciór. 

CO~lRl!IEl:T<..i Kg/Hr Kgmol/Hr X (l(g/ml) 

C ¡¡ Cl 
2 4 2 

101 l.ú30 0.529 t.19 

C~H3 Ct3 113 O.IN6 º· .t3~ 1. Z.2 

c
2

H
2

Ct
4 

12 0.071 0,037 Lo.!5 

TOTJ.L 226 l .. 94 0.999 

Las cond.lcioneos normales de presión ternper¿.tura son: 

f= 1 Atm 

Las condiciones de dfst:flos son: 

P= 2 Atm. 

T= 113 ºe 

¡¡¡ flujo de diseílo es= 650 Kg/Hr 

Desnsidad de la mezcla~\l.M= L~ g/m 

Tie111po de recidencia:Tr:::. 7 .. 4 min 
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-Considerando que el nivel maximo alcanzado por el tf..;uit:lo 

E"St~. ;,; una altura del R!l':.i 1lcl 11i. .. netro, 11ue corresponde al 

90'A. tlel volumen tot.11 por lo ·~11eo: 

-1.:.; relación lon~itud/ cHar.·ctro s1.:ra de 4!1 

Par;;1 un tanque ciliniJrico e~ ~H•r:::tro (J) es: .,. 
D=(0.31BV) • 

.J:0.3 ~ 

i..:.. lon.;itud (L) Jel tanque es: L=4U 

L= l.~0 m 

hl espesor et) de 1 tanque es: 

PR + e 
SE-O, 6P 

t--__ <J..9 .•. •l.Ll __ ) __ '-_ + 0.125=0'.14Pul~. 

( 12bOO) (O. 8)-0. 6 (29. 4) 

Redondeando al espesor comercial mas proxi:no 

t= 3/16 Pule. <o.4i/:in.l 

Usflmlo tt2.p;i.s toriesfcricas 

t- (o,685)(29.4)( 6 ) + C.l~S= 0.14Pulg. 

(12600) (O. 8)-0.1 (29.4) 

El espesor de las tapas sera de3/ló Pulg. (0.46 Cm.) 
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Recipientes 1lr: reflujo par.i. la colmnnu de: Pesados (TA-5) 

Tanque cilínllricl) hori.tonta.l. 

-Gasto y composiciór. lle lr. corriente Je aljrn•!ntnciÓfl 

CO~!P~N:!t.'Ti.$ Kg/Hr Kgrnol/Hr X (' (g/~l) 

C2HF13 2 0.014 0.023 1.2.Z 

'-z Cl 26 0.157 o.;;29 !.• 4 

c
2

11
2
Cl 

4 
0.5 0.002 0,004 ! . .\ 

c2H Cl 93 
5 

0.04& º· 73 1.5 

TOTAL 121 0,632 0.999 

L.1s condiciones normales de presión y temperiitura son: 

I·= Atm 

T=154 ºe 

Las condiciones ele dfs~ños son: 

P= 2 Atm, 

T= 164 ºe 

.El flujo de diseño es= 348 Kg/llr 

Uesnsidad de la mezcla:e~~= l.4!g/r.;r 1 

Tiernpo .:Je recidencia:Tr;:. 7. 2 min 

Volumen total: Vt= 0.03 m3 
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-Considerando que el nivel rr.aximo alcanzado por el 1 f~:ui _; · 

t>St;:. ;,. un;.i altura del R5';, lcl rti.:inr.tro, •¡ue correspor.de ~: 

90~ del volumen tot.11 por lo que: 

-La relación lont;itud/ ,¡;arrt?tro sr:ru de 4:1 

Para un tanque cilin•J::-ic-:> el ;.li<.r:ctro C:)) es: 

'" D=(O. 31 BV) 

L:. lon.:;itu;J (L) :lcl tanque es: L=4U 

L= 0.90 m 

I.l espesor ( t) de 1 tanque es: 
_,_P!!R ___ + C 

SE-0.6P 

t----<J.9_._•>.u~•-> __ ._'.+ o.12s=.o.1j'u1s. 
( 12600) (O. 8)-0. 6(29. 4) 

Redondeando al espesor comercial Jlldti proxi:no 

t=J/16 Pul¡:. (0.46C:o.) 

Usando t~pns toriesJcricas 

t- Co.885)(29.4)( 4.4) + 0.!25= 0.13 Pul¡;. 

(12600) (o. sJ-o. lC29 .4) 

El espesor de las tapas sera de 3/16 Pulg. ( 0.46 Cm.) 
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Recipientes •l'! reflujo para la colnmnt. de: Pesados l(TA-6) 

Tanque cilin<.lrico horizontal. 

-Gasto y composiciór. <le lQ corriente de alim~ntación 

C;.>;·.\roNENTl.!i Kg/Hr Kgmol/Hr X ~ (g/ml) 

C2H P2 0.070 0.003 1.15 

C
2

H c1
3 

135 1.026 0.056 l. J 

C2H f\ 20 0.149 0.008 l. Jl 

C2 c1
4 

2708 16. 307 0.905 l. 4 3 

c 2H :fl 
4 

0.011 O. OGOé 1.43 

c 2n c1
5 100 0.493 0.027 1.52 

TOTñL 2972 18 0.999 

Las condlciones norinalcs de presión y temperatura son: 

F= Atm 

T= ºe 

Las condiciones ele dfseños son: 

P= 2 Atm. 

T= 132 ºe 

El flujo de disefto cs=85 t,5 Kg/Hr 

iJesnsidad de la mezcla:'<M=l.42g/m l 

Tie111po de recidencia:Tr=7 .2 mio 

'lol11men total: Vt= O. 72 m3 
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-Considerando que el nivel rr.aximo alcanzado por el tf-::u.:·!""I 

f'>St:. Lo un&c1 alturi' del R.:"i~ :!el rtiar:tetro, 1¡ue corresponde ~! 

90~ del volurrien tot.tl por lo que: 

-L~ relación loneitud/ cU~;.·t?tro s'!'ra de 4:.1 

Paro1 un tanque cilindric:i ~= ;:i;ir.ctro (J) es: ,,, 
D=(O. 31BV) -

D= 0.63tn 

L:. lon¿:itu<l (L) :Jel tanque es: L=4D 

L= 2.50 m 

l:J espesor ( t) de 1 tanque es: 
-'-P"'R ___ + C 

SE-0.6!' 

t~C}_q,._ .. l(J.;;¡_._4_l __ .__ + 0.125=.0.lbPul¡¡. 

( !2600) (O. 8)-0 .6(29. 4) 

Redondeando aJ espesor comercial nws proximo 

t= 3/16 Pul¡;. ,o.46cm.l 

Usr.ndo tc.p~!:· tod(>stcricas 

t- Co.835)(29.4)(12.4) + 0.125:0.12 Pul¡¡. 

(12600) (O. 8)-0 .1(29.4) 

El espesor de las tapas sera de3/16 Pulg. (0.46 Cm.) 
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Recipientes ale reflujo para la C1Jl11mm. de: Ligeros 2 (TA-7) 

Tanque cilimlrico horizontal. 

-Gasto y composiciór. <.le l¡;, corriente Je alimt?ntnción 

c;o;,IPONEIIT:t.:i i;g/Hr Kgmol/Hr X. P<g/rn1) 

c
2

H
4

Cl
2 

0,071 o. 38 1.17 

C,H C! 
~ 3 

8 O.CóO 0.33 l. 38 

c 2 H
3

c1
3 

6 0.044 0.24 1. 3ó 

c2 Cl 0.006 o.os L52 4 

TOT,;L 22 0.181 0.99 

Las condiciones normales de presión y ternper&.tura son: 

I'= 1 Atm 

.T= 95 ºe 

Las condiciones tlc disi::ños son: 

P= 2 Atm. 

T= 105 ºe 

.E.1 flujo de diser.o es= ó4 Kg/Hr 

.Jesnsidad de la rnezcla:el-1=1.3 g/m 1 

Tiempo de recidencia:Tr:. 7 ,2 

'lo lumen total: Vt= 0.006 m3 
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-Cum:.iderando que el nivel r..axim.o alcanzado por el 1f~:ui1Jo 

.. st:.. ... un>i altur~ del R:>711 ·le: cii~nt~tru, r1ue correspo1~ .. lc al 

90~ tlel volumen tot.tl por Jo ·.¡i1c-: 

-L;; rel.::.ción lon¿itud/ <.ii:l:-,"r.tr.1 ~·.:r.! :1e 4;1 

Para ur tanque cilinJr!cJ e: ::~.~:?r0 (J) es: 

''• D=C0.~316\') 

;:>=o.1sr:: 

L:. lonJ5t'.JJ (Lj Jel tanque es: L=4t> 

IH espesor (t) del tan.1uc es: 

t=-- PR + C 
SE-(:.6!' 

t-~-_(J.J .•. 4) \__~_) __ ._ .• 0.125:0.14Pul¡;. 

( \2600) (O. S)-0. 6(29. 4) 

Redondeando al espesor comercial r.;.i.-5 proxi:no 

Usvnuo t~µr::· tori1:::=.fcricas 

t- Co.esslj29.4)( 3 ) • c.l'.!5=0.13 ;·u1¡;. 

(12600) (O. 8)-0.1 {29 .4) 

El espesor de las tapas sera de 3/16 Pulg. C o.~6 Cm.) 
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Recipientes 1l1: reflujo par.i la calnmm. dc:Triclorcetiler.o (TA-B) 

Tanque cilirn.lricl) horiJ:ontal. 

-Gasto y composiciór. iJe lu cvrricnte t.le alirn~ntncióri 

C.:>i·\?.JN a:n.;; Kg/Hr Kgmol/Hr X Pcg/rn1l 

c,H Cl 
~ 3 

125 o.c;s 0.95 1.30 

C.,H Cl 
f.¡ 3 3 0.029 O. C3 l. ~4 

c2 Cl 2 0.012 o.c12 LS 
4 

TOTñL 131 º· 99 0.999 

Lns condiciones normales de presión y temperatura son: 

f: 1 Atm 

T• 88 ºe 

Las condiciones t!e dLsidíos 5on: 

P• 2 Atm. 

T• 98 ºe 

.E.1 flujo de diseiio es= 378 Kh/Hr 

.iJesnsidad de la mezcla~'(M=1.3 g/m 

Tirmpo <le recidencia:Tr=7. 2 min 

'lúlumcn total: Vt~0.034 m3 
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-'.:on.dOcranl.l ... \ q1Jt." e: l.ivel r.:axirno alr.~nzt•do fDf ~\ 1~ !'~:: 

.. s~~ . .:.. un~ alt·1n· ~~el R:;:., 1c: rti .. r:{tr .. , 1¡ut· c•1rn.:!:-por.clc c.: 
907" U.el vo!.11rer t:_.¡.1~ jlVf lo •.pie: 

-L;.. rel~ción lonc.itud/ <.iLu;:ctr1> :-o-:r.: :te 4:.1 

Par¡' ur tanqu~ ci!i1~1~icJ e: .!~.~::r~ (3) ~s: 

D=(0.318\')
1
' 

i..: l~n.-;ituj (L) :lel tanque es: L=4lJ 

L=0.69 rn 

.Ll espesor { t) de~ t:J.n--rac es: 

~P~ª--- •e 
s.=-o.t.i!' 

t----(_2.9.A)(__s __ ) __ ~-·· 0.125'0.14 l'ul~. 

( \21'00) (O. S)-0. 6(29. ·l' 

Redondeando al espesor comercial r .. d:, prax.i::-:•· 

U::>~•r.Jo t~pn.s tod.·.;fcri.cas 

t- (o.885)(29.4)( 5 ) • C.1::!5=0.13 !ul¡;. 

(l2600)(0. 8)-C.1(29.4) 

El espesor de las tapas sero de 3/16 Pulg. (0.46 Cm.) 
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Recipientes 11<: rc!flujo para la. colnmm. dc!PERCLOROETILENOtTA-u 

Tar.que cilinclrico horil.:>ntal. 

-Gasto y composiciór. üe la c .. .irr iente ;Je alirn•!ntnción 

CJi.~?...'INB.'Ti..3 Kg/Hr Kgr:iol/Hr X ~ (g/¡;¡l) 

c
2

H Cl
3 2 O.Olé O.GC09 l. 30 

c2~ c13 
8 O.G59 O.C037 l. 31 

c
2

: Cl
4 2678 ló.132 0.993 l.~2 

C2H ¿:1
4 

0.005 O.C003 1.43 

c
2

H Cl
5 

0.024 O.COJ5 l. 52. 

TOTAL 2694 Jó.236 

L.is condiciones normales de presión teraper&tura son: 

r,= i Atm 

T= 121 ºe 

Las condiciones t.!e dfsd'ios son: 

P= 2 Atm, 

T= 131 ºe 

El flujo de diseño cs=7725 Kg/Hr 

Uesnsidad de la rnezcla~e,.:= l.4g/m 

Tiempo tle recidencia:Tr=- 7 .2 min 

Volumen total: Vt= O.GS m3 
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-Considerando que el r.ivel rr.axiL'IO alcanzado por el lÍt;uido 

f>St~ ... una alturil del R.5~ .. :lel ctiacetro, que corTesponde al 

90~ del volumen tot.Jl por lo que: 

-L .. relación lont;itud/ c¡jarretro s~ra de 4:1 

Paru un tanque cilíndrico e! ~~i<.~::tro (::>) es: 

D=(0.318V)
1

' 

:J=O.~lm 

L:. lonc":itud (L) jel tanque es: L=4D 

L= 2,50 c 

El espesor Ct) del tanque es: 
PR +e 

SE-0.6P 

t~<..2.9 .• _4l.\J2 __ ) __ . -~"" 0.125=0.16Pul¡;. 

( 12600) (O. S)-Q. 6(29. 4) 

Redondeando al espesor come re i al ni..is µroximo 

t= 5/16 Pul¡;. (o. 7/C;o.) 

Usando tc.p«~· torí~sfericas 

t- (o.885)(29.4)( p) + C.125=0,16 Pul¡;. 

(12600) (O. 8)-0. l (29.4) 

El espesor de las tapas ser> de 5/16 Pul¡;. (O. 78 Cm.) 
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-Caracteristicas del separador flash (TA-2) 

E.l recipiente sera un tanque flash cilíndrico vertical con tapas el!p
iiccs,, la mezcla l!quida-vapor entra tangencialinente al tanque 

para tener una mayor eficiencia en la separación 

-Gasto y' composición de la corriente de alÍ.centación 

CO~IPONE!·:n.s Kg/Hr Kgmol/Hr (((füml) 

C21!4 21 0.75 0.0122 0.00126 

c
2

H
4

C1
2 1421 38.93 0.638 0.00152 

C21!fl2 106 1.081 0.0177 1.10 

HCl 136 1.081 • 0.0166 1.30 

C21!2Cl4 163 0.971 0.0159 1.so 

c
2

HC1 5 3676 18 0.295 1.60 

c2Cl¡, 58 0.244 0.004 1.61 

TOTAL 5581 60. 994 0.999 

Las condiciones normales de presión y temperatura son: 

P=l Atm 

T=25 ºe 
Las condiciones de diseño son: 

P=l Atm 

T=41 ºe 
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El flujo de Sideño para el l(quido retenido es de 4139xt.15=4760 Kg/Iir 

se ha consederado un 15~ adicional 

El criterio principal para el dimensionamiento de un separador liqui
do vapor, es la velocidad de fase vapor. 

'Par~ f'l cálculo de la velocid::.d de vapor p~rmitida, SC" utili:a la 

ecuación de souders-brown: 

v. 11:(CP..-e)/R-)''• 
con: 

~ l=üensidad de la fase lfquida ((!/~l 
~ v=Dcnsidad de la fase vapor (g/ml) 

K~Factor de correlación 

Vt= velocidad maxii:a permitjda (cm/seg) 

Para una t.uaili en psición horizontal est&ndar con un fluido limpio 

de la bibliografía K=lO, 7 

La densidad de la. mezcla esta dada por: P::. $.xi{~· 
't•I (.. 

Con: XL =fraccion molar del componente 
~.:,=Densidad del componente i (g/ml) 

Tomando el 50i~ para el clisefo úe la velocidad permitida 

Vd=o.so (252)=126 en/seg, 

El volumen de vaPor ec:ner-a(!o es 1442 1.15=1660 r..g/Hr 

liólóO ~" iUos.,"' A1,..,: o. om'ir-:= •no""" c:.,./J;_, 

El a.rea tr&.nsversal del t~mque resulta ser: 

A :~:: J731 cm"-
126 

.El diametro del recipiente: 
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Por variaciones del flujo el diametro es de O.S m. 

E.1 volumen del liquido genero.r..lo con un tier.ipo de retencio'n de 15 

ruin. es: 

VL:-1.1"º -..'~" ~>;15"11l.=.2·2ml 
~w;¡;;;;- 5.5o.o; 

La altura (H) del to.oque necesaria para almacer.ar la cantidad de 

lÍquido generada es: 

M .. ~-=- 4(1·l'!!'L, ~1n 
'TI"~~ 

Ademas tendra 2ci de altura por er.cima de la boquilla de entrada 

del tanque. 

altura total 6 m. 

l!l espesor del tanque se calcula par: 

-f:: !l.f~o.'p +es:. ii,oSfui~~~!lt~_..) +O•ll.5=0·19f*t.(o.~c.1 
T=J/lb pulg. (0.45cm) 

El espesor del tanque sera .Z/ló
11 

Usando tapas elipseidales el espesor resultara 

el espesor de las tapas sera de 3/16
11 
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-Caracteristica.s del separados (TA-3) 

El recipiente sera un tanque tipo flash cilindrlco vertical con 
tapas elipsoidicas, la mezcla liquido-vapor entra tangencial.o.ente al 

tanque para tener una ;.;ayor eficiencia de la separación. 

-Gnsto y composición de la corriente de alimentación. 

CO~.\lúl\ENTES Kg/Hr Kgmol/Hr (g/ml) 
llcl 623 17 .12 0.435 o. 0015 

t2H4Cl¡¡ 0.070 0.0017 \.. 24 

C2Hcl
3 135 l.026 0.026 l.44 

t2H3Cl3 23 0.112 0.0043 ~.42 

c2c14 2750 16. 566 0.421 l.60 

c 2 tt2c14 8 0.047 0.0011 1.ss 

C2HCl5 Bl7 4.034 0.102 t.68 

c2c16 58 0,244 0.0062 l. 76 

4421 39.28 0.998 

Las condiciones r.orm<iles de presión y temper:itura son: 

P=l ntm 

T=tS 

Las condiciones de dísefu son: 

P=2 atm 

T=lB C 

~ l=0.903 g/ml 

P~=O. 00065 g/ml 

El flujo de diseüo para el l{quido retenido es de 37Q8 1.15=4368 Kg/Hr 

se ha consióerr.do un 15'ro adicional. 

El criterio principal para el dirncnsion;..miento de un separador liqui

do vapor, es la velocidad ~e frise vapor, debido a que el flujo de la' 

fas~ g~s es peque·ifn comparada con la lÍquida para el calculo del día.

metro se tomata este flujo. 
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Calculo de dia.:netro. 

El peso r.:olecular promedio es: 

M= r11·3S 

~':0·004iil" 

f\.UlO ~=-o.1.5tl'\~•s 

con un velocidad de 0.4m/deg. 

El Diametro es: 

b (~ ~ o.is)Y~ ""°"' = Oo~tr _().. 

Diamet ro=O. 80 in 

-Calculo de la altura del tanque 

El volumen del liquido retenido con un tienpo de tetencion de 15 

min es: 

V1.=~5'8"ft'...~~ x.!.!!l x1s~-1,,_1 wf 
.,._ 'IOIMJ 

La altura del tanque necesaria pra almacenar la c.:ntidad del li

quido generada es: 

H=~ 
o 

H=4(1.21 ml= 2.S ,. 
(o. 80) 

Ademas tendra 2m de altura por encima de la boquilla de entrada del 

tanque. 

altura total= 4.Sm 

El espesor del tanque es: 
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El espesor del tanque sera de 3/16 pulg. (0.45 cm) 

usando tapas elipsoidales el espesor resulta 

El espesor de las tapas sera de¡ J/tfl pulg (0.45 cm) 
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ABSORJlEOOR (CA-1) 

-Datos de diseño 

G"stos y composiciones de las corrientes de aliner.tación 

descarga. 

Alimentación de gas. 

00~'.PUESTOS Kg/Hr 

Cloro 5122 

Oxigeno 20 

Impurezas 5 

Total 5147 

Descarga del gas. 

COMPUESTO Kg/Hr 

Cloro 50 

Oxigeno 20 

Irepurezas 

Total 75 

Kgmol/llr 

74.14 

0.6~ 

0.20 

72.96 

Kgmol Hr 

o.n 

0.625 

0.20 

1.52 

0.998 

0.0086 

o. 0027 

o. 999 

0.45 

0.40 

0.14 

Alimentación de hidrocarburos clorados l.Íqu.idos. 

La cant idact necesaria de hidrocarburos para la absorción del 

e loro es: 827 8 Kg/Hr. 

CO.'IPUf.STO 

C1oro 

Hidrocarburos clora

dos 

Total 

Kg/llr 

5072 

8278 

13. 350 

Kgmol/llr 

71. 43 

42.67 

114 .1 
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Presión y temperatura de djseño. 

Las. condiciones de operacio'n son: 

P:9atm. T=2o•c 

Las condiciones de diseño son: 

P=9atm. T=30 •e 

Se usara una torre empacada con el empaque de lómn de diametro. 

-Fracción de cloro en la corriente líquida X=0.626 

-Calculo 9el !'.!Quipo 

Se utilizara el metodo KR.f..\tSER-BRO~iN-SHERWOOD. 

Considerando una K P/Pt=l. 5 

(L/V)min=KX 

(L/V)min=l. 5 (O. ó2ó) ;;:Q, 939 

(L/V)op= 2(L/V)min 

(L/V)op. =2(0. 939)=1. 87 

El factor de absorción esta dado por: A.=(L/V)op(l/K) 

A.<(!.. 87){ 1/1. 5) =l. 25 

El numero de etapas teoricas .sera: 

(ll+t)log A.=logL•-=:><_\ 
\1->l 

{~+1) log 1.:!5=1og l. 25-0626 
1-0,(:;26 

(N+l) (0.096)=(0.222) 

(N+l)=2. 30 

Para obtener el número de ctap.1:: reales se calculara ln efíciencl 

<k U 1 COHN!L 

Para los hidroce.rburcs e lora dos SGr;;:l. 52 

(K)(f;l) (-'{) 

A{"'=o.f>C.P. 

-¡;._ =194 

= 0.4 
(1.5) (194) (0.8) 
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El ~Únero de et~pa~ reales sera: 

Calci;lo del diametro. 

L==-42.67 ~X ~-::.0.012 Kgrnol/sc~ 

Hr 3600se; 

V==7296 h&mvl )(. ~ :::.v.o:w2 KtT.Wl /s(>g 

Hr 3600H¡; 

~~=71 

ML=l 94 

~G=J.209 Kg/m 3 

'? l=1250Kg/:r.
3 

Dt? la grafica de inundación 

_;G"-2-"C:;.f_,éfw_""' __ = O. 21 

G ( L- G) 

Utilizando un ernp .. 3.qtJc de dial!letro de lómm Cf;;:;lQO 

.A( =0.0008 Kg/rnscg 

Gind (lOC)(O.OOOS)O. l 

o. 209)( 1250-3. 209) 

Gin. =4.14 _j¡¡:__ 

m2sro. 

=0.21 

t:tilizando el 60% de inundación 

G()p. =O. 60 Gin. 

Gop. =(• .14 )(O. &0)=2 .4S !;g/m'Seg. 

j
'h. ,, 

º""(4V M .. :: 4xo.ol"2><11'i~ 0.ssm lí"i,. 1r><:>.·~B 7 
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O=O. 85 r.i. 

Altura de e:ipaque. De la literatura para una torre empacada la 

altura equivalente ~ un plato teorice (H.EI'P) esta dada por: 

H=NX CHETP) 

Para diacetros de 0.5 a l r.i 

(l'Sl'P)=IJ""' 

~· Por lo .1ue; (H.ETP)=(0.85)=0.95 m 

La altura sera 

H=B ><O. 95=7 .6~Srn 

-Calculo de espesor 

P=t32.2 psig 

R=t7 pulgadas (ti.B cm) 

~:t ilizando 

S =15600 psi 

A. rn. 304 

• El espesor del tanque sera de 5/ 16 (O. í8crn) 

use::.r.do tapas elipsoidales el espesor result:ira 

{~--P_o __ .. i;; 
2SE-0.2P 

11 
El espesor de las tajlaS sera de 5/16 
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-Tanque de a lrnaccnarnier.to (TA-1) 

-Compuesto: c1
2 

liquido 

-G&sto de diseño=5072X l.15=5833 •·&'Hr 

-Temperiltur<L y oresiÓn normales 

P=s atm. 

T:;2o'c 

-Tcr.:peratura 

P=lO atm. 

1'=25 •e 

prr.siÓn deo diseño 

'*Tictr..?O de residencia Tr=25 min.Y 1.2;:i<. l.2=3ó r.-.in. 

-De lo. bihliograffa la densidad CP) del cloro es 1500 Kg/m 3 

-Volumen total=5833 ~ x l.!:!!.x Jó nin.:;2 .. 34m3 

Hr lSOOl;g <P-

-Considerando que el nivel má:do:::10 alcanzado por el liquido esth a 

una altura del 85~ del (.Hametro, que corresponde aproxim.:idarnentc al 

903 del volumen total por lo que: 

Vt= 2.34m=2.60m 

0.9 

La rel;:ción longitud/dial'lletro sera de 4¡1 

-Para un tanque cilindrico el úiametro(D) es el siguiente: 

La longitud del tur.que es: 

L=4D=4(1m)=4m 

El espesor del tanque se calcula con la siguiente relació'n 

E=Eficiencia por soldadura de junta(7,) 

P=prcsiÓn de diseño (psig) 

R=rallio interno (pul) 

!:i=csfuerzo adr.sisible (lb/pul2 ) 

C=Tolerar.cia por corrosión (pul) 

t=rspcsor (pul) 

:.iaterial niquel resistente tipo D-4 
JOB 



De la bibliografía: S =23300 psi 

?;i-D-4 

La eficiencia de la junta = 803 

Tolerancia por corrosion=l/8 pulg • 

.f:: 147 20 • 0.125=0.28 pulg. (0.65 cm) 
23300(0.8)-0.6(147) 

Ri:dondeando al espesor coccrcial mas ;troximo 

~ = 0.31 pule. (0.7d ce.) 

Usando tapas to~iesfericas el espesor resultara: 

0.885 pr 

Sil-0.lP 
+e 

El espesor de l:is tapas sera de o.::n 
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OIAGAAWi l!t:S .. ;l\.TJVO ?ARA EL C.,~":lH Q DE U ?OT~CIA D~ U 

so·!!!~ ('a~i l. 

TA'l';l.UE ACU\".l!h.º•Dl>R 

TA-1 

BO.\lllA( B- 1) 

-C\J<ACT.illISTJCAS DEL FLUIOO. 

F1uido: C!c.rc 

Flujo(hg/Hr)::: 50í2 

FlujoOb/Hrl• 11172 
Flujo c!e díscñc.Clb/Hr}::. 13407 

Tempcraturae'"C)= ~O 

Tcr.:peratura(ºf)::: éO 

Gravedad específ ica(S.Gr. >=1.:; 

Víscosi9act,.t{Cc.p.)::. o.:;;. 

" 
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~ M 'l'O~P.B DE ~BSORCillll 
(CA-l) 

z,eq,•l.8l l'IES 

AP eet.s17 PSI 

Pd• 142 PSI 



Caida de presión adicional. 

Ca ida de presión en el intercambiador de calor, psi= 

Caida de presión en la columna, psi= 6 

Caida de presión total= 17 

Al tura en pies= 27 

Altura hidrostát ica (pies)= 10 

Cabeza hidrostática= 37 p.ies 

Cálculo de la potencia 

Eficiencia,IJl =70~ 

q11P 
BllP=-----

247000'1¡ 

BllP= 0.37 Hp 

Potencia del motor 1/;!IP. 
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!>!AGRA~:/. · lllJSTRATIVO PAR~ EL CALCl•J O DE LA PO!'E'ICIA 

DE LA JlD'f.BA (B-2) 

BOMBA( B-2) 

~q, =ló8 PI:S 

uest.~l'SI 

Pd=l37 PSI 

-CAAACTER!STICAS DEL FLUIDO, 

Flt,Jido: Hidrocarburos e lorados 

flujo(Y.g/Hr): 13350 

Plujo(lb/Hr)= :J:9.)05 

flujo d!' dísei\o{lb/Hr)= 3528ú 

Tcr.ipcrztura(ºC):: 2.0 

'Ter.peratura("'F)= 68 

Giavediid espec:Ííica(S.Gr.):: l._:\7 

Viscosidad,"{ (c ... p.)= 0.42 
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-CALCULO DEL EQUIPO 

Velocidad recomendada, V (pies/seg.)= 6 

Gasto,Q (G.P.M.)= 45 

Diametro recomendádo,D (Puig.): D=(º·~OBQ )li 
D= l. 75Pulg. 

D= 2 P\llg. 

Cálculo de la longitud equivalente aproximada, L (pies) 

ACCESORIOS CA~TIDAD 

Tubcrfa recta 17 

Codos de qo 2 

Válvula check 

Válvula de com. 

Caida de presión, P (psi) 

5o.~QP 
Número de Reynolds, Re=---

D'f 

Re= 22, 386 

De la bibliografía 

"ID= 0.0009 

f= 0.0028 

.ll.P=0.000216~f ~:L) 

AP= 0.5 psi 

LONGITUD EQ. 

UNIT. (pies) 

32 

80 

7 

314 

LONGITUD EQ. 

TOTAL (pies) 

17 

64 

80 

TOTAL 168 



Caida de presión adicional. 

Caida de presión en reactor , psi= 

Caida de presión total= 8.5 psi 

Altura en pies= 14.3 

·Altura hidrostátice. (pies)=10 

Cabeza hidrostática= ::!5 pies 

Cálculo de la potencia 

Eficicncia,"l =70~ 

QHP 
BHP=-----

247000'1¡ 

BHP= º· 56 Hp 

Potencia del motor 1 HP .. 
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~IAGl<M\A ILl!STR>.TIVO PA~A EL CALCULO DE LA POTENCIA DE U. 

EO~BA (B-3). 

TORRE AESORREIJORA 

80.'.:BA( 8- 3.l 

-CARACTERISTICAS DEL FLUIOO. 

¡.eq. •201 PIES 

AP eat.=4 PSI 

Fluido: HidrÓcarburos clorados 

Flujo(Kg/Hr):::: 8278 

FlujoCib/Hr)= 18234 

Flujo de diseño( lb/Hr)= 21881 

Tcnpcrc:.tura(ºC)= :!O 

Tcr.pcratura(ºF):::: óB 

Gravedad cspecífica(S.Gr.)=1.25 

Viscosidod,"((c.p.)::: O.:l5 
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-CALCl!W DEL EQUll\J 

Velocidad recomendada,V (pies/seg.)=5 

Gasto,Q (G.P.M.)= 36.76 

li 
Diametro recomendádo,D (Pulg.): D=~) 

D= !.731'ulg. 

D= 2 Pulg. 

Cálculo de la longitud equivalente a°proximada, L (pies) 

ACCESORIOS 

Tubería recta 

Codos de 90 

Válvula check 

Válvula de com. 

CA~TIDAD 

:;o 

2 

Caída de presión, P (psi) 

50,óQ(I 
Número de Reynolds, Re=---

Re= 200211 

De la biblíografía 

E/D= O,G009 

f= o .028 

AP=0.000216(f Q
2

L-) 
. os 

LIP=3. 5 

Dlf 
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LONGITUD EQ. 

UtiIT. (pies) 

32 

80 

LONGITUD EQ. 
TOTAL (pies) 

TOTAL 201 

50 

64 

80 

7 



Caida de presión total= 3.5 

Altura en pies= 7 

Altura hidrostática (pies)= 34 

Cabeza hidros t ática= 41 pies ' 

Cálculo de la potencia 

Eficicncia,'fl =70'1. 

Qll? 
BHP=----

247000'1¡ 

BllP= 0.68 

Potencia del motor 1 HP. 

318 



!JIAO,R.ll!A ILUSTR>.TIVO PARA 31 CAL~ULO L3 b\ º01';;'.l·JII 11':: LA 

BO~?.A (B-4) 

p =14.7 
6 

BOMBA ( B- ·4 ) 

Leq. =13o ?135 

AP°"t, =134 PSI 

?d=l79 ?51 

-CARACTERISTICAS DEL FLUIDO. 

Fluido: Hid,rocarburos clorados 

HujoCKg/llr)= 1074 

FlujoClb/Hr)= 2366 

Flujo de diseño(lb/Hr)= 2840 

Tempcratura(ºC)= 20 

Temperatura(ºF)= ~8 

Gravedad espec!f ica(S.Gr .. )= l. 31 

Viscosidad,/( (c,p,)= 0.<\1 
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-CALCUW DEL EQU! ro 
Velocidad recomendada,\' (pies/seg.)= 6 

Gasto,Q (G. P.M.)= 5 

Diametro recomendádo,D (Pulg.): o=(º·~OB'.¡) 

D= 0.71Pulg. 

D=3/4 Pulg, 

!i 

Cálculo de la lon&itud equivalente aproxiinada, L (pies) 

ACCESORIOS 

Tuber!a recta 

Codos de 90 

Válvula check 

Válvula de com. 

CAKl'IDAD 

17 

1 

Caida de presión, P (psi). 

50.6Qp 
NÚrnero de ~eynolds, Re=--.

D'j 

Re= 61123 

De la bibliografía 

E./D= 0.002 

f= O.C36 

AP~0.000216r Q~L) 
D. 
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LO~GITUD EQ. LO~G!TUD EQ. 

mar. (pies) TOTAL (pies) 

17 

32 32 

80 80 

7 

TOTAL 136 



Caída de presión adicional. 

Caída de presión en el reactor= 10 psi 

Aunento de presion.;:: 117 .é psi 

Ca ida de presión total= 134 psi 

Altura en pies= 23b 

Altura hidrostática (pies)= 10 

Cabeza hidrostática= ::!46 pjes 

Cálculo de la potencia 

Eficiencia,l'Jl =70~ 

QH e 
BHP=-----

247000'1) 

BllP= 0.59 llp 

Potencia del motor 1 HP. 
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!>lA'iRAMA ILUSTRUIVO P.,R.~ :;¡, CUCH!,O 3~ J.~ .r-O':'~::n..\ ns: u. 
,,,_, .. :~A ( •:-5) 

SZ:PARADúR FLASH 

TA-~ 

BOMBA( B- 5) 

APest.=:14 PSI 

.P =14.'{ ?:;I ,. 
pi... .:43 ?3:! 

-C\RACTE.RISTICAS DEL HUIOO. 

Fluido: Hidrccarburos cloradns 

Ftujo(Kg/Hrl•• 139 

Flujo( lb/Hrl• 9117 
Flujo de di.>eii,o(lb/lfr)-:: 10941 

TC<mpcra tura (ºC) :qo 

· Ter.:iperatura("F)= 158 

Gravedad específ íca(S.Gr.) = 1. :.?5 

Viscosi(jad¡J{ Cc.p.)= 0.5 

322 



-CALCULO DEL EQUI ro 

Velocidad recomendada, V (pies/seg.)= 6 

Gasto,Q (G.P.M.)= 18.]7 

Diametro recomendádo,D (Pulg.): o=(º·~osg 

D=l.117 Pulg. 

D=1 lj4Pulg. 

)
li 

Cálculo de la lon¡;itud equivalente aproximada, L Cr}ips) 

Lot;GlTUIJ EQ. LO~GITUD EQ. 

ACCESOrt!OS CAKrIIJAD ~!T. (pies) TOTAL (pies) 

Tubería recta :4 
Codos de 90 

váivula check l 

Válvula de com. l 

Caida de presión, P (psi) 

so. óQp 
Número de Reynolds, Re=---

D 1( 

De la bibliografía 

E./D= 0.0015 

f= O.C34 

AP=0.000216e ~:L) 
llP= 7.13 

323 

34 

32 64 
80 80 

TOTAL 185 



Caida de presión adicional. 

Caída de preSión en la colur:ina, psi; 

Caida de presión total= 13.13 

Altura en pies; 24.:! 

Altura hidrostática (pies)= 17 

Cabeza hidrostática; 41.5 

Cálculo de la potencia 

.Eficiencia,IJl =701' 

QH p 
.BHP=-----

247000'l¡ 

BHP= 0.35 

Potencia del rnotorl/2HP. 
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IiIA·;;?&I.:" .lWSTRl!IVO PAR.a. EL C.'1.t.:t'LO !JE 1·4 ?0; ;;-·r,J.s. :::;.; !/> 

BJ)~ B.\ l B. '-o) 

TOBR3 DE Llof'.::'10~ I 

CA-Z 

BOMBA( B- 6) 

Leq • .::233 PI35 

APest. ;b ?~! 

P
5
;14.7 p;1 

P.=28 PSI 
a 

-CAR.\CTER!STICAS DEL FLUIOO. 

Fluido: Hidrocarburos clorados 

Flujo(Kg/Hr); 11739 

FlujoClb/Hr)= 25857 

Flujo de diseño(lb/Hr)= 31028 

Temperatura(."C) =150 

Ter.:peratura("F)= 302 

Gi-avedad espec!fica(S.Gr.)= 1.5 

Viscosidad,"( Ce. p. l=o. 3!' 
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-CALCULO OEL. lQUIPO 

Velocidad .recottendada,V (pies/seg.)= 6 
Gasto,Q (G. P.M.)= 44 

)
!i 

Diametro recornendádo,D (Pulg.): D=~ 

0=2,99 Pulg. 

D= Pulg, 

Cálculo de la longitud equivalente aproximada, ~ (pies) 

ACCESORIOS CA1'TIDAD 

Tubería recta 37 

Codos de 90 

Válvula check 

Válvula de com .. 2 

T 1 

Caída de presión, P (psi). 

50,óQ(' 
Número de Reynolds, Re=~~~ 

D){ 

Re= 194, 794 

De la bibliosrafla 

E/D= 0.006 

f= 0.022 

AP=0.000216~f ~:L) 

Al'= 1 

LDl'GlTUD EQ. 

UNIT. (pies) 

32 

80 

7 

60 

326 

LONGITUD EQ. 

TOTAL (pies) 

37 

32 

80 

14 

60 

TOTAL 233 



Caida de presión adicional. 

Caída de presión en el intercambiador de calor, psi= 5 

Caida de presión total= psi 

Altura en pi~s= · 10 

Altura hidrostática (pies)= 10 

Cabeza hidrostática= 20 pies 

Cálculo de la potencia 

Eficiencia.''l =70~ 

QHP 
BHP=-----

247000'l¡ 

BllP= 0.478 Hp 

Potencia del motor ¡/jfP. 
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.:.-1..:.;n: ... 1 l!l•·~??..~i:I'IO ?:\;i.1, :::LCA!hULO DS L.'i. ?·Y.'::."".l.;!:. :;z IA 

E0.o' ó.\ ( E- 01) 

c.t.-z 

BOl!BA( B- 7) 

i'Ol~1 ~: D?: ! ! 1 :-•os I 

re 1=32J PI~ 

>.Pest. a2 PSI 

P5•l4•7 .?:i! 

P0 =33 i:in 

-CAMCTERISTICAS DEL FLUIOO. 

Fluido: Hicrocarburos clorados 

Flujo(Kg/Hr)= 565 

FlujoClb/Hr)= 1245 

·Flujo de discf1o(lb/Hr):;:1494 

Tcnpcr;:.turae"'C)= 103 

Tcr::pcratura('"'f)= 217 

Gravedad especÍíica(S.Gr.)= 1.25 

Viscosidad,"{ {c.p.)= .0.-"5 

328 



-CALCULO DEL h:¡Uiro 

Velocidad recomendada,V (pies/seg.)= 5 
Gasto,Q (G.P.M.)=2.51 

Diametro recomendádo,D (Pulg.): D=(º·~º8Q) 
~ 

D=o.s1Pu1g. 
D= 0.5 Pulg. 

Cálculo de la lon1;itud equivalente aproximada, L (pies) 

ACCESOilIOS 

Tubería recta 
Codos de 90 

Válvula check 
Válvula de com. 

T 

CAl\TI~D 

70 

3 

2 

Caída de presión, P (psi). 

50.6Qp 
Número de Reynolds, Re=----

D .I( 

Re= 35334 

De la bibliografía 

"-/D=0.002 

f=o.002 

b.P=0.0002ló~f ::L) 

LONGITUD EQ. 

UNIT. (pies) 

l 

32 

80 

7 

6 

LONGITUD EQ. 

TOTAL (pi~s) 

TOTAL 320 

70 

96 

80 

14 

60 



Caida de presión total= psi 

Altura en pies= 2 

Altura hidrostática (pies)= 34 

Cabeza hidrostática= 36 .pies 

Cálculo de la potencia 

Eficiencia,"! =70~ 

QHP 
BHP------

247000'1¡ 

BHP= 0.05 

Potencfa del motorl/2HP. 
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:JJ :. ¡. • ~ ~ ll l"3 ~~!..':'l N ?.t.~.!. S'L CALCUl O DE L., ?Ol'~: . ..;¡ \ :>3 L\ 

'J!'"·' ('1-'.') 

l.: l=l;.v ?! .:3 

A"P!.!!.it .. =1.51 P;:l 

BOMBA( B- 8 ) 

-CARACTERISTJCAS DEL FLUIDJ. 

Fluido: Hidrocarburos clorados 

Flujo(Kg/Hrl• 4115 

Flujo( lb/Hr)== 9064 

flujo de discño(lb/Hr)= 10877 

Tcmpcratura(ºC)= 25 

Tenperatura ( ºF) = 77 

Gravedad espec{fica(S.Gr .. )= l.::i 

Viscosidad,"{ (c. p.)= O. ::t2 

331 
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-C.-~Lf"l1L,1 U~L 11.¡Ul p.) 

Ve loe id ad recomendada, V (pies/seg.)= 4 

Gasto,Q (G.P,M.)= 15.Z3 

)
li 

Diametro recomcndádo,D (Pulg,): D=~ 

D=l.24 Pulg, 

D= 1I¡~Pulg, 

Cálculo de la lon&itud equivalente aproximada, L (pies) 

ACCESO;tJOS 

Tuber Í a rec. ta 

Codos de 90 

Válvula check 

Válvul~ de com. 

CAl\'TI~D 

17 

.::aida de presión, P (psi) 

50, 6Qp 
XÚmero de Reynolds, Re=---

D lf 

Re= 163079 

De la bibliografía 

E/D= 0.002 

f= 0,03 

l>l'=O. 00ü216~f ~>) 

b.P= 4 psi 

Wl\G!TUU EQ. 

UNIT, (pies) 

32 

so 

332 

Lül\G JTUD EQ. 

TOTAL (pies) 

17 

32 

so 
7 

TOTAL 136 ' 



Caida de presión adicional. 

Caida de pre.sión en el horno=14. 7 psi 

Aumento de presion= 13J.~ psi 

Caída de presión total-= 151 psi 

Altura en pies= 233 

Altura hidrostática (pies)= 

Cabeza hidrostát ica= 240 

Cálcuio de la potencia 

Eficiencia/fl =701. 

QH p 
BHP=----

24700D'l¡ 

BllP= 2.4 Hp 

Potencia del rnotor 3 HP. 
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!il ~ 1~ ~·:a Il.US~ATIVO P.•!\l. ~l. C Uf:T_1J V :>3' L\ ?\l'r17';r:¡ a '!H LA 

B0'13.~ ( B-3) 

CA- l 

BO:·IBA( B- 9) 

:-onn~ D':.: ?=:5AD0:i II 

¡,eq. =2ú4 Fl~5 

?
5

=14.7 ?JI 

r .=.:.e ? ... ~1 
a 

-CAAACT:ERISTICAS o¡¡L FLUIIO. 

Fluido: Hidrocarburos clorados 

FlujoO;g/Hr)= 303 

FlujoClb/llr)= 6ó8 
Flujo de c!iscño(lb/P.r): 802 

Temper¡;,turaC'C)= 100 

Tcr:peratura(GF)= 212 

Gravedad espec!fica(S.Gr.)= 1.5 

Viscosidad¡l'((c.p.):: C.34 

334 



-C\LCULO DEL EQUIN 

Velocidad recooendada, \' {pies/seg.)= 6 

Gasto,Q (G. P.?-1. )=1.5 

Diametro ;econendácto,D (Pulg.): D=~)'li 

D= O. 39 Pu lg. 

D= 3/8 Pulg. 

Cálculo de la lon¡;itud cquivalC"ntc aproximada, L (pies) 

ACCESD<l.IDS CAl\'TlDAU 

Tubería recta 64 

Codos de 90 2 

Válvula chccl: 1 

Válvula de con. 2 

T 

Caida de presión, P (psi) 

so. óQ{I 
Número de Rey

0

nolds, Re=---

Re= 42338 

De la biblio¡;rafía 

"-ID= o.°002 

f= 0.025 

AP=0.000216~f ~:L) 

l>P= 7 psi 

Dlj 

W~GITUD EQ. 

Ul<!T. (pies) 

32 

80 

7 

60 

335 

LOl\GITUD EQ. 

TOTAL (pies) 

57 

ó4 

80 

14 

60 

TOTAL 264 



Caida de presión total= psi 

Altura en pies= 11 
,4 
~ Altura hi,drostática (píes)= 27 

Cabeza hidrostátíca= 

Cálculo de ..ta potencia 

Ef iciencia,"l =70'li 

QH p 
BHP:-----

247000'7! 

BllP: 0.04 Hp 

3€ pies 

Potencia del r.iotort/4HP. 



ie'\:il:6 PIS-¡ 

APest .... .- ?";! 

p =1.;.7 p;jJ 
s 

Pd=?5 ?51 

~-~-----

BOMBA( B- lal 

-CAAACTülISTICAS DEL FLUIOO. 

Fluido: Hidrocarburos e !orados 

FlujoO:g/Hr)= 3i98 

Flujo( 10/Hr) =s385 

Flujo de disciío(lb/Hr)= 9642 

Ter.ipcr<:.turae°C)= 35 

·Ter:peratura(ºF)= 95 

Graved.,,d cspccÍfici'.1(5.Gr.)= i..1 

Viscosidad,.L( (c.p.)= 0.3 

337 
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-C.\LCUW DEL EQU!N 

Velocidad rccor.iendada, V {pies/seg.)= 4 

Gasto,Q (G.P.M.): 12 

)
li 

Diacetro recor:cndácto,O (Pulg_.): D=~ 

0:1.l Pulg. 

O: 1 l ¡
4

Pu!¡;. 

Cálculo de la lon¡;itud equivalente aproximada, L (pies) 

lO!iG ITUD EQ. LO~G ITUD EQ. 

ACCESOi<!OS CA~TllliD 

Tubería rec t<i. 44 

Codos de '?O 2 

Válvula check 

Válvula de cor.i.. 

Caída de presión, P (psi) 

50.óQp 
Número de Reynolds 1 Re=---

Re= 127923 

Oc la bi~liobraíla 

'°/O: 0.0013 

f: O.G28 

.O.P:O. 0002lb~f ~:L) 

.o.P• 3 psi 

Dlf 

U?'IT. 

32 

80 

338 

(pies) TOTAL (pies) 

44 

64 

80 

TOTAL 195 



Caida de presión total= 3 psi 

Altura en pies= 5 

Altura hidrostátíca (pies)= 10 

Cabeza hidrostática~ 15 

Cálculo de la potencia. 

.Eficiencia,"l =709' 

QH p 
BH!'=----

247000'1¡ 

BHP: 0.09 

Potencia del r.Jotor 14HP .. 
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Dlli'D_t.:.:• ll~::;!':H:!T'/O P . .;R.~ !.l ~1.r;;v10 ~::: l.~ ?O!::.:'\Gl.~ ;);: lA 

BOl'.B.\ ('!-11) 

BOMBA( B-11) 

t~q.#314 Pl:i3 

APest. =4 p·n 
P

8
2 14.7 P5I 

Pd=25 !'5I 

-CARACTERlSTlCAS DEL FLUllX>. 

Fluido: Hidrocarburos clorados 

Flujo(Kg/llr)= 2•78 

Flujo(lb/llr)= 5458 

Flujo de dis.cño(lb/Hr):: 6550 

Tcr.iperatura(."C)= 150 

Ter.ipcratura(ºF)= 302 

Gi-avedad espec!fica(S.Gr.)= l.!i 

Viscosidad,){ (c.p.):: 0.35 
... 

340 



-C.\LCUUJ DEL E.QUI ro 

Velocidad recoocndada, V (pies/seg.)= 4 

Gasto,Q (G.P.!·!.)= 9.17 

Oiarnetro reconendádo,D (Pulg.): 0=~)11. 

o~o.96 Pulg. 

D=l l/4 Pulg. 

Cálculo de ia lonbitud equivalente aproximada, L (pi('s) 

ACCESD~JOS CA~Tlll-\U 

Tubería rec til M 

Codos de 90 3 

Válvula check 

Válvula de cor:;. 

T 

Caida de presión, P (psi} 

50.6Qf' 
KÚraero de Reynolds, Re=~~~ 

Re= 90302 

De la bibliograf:Ía 

"-/D= O.C02 

f= 0.032 

.C.P=0.000216~f ::L) 
l>P= 3.5 psi 

º-'i 

LOKGITUD EQ. 

UK!T. (pies) 

32 

80 

7 

60 

341 

UJKGITUD EQ. 

turAL (pies) 

64 

96 

80 

14 
60 

TOTAL 314 



Caida de presión adicional ... 

Caída de presión en el intercambiador de calor, psi= 0.11 

Caída de presión total= 3.61 psi 

Altura en pies= 5.6 

Altura hidcostática. (pies)= 10 

Cabeza hidrostát ica= ló pies 

. Cálculo de la potencia 

.Eficíencia,"l =70S 

QH p 
BHP=-----

247000'1( 

BHP= 0.08 Hp 

Potencia del motor l/.;llP. 

342 



e A.- 4 

BOMBA( B-12) 

I.e-t.-=755 ?!!S 

A?c&t. :ó .?::.I 

Ps:::l4.I :>'iI 

Pd.=5(. P3I 

-CARACTE.RISTlCAS DEL fLUIOO. 

Fluido: Híd.rocarburc.s clorado!i 

F lujo{t.:&/Hr)~ 7 ol30 

J=lujo<lb/H.r)= ll'i3<'.d· 

Flujo de Ciscfio(lb/Hr)= 18820 

Tcmpcr<=.turaC·c)::: 110 

Ter.:peratura( "f)::: ::!50 

Gra\.'ediid espec.Ífic:a{S.C.r.)= 1.58 

Viscosidad,"{ Cc.p.):: 0.?8 

343 
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\'el::>ci.:fad rec .. mcn :a.la,~· (pies he;.)= 6 

Gasto,Q (1..i.P •. '.~.)= 26.1 

)~ . • ( ) {ü_.408Q Dta!:letro recor.endado,D Pulg. : D=~ 

D= l. 33 ?ulf. 

D: l 1/ 2 l'ulf 

Cálculo e~ l<i lon¡;itu..; c"quiv¿.l. r-:-ic <:proxiruada, L {pir!>} 

ACCES:)iUOS 

Tubería rectó 

CC1drJs de i:-o 

Váh·ula check 

\'ál\"Ul., de CO:-.• 

T 

67 

2 

2 

Cai.1a de r.res.ión, P (psi) 

so.tqp 
hÚr.iero de Reynolds, Re= ---

Re= 21262';" 

De la tib!.!~JGraffa. 

'°ID= o.oOt2 

f= 0.028 

AT·=o.000216f ~>) 

l>J·= 10.68 

DI¡ 

. 344 

32 

7 

so 
60 

TOTAL (pjos) 

TOTñL 285 

67 

64 

14 

80 

60 



Caida de presión adicional. 

Caida de presión en la coluona, psi= 0 

Caida de presión total= 16. t•é 

Al tura en pies::: ~4. 64 

Altura hidrostática (pies)=37 

Cabeza hidrostática::: ó:! pies 

cálculo de la potencia 

Eficiencia,fJl =70~ 

QH p 
BHP=-----

247000'T¡ 

BHP= o. 92 Hp 

Potencia del motor 1 HP. 
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Ll.:0·3.}o.}a rn1sr:t.,!'lV~ ?A?t.l. ::L c1.lLUW :lr: J,1 1'01'3"'fCI.\ n=: L' 

?ó~'?A (3-lJ) 

!'O!HG D'S LI'1::!10~ II 

BD~!BA ( B- ¡:;) 

Ai?i:~t..~13 ?31 

P •14.7 P<:.l o 
Pd=-46,7 P>I 

-CARACTERISTICAS DEL FLUIOO, 

Fluido: Hidrocarl'urcs clorr.i.dos 

Flujo(Kg/Hrl= 8850 

Flujo(lb/Hrl= 19493 
Flujo de discfio(lb/Hr)= 233Q::! 

TemperaturaC1
C)= 120 

Ter:lpcratura( ºF) = 248 

GÍ'avedad espccifica(S.Gr.)= 1/46 
VlscosidacV{ Ce. p.)= 0.4 

346 



-CALCULO DEL .tq¡; 1 ro 
Ve loe id ad recomendada, V ( pies/sf'g. )::: 6 

Gasto,Q {G.P.M.)= ~ 

Diainetro reco::::endádo, D (Pulg .. ): n-.Jo. 40BQ . )
li 

~ 

O= l.~-'Pulg. 

; O= 2 Pul¡;. 

Cálculo de la longitud. equi'lalt.·nte aproximada, t. (pies) 

ACCESO<l!OS CAhTIDnD 

Tuberfa recta 44 

Codos de i?O 

Válvula check 

Válvula de con. 2 

T 1 

Caida de presión, P (psi) 

S0.6Qf' 
Número de Reynolds, Re=---

DJ( 

Re= 2.05946 

De la biblio¡;raf fa 

~ID= 0,0009 

f= o .o:s 

Al'=0.0002!b(f ~:L) 

bP= psi 

iD~GITUD EQ. LO~G!Tt:D EQ. 

~lT. (pies) TOTAL (pies) 

30 

32 96 

80 80 

7 14 

60 60 

TOTAL 294 

347 



!~ •• 

Caida de presión adicional. 

Caida de presión en el intercambiador de calor, psi= 

Caida de presión en la columna, psi= ó 

Caida de presión total= l~ psi 

Altura en pies=21 

Altura hi.drostática (pies~= 30 

Cabeza hidrostjÍtica= .51 r.:cs 

Cálculo de ·la pOtencia 

Ef iciencia,fJl =70~ 

QH p 
BHP=-----

247000'!l 

BHP= 0,99 Hp 

Potencia del motor l HP. 



!11}.iftA!":.\ lJCS'r!?.t..TlVO ??.Rr~ S'L C.Al';UlO :r:; !.A ?O:'~CIA D~ !..•. 

EO .... E.\ (!!-l.") 

e•-~ 

BO~·!BA( B- 1-0 

TO!-l:IS !IS 111:305 11 

Leq.=351 PI3S 

.\Pest. :::2PSI 

P
5
•14.7 ?'!I 

Pd•23 PSI 

-CARACTERISTICAS DE.L FLUHXl. 

Fluido: Hidrocarburcs clcrados 

Flujo(Kg/Hr)• 35 

Flujo(lb/Hr)::- 122 

flujo de d!seño(lb/P.r)::- 146 

Ternper~tura(ºC):: 85 

Ter.;peraturaC ºf):: 1 85 

Gfavedad espec.!fica(S.Gr.)= 1.2 

Vi~cosidad,J.{ (c.p.)::: O.~:! 



-CALCULO DEL EQUillJ 

Velocidad recomendada,V (pies/seg .. )= 4 

Gasto,Q (G.P.M.)=o.J 

li 
Diametro recor.1endádo,D (Pulg.): D=(º·~OllQ) 

D=0.17Pulg. 

D= 1/4 Pulg. 

Cálculo de la lon&itud '!quivalcnte aproximada, L (pies) 

ACCESOil.105 CAhTI!V>D 

Tuber!a recta 101 

Codos de 90 3 

Válvula check 2 

Válvula de com. 1 
T 

Caida de presión, P (psi). 

5o.c,gp 
Número de Reynolds, Re=----

D 't 

Re= 7250 

Oc la bibliografía 

"-/D= 0.002 

f= o.co9 

AI'=0.0002.16~f ~:L) 

OP= 1 psi 

350 

LONGITUD. EQ. 

U!<IT. (pies) 

1 

32 

80 

LONGITUD EQ. 

TOTAL (pies) 

101 

96 

14 

80 

TO!AL 351 



Caída de presión total= psi 

Altura .en pies= 2 

Altura hidrÓstática (pies)=27 

Cabeza hidrostát ica= 22 pies 

Cálculo de la potencia 

Eficiencia,'r[ =1oi 

QH p 
BHP=-----

247000'1¡ 

BllP= 0.004 Hp 

Potencia del motor 1/4HP. 

351 



!Jl.~ ;:~.\."'' ll¡:S'rlHTlVO P . .\!lA 3! C.U•'.:UIO DE LA POT~CIA PE LA 

EO"l?A lti-15) 

BOMBA( B- 15) 

Leq. =;'94 ?1 =:'S 

APeet.=12 PSI 

P
6
=H.7 Po'il 

P d=50 PSI 

-CAAACTi'.RISTJCAS DEL FLUIOO. 

Fluido: Hic.rocarburcs clorados 

Flujo(Kc/l")= 8457 

Flujo(lb/Jlr):: 18628 

flujo de discño(lb/Hr)= ~.:::35-1 

TempCraturaC'C)= 16:· 

Ter.iperatura(.f)= 2~6 

Graved&d cspecÍfica(S.Gr.):: 1.·~f.. 

Viscosidad,){ (c.p.)!: O.~S 

352 



-C.\LCUW DLL lo.QUI ro 

Ve loe id ad rccornendada, Y (pies/seg.)= 4 

Gasto,Q (G. P.!.t. )= 3:'.!.15 

li 
Diametro recornendád~,D (Pulg.): D=(º·~Osg) 

D=l.81 Pulg. 

D= 2 Pul¡;. 

Cálculo de la lon¡;itud equivalente aproximada, L (pies) 

ACCEso;uos 

Tubería recta 

Codos de 90 

Válvula chcCl> 

Válvula de cor.i. 

T 

CA~'TlffiD 

44 

Caida de presión, P (psi) 

50.óQ(I 
Número de Reynolds, Rc=---

Re= 1SB369 

De la bibliosrafía 

"-ID= o.coog 

f= 0.028 

AI'=0.0002!óf ~:L) 

bJ'= 4.5 psi 

D/j 

LD~GITUD EQ. 

m;IT. (pies) 

1 

32 

80 

7 
60 

353 

LD~GITUD EQ. 

TOTAL (pies) 

TOTAL 294 

30 

96 

80 

14 

óO 



Ca ida de presión adici :::. ,l. 

Ca ida de presión en el intercambiador 

Ca ida de presión en la colur.ma, 

Caída de presión total= 12 psi 

Altura en pies= 19 

Altura hidrostática (pies):: 3-l 

Cabeza h~·~rostát ica= 53 pies 

Cálculo de la potencia 

Eíiciencia.'1( =70~ 

QH p 
BHP=-----

247000'Jl 

BllP= o. 696 Hp 

Potencia del motor 1 HP. 

354 

psi:: 

de calor, psi= t. 51 

6 



i..1\ r: .V-A Ilt'5!'~AT1VO ?1,H> .EL <.:.U.C:U!J r;t{ L.\ F01'!:lCIA D~ L.\ 

'BCJi',f',.A ( 5-lt} 

Le.1.:)0) Fl!'.'S 

hPt:E>t ·==5?'51 

P -.14. 7 ?SI • 
p d=li4 ?51 

BO~·SA ( B- ló l 

-CAAACT~ilIS1"IC;s DEL FLUID.). 

Fluido: Hit!:rocarbi.ros clorados 

FlujoOCg/Hr)= 328 

Flujo(lb/Hr)::: iZ>l 

Flujo c!c discf~o(lb/Hr):: 89ú 

Tcr.ipC"r:.tura(~C)= oü 

Tcr.p~r.atura(~F):: 176 

Graved<>d c.spec: :Íf ic.a(S .Gr.)= l.·1 

Visc:osidad,.L( (c:.p.)= 0.36 
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-C\LCL'W DH !;QUI ro 

Velocidad recor:iendada, V (pies/seg.)= 6 

Gasto,Q (G.P •. '.f.)= 1.3 

Diametro recomendádo,D (?ulg,): D=~)li 

D= 0,29Pulg. 

D= Ye Pu Is. 

Cálculo de la longitud equi\'alcntc aproximada, L {pif:"s) 

ACC.ESo;uos CAn 1n;.u 

Tuberfa recta 117 

Codos de 90 

Válvula check 

\'álvula de COlll. 2 

T 

~aida de presión, P (psi) 

50,6Q(1 
?\Úmero de Reynolds, Re=---

Re= 32327 

De la bibljc&rafía 

é/O= 0.002 

f= 0.015 

L:.l'=0,000216r ~:L) 

flP= 5 ps 

D "¡ 

LO~G!TU!J EQ. 

V1"11. (pies) 

32 

!!ll 

60 

356 

L01'GITUD EQ. 

TOTAL (pies) 

117 

32 

80 

14 

60 

TOTAL 303 



Caida. de presión total= psi 

Altura en pies= 

Altura hidrostática (pies): 3,i 

Cabeza hidrostática= J.3 pies 

Cálculo de la potencia 

Eficicncia,lJl <::::70~ 

QH p 
BllP=-----

247000'1¡ 

BHP= O.C3ó 

Potencia del "otori/4HP. 
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DJ.lr¡;!AV.A IJllST!tATI\tO P . .\Rl EL CAl!'.:Ul,0 DB I.A POTE!lCJA D:S LA 

BO!t.EA (E-17) 

•OMBA( B-17) 

r.eq. =382 Pl::S 

APest. =B ?SI 

P
6

=14.7 P5l 

P0=3é i'Sl 

-CAAACTERISTICAS DEL. Fl.UIOO, 

F1uido: Hidrocarburos cloractos 

Flujo(i:s/lir)= óOO 

Flujo(lb/ttr)= 1322 

flujo de discño(lb/Hr)= 158';' 

·rcmpcratura(.ºC)= !JO 

·rer.ipcratura( ºf)::: 284 

r.ravedad espec1fica(S.Gr.)= LS 

Viscos idacV( {e. p. )=O. ~4 

3SS 



-C,\LCULO DEL EQUI ro 

Velocidad recomendada, V (pies/seg.)= 4 

Gasto,Q (G.P.M.)= 2 .• 5 

Diametro recocendádo,D (Pulg.): D"(º."~OBQ )~ 

D= 0.5 Pulg. 

D= 1/2 Pulg, 

Cálculo de la lont,;itud equivalente aproximada, L (pies) 

ACCESo;uos CA~TIDAD 

Tubería recta 100 

Codos de 90 4 

Válvula check 1 

Válvula de com. 2 

T 

Caida de presión, P (psi) 

50.óQp 
Número de Reynolds, Re=~~~ 

D.'( 

Re= 55899 

De la bibliocrafÍa 

E/D= 0.002 

f= 0,00ll 

i>P=0.000216~f ::L) 

LONGITUD EQ. 

UNIT. (pies) 

32 

80 

60 

359 

LONGITUD EQ. 

TOTAL (pies) 

100 

128 

80 

14 

60 

TOI'AL 382 



Caída de presión adicional. 

Caída de presión en el intercambiador de calor, ?Si=o.5 

Caída de presión en la colucna, psi= ó 

Caída de presión total= 7.5 

Altura en pies= 11. 55 

Altura hidrostát ica (pies)= 20 

Cabeza hidrostát ica= 32 pies 

Cálculo de la potencia 

E.ficiencia,!Jl =70S 

QH p 
BHP=-----

247000"1 

BHP= C.G5 

Potencia del motor ¡/.flP. 

• 360 



!lI.!"f1HllA IJ,t'HR.•.~IVV PAR:l Sl, C.Uct1!.0 n~; LA POTE::~!..!; D;;: LA 

~'"1"' (;;-1a¡ 

BO.llBA ( B- 18) 

Leq.=JlO ::-1,;s 

.APest. =7 PSI 

P5 =14.7 PSI 

P.=58 PSI 
a 

-CAMCTER!STICAS DEL FLUIDO. 

Fluido: Hidrc,carturos clorados 

Flujo(Kg/Hr)= 6735 

Flujo(Jb/Hr); 14835 

Flujo i:!e discr.o(lb/H:r)= 17803 

Tempcr.c.turaC'C)= 121 

Ter.peratura(ºF)= 220 

Gf.avedad especifica(S.Gr.)=0.65 

Viscosidad,"{ Cc.p.)= o • ..i 

361 

AL AIMAC!Jf 



-C\LCUW DEL ~QUI FIJ 

Velocidad reconendada, \' {pies/seg.)= 6 

Gasto,Q (G.P.M.J= 58 

l2 
Diarnctro recor.iendádo,D (Pulg.): D=~) 

O= 19 Pulr. 

D= 2 Pulg. 

Cálculo de la lon¡;itud equi\'alcnte aproximada, L (pies) 

ACCESOaIOS CAhTIDAD 

Tuberfa recta 124 

Codos de 90 1 

Válvula check 

Válvula de cor.i. 2 

T 

Caida de presión, P (psi) 

50.óQp 
J\Úmero de Reynolds, Rc=---

D-'f 

Re= 143758 

De la biblio&raf{a 

E./D= 0.001 

f= 0.028 

AP=0.000216~f ~:L) 

l>P= 7 psi 

LO~GITUD EQ. 

u¡;1r. (pies) 

32 

80 

60 

362 

W~GITUD EQ. 

TOTAL (pies) 

124 

32 

80 

14 

60 

TOTAL 31C 



Caída de presión total= 7 psi 

Altura en pies= 24.. c;-

Altura hidrostática (pies)= 40 

Cabeza hidrostát ica:: ys pies 

Cálculo de la potencia 

Eficiencia,, =70" 

QH p 
BHP=-----

247000'1¡ 

DHP= 0.89 Hp 

Potencia del r.:iotor HP. 
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