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1 N T R o D u e e 1 o N 

1.1. IMPORTANCIA DE LA PURIFICACION DE GASES Y GASOLINAS. 

Los hidrocarburos gaseosos, tanto aquellos extraidos de yacimientos natu­

rales como los sintetizados en las refinerías, poseen excelentes características de 

combustión y se utilizan extensamente como combustibles para usos domésticos, comer. 

ciales e industriales. Así también, son materia prima importante para la producción 

de una gran variedad de productos químicos. Debido a lo anterior es notable el pr~ 

greso que se ha alcanzado en los últimos años en el campo de la purificación de co­

rrientes gaseosas. 

A medida que las exigencias de conservación ambiental y las especificaciones de los 

usuarios se hacen más rígidas, la depuración de gases cobra mayor importancia. 

Para remover los contaminantes del gas, compuestos derivados del azufre principal-­

mente, la industria dispone de gran variedad de procesos capaces de satisfacer una 

amplísima variedad de requisitos. La intensidad del tratamiento varía según sean -

las normas locales de preservación del ambiente. Hasta hace poco, regímenes de con 

versión del 90% se consideraban satisfactorios para cualquier proceso de depuración 

de gas; hoy,en muchos sitios, se requiere casi el 100%. Esto es fácil de compren-­

der ya que, por ejemplo, en una planta tratadora de gas amargo que pierde un 10% de 

200 toneladas/día, de su producción descargará a la atmósfera 400 toneladas/día de 

so2 

El azufre puede encontrarse en cualquiera de sus formas. Virtualmente todos los -­

procesos de desulfuración de gas comprenden reacciones de óxido-reducción. Fig. 1. 

Los estados de oxidación del azufre en los principales contaminantes son: 

Sulfuro de hidrógeno H2S -2 

Azufre elemental s o 

Dióxido de azufre so2 4 

Trióxido de azufre so3 6 



Figura 1. 
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Las gasolinas desde el punto de vista moderno son de los compuestos orgánicos de ma 

yor importancia debido a su aplicación como combustibles para las máquinas de com-­

bustión interna, ya que éstas constituyen el medio actual más económico y eficiente 

para transformar energía en trabajo. La sociedad consume grandes cantidades de ga­

solina, principalmente en transportación (vehículos automotQres) y generación de -­

energía. Tomando en cuenta lo anterior, es indudable la importancia de los proce-­

sos de refinación y mejoramiento a que deben ser sometidas antes de su uso eficien­

te como combustibles. Las gasolinas en general contienen azufre en estado elemen-­

tal y en forma de compuestos en proporciones considerables, no tanto por las canti­

dades en las que se encuentran, sino por la actividad con que estos compuestos ata­

can las partes metálicas de los motores con las cuales tienen contacto, ya sea an­

tes o después de la combustión. 

L<l Nflnación de las gasolinas tiene por objeto: 

a) Obtener una gasolina cuyo contenido de azufre esté dentro de las especific~ 

cienes permitidas . Estas especificaciones indican el máximo contenido de azufre, ya 
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sea elemental o en forma de compuestos, que puede contener una gasolina sin tener 

efectos dañinos sobre los motores de combustión interna. 

b) La obtención de una gasolina estable, es decir, resistente a los agentes 

oxidantes, ya sea por medio del tratamiento o por la adición de substancias (in­

hibidores) que impidan la oxidación de los compuestos formadores de gomas . 

Acción de los compuestos de azufre sobre los motores. 

Los diferentes compuestos sulfurados que se encuentran en las fracciones del petr~ 

leo, al pasar por los procesos de desintegración sufren transformaciones, de tal -

forma que una gasolina obtenida por este método, contiene una mayor variedad de 

compuestos de azufre que la materia prima original. Por la acción corrosiva de es 

tos compuestos y por la cantidad en que se encuentran presentes, las gasolinas re­

quieren para su refinación de un tratamiento costoso . 

De los compuestos de azufre presentes en las gasolinas, no todos presentan propie­

dades corrosivas, pero todos sin excepción son transformados a anhídrido sulfuroso 

durante la combustión, el cual al combinarse con la humedad y el oxígeno presentes 

en el aire, produce ácido sulfúrico. Entre los compuestos que como tales no pre-­

sentan propiedades corrosivas marcadas se encuentran: 

Tiofenos 

Sulfuros de al qui lo 

Sulfuros de carbono 

Los compuestos de azufre presentes en las gasolinas que tienen propiedades corrosi 

vas son: 

Azufre elemental 

Acido sulfúrico 

Mercaptanos 

Sulfóxidos 

Pol isulfuros 

El azufre elemental corroe el sistema de alimentación en un motor de combustión in 
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terna, formindose sulfuros de cobre que se depositan en los fJotadores del carbura 

dor, en las espreas y en las rejillas de los filtros. 

Los mercaptanos pueden ser considerados, desde el punto de vista de la corrosión, 

los compuestos mis activos. Su acción corrosiva se debe a que reaccionan con el -

metal dando lugar a la formación de mercapturos metilicos. 

La presencia en las gasolinas del azufre y sus compuestos afecta también la caja 

del cigüeñal, chumaceras, pistones y cilindros y aún los escapes y silenciadores. 

En estos casos la corrosión se debe a la formación de icido sulfúrico. 

Las reacciones principales de corrosión que tienen lugar en la caja del cigUeñal 

son : 

1.- En la explosión. 

(QM P UE!>T() DE S + Aill.l lN El CILINORO so, + C0 1 -+ H,o 

2.- Al enfriarse la caja del cigüeñal. 

50, + º· ( lJl\f ) 
Va.P. H.o 

J.- Al romperse la capa de aceite que protege al metal de las chumaceras. 

4.- Reacciones secundarias . 

F1t so~ + H, ----

F< s º~ + F~ ( P\I LV ~J.l'tAlO) 
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1.2. INGENIERIA DE PROYECTO. 

Una vez analizado el punto anterior es clara la importancia de purifi­

car gases y gasolinas . En este trabajo se presentan los métodos más usados para 1~ 

grarlo y se aplica a uno de estos una parte de la ingeniería de proyecto, en parti­

cular la ingeniería de detalle. Este punto involucra desarrollar el plano de loca­

lización general y los diagramas de tubería e instrumentación del proceso y de ser­

vicios. Además se esboza una parte de ingeniería de costos y requisición de equipo. 

Para ejemplificar lo expuesto anteriormente, se ha elegido el proyecto de la unidad 

fraccionadora y tratadora de hidrocarburos en la refinería de Salina Cruz, Oaxaca, 

la cual utiliza el proceso Girbotol para eliminar el sulfuro de hidrógeno. Este -­

tratamiento se basa en el empleo de una solución acuosa al 20% en peso de dietanola 

mina como agente purificador. 

Se mencionarán las ventajas y desventajas del proceso, los problemas más comunes -­

que se presentan en la operación de este tipo de plantas, así como algunas formas -

de solucionarlos. 

El punto de partida será el diagrama de flujo del proceso y sus correspondientes ba 

lances de materia y energía. 

El tratamiento que se hace es de tipo general y su propósito no es profundizar sino 

exponer los puntos más importantes en el desarrollo de la ingeniería de proyecto . 

Breve descripción de la Ingeniería de Proyecto. 

Un proyecto como tal nace de una necesidad o carencia de algo. Las fases en el de­

sarrollo de un proceso se pueden dividir de la siguiente forma: 

a) Ingeniería básica. 

b) 1 ngen iería de de ta 1 le. 

c) Construcción . 

d) Pruebas y arranque. 
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La ingeniería básica es el conjunto de conocimientos y aplicación de los mismos pa­

ra la creación o se lección de un proceso industrial. Las fases que se siguen en el 

desarroll o de la ingeniería básica son las siguientes: 

1 .- Investigación y desarrol lo . 

2.- Diseño de proceso. 

3.- Diseño de sistemas e in s trumentación . 

Para lograr lo ant e r ior e s necesario conta r con una ser ie de datos que deben ser -­

propo rci onad os al depa rta mento de ingeniería, los cuales constituyen las bases de -

diseño del proyecto. 

Bases de diseño de un proyecto. 

1. - Datos del proceso.- Condicione s de reactivos y productos, condiciones de las 

co rrientes en límites de batería, tipo de proceso, etc. 

2.- Datos de servicios auxiliares.- Agua de proceso, agua de enfriamiento y usos 

sanitarios, aire de planta y aire de instrumentos, vapor, combustibles, drenaje, -­

energía eléctrica, etc . 

3.- Datos climatológi cos. - Dirección del viento dominantes, temperatura ambiente, 

(máx ima, mínima, normal y promedio), presión atmosférica, humedad, etc. 

4.- Datos sísmicos.- Frecuencia, intensidad, etc. 

S.- Sistema de desfogue. 

Otros factores importantes que deben ser tomados en cuenta son: localización de la 

planta, capacidad, rendimiento y flexibilidad, eliminación de deshechos, etc. 

En base a lo anterior se tiene un estudio del proceso a través del cual se desarro-

1 lará : el diagrama de flujo de proceso, los balances de materia y energía, balances 

de servicios auxiliares, etc., o una optimización a la secuencia del proceso. 
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La ingeniería de detalle es la que se encarga de ampliar y profundizar la informa­

ción contenida en la ingeniería básica. En esta fase del desarrollo de un proyec­

to se elaboran : el p lano de localización general de equipo, los diagramas de tube­

ría e instrumentación del proceso y de servicios auxiliares, así como las hojas de 

especificación de los equipos, interviniendo así las especialidades cara_cterísti-­

cas para elaborar la ingeniería completa del proyecto. 

Una vez concluido lo anterior se procede a la requisición y compra del equipo. 

Los documentos de la especialidad de tubería más importantes en el desarrollo de -

un proyecto son los siguientes : 

1.- Trazos preliminares de tubería . 

2.- Plano clave de maquetas constructivas. 

3.- Plano de líneas de entrada y de salida en límites de batería. 

4.- Dibujos i sométricos. 

S.- Dibujos de plantas y elevaciones. 

6.- Diagramas de orientación de boquillas en recipientes y torres. 

7 . - Maqueta constructiva. 

La información anter ior pasa al departamento de análisis de esfuerzos, el cual rea­

l iza un estudio de las l íneas consideradas como críticas para diseñar los acceso--­

ri os necesarios para absorber los esfuerzos, los soportes de la tubería y elaborar 

la 1 i s ta del material necesario. Conjuntamente· con el departamento anterior, los -

siguientes departamentos intervienen en el desarrollo de un proyecto: 

Departamento eléctrico. Se encarga de la elaboración de los siguientes diagr~ 

mas: diagrama unifilar de conductos eléctricos, líneas de fuerza, cuartos de con--­

trol eléctrico, sistema de tierras y apartarayos. 

Departamento civil . Elabora el plano clave de cimentaciones, otloteado, es--­

tructuras y grúas. 

Departamento arquitectónico. Se encarga de la elaboración de los planos para 

los edificios de oficinas , servicios, etc. 
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Departamento de instrumentación. Se encarga de seleccionar la instrumentación 

más adecuada para e l control y regi stro de las condiciones de operación en la plan­

t a. 

Departamento mecánico. Este depa rt amen to se e ncarga del diseño mecánico y aná 

li s is de vibrac ione s en equipo rotator io . 

G E N E R A L 1 D A D E S 

11. 1. PROCESOS DE PURI FICACION DE GASES. 

Las corrientes gaseos as tant o aquellas que se obtienen de yacimientos -

naturales como las que se producen en la s refinerías contienen por lo general una 

g ran vari edad de compuestos contaminantes. Es te tipo de compuestos generalmente -­

son derivados del azufre, dióxido de carbono y vapor de agua. El contaminante más 

importante deb ido a que en casi todas las corrientes se encuentra en una elevada -­

proporción es el sulfuro de hidrógeno; este compuesto es principalmente el que im­

parte un carácter ácido al gas y por tanto es el que se busca eliminar primero de -

la corriente. 

En el caso del dióxido de carbono este contaminante puede reaccionar con el vapor 

de agua si se encuentra presente en el sistema y dar lugar a la formación de ácido 

carbónico, el cual puede ocasionar serios problemas de corro si ón . 

A un gas que tiene un alto contenido de contaminante s que le dan un carácter ácido 

se le conoce como "gas amargo" o "gas ácido"; a la operación de eliminar los com-­

puestos contaminantes se le conoce como "endulzamiento del gas", y al gas tratado 

se le 1 lama "gas dulce". 

Dada la importancia del tratamiento de gases, se han de sa rro llado una gran variedad 

de nuevos procesos y modificaciones a los ya existentes, pero ninguno hasta el mo­

mento ha probado ser la so lución a la gran variedad de problema s que se presentan 
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en el tratamiento de gases. 

Debido a lo anterior la selección de un proceso para un determinado problema debe 

hacerse cuidadosamente tomando en cuenta una serie de factores, entre los princip~ 

les se cuentan : 

a) Tipo de contaminantes que se encuentran en la corriente gaseosa. 

b) Concentración de contaminantes y grado de pureza que se requiere. 

c) Selectividad requerida hacia alguno de los contaminantes. 

d) Volumen de gas que deberá ser procesado. 

e) Posibi 1 idad de recuperaci.ón del azufre. 

Aunque los principales contaminantes de las corrientes gaseosas son el sulfuro de 

hidrógeno y el dióxido de carbono, también es posible encontrar mercaptanos, sulfu­

ro de carbonilo y disulfuro de carbono. Si alguno de los compuestos anteriores fo!_ 

ma parte de la composición del gas, la efectividad de ciertos procesos de endulza-­

miento baja considerablemente . 

La selección de un proceso deberá hacerse tomando en cuenta que de los procesos 

existentes algunos se aplican en el tratamiento de grandes volúmenes de gas, mien-­

tras que otros únicamente serán efectivos en el tratamiento de volúmenes pequeños; 

a lgunos de ellos podrán operar con concentraciones altas de contaminantes, mientras 

que otros de berán hace rl o en el rango de partes por millón. 

La elección del proceso más adecuado deberá hacerse tomando en cuenta todo lo ante­

rior además de los factore s económicos . 

La operación primaria de cualquier proceso de tratamiento de gases cae dentro de al 

guna de las siguientes categorías: 

Absorción con un líquido. La absorción es la técnica más importante en el trata--

miento de gases . En esta operación se efectúa una transferencia de uno o más comp~ 

nentes so lubles de la fa se gaseosa a la fase líquida. Los componentes gaseosos al 

se r pues t os en contacto con el líquido se disuelven en di s tintas proporciones de 

ac ue rdo a su afinidad química. La absorción puede ser un fenómeno físico únicamen-
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te o involucrar la reacción química de los componentes del sistema. 

Cuando la transferencia de masa se efectúa en un sentido contrario al anterior, 

a esta operación se le llama desorción o agotamiento. 

Algunos procesos de tratamiento de gases emplean ambas operaciones absorción-desor 

ción, con el fin de que el líquido o solución que se emplea como solvente pueda 

ser regenerado y usarse nuevamente efectuando un proceso cíclico en el cual única­

mente será necesario reponer una cantidad relativamente pequeña de solvente que se 

haya perdido por evaporación, arrastre o degradación . 

Básicamente cualquier proceso de tratamiento regenerativo está constituído por lo 
> 

s iguiente: una unidad donde se ponen en contacto el gas que se está tratando con 

el solvente · que se emplea; un sistema de intercambio de calor, un sistema de rege­

neración del solvente donde se eliminan los gases absorbidos por medio de calor y/ 

o una reducción de presión. (Figura 2). 
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Adsorción con una superficie sólida . La operación unitaria de adsorción ha adqui­

rido gran importancia en la purificación de gases, siendo en la actualidad la base 

de muchos procesos comerciales para eliminar vapor de agua, solventes orgánicos, -

malos olores y otras impurezas en fase vapor de las corrientes gaseosas. En esta 

operación los contaminantes se concentran en la superficie de una substancia sóli­

da como resultado de fuerzas que existen en esa superficie. Los adsorbentes comer­

cia les son generalmente materiales que han sido tratados para d>tener una gran 

área por unidad de peso, ya que la cantidad de impurezas adsorbidas será directa­

mente proporcional a dicha área. Para la purificación de gases, las partículas ad­

sorbentes pueden ser de forma irreg~lar o tener una forma definida como esferas o 

tabletas. La corriente que se va a ·purificar se hace pasar a través de un lecho 

formado con el material adsorbente. Las impurezas que se encuentran en el gas, se 

concentran selectivamente sobre la superficie interna del adsorbente conforme el 

gas pasa a través del lecho sólido. La regeneración se efectúa por medio de una!:_ 

levación de temperatura y de una disminución de presión. Generalmente se hace cir­

cular un poco de gas para arrastrar a los contaminantes liberados. 

Entre los adsorbentes más empleados se tienen los siguientes : adsorbentes con ba­

se de gel de sílice o alúmina . Este tipo se emplea principalmente para eliminar -

vapor de agua, carbón activado que se usa para la eliminación de vapores orgánicos 

y tamices moleculares los cuales son de reciente aplicación industrial. 

En el diseño de un proceso regenerativo que emplee sólidos como medio endulzante, 

para tener una operación continua, es necesario emplear dos o más un idades de con­

tacto, ya que mientras una está operando, las demás pueden ser regeneradas. 

Un ejemplo de este tipo de tratamientos, lo constituye el proceso de "caja seca" o 

de óxido de fierro, el cual emplea un lecho de "fierro esponja", que está formado 

por virutas de madera impregnadas con óxido de fierro . La regeneración del lecho 

generalmente se hace con aire . También es posible encontrar en la actualidad una 

serie de procesos que emplean como agente adsorbente tamices moleculares, como por 

e jemplo en el proceso Haines. La regeneración se efectúa con dióxido de azufre o 

con aire para obtener azufre elemental. 



- 12 -

Reacc ión quími ca . Este mé t odo consi ste en hacer reaccionar químicamente las impu­

rezas para convertirlas en ot ros compuestos. Con pocas excepciones ésta conver-­

sión e s provocada por una catálisis heterogénea empleando un catalizador sólido. 

Este proceso cata lítico req uiere que los reactivos sean transportados de la co­

rri ente gaseosa a la superficie del catalizador, en la cual se efectúa una adsor­

ción en los sitios activos. Una vez adsorbidos los reactivos, éstos reaccionan p~ 

ra formar productos ads o rbidos, los cuales son desorbidos y pasan a la corriente 

de gas, donde se e li minan, o debido a la reacción pueden ser tolerados. 

Los procesos que se basan en la absorción mediante un líquido son los de mayor -­

aplicación en el endulzamiento de gases. Los principales procesos de este tipo 

son: 

a) Proceso a base de alcanolaminas . 

b) Proceso carbonato de potasio caliente. 

c) Lavado con agua . 

d) Proceso seaboard. 

e) Proceso carbonato al vacío . 

f) Proceso fosfato tripotásico. 

g) Proceso fenolato de sodio . 

El lavado con agua se usa en algunas ocasiones para tratar concentraciones altas de 

di óx ido de carbono y/o sulfuro de hidrógeno en una corr iente gaseosa . 

Este tipo de proceso se utiliza como tratamiento primario para reducir las concen­

traciones elevadas de contaminantes en un gas a niveles que permitan la aplicación 

de otro proceso de tratamiento que opere a menores concentraciones. 

El tratamiento de lavado con agua para eliminar sulfuro de hidrógeno de un gas, no 

tiene un interés industrial muy grande debido a que generalmente la presión parcial 

de este contaminante no es lo suficientemente alta para hacer práctica la absorción . 

El proceso Seaboard y el proceso de carbonato al vacío, el cual es una modificación . 
del proceso anterior emplean como agente endulzante una solución de carbonato de so 

dio . 
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La regeneración en el proceso Seaboard se realiza mediante aire a presión y en el 

caso del proceso carbonato al vacío, se separan los gases ácidos al vacío . Los 

procesos anteriores se aplican para tratamiento de corrientes gaseosas que conten­

gan dióxido de carbono y sulfuro de hidrógeno . 

El ·proceso de fosfato tripotásico es un tratamiento selectivo hacia el sulfuro de 

hidrógeno; se aplica generalmente en las refinerías, en casos donde se opera a ele 

vadas temperaturas y donde se encuentra como impureza sulfuro de carbonllo. 

Entre los procesos que se basan en la absorción con un líquido de más reciente de­

sarrollo se pueden mencionar los siguientes: 

Proceso Giammarco Vetrocoke. 

Este proceso emplea una solución de carbonato de potasio, la cual es activada por 

medio de una substancia inorgánica como el trióxido de arsénico. El proceso GV 

resulta más económico que el proceso de carbonato caliente; además se obtiene una 

mejor eliminaci ón de los contaminantes, pero los sulfuros deben ser eliminados an­

tes de su aplicación. 

Proceso Catacarb. 

El proceso Catacarb ut i l iza una so lución caliente de carbonato como agente absor­

bente, la cual se activa por medio de un ca talizador orgánico . En este tratamien­

to se reportan excelentes resultados en la eliminación de dióxido de carbono. 

Proceso Shel l Sulfinol. 

Este proceso emplea una solución acuosa de alcanolaminas; generalmente di-isopropi­

lamina (DIPA), con el compuesto orgánico sulfolano. El proceso Shell Sulfinol ha 

demostrado ser bastante efectivo en el tratamiento de gases con alto contenido de 

sulfuro de hidrógeno y dióxido de carbono. 
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Proceso Fluor Solvente. 

En este tratamiento se emplea como medio absorbente un líquido orgánico como el car 

bonato de propileno; en este sistema no se requiere calor para la regeneración del 

so lvente ya que los gases son a bsorbidos a presiones altas, por tanto la desorción 

se efectúa po r una separación a baja presión . 

Debido a que los procesos anteriores son 1 icenciados por compañia s especial izadas, 

la información para resolver los problema s 'de diseño y operación que se presentan 

no se encuentra disponible como en el caso de los procesos a base de alcanolaminas 

o carbonato caliente. 

La recuperación de azufre no es una característica de estos procesos pero puede lo­

grarse oxidando el sulfuro de hidrógeno desorbido en otra parte de la planta, como 

por ejemplo en una unidad Claus. 

En las operaciones de tratami en to de gases se pueden considerar como básicos los si 

guientes procesos ya que son de gran apl icacfón industrial y han servido como base 

para una gran variedad de modificaciones: 

Proceso fierro esponja. 

Proceso carbonato caliente. 

Procesos a base de alcanolaminas. 

La información necesaria para resolver los problemas que se presentan en estos tra­

tamientos, se encuentra disponible en la 1 iteratura en forma abundante. 

A continuación se hará una breve descripción de los procesos antes mencionados, ci­

tando sus principales ventajas y desventajas. 

Proceso fierro esponja. 

El proceso fierro esponja emplea como agente endulzante virutas de madera impregna­

das con una solución de una forma hidratada de óxido de fierro. Las virutas actúan 

como medio de soporte del óxido y producen una caída de presión suficiente para pe~ 
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mitir una distribución adecuada del gas . 

Para diseñar este tipo de plantas se deben considerar los siguientes conceptos: 

a) El lecho sólido deberá tener una altura mínima de 10 pies, para que se produzca 

una .caída de presión suficiente para conseguir una distribución adecuada sobre to­

da el área secciona] de la torre. 

b) El diámetro del recipiente deberá limitar la deposición de azufre a un máximo -
2 de 15 granos/ft de área seccional del lecho por minuto. 

c) Si en la composición del gas no se encuentra presente oxígeno y considerando que 

el sistema está bajo condiciones ideales, la conversión teórica será apoximadamente 

de 0.56 lb. de azufre/lb de fierro .esponja. Las ventajas principales del proceso 

fierro esponja son las siguientes : 

i) Mediante este proceso es posible eliminar totalmente el sulfuro de hidrógeno 

presente en el gas en un rango de pequeñas concentraciones a concentraciones medias, 

sin eliminar el dióxido de carbono. 

ii) El proceso requiere una baja inversión para tratar volúmenes de pequeños a 

relativamente grandes . 

iii) El proceso opera con altas conversiones, sin importar la presión a que se 

t rabaje . 

iv) Mediante este tratamiento es posible eliminar los mercaptanos presentes o 

convertirlos a disulfuros. 

Las desventajas principales del proceso anterior son las siguientes: 

i) La operación del proceso fierro esponja se efectúa en forma intermitente, de­

bido a que el lecho de óxido de fierro debe ser regenerado. Para conseguir un flu­

jo contínuo de gas tratado es neces-ario diseñar el equipo por duplicado. 

i i) El óxido de fierro puede reaccionar para dar lugar a la formación de distin­

tos estados de hidratación, cuando se opera a presiones altas y un rango de temper~ 

tura que favorezca la reacción. 
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i ii) El etil-mercaptano adicionado al gas en el proceso de odorización se el imi­

na mediante este tratamiento. 

iv) Cuando en el gas que se procesa se encuentran presentes aceites o hidrocarbu 

ros líquidos, el .lecho de óxido de fierro deberá cambiarse con mayor frecuencia. 

Procesos a base de una solución de sales alcalinas. 

Las soluciones empleadas en los procesos regenerativos de absorción deben tener co­

mo característica principal el que cualquier compuesto formado por la reacción de 

la solución con los gases ácidos se disocie fácilmente con objeto de que el agente 

endulzante pueda ser regenerado, lo anterior excluye el empleo de álcalis fuertes; 

sin embargo las sales formadas por estos compuestos y ácidos débiles ofrecen gran­

des posibilidades contándose en la actualidad con varios procesos que se basan en 

el empleo de estas sales. 

Por lo general este tipo de tratamientos emplean una solución acuosa de una sal que 

contenga como cationes sodio o potasio, eligiéndose el anión de tal forma que el 

pH de la solución esté regulado en un rango de 9 a 11. 

Dicha solución de naturaleza alcalina absorberá a los gases ácidos y debido a la 

acción reguladora del ácido débil presente en la solución original, el pH no sufri­

rá una variación considerable al absorberse los contaminantes. 

Las sales de mayor aplicación en los procesos que se basan en los principios ante­

riores son: carbonatos de sodio y potasio, fosfatos, boratos, fenolatos y sales de 

ácidos orgánicos débiles. 

De los agentes anteriores, los de uso más extenso para la eliminación de sulfuro de 

hidrógeno y dióxido de carbono son el carbonato de sodio y el carbonato de _potasio, 

debido a que estos compuestos tienen un bajo costo y son de fácil adquisición . 

Las ventajas de los procesós que emplean como agente absorbente soluciones de sales 

alcalinas son las siguientes: 

i ) .El sistema opera en forma contínua, y se emplea un compuesto químico con un 
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bajo costo. 

i i) Se tiene un sistema isotérmico en el cual las operaciones de absorción y de­

sorción se efectúan a una temperatura elevada y uniforme dentro de cierto rango,por 

tanto no se requiere equipo de intercambio de calor en la corriente de la solución. 

i Íi) Para la operación de desorción del gas ácido, se requiere un flujo de vapor 

menor que en el caso de una planta que opere con una solución de alcanolaminas. 

Las desventajas de este tipo de procesos son las s iguientes: 

i) Mediante estos tratamientos no se consigue en forma económica reducir la con­

centración de los contaminantes para alcanzar las especificaciones requeridas. 

ii) Como en el caso de otros procesos se presentan problemas de corrosión, el imi 

nación de sólidos en suspensión y espumado. 

11 .2. ETANOLAMINAS EN LA PURIFICACION DE GASES. 

Los procesos que emplean como agente absorbente una solución de etano­

l aminas, son los de mayor aplicación industrial en la purificación de gases. Debido 

a lo anterior existe una gran cantidad de información y experiencia desarrollada so 

bre este tipo de tratami entos. 

Entre los procesos más importantes de este tipo se cuentan los siguientes: 

Procesos con una solución acuosa de monoetanolamina (MEA). 

Procesos con una solución acuosa de dietanolamina (DEA) . 

Procesos con una solución acuosa de trietanolamina (TEA). 

Procesos con una solución acuosa de metildietanolamina (MDEA). 

Procesos con una solución gl icol-amina. 

Estos procesos con excepción de aquellos que emplean TEA y M~A se aplican en la el i 

mi nación tanto de sulfuro de hidrógeno como de dióxido de carbono en un gas . 
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Lo s tratamientos anteriores son uti 1 izados para la purificación de gases con una -

concentración de pequeña a mediana de contaminantes ácidos siendo recomendable su 

empleo como complemento a un proceso primario en el cual la concentración de gases 

ácidos sea reducida a niveles que permitan su aplicación. 

La eli minación a gran escala de contaminantes ácidos de las corrientes gaseosas, -

tanto naturales como aquellas producidas en las refinerías, pudo llegar a ser téc­

n ica y económicamente posible gracias a la invención en 1930 de los procesos a ba­

se de aminas hecha por R. R. Bottoms. La trietanolamina fue el primer compuesto de 

este tipo disponible comerc ialmente para su aplicación en las primeras plantas tr!!_ 

tadoras de gases. Posteriormente otros miembros de las etanolaminas fueron introdu 

cidos como posibles absorbentes, contándose en la actualidad con una amplia infor­

mación para que el ingeniero de proceso pueda seleccionar el compuesto adecuado P!, 

ra cada requerimiento en particular. 

Las dos aminas que han probado ser de interés comercial para la purificación de ga­

ses son la monoetanolamina y la dietanolamina. 

Las fórmulas estructurales de las alcanolaminas empleadas para el tratamiento de -

gases son las siguientes: 

MiN-C.111 -~H-Oll 

~11, 
Ml\1 

110-c.11.-c.11,' 
N-1-4 

1-10- C.M1-C.H1
1 

oe. .... 

llO-C.H.-C.M.,N- C."3 
HO-Cll1-Cll1/ 

MEilLDll1'AtlOL A.HIN A 

l-IO-c.M,-C.M,'N- C.~,-CH¡-OH 
MO-C.H,-Clt/ 
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Los compuestos anteriores contienen en su estructura al menos un grupo amino y un 

grupo hidroxilo. En general se considera que el grupo -OH reduce la presión de -

vapor e incrementa la solubilidad en agua, mientras que el grupo amino proporcio­

na la alcalinidad necesaria en soluciones acuosas para causar la absorción de los 

gases ácidos. 

Las reacciones que se llevan a cabo se presentan en el siguiente ejemplo con MEA: 

HO - Oh- O\ 1- IHh 

llO-CH,- Cl-l,-NH" 

' 

+ H.s 

? ~ HaS 

110-CH,-CH1 -NH5 

HO- CM,- CM2 - W"s 

' s 
/ 

1-10 -Ci-11 - C..i-11- "1H~ 

Es tos compuestos tienen apreciables presiones de vapor en condiciones normales, tal 

que la composición de las soluciones en equilibrio varía con la presión parcial de 

los gases ácidos presentes. Esta presión de vapor se incrementa con la temperatura 

aprovechándose esta propiedad para agotar los gases absorbidos por la solución me­

diante aplicación de calor. 

Cómo seleccionar la solución adecuada para la absorción de sulfuro de hidrógeno. 

En general las soluciones de monoetanolamina son los solventes preferidos para sul­

furo de hidrógeno y dióxido de carbono debido a su mayor alcalinidad, aunque circun~ 

tancias especiales indican el uso de otras aminas. Algunas de estas circunstancias 

son: l a existenci a de impurezas que reaccionan irreversiblemente con la MEA, la se-
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lectividad del producto y Jos requerimientos de pérdidas por vaporización bajas. A.!_ 

gunas razones por las que se selecciona la MEA como agente absorbente son las si-­

guientes: su bajo costo, alta reactividad, excelente estabilidad y la facilidad 

con que puede ser recuperado de las soluciones contaminadas. Dos de sus principa­

les desventajas son: su relativamente alta presión de vapor y Ja facilidad con que 

reacciona i rreversiblemente con el sulfuro de carbonilo (COS), el cual es un conta 

minante común del gas que se produce en las operaciones de cracking, a las condi-­

ci cnes prevalecientes en el proceso de purificación. 

La primera desventaja puede evitarse mediante un 

ber la amina vaporizada de la corriente gaseosa. 

a corrientes gaseosas relativamente libres de COS 

simple lavado con agua para absor­

EI segundo problema 1 imita su uso 

y de cs2 . 

Así en las corrientes de gas producido en una refinería donde comúnmente se encuen­

tran como contaminantes COS y cs2 la dietanolamina es el solvente preferido. 

Algunas propiedades de las etanolamlnas aparecen en la siguiente tabla: 

TABLA 1 

PROPIEDAD MEA DEA TEA Mll:A 

PESO MOLECULAR 61.1 105.1 149,2 119.2 

CONCENTRACION (lb/100lb) 15.2 25.5 36.0 28.0 

COSTO APROXIMADO ($/gal) 0.35 0.49 0.76 1.83 

P.VAP (amina pura 100oF) 0.03 0.0001 0.0001 0.0004 

La selección de la concentración de la amina se hace generalmente en forma arbitra­

ría, tanándose en consideración los siguientes factores: 

- Experiencia en la operación de unidades similares. 

- Corrosión . 

- Velocidad de flujo. 

- Presión de vapor. 

- Costo de la amina. 
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- Requerimiento de vapor. 

En base a lo anterior se indican como concentraciones óptimas para las soluciones 

de MEA y DEA aque l las comprendidas en el rango de 15 a 20% en peso, aunque también 

es posible emplear soluciones con una concentraci6n entre el 10 y 20%. 

Bajas concentraciones traen como consecuencia una menor corrosión del equipo, pero 

la cantidad de solución que ha de emplearse aumenta. Una concentración alta de DEA 

reduce la cantidad de solución requerida y por ende el costo de la planta,pero las 

soluciones presentan mayor presión de vapor de compuestos amino-gas ác i do . 

En resumen, cuando se intenta absorber los contaminantes ácidos con un volumen pe­

queño de solución el calor de reacción incrementa la temperatura y por tanto habrá 

una mayor presión de vapor sobre la solución. 

La dietanolamina ha demostrado ser un excelente agente para tratar gases amargos 

tanto en las plantas situadas al oeste de Canadá como en el proceso SNPA-DEA desa­

rrollado por la Soc ieté Nat ionales des Petroles d1 Aquitaine para tratar gases pro­

vinientes de los campos de la Lacq en Francia. 

Alrededor de 24 planta s en Canadá, usando soluciones de DE·A como solvente han tra­

tado más de 3 billones de SCFD son rangos de capacidad de 160 MSCFD (miles de 

pie s cúbicos estandard por dfa) a 96 MMSCFD (mil Iones de pi es cúbicos estandard 

por dra). Alguna s de e s tas plantas f ueron convertidas de tratamientos con MEA y 

carbonato de potasio en cal lente al uso de DEA . 

los resu ltados muestran una producción de gas dulce en el rango de 0. 1 a O.S gra-­

nos de H2S/100 SCF. Cuando los absorbedcres operan con un a relación molar de affií­

na a gas ác ido de 1 a 3 y presiones parciales de gas ácido entre 16 y 260 psia. 

Las t empe raturas de alimentaci6n de la so lución de amina pobre generalmente varían 

en tre 100 y 130ºF , sin que se reporten problemas de operaci ón . 

El proceso SNPA-DEA oc upa un s it io promi nente entre la gran variedad de procesos 

d ispon ibles para el t ratamiento de gases. Este proceso se ap lica para la purifica-
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ción de corrientes gaseosas con concentraciones elevadas de gases ácidos y presio­

nes altas de operación. 

Las unidades de tratamiento que operan con el proceso SNPA-DEA son similares a aqu~ 

1 las que emplean MEA o DEA. La diferencia básica consiste en que Ja velocidad de 

c i rculación de la solución es menor, debido a la alta capacidad de ésta para la eli_ 

minación de los contaminantes ácidos . Lo anterior se refleja en un menor tamaño de 

los equipos que se emplean . 

la trietanolamina ha sido desplazada como agente para la purificación de gases debi_ 

do a las siguientes razones : alto peso molecular, baja reactividad por tratarse de 

una amina terciaria y por su poca estabilidad . la metildietanolamina ha demostrado 

ser un buen absorbente selectivo para el sulfuro de hidrógeno en presencia de d ióxi 

do de carbono, aunque su uso comercial está limitado por su alto costo. 

I 

Algunos tipos diferentes de alcanolaminas como la~,~ hidroxiaminoetileter, han si 

do propuestos y ésta en particular como un absorbente superior, con una baja presión 

de vapor . Desafo r tunadamente este compuesto es difícil de sintetizar y no puede - ­

competir en el .mercado debido a su alto costo. 

Factores importantes en la operación de unidades con etanolaminas. 

los factores más importantes que causan dificultades en la operación de unidades 

con etanolaminas son los siguientes: CORROSlON, PERDIDAS DE LA AMINA Y ESPUMADO. 

Corrosión.- los principales agentes corrosivos son los gases ácidos mismos. Esta 

teoría se apoya en el hecho de que al aumentar la concentración de gas ácido en la 

solución se incrementa la corrosión . 

Es sabido que el dióxido de carbono causa severas corrosiones, particularmente a 

elevadas temperaturas y en presencia de agua . El mecanismo involucra Ja reacción 

de fierro metálico con el ácido carbón ico para dar bicarbonatos solubles , Un post~ 

r ior ca lentamiento de Ja solución libera dióxido de carbono y precipita el fierro 

como carbonato insoluble. 
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El sulfuro de hidrógeno ataca al acero como ácido en la formación de sulfuro ferro­

so insoluble. En plantas que manejan predominantemente dióxido de carbono se ha ob­

servado que pequeñas cantidades de sulfuro de hidrógeno reducen la corrosión. 

Sin embargo a otras razones de sulfuro de hidrógeno a dióxido de carbono se ha ob-­

servado que cada uno incrementa la actividad corrosiva del otro . 

El incremento de corrosión con el aumento de la concentración de amina puede atri-­

bui rse al efecto de los gases ácidos, ya que las plantas con altas concentraciones 

de amina ordinariamente operan para absorber más gas ácido por unidad de volúmen de 

solución. Un factor adicional de gran importancia a altas concentraciones de amina 

es la posible formación de compuestos solubles de etanolaminas-f ierro reportados -­

por Dixon y Wi lliams. 

Algunos factores de diseño y operación que deben aplicarse para reducir los proble­

mas de corrosión que se presentan en las unidades que operan con etanolaminas son 

los siguientes: 

a) Debe contarse con un sistema efectivo de filtración y recuperación de la 

amina. 

b) En el intercambiador de amina rica la solución debe circular por el inte­

rior de los tubos . 

c) Debe emplearse vapor de _ baja presión para alimentar a los rehervidores en 

lug a r de emplear calentadores de fuego directo. 

d) El equipo debe diseñarse para operar a velocidades bajas de flujo . 

e) El oxígeno debe ser mantenido fuera del sistema por medio del empleo de un 

gas inerte en los tanques de almacenamiento de la amina. 

f) Todos los recipientes y tuberías deberán ser tratados para al iminar los es 

fuerzas o tens iones existentes . 

g) La temperatura de los rehervidores debe ser mantenida alrededor de 240 º F 

para el sistema acuoso y aproximadamente a 300 º F para el sistema glicol-amina . 

h) En la unidad de deserción y en el rehervidor se debe mantener la presión me 

no r que sea pos ibl e . 
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Espumado.- Al proceso de formación de espuma como consecuencia de la presencia en 

la fase líquida de partículas sólidas finamente divididas, hidrocarburos disueltos 

o algunos productos de degradación de la amina y de la agitación producida tanto 

por el flujo del gas como por la circulación de la solución se le llama ESPUMADO . 

Este problema se presenta con bastante frecuencia en plantas que operan con solu-­

ciones de etanolaminas, especialmente en instalaciones nuevas. El espumado gene-­

ralmente ocurre en los absorbedores y puede reducir la capacidad de la planta, in­

crementar las pérdidas de la amina y reducir la eficiencia del tratamiento. 

Este problema puede a veces ser controlado por la adición de agentes antiespuman-­

tes o por la eliminación de las partículas sólidas presentes. La contaminación de 

la solución normalmente promueve la corrosión por erosión pero tiende a estabili-­

zar la espuma. En casos extremos las partículas taponan los platos del absorbedor 

y del agotador, ensucian los cambiadores de calor, haciéndose necesaria una filtra 

ción. 

La práctica recomienda el uso de tierras diatomeacesas en los filtros del tipo que 

manejan de 4 a 10% de la corriente circulando para remover partículas del tipo sub 

micrón. 

La recomendación de operación de los filtros está basada en el uso de un cartucho 

(precoat) de fibras de asbesto o tierras de diatomeas conteniendo alrededor de un 

10% de fibras de asbesto. 

Los filtros precoat son muy efectivos para remover partículas de tamaño micrón y 

submicrón causantes del espumado en la solución. Los sólidos removidos son princ.!.. 

palmente partículas de sulfuro de fierro. 

Cuando se filtra solución rica, debe tenerse un cuidado especial al cambiar los fil 

tros debido al gas ácido. La mayoría de las plantas usan adsorción con carbón para 

adsorber impurezas y productos de degradación de la solución de DEA. Dos técnicas 

son empleadas: uso del carbón granular en una columna de adsorción o el uso de car­

bón pulverizado junto con tierra de diatomeas. La relación aproximada es de tres 

partes de carbón y siete partes de tierra. El carbón efectivamente controla el es-
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pumado excepto cuando grandes cantidades de hidrocarburo se encuentran presentes en 

el circuito de DEA, además, remueve productos de degradación de la solución de ami­

na y mantiene el nivel de degradación en la solución dentro de límites razonables. 

La columna de adsorción es más eficiente para usar carbón ya que en el filtro tien­

de a causar taponamiento. Estas columnas se instalan en la corriente de amina po-­

bre después del filtro. Entre 50 y 100% de la amina circulando pasa a través de la 

columna. El carbón usado es del tipo carbón mineral de 240 mallas. 

Los agentes antiespumantes más comunmente usados son los sil icones y los alcoholes 

de alto punto de ebullición. 

Los sil icones pueden obtenerse en emulsión acuosa o como compuestos puros. Las con 

centraciones deseables para inhibir la espuma son del orden de 10 a 15 ppm. Es de 

interés anotar que ambos, el dietilengl icol y el trietilengl icol son excelentes in­

hibidores de espuma y por lo tanto las plantas que usan soluciones de gl icolamina 

no presentan este problema. 

Pérdidas de solvente . Las pérdidas de solvente pueden ser una seria dificultad en 

plantas tratadoras de gas con etanolaminas. Estas pérdidas pueden deberse a reten­

ción de la solución en la corriente gaseosa,a vaporización o a degradación química 

de la amina . 

i) Pérdidas por retención . Las pérdidas por retención y vaporización son in 

deseables, no solo por el costo de los solventes sino también a causa de la contami 

nación de tuberías por líquidos depositados sobre sus paredes. Las pérdidas por r~ 

tención son causadas por ineficiente extrusión de neblina o por espumado y subse--­

cuente acarreo de la solución. Este problema se elimina con equipo contra neblina 

o con inhibidores de espuma . 

i i) Pérdidas de vapor. Aunque las presiones de vapor de las etanolaminas son 

relativamente bajas, las pérdidas por vaporización son apreciables debido a los gra!!_ 

des volúmenes de gas que pasan por el seno de la so lución. Estas pérdidas se pueden 

combatir por algunos métodos. Un procedimiento simple consiste en lavar el gas pur.!_ 

f icado en una sección empacada o columna de platos con agua o gl icol . Además, puede 

rec upe ra r se por adsorción sobre bauxita o sólidos similares y subsecuente regenera--
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ción del so lvente saturado por calentamiento y adición de vapor. 

La vapori zac ión también puede ser minimizada por el uso de aminas y gl icoles, tales 

como dietanolamina y MO A. 

ii i) Pé rdidas por degradación. La má s seria pérdida de solución es causada por 

degradaci ón térmica y química de la amina o gl icol . En general, las aminas y gl ico­

les son térmicamente estables a las temperaturas normalmente usadas en las etapas de 

regeneración. 

Las etanolaminas están a veces sujetas a la degradación por oxidación . Por ejemplo, 

e l ox ígen o puede reaccionar con el sulfuro de hidrógeno removido del gas para formar 

az ufre libre, el cual, con calentamiento reacciona con la amina y forma ditiocarba~ 

tos, tioureas y posteriores productos de descompos ic ión los cuales no pueden ser con 

vertidos a la amina libre por aplicación de calor . En suma, el H
2
s
2
o

3 
puede ser far 

mado, este se combina con la amina para formar una sal estable, la cual tampoco pue­

de ser recuperada. 

11 . 3. TRATAMIENTO DE GASOLINAS. 

De los varios tipos de compuestos de azufre presentes en las gasolinas 

los más indeseables son el sulfuro de hidrógeno y los mercaptanos, ambos compuestos 

producen unddesagradable olor en las gasolinas y bajo ciertas condiciones son tóxi-­

cos y corros ivos; además disminuyen la suceptibil idad a los antiosidantes y al tetr!_ 

etilo de plomo . De ahí que los tratamiento de purificación a que son sometidas las 

gasolinas están orientados principalmente a la eliminación de estos compuestos. La 

eliminación de materiales indeseables cuando no es posible por medios físicos, se 1~ 

gra con agentes químicos selectivos para el contaminante . El tratamiento con ácido 

sulfúrico, seguido por álcali acuoso es muy usado. 

Hasta 1930 el tratamiento ácido fue casi universal para todos los tipos de productos 

refinados del petróleo y especialmente para destilados de gasolina de Cracking, Que­

rosinas y aceites lubricantes . 
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Los productos de Cracking fueron tratados con ácido para estabilizar contra la oxi 

dación, la cual 1 leva a la formación de gomas y de colores obscuros y cuando es ne 

cesario, para reducir el contenido de azufre . En general substancias fácilmente -

oxidables o inestables y resinas o materiales asfálticos son evitados en todos los 

productos refinados del petróleo. 

Los métodos de endulzamiento más comunmente usados son de dos tipos : 

a) Métodos que oxidan los mercaptanos a so2 como son : 

i) Método doctor. 

i i) Cloruro de cobre. 

i i i) Sulfuro de plomo. 

iv) Hipoclorito de sodio. 

b) Métodos que remueven los contaminantes por extracción alcalina. 

c) Métodos que incluyen tratamiento en fase vapor sobre catalizadores sólidos, 

con o sin presencia de hidrógeno para convertir los compuestos de azufre a 

sulfuro de hidrógeno, el cual es eliminado por un lavado con alcal i. 

a) Métodos que oxidan mercaptanos a so2 . 

i ) Método doctor. El método consiste en agitar con plumbito de sodio alcalino 

(s o luc ión Doctor) en presencia de una pequeña cantidad de azufre elemental, la gas~ 

1 ina contaminada. Un precipitado blanco de sulfuro plumboso, es formado y la gasol.i_ 

na obtenida es de mejor olor y 1 ibre del carácte r ácido. 

Las ecuaciones esenciales de este proceso son : 
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En la práctica la gasolina amrga se lava con una solÚción alcalina para remover cual 

qui e r traza de sulfuro de hidrógeno ante s de la aplicación de este proceso. 

ii) Cloruro de cobre. La fuerza oxidante de las sales de cobre ha sido util izada 

para convertir mercaptanos directamente a disulfuros. Una aplicación comercial de -

lo anteri or es el uso de cl oruro cúprico en presencia de soluciones de sales fuertes 

generalmente obtenidas al disolver sulfato de cobre en una solución acuosa de cloru­

ro de sod io . 

Las ecuaciones bás icas son: 

4RSH + 1.CvCl1 

2 CvSR + 2.Cv(l1 ----- R, 51 + 4 tv c.t 

4CuCl + 4MCl + Oz ----- 4CvCl1 + · ~2 O 

El cloruro cuproso es soluble en la solución salina y por lo tanto no hay precipita­

ción. Bajo condiciones de operación, una c ierta cantidad de cobre es retenido por 

la gasolina dulce, probablemente como sales de mercaptano o cluroro cuproso; este 

último es remov i do lavando la gasolina con una solución acuosa de sulfuro de sodio. 

iii) Sulfuro de plomo. Se sabe que el mismo sulfuro de plomo toma una parte d~ 

finitiva en la operación de endulzamiento. Se ha sugerido que el sulfuro puede pr.2_ 

porcionar una superficie catalítica en la cual el aire oxidará los mercaptanos a di_ 

sulfuros. Estas ideas llevaron al desar rollo de un método en el cual el azufre re­

querido para oxidar las sales de mercaptano se obtiene quemando el sulfuro de plomo 

con aire. 

La gasolina amarga se pone en contacto con una suspensión de sulfuro de plomo en ál 

cali fuerte y el aire requerido. Las reacciones que se llevan a cabon son: 
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Na1 ?bO.t + 2 R'=>I-\ 

Pb (RS \ + S 
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N~2 Pb01 + ~O 

Pb ( RS), + 2. Nl!Oll 

PbS + R-i. Sa 

Cuando grandes cantidade s de aire se usan para tratar gasolinas de alto contenido de 

mercaptanos, existe una tendencia a formar un exceso de azufre y plumbito. En tales 

caso s, se adiciona una cierta cantidad de sulfuro de sodi o acuoso para reconvert i r 

el plumbito a sulfuro de plomo. 

b) Métodos que remueven los contaminantes por extracción alcalina. 

El l ava do alca! ino de gaso l inas amargas elimina el sulfuro de hidrógeno y algunos de 

los a lqui 1-me rc ap tanos 1 igeros . La extracción de los mercaptanos depende de su peso 

molecular y a medida que este aumenta e l por ciento removido es menor . 

Es te efect o se puede evitar adicionando solventes orgánicos u otros materiale s que 

actúen como so lubil izadores, tales como alcohol metílico y ácidos orgáni cos. 

En uno de los métodos de endulzamient o se emplea una solución alcalina y metanol, la 

cual e s pue s t a en contacto con la gaso lina libre de sulfuro de hidróge no en una co­

lumna de ex tracción a contraco rriente . Después que se separan las dos fases, el me­

t ano ] y l os merca ptanos son eliminados de la solución cáustica por agotamiento con 

vapo r. 

En un seg undo métod o se empl e an creso les, ác i do cresílico y ác idos naftén icos , los 

cu a le ~ son ad i cionados a la so luc ión cá us ti ca como solubil i zado re s efectivos para 
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los mercap t anos en la ga so li na . 

Un o de los procesos empl ea hidróxido de potas io 6N, iso bu t irato de po ta s io 3N como 

la sol uc ión extractiva. 

El hi d róxido de pot as io es más ut i l i zad o que e l sod io, de bido a s u baja viscosidad 

en soluc iones acuosas . 

En e l caso en que l a gaso l ina t e nya un ma yo r conten ido de sulfuro de h idrógeno que 

de me r captanos,la e limin aci ón de és te se l l eva rá a cabo con una s impl e solución al 

ca l ina de hi dróx ido de sodi o o potas io. 

11 . 4. UNIDAD FRACCIONADORA. 

Una ap licación de la destilaci ón cons is t e en separar dos o má s comp~ 

nen t e s p resen tes en una mez c l a para obtener productos que cumplan ci e rtas espec i f.!_ 

caciones. Es tas pueden ser : 

1) Fi j ada s po r exigenci a s de ventas que requieren cierta pureza. 

2) Especificaci ones basadas en un rango de puntos de ebulli c ión. 

3) Es pecificacione s fijadas po r e l proceso que requiere una pureza o concen­

tración con re specto a uno o más componentes para su uso en proce sos subsecuentes. 

La pureza es pecificada pue de variar dentro de un ran go de ebul 1 ic ión amplio. En el 

di se ño de columnas fracc ionadoras existen dos factores importantes que deben ser -

t omados en cuenta, ambos contro lados po r considerac iones económicas. 

a) El proce so de fraccionamient o de be producir la calidad deseada de pr~ 

due t o . 

b) De be se r capaz de manejar la cantidad de materi a l que ha de ser proc~ 

sado , con l a pos ibilidad de vari a rla s in ca mbi ar l a cal idad del producto dentro de 

l ím ite s previamente e specif ica dos. 

El f racci onam iento de una mezc l a de multicomponente s puede llevarse a ca bo e n to-­

rres empacadas y de pl a t os . La se lección de l equ ipo que ha de empl ea r se depende -
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de factores 1 imitantes como son los económicos y de proceso . 

PROCESO 

11 1 • 1 . OESCRIPCION DEL PROCESO 

El presente trabajo consta de tres procesos diferentes, dos de los 

cuales se aplican para el tratamiento de gasolinas y gases amargos provinientes de 

las Plantas Hidrodesulfuradoras de Destilados Intermedios y de la Planta Hidrodesul 

furadora de Naftas. Un tercer proceso se emplea para el fraccionamiento de una co­

rriente de 1 icuables que proviene de la Planta Reformadora de Naftas. 

La capacidad de diseño de la Planta Fraccionadora y Tratadora de Hidrocarburos será 

de 267.6 Mm3std/día de gases amargos y 533 BPD de hidrocarburos líquidos dulces para 

ser fraccionado s. 

El proce so de endulzamiento de gasolinas se efectúa en un asentador de dos etapas 

(FA-101 y FA-102), al cual se a limenta la gasolina que proviene de la Planta Hidro­

de sulfuradora de Na ft a s pesada s con una concentración de sulfuro de hidrógeno de 

0 . 412 % mol; esta gaso lina es tra tada en el asentador con una solución de sosa cáus­

tica al 15% en pe so. Pos t e ri o rmente la gasolina pasa por un filtro de arena (FA-103) 

el cua l t iene po r objeto l a e liminación de los compuestos insolubles que se producen 

t ant o en e l lavado cáus tico como po r e l ataque de s ub s tancia s corrosivas al s istema 

de tubería s. 

Una pa r te de la corriente filtrada se recircula por medio de la s bombas GA-101 R y 

GA-102 R; la pa rte re s tante e s e nviada como producto para ser procesada en la Planta 

Reformadora. 

El endulzamient o de la corriente de ga ses amargos se lleva a cabo por medi o de un 

Proce so Gi rbot o l que utiliza una soluci ón acuosa de dietanolamina al 20% en peso . 

Las co rri entes de ga se s amargos se unen e n línea y se alimentan al absorbedo r de g~ 

ses ama rgos (DA-102) e n donde se ponen e n contac t o , a contraco rriente , con una so lu 
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ción acuosa de DEA al 20% en peso, la cual entra a la torre a una temperatura de 43º 

C (110 º F), dicha torre tiene 23 pl a tos y opera a una presión de 4.9 Kg/cm2man. (70 

ps i g). 

Los gases dulces que salen por el domo de la torre se mandan al cabezal de gas com­

bustible, teniendo una concentración máxima de sulfuro de hidrógeno de 50 ppm, una 

temperatura de 41 º C (105 º F) y una presión de 4.2 Kg/cm2 (60 psig). La solución de 

DEA rica que sale por el fondo del absorbedor de gases amargos se pa sa por un fil­

tro de cartuchos (FG-101), posteriormente intercambia calor con la solución de DEA 

pobre que sale por el fondo de la torre regeneradora (DA-103), y por último entra a 

esta torre pa ra ser reactivada. 

La torre regeneradora tiene 23 platos y opera a una presión de 0.84 Kg/cm2man. (12 

psig). Los gases ácidos que contiene la solución de DEA rica salen como producto 

del domo de la torre regeneradora, los cuales se mandan a límites de batería a una 

presión de 0.6 Kg/cm2man.(9psig). La solución de DEA pobre se envía al absorbedor 

de gases amargos DA-102, enfriándose antes en el calentador de carga a la torre re­

generadora (EA-104 AB) donde intercambia calor con la solución de DEA rica, alcan­

zando una temperatura de 79 º C (174 º F), y posteriormente baja su contenido de calor 

en el enfriador de DEA pobre (EA-105) hasta una temperatura de 43ºC (110°F), condi­

ción necesaria para entrar al absorbedor de gases amargos (DA-102); después de este 

último enfriamiento, se filtra un 20% en volumen de la solución, con objeto de eli­

minar cualquier compuesto producto de la descomposición de la DEA. 

El calor necesario para efectuar la desorción de los gases ácidos es proporcionado 

por el rehervidor de la torre regeneradora (EA-107 AB) el cual emplea como medio de 

calentamiento vapor saturado de 3.5 Kg/cm2man. (50 psig) . 

El proyecto está formado también de una unidad fraccionadora, constituida por una 

torre de destilación de platos (DA-101), la cual opera a una presión de 28.1 Kg/cm2 

man. (400 psig) y consta de 20 platos. La función de la torre fraccionadora consis­

te en separar los hidrocarburos licuables que provienen de la Planta Reformadora de 

Naftas, obteniéndose como destilado una corriente compuesta principalmente por eta­

no, la cual es enviada al cabezal de gas combustible a una presión de 8.4 Kg/cm
2
man. 

y como producto de fondos una mezcla con un alto contenido de propano, la cual es 
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enfriada con agua hasta una temperatura de 73 º C (163 º F) cuando se envía a la Planta 

Catalítica y hasta 38ºC (110°F) cuando la Planta Catalítica está fuera de operación 

para ser enviada a almacenamiento. 

2 La presión en límites de batería es de 8.4 Kg/cm man . (119psig) cuando el producto 

se envía a almacenamiento y 21. 1 Kg/cm2man.(300 psig) cuando se entrega a la Planta 

Catalítica. 

El calor necesario para llevar a cabo el fraccionamiento es proporcionado por el re­

hervidor de la torre desetanizadora (EA-102), el cual utiliza como medio de calenta­

miento vapor saturado de 3.5 Kg/cm2man. (50 psig). 

111 . 2. 1. DISERO DE FRACCIONADORES 

La destilación es un método empleado para separar los componentes 

de una solución que depende de la distribución de las substancias entre una fase ga­

seosa y una líquida, aplicado a los casos donde todos los componentes están presen-­

tes en amba s fases. La aplicación de los métodos de dest i lación depende en gran medi 

da del equilibri o ex istente entre ambas fases. 

Si un sistema se comporta idealmente, el equilibrio puede predecirse por medio de la 

ley de Raoult. En el caso de hidrocarburos homólogos, esta ley puede aplicarse ya 

que dichas mezcla s tienen comportamiento próximo al ideal. Esta ley establece que : 

P.. = P, º -X ¡ 

• 
P. = L. p, 

.... , 
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En donde: 

pi es la presión parcial 

p ~ es l a presión de vapor 
1 

pt presión total 

Xi f racción mo l del componente en e l líquido 

Yi fracción mo l del component e e n el vapor 

Los principi os gen e rale s en el diseño de fraccionadores de multicomponentes son igu~ 

les en muchos as pectos a los sistemas binarios, pero l a necesidad de datos de equili_ 

brio adec uados impone seria s res tricciones e n su ap li cación. 

El diseño de este eq uipo invol ucra largos cá lcul os po r ensayo y error, siendo indis­

pensable, hoy en día, e l uso de computadoras. 

Para e l diseño se supone que a lgunos valores son e spec ificados, éstos pueden ser: 

a) Composición y condici ón de la alimentación. 

b) Pérdidas o ganancia s de calor en cada plato. 

c) Presión en cada plato. 

d) Presi ón en la alimentación, condensador y reboiler. 

e) Pérdida de calor en el plato de alimentación, conden sador y reboiler. 

Los valore s re s tantes pued111 se r elegidos de la s iguiente lista : 

f) Reflujo 

g) Número de platos 

h) Plato de alimentación 

i) Porci ento de recuperación de un componente 

j) Razón de flujo de una corriente de productos 

Una vez establecido lo anteri o r, el diseño de una etapa de equi 1 ibr io requiere la so 

lución de cuatro ecuacione s que son: balances de mate ria y energía, ecuación de equ.!_ 

librio y la suma de las fracci ones mol . 

En e l diseño de torres para destilación de mezclas multicomponentes existe una gran 

variedad de métodos. Dos de l os más empleados son el Thi e le-Geddes y el Lew is-Mathe­

son . Lewis y Matheson fueron los primeros en demost rar la util idad de los cálculos 
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plato a plato en sistemas de multicomponentes . Este método asume que la composición 

de los productos es conocida yqque un valor de reflujo es especificado, los cálcu-­

los principian en las terminales de la columna y continúan hasta que el plato de -­

alimentación es local izado. El otro trabajo con cálculos de plato a plato desarro--

1 lado por Thiele y Geddes asume que el número de platos de equilibrio y el reflujo 

son . conocidos y que las temperaturas en cada plato pueden ser supuestas y después 

checadas con los resultados de los cálculos. 

En ambos métodos la relación de equilibrio puede calcularse por cualquiera de los 

siguientes métodos: Chao-Seader, Redl ich-K1>«>ng, Grayson y Streed o cualquiera de 

los monogramas y tablas existentes en la literatura. 

Métodos cortos. Con el objeto de simplificar el trabajo, al hacer los cálculos por 

etapas, se han desarrollado algunos métodos cortos. 

Una técnica frecuentemente usada para estimar la combinación entre reflujo y número 

de platos teóricos requeridos para una cierta separación, es el uso de una correla­

ción entre condiciones mínimas y de operación. Underwood fue el primero en sugerir 

una correlación entre reflujo mínimo, platos mínimos y los valores de operación. 

La ecuación sugerida tiene la forma : 

en donde: 

C es una constante. 

Posteriormente otros investigadores como Brown-Martin, Gilliland, Masen y Erbar-Ma­

ddox presentaron correlaciones empíricas entre condiciones mínimas y de operación. 

La correlación de Gil liland tiene la forma: 

donde L/D es la relación de reflujo. 
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Ma son correlacionó la s variables de la siguiente forma : 

" , N - N., - l1i Rm N .. 
- ( R- R..,)'" 

R-Rm =- H. w!' R,;' 
(R-~.,.)ZI 

en donde H, H, x, y, z, xl, yl, zl son constantes. 

J. Erbar y Maddox postularon que una curva contínua pasaría por los siguientes pun­

tos : 

( N .. IN =o , Lo/y,_)"' 

( N .. /N lo/v, )op 

N111 /w = 1 , Lo /v, = 1 

Estos investigadores restringieron su correlación a la combinación reflujo-platos 

para alimentaciones ·en su punto de ebullición. 

En dicha gráfica el valor de la ordenada es R/(R+l), la absisa es Nm/N, y el pará­

metro Rm/(Rm+l); Res el reflujo real, N el número de platos teóricos que correspo!!_ 

de a R y Rm el reflujo mínimo. 

El número de platos y el reflujo mínimos se calculan utilizando las ecuaciones de 

Frenske y Underwood. 

Con la primera se calcula el número mínimo de platos. En ésta, la separación de los 

componentes es especificada respecto a sólo dos de ellos. El de menor punto de ebu-

11 ición es denominado "componente 1 igero principal" o LK y el de mayor punto de ebu-

11 ición "componente pesado principal" o HK . 

La ecuación que los relaciona es : 
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Para encontrar la distribución de los demás componentes, basta substituir el Nm cal 

culado y la distribución del LK o HK y resolver para el xj deseado : 

En las tres ecuaciones anteriores x puede ser porciento en mol, moles totales, frac 

ción mol, o unidades de volumen o peso. 

Para el reflujo mínimo se usa la ecuación de Underwood la cual usa volatilidades 

promedio y asume como constante la relación (L/G). Para encontrar Rm se deben re-­

solver las ecuaciones siguientes: 

L o<; ~¡' F = 
o(¡ -¡zS 

L O:.j X;. 1) :: D( Rm + l) 
O(¡ - i;6 

donde "q" es la fracción 1 íquida de la alimentación y "z" es la composición de la 

alimentación. 

La primera ecuación es resuelta para todos los "j" componentes y para los valores de 

0 adecuados. Los valores positivos de 0 que satisfacen la ecuación tienen un -

valor intermedio a las volatilidades ( o<. ) de Jos componentes. 

O(AI - ~ 
- p~ 

donde K¡ constante de equilibrio. 

= iJ (l- X) :: ...lS...L 
X(\ -'j) Ka 
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La segunda ecuación se escribe para cada valor de ~ y se resuelven s imultáneamen­

te para Rm y la distribución de los demás componentes ( xjdD). Es decir, que con 

cualquiera de las ecuaciones, Frenske o Underwood, se puede predecir la distribu--­

ción de los componentes que se encuentran entre los dos principales. En la primera 

ecuación se calculan a reflujo total y en la segunda a reflujo mínimo. 

111. 2. 2. DISERO DE TORRES DE ABSORCION Y AGOTADORES. 

En el diseño de absorbedores de sulfuro de hidrógeno que emplean como 

so.lvente una solución de dietanolamina, se presenta como problema el que los datos 

disponibles para este sistema son escasos y poco confiables. Experiencias pasadas 

en el diseño de plantas de este tipo han demostrado que cuando mediante cálculos se 

1 lega a la conclusión de que se necesitan tres o cuatro platos teóricos, el número 

de platos reales necesarios es de 16 a 24. Esto es aparentemente debido a la difi 

cultad en asegurar un contacto adecuado cuando se han eliminado las últimas trazas 

de sulfuro de hidrógeno y a que se debe considerar un tiempo de contacto adecuado. 

El número de platos para un sistema de absorción a base de DEA, generalmente se asi.a. 

na en base a la experiencia adquirida en el diseño, construcción, puesta en marcha y 

operación de plantas para endulzamiento de gases mediante este proceso y no tanto en 

base a un método rígido de cálculo debido a las razones anteriormente mencionadas. 

Para las torres absorbedoras de este tipo se recomienda que el número de platos rea­

les esté comprendido entre 20 y 24. 

En el presente trabajo, en base a lo anterior, el departamento de proceso ha selec­

cionado 23 platos como un número adecuado para la torre absorbedora DA-102. 

Dimensiones de la torre. Para evaluar el diámetro y la altura del absorbedor es ne­

cesario elegir entre si ha de emplearse una torre de platos o una empacada. Se pre­

fiere emplear torres empacadas para instalaciones pequeñas, servicio corrosivo, lí­

quidos con gran tendencia al espumado y relaciones líquido-gas muy altas . 

Las columnas de platos son generalmente más económicas y de aplicación más flexible 
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ya que se pueden usar en ellas velocidades más altas del gas, requiriendo un menor 

diámetro de la columna. 

Este tipo de unidades son más recomendadas en casos donde se tengan velocidades ba 

j as de 1 1 í qui do. 

Debido a lo anterior se elije el tipo de torre de platos para el absorbedor DA-102. 

La siguiente fórmula se ha visto que ha dado buenos resultados en el cálculo del -

diámetro de torres absorbedoras para apl icaria es necesario tener en cuenta una ve­

locidad máxima recomendable del gas, así como el área secciona! necesaria para las 

bajantes en cada plato. 

A='f&JDT 
C. K p 

La ecuación anterior es una modificación de Barton a la ecuación de Housbrand, en 

donde: 

A 

B 

e 
o 

K 

p 

Q 

T 

Area secciona! de la torre en ft 2 . 

Factor de Brown para espaciamiento en platos de cachuchas. 

Factor de Barton para corrección por presión en platos de cachuchas. 

Gravedad específica del gas preferida al aire (29D~peso molecular 

de 1 gas) . 

Gravedad específica del 1 íquido a T º C, referida al agua a 60 º F. 

Presión del gas en psia. 

Volumen del gas en MMSCF/día. 

Temperatura Rº = ºF + 460. 

Los factores de Brown y de Barton se anexan en las siguientes tablas: 
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TAB LA 2 : FACTOR OE BROWN PARA ESPACIAMIENTO EN PLATOS DE 

CACHUCHAS 

Espaciamiento (pul gadas) 

18 

24 

30 

Factor de Brown 

1. 00 

0.82 

0.75 

TABLA 3 : FACTOR DE BARTON PARA COR~ECCION POR PRE SION DE 

PLATOS DE CACHUCHAS 

Rango de presión (psig) Factor de Barton 

o - 25 0.78 

25 - 50 1. 12 

50 - 100 1. 35 

100 - 400 1.56 

En base a lo anterior, es posible contruir una gráfica de volumen del gas (en MMSCF/ 

día) contra la presión de operación (psi a), en la cual se tiene como curvas paramé­

tricas el diámetro de la torre absorbedora. El diámetro puede también ser calculado 

basándose en la consideración de que el área secciona! de la torre debe ser suficien 

te para manejar las fases líquida y gaseosa a velocidades que no causen inundación o 

una retención excesiva del líquido. Tomando en cuenta esto se tiene que la veloci-­

dad superficial del gas (ft de gas/seg dividida por el área secciona! neta para el 

fluj o de gas An ft) se relaciona con las densidades de los fluidos de la siguiente 

forma : 



En donde : 

Vf 

Cf 

Pl 
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Velocidad superficial del gas en ft 3/ seg . 

Constante empírica que depende del tipo de plato. 

Densidad del líquido. 

Pg Densidad de 1 gas. 

Area total = área neta de flujo + área de bajantes. 

El tipo de platos elegido para el absorbedor DA-102, es el de cachuchas (Bubble­

cap), ya que esta clase de plato es capaz de operar a una elevada eficiencia con un 

rango muy amp 1 i o de f1 uj os . 

La constante Cf puede obtenerse con la siguiente correlación: 

Donde: 

a, b 

L' 

G' 

PL 

PG 
T' 

c.. :o[d lo'l ___ l_·-=-º---+ b](~o' )0.2 
l!.f6' 11(,P./,t:.)º" ... 

Constantes que dependen del espaciamiento entre platos . 

Masa ve locidad superficial del 1 íquido en lb/hr ft 2 . 

Masa velocidad superficial del gas en lb/hr ft 2 . 

Densidad del líquido en lb/ft3. 

Densidad del gas en lb/ft 3• 

Tensión superficial en dinas/cm. 

o como una función del espaciamiento entre platos y del nivel de líquido empleado 

como sello en cada plato, en la tabla siguiente, la cual está tomada de los traba­

jos real izados por Sonders y Brown . 
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TABLA 4: FACTOR Cf PARA EL DISE~O DE TORRES DE PLATOS DE 

CACHUCHAS . 

ESPACIAMIENTO ENTRE PLATOS Cf CUANDO LA ALTURA DE SELLO L 1QU1 DO ES: 

(Pulgadas) 0 . 5 in. 1 in 2 in 3 in 

6 0.02-0.04 

12 0 . 09-0 . 11 0. 07-0 . 09 0.05-0.07 

18 o. 15 0.14 o. 12 0.09 

24 o. 185 0.17 0.16 0.15 

30 o .195 0.185 0. 18 o. 175 

36 0.205 o. 195 0.19 0.185 

Para el cálculo del diámetro de la torre absorbedora Kohl y Riesenfel recomiendan 

emplear conservadoramente un 80% de la velocidad que se obt iene por medio de las 

correlaciones anteriores con objeto de tomar en cuenta el posible espumado y depo­

sición de sulfuro de fierro. 

Para obtener el área neta de flujo por este método, lo que se hace es dividir el 

gasto volumétrico corregido a las condiciones de operación entre la velocidad supe!. 

ficial obtenida. 

El diámetro diseñado en este caso por el departamento de proceso para Ja torre ab­

sorbedora DA-102 es de 1.676 m. 

La altura de la torre se calcula en base al número de platos y al espaciamiento 

existente entre ellos,para esta unidad la altura considerada será de 24 . 574 m. 

Condiciones de operación. la temperatura de alimentación de la amina pobre a la t~ 

rre absorbedora normalmente varía de 38ºC a 55 º C sin que se presenten problemas en 

la operación, ya que la solubilidad del sulfuro de hidrógeno en la solución de die ­

tanolamina es una función de la temperatura; la influencia de ésta sobre la solubi-
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lidad está definida por le ley de Vant'Hoff del equilibrio móvil, según la cual 

"al elevarse la temperatura de un sistema en equilibrio, se verifica el proceso que 

va acompañado de una absorción de calor". Como al disolverse un gas en un líquido, 

suele haber un desprendimiento de calor, la solubilidad del gas disminuirá al ele­

varse la temperatura. 

la presión de operación para la torre absorbedora será de 5.1 Kg/cm2 aproximadamen­

te. 

Materiales de construcción. Como material de construcción generalmente se emplea 

acero con un bajo contenido de carbón, tratado de tal forma que no existan tensio­

nes o esfuerzos que puedan causar corrosión en partes del equipo. En algunas plan-­

tas se han empleado con éxito aceros inoxidables del tipo 304, 316 y 410 para las 

áreas más sensitivas donde son más comunes los problemas de corrosión como son: tu­

berías y partes del equipo en contacto con la solución de DEA rica. 

Agotadores. Debido al problema de la escasez y poca confiabilidad para los datos 

de equilibrio líquido-vapor para el sistema DEA-H2S, el número de platos para la to 

rre regeneradora de la solución de DEA, se asigna como en el caso de la torre absor 

bedora en base a la experiencia. Recomendándose de 18 a 24 platos reales para este · 

tipo de sistema de regeneración. El número de platos seleccionado por el departame!!.. 

to de proceso es para la torre regeneradora DA-103 de 23, más un condensador parcial 

y un rehervidor. 

El cálculo del diámetro de la torre puede hacerse por medio del segundo método que 

se menciona en el caso del absorbedor. 

El diámetro empleado en esta torre será de 2.143 m, y la altura de 20.547 m. 
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¡,,¡e h..( ....i.Jl_ = 18 :¡..* . ~.o 3 = l '1 &' 6. T V 

ºº ¿¡. f) Nr fl'ºF 

'Payo._ COfldú1So.. h = 1::.-00 e.r..u ·vo.. po-r J¿•q, 

lfrf'. 2 ºF 

" o e U<! ""' / t> ':í :¡¡.1.,; o o = ; 5" / 
IG'it'-t-1~-00 

-1 
Uv =(-' - + 0.002...) : Jlú 

ISI 

Argo.. Y<f"e-""lo.- -. __ e¡¡_ 
U Ar 

3 ~JS" Z3 [( 

J l(:df· 101 

(hll<L fOr' r ¡a.rL '/,,,;,.,, j a" :: /•f'l-i/ µ2j¡,-r 

.lo"8º""d. - . ?9·" = z.s- ft"· 
1. • 1V 

C410AS DE' Pl/.ESIOAJ 

J.o..fo d<J,/ Tvh 'o ~ JO.. e57Q..' ca/ci..•10.J,, y ~s 

Pcr r¿/ lado d<ZI anule) «:s d.~fr~oa.btc 

o. 93 lb/~? 
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k A - /O 3 

Condenscufoy ¡aYc1J di- Á:L ÍÓYrlf, Jq,st:klHtjQdtJra... 

T=1oa . :i.°F 
w = 3 ~¡¡lb /lí.,- ( VO.fOI") 

A~cJ<L . dV; €n[m."'11iiYo 
w::. ~3t:JI lb/;¡y-

1------ T = / J•/, &' ° F 

T= 'l/9.~°F . 

Jhdr.oc.ar Dl)I' (} 
w = ~ >=9 lb/¡..,­
To=: 131°1= 

.l.""'T O_ /tp.:i.. - Jfl, k = ,,,.¡.;o¡= 
z. 3.:> 3 io j 16 •-:¿ 

I :¿ • fl, 

. ) .lf/uJ.f - Ji.~ 
W(J..1-tTO - · 1. 303 lcj J./l•'I 

'".-:l., 
)Ct ªºYJ"" 'Tá;m1ctJ..- ~s f~yvúio.-- y b11.s7(t:, vn ~am/,//ufo>" dabh h7Jci 

~<U(j' o,, Y"i:.:m1ux .. g Q = S9!J-00 8TU /Jlr 

tJsamos /v'3os d<Z 1o~ .t.':,,, O.D. J !l .Ok o. O . 

E..,-¡,.,~ r del 7í/Jo t h11:Jroca Y b'''º 
O::: O•'ir!fS-.,.. O• o 1°3' 

¡~ 

O.p "" O·~S'S(O.OH)' = o.oo,;.¡~ µ' 

Re= /. 'dS' 'ftl):>-ifo. o'f3 

º ' ;},/'{ 
Re - rP 1 flOO 

J¡¡.""' t1-S- ; h' .=. 11-tnt-(.OJ'f/ o. on) 1 . 1 = i ¿¡.º-

t!.or1cf~1cTt111da J de 'Jflr.'K-14. 
....km,,l7:nc"' 0•0::11&-*" Oo09 

Ál.~7':..11(.) ·.s O • ól'I lf O• &-

,k f'º"' '"' ~ o. 011 t' o • 3 ~ 



D.2. = ~.Ob 't. ·.: 0 • 11-2 µ­
¡ 2., 

Di= o.o 'ilas- µ 
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O..u. "' 'ir'P. 2 = O· "r-&' ·'>( Oo1 1l i -o. o '.1'3 S"l) 
.;¡ 

O.. a... = l·<i9-Jf1Ó-z. Jf 2 

Da, = 0 .1-nl-o .o&'3i' == 0 • :l)'J ¡:r 
D• 0&'3 .s-

Go. = ~ 3¡,1 lb/11..- ~ 
1~9911-JÚ :J., /fl. 

1->c = 3 ;2 S- BTtl / Hr /'¿O F 

Co.lc1Ji-O del coq;f1c.1t-11u /oTQ/ 

u~= hw 1thv = 3JS"",\': ef.~-
h.40 ._ ho a.:io-+ ~l·o 

_L_ ,: - 1- + R<i 
Uo Ve. 

=O.Ot'l3 

= J./3 µi.. 
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h11301/.'d Tola I ,,,. ...:í1.._ = /6!J- fr 
o.a, 1&' 

G.'1 = o. -.2(.t/J' /P/µ-

# Or¡.:,,/ÁJs = ~ = 10·0 
I to 

C.AIOA D& PRGSIOAJ 

~F,. "lf re•L 
:l 9e ('~ D 

. 'º 
.J./-N- '" ºº'* ¡,gsl*'ª !tl~.r 
:i * .J.J,1ft'-1t1011 * 2 sl.~ o.o:j3 

A Pp = AFp * f'/N'I 

J. o.do da/ 01111 lo f 

Rd o.'i1ilstuo'!t 1.s-~-*"/'-
#. :J. 

<l !=C\. = .J.¡ f ep; J... 

.1~ P' O 
= "l.,_/.:it 21f/0

14tt O . QQ9.!>- )fi(RV-

:J. *~·l&')f/0 'tl.,/f €>:2-3 ~*o ·088.> 

ti Po. = t.r=-o. ~ (:' /t't•/ = o· ~- z J *"té :J, 3/),,, .. ¡ + o ,¡y¡;,.~ G:J. 3 /¡¿.¡.¡ 

APa..,.., O·:J.9'- lb/~z 
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E4-IOJ../ 
é'11fY1itdor- dr¿ dlll,lan~• larnina..fc1byq,. 

Solucio 'n D FA 
R1t~ -~~~~~--<t-t 

Ti= I~ 3 .. &' c F 

(J,' = 3 fl-'I ~J'l. 'f :¿ lb /Jlr 

Solvc10''1 d€. f)/;A pohr~ 
Ti = :l ..t./1• &' "'F 

w = 3r~"IO"'I· 39 lb/¡¡..,. 

7 ·= :20/.2, ~F 

, 
Ca.Y~C\. Ti,rm1u'- = :2 t• 9'11}1;-JOr, 8 TV /Ur 

5ohc..10~ dq, 06'A pobn: 
€~ ~ (?.9;,· l3Tt.1/1b "F 

Á .... e>. 029 an.1 
Hv µz. e~¡µ 

$:./1.•c,'c;,, de DG A Y1co... 

e,,= o. 93 
)A= /,:J.9 

Á?= 0 · 03 

Calculo de lo.. ( J..HriJ) : 
k. co.r3(l, Vir1111c0- 91/ar es Jrawtft , se 
J (OYa.jd. JfÓY /o 7á11tc) :;~. caJc~'fl1'1 ~. 

R =- Oi-Tz.)/~i.-T1) 

s = ('r~ -r, )/(T, -r,) 

R = J'-f'/.~-t~.:i, ,,,, o.q1 
aoJ.'J..-J23·fl 

5 = ~oJ. :l. - i:J 3.&" = º""' 
;).-<¡q,'i{- 13-3 . y 

L "'1 r O - -~t:,~T:....:z.=-----=.d_T._, ___ _ 
2 .)t.)~ 103 ..1ilL 

t.r. 
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1.J4TO e: (if"i·2- - i!l3 -bl) -(2i19.r1- ~o¡.~) -= 
a.J<'~ lc3 /'1-•/,'J... -;.:2.3 . y 

j .J.¡<;. fl - :1 o I • :l 

Conr;,'dt.r'11t1d~1 vn eamÁ1arior Ul.i&') i Joor1adv pe>,.. dos C.-V(IA'pcis 

7Z,bt>5 dQ .'J¡,.¡ o.o., y IJC'r7,;;.c/O.tle>s <u1 SftJ1Ú ., lo.. /o,,,Jt'17'1J df. 
a:.I tH'r"3lv e.s #vetdYa.do y e/ f.'Tch d<i 1.uM-i. 

ot>o d1d'm(I ¡;,~, dli. Co'4JO.. .l./ff' ~ c.c.-i ISA/Y 7:1 tJos 

j Vo = -'/~.ll"I 13 TV 
J{y µl.op 

J..a.do de. lo.. ~Clr'clJ~ <¡, So/11c1o'l'J da- O!? A ¡ohl't-

eo11sidtl'O.~dc (2/ <i5¡0tZCQ.Q">1{1q/iTo a.111/~ baf/t¿S <Í~ /!;,-;_.,, 

Q s - "'I&' -lt 15" t O" :u.-
1"1"1 *°' I 

3 ·H-'-!0'(·39 
l•:JS-

Rw,,.,. o.o'f91t3019.2J ~­

O·'&'.:.-

O.'r = o. 3 l' ¿ -1.-i l. 

Q ·c -: #e lt a'r 
¡ •/t( ,,, 

1t>"'i!i !f0·3o< 
i '-f J.f .Jf-"t 

3&'1'1-f<J,f:J., -::; 
O•fs' tlfo 

= o. S'1llo 

_ _ili_ 

JlrµL 
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FA -/OS 

¡: n f Yit.l de, d <i: d 1e Ta ffOI a J11 1dO... 

5,,/,;c.,o'., da. OIOA 'Pcúe 
Ti : I 1 ' ! • l < /-

w-:: 3-, -,.. 'IN lb/11 ,.-

Ag c/Cv (h é'n{o~1t11t01tO 
r. = a-~-~ p¡:: 

IJJ ·= '19'/ <P•/2 . f! lb/¡j,. 

(/fJ/.:J. -11•/.8)-(109 • ..¡ - 'll9· fD) 
2 . 3o3 lo~ (fl'f.2 -114.Q') 

v (lo9. ¿.¡ - &"9. 6) 

R = ¡~'/.;¿- 101.¿1 = :J. 6-~ 
/ l'/.'il - &'9-' 

l=r O· 9"1 f'ª'o.. cm O<vn&/ado,.- de 2. pases fl.n /A. COr'Q.jQ. 

(.;uro)e :s J9. 9* 0°9'1== 3"-1.13c1= 

íar11. {In talfló1a.dor ~e = S,I~ 
3J../' j 2 '/ /f d q, le 1130/'fi; d . 

A= 0.19,3 . ..l::í!. ~ 2"/lt- /9'/Z 
# 

u '= AJ,.no == 
-z.z,fiJ.1s=1f1v" 
q 3f1•1. '(-.Jf t)'4•1 ~ 

Uo ""' e:, 1 , ¡.:;,- 8T(J 
Jly µ~ Cf:= 

l'f'IZ 

s~ //,._¡¡a, f'•~ .,,- ~/ /4.do • de COra30.. a,/ ().8()(\., da:, (t;y1f1Q1f11(,Ui7o // fOr 
/e s 77.,6 os lo.- s.•!vc.,c n de d1e·Ta110/ <l. mino.... 
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).o.do dli. la.. cor.130... ~ 
S~fOftJ.(J0,11 <Í.r;, . baf/es = :J•/4'1 

a. 5 ~ 2 4 lf 6º 1 ~o. 2 ::i- = :2. :i .s- µ?.. 
/<{J./ 

G-:...: 'if'l'tcó 1t2°8' 
z. 2. !>-

R~= o .o'19tt39f-G12 = 2 0 .. 12 3 
I~ :¡.;¡ 

J#:. S- 2. . AT!I 
JJ.,.. µio¡: 

'70 = 82* o.;F 3 ~t·bt = ó39 8TU 
O•O'l-91 H,-µ 2 °F 

J.ado cfr -¡r¡,¡,.,s ~ 

a~ .: o o 3 e>c -Lt1 ¿ 

Ge= 3¡ir~Jp113. ::.­

o. <D 9t> ¿ 

Clr = 19'i'ltf o.jol = O• rc%2. µz. 
1'1•/ j(-(Ó 

Rfl= 0•05/tz"if-S'{l.O¿N.</ = /'f02..Z.. 
1. :J.9 

h.to = fóO *~ *' 3 • r9 * O· "12 - 101 
Oe051h<í:> 

uf_,. 'º'*.s·32 = ~.s-.'2. 
6ºYJ+ 101 

CIHOAS DG PR.6S10t./ 
La.do C o o . 3 a.. ~ 

Pa.ra.. R~ -Z0,.1'l. 3 j = OcOOI&' 
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4Ps ~ { -f 0 ~\µ+ iJ'if Yl) 
S.:J,lr10 10 ll- 0-11 S1fj21,. 

M's.:: Ho.Oof!:Ut 3Uh19l..i14- l?.I: 3 
6-·~:J.tf-10 1 '.1.il- o.o'/.'fl* 1. o ~1.0 

V= tót0 
3600 (' 

Po.re'- Ra de. 1'1022 .. 

,4f.,..:. J'f-Jf~~~ = -:J.•11- 16/-41Z 
:h32.¿ 

t =. () 0 0002'1 

ti Pr-= o.0002~a SJtZo'-1'/ z.1t 2LJ ?t-3t-2. 
5. l..2-tt-JO' c -,,.. ().OSl&h -11: t. O 

Do.do 71.1(1; la. ca1Ja. de. fT1;51ory del la.do d€. ~ ló>'t1JO.. e:s f~fPfZ_ 
?ta_ ) se ¡70f1e.11 rr~s 60.fl<H :St¿f'd.1'MO S /&' ...(....,, 
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~cz,,,, )(HOll•fttdE o.opH ,,,. l'ifq¡¡i 
/. l 9 

c~!k_B)''ª= 3,,11 

- 100. b 'l. . 8TC/ 
llr f' 2 ºF 

(.AIOA':> D~ PRES10AJ 

).ad<.> d~ /«.. COYDJ~ s Soluc1o'n Jr¿ Ot:A pobr€ 

tcy¡ Re- => f"" 0.001:, 

f -11 <is'"* N+I *" n -= ó·OOI,*" 3ól9l3. ~/-..,_ 3'i-if ¿¡ 

tr. ':l fHf/O '" 4- D * flr S • :12~10"' *- O•O'f-91-/f o.<193 

M's ~ s. &''l lb fa;,., t 

.Lado <Ú lvÁos ~ So/vc,1o'n c:ie DEA rtca. 

. .H'r,. 0·00o:23.ctr "11t'Oll•rid/f ~¡¡ Jf-f( = "¡.;i:,, lbj--.o1l 
6-·:J:J.Ji-/0 1v:,t- 0 10Sl'1'1if ¡,o¡¡ 

.A Pr = '1 Pe -t '1 P ~ 
== ~·:J1- ·f:J,13 

liPr ._ 9.,¿¡ /6j.h1Z 

L1«. -~ . h~ * h .. , . = 
h¡ +h~· <. 

IOO• *' ~ + /Q(}. 6 f = 50• 32 
IOO•b ~ r 100 ,6'1-

8Tv' 
it.-/PoF 

U O :: -'/ :2 • ~ '/ ....ALJL_ 
JI,- µzoF 

Rd= Vc.-Uo 
Ve.--lf Uo 

Rd =o .. OC> '3-'I 

= 6"0. 3:2 .. ... "'/:J.{¡'"-/ 

50' 31 * .lf1,l . ¡¡.:.¡ 
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E A-106 
Co11dv,nsc\do-r dl.- 1/0-por, (OY1 1-i l.$ Como lnú:Jrldi.nsa.ble 

T -= ;1~/.fs' 0 r= 

Ma3 d o.. 1/o. poy 1- Jh S -------i 
w ' ~ ~ 'l-6'1C lb/Hy 
"T= :l 33 - 6 ° F 

¿j In.O ~ 0 • 1 -,.r¡, 
P .~ o.&'1 K,j /e,.,,l. 

J.gUO- de. énfm11n1"ut/CJ 
w:::: 'o'ol -,.o~ lb/11,­

T = 89· 6 º F= 

Wv = '¡r~S\:) lb/H,,­
L.01- • .2.0000 lb¡¡¡..,. 
T = 1ao.:;i, 0 1= 

w~,, ~"~º lb 
/ly 

+tó'IO .lf -L - ~2.6 . 1 ~ /b)>I.:/ /¡¡..,.. ª"' -
w.._ .. :iooooJJz 

/J,,-

.4 11.9;.¡ lb/~i 
Ta.ml'r;<r(J7v,ra.. de, 

:JOOOO .lf- -L = iltí. 111 lb mo/j¡¡,.. 
1 !( 

:f: /33~. ;Jfl/I lbmiJI /!f,,.. 

Se.c.vrznÚa., de Colculo 

STEA'-1 TA0J..ES 

YOCIO To * / fs'9o !.>- o/= 

60../a.l'JC.C.~ loTa/q5 : 
= 9.:1{, lb/..;,l. 

//.9.Y- 9 . .:J, = .2.f.?~ 16/:.,z 

S<ll1da., : 'P~1G = '· t>C/H 16/.;.,i 
?~ = 11 . c;,1-1,"'~· :i.1- = 10.a;y 
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I b ">11r:il d t. t/a¡;or a. n lo. .. <ú1 "/ru do... = 
i b m .:;/ <1 <; VCT ¡ o r a.11 Id.. so../¡ da.. 

1111. 1111 

:J.:1~. ¡'¡. * '· (pCf:J't = '3~. '3 S' 
10 . :l"/ 

Vupoy cor1de11sa.'1 0 = 1111 . ;111- a~.3S' :=. IO~a . ':/-3 

Co.lcu lo ck lo... CcH·30.. /a-;m1c4, 

g<l- vo.- lL e.o /cu/ar p o r · m c Y<Urtr;.>-TIOS cJ. i;¿ 7'1:.m¡tara7dro.. m1ucu1do ~0 ,., /o._ 
Tar>t p~ro/uro.. d <Z arTTra.do... :¡ Ta.>'m111a11tfcJ eon la.. dt salido... 

T.: ~33 , 18 9. :,-_, uro .1 1~ 0, l ' 1ü j t:2o º!= 

/JTi - ~3 3 - lf/9•o o ¡:: 

0· '"16 ~ ~ O·~~f, - 0· '3 ·/ 9tb 

«f'112o; = o. :i s- aru ,,.._ (1-0.~~0) ~ o.ci o h 
lb 

q,= ~'1-<ó90 lb/k ~ Oo"I05:i..fin¿ it-(:Z33-1~9·S-"1=) 
lb 

<\1-r'= "15'5-0(;,9.t>- 8TV/¡¡.,. 

t> º '= ~. c11 lb/.:,. z. 
'8:: 11.9•¡- >'·Sii:: J¡,•/c lb/~l 

J1J C/ttS Y (¿ Jff0/1r¿117Q.r, de -vapo y 
Me/~,, de 1A:J11or coJJdq,nsado 

.,:l~(P.1-f--JI- '1'.:;-11/'/.•12 '38'"'/.'33 
/1/1 .. /ilt - 3.!'.¡I. 213 ·= 'i<26. )'-.§-

*Úfl9· r>-1&0) 0 ¡:::. i... )-2"' . 'i'B tDmwl ,i¡. /El .Ji¡_ 
¡¡,... ló-I 

Q, 13"131/1•/~ . / HJL 
/I;-

t2a/oy dr, I lNf't'/ YJ J ~-.:md~11sado = 05''1« 33~1!1' 1(.- Q.-'1os:¿ ~q. 0 
&l/cY du.I 11/C<' ll d.;.,,,;«.d o = :;:(¡;><¡() /f. o. ;!() ·>f-9.~ = 1&':1~3 , l'2 1UJ( 

1/.,-

llFa = lá' l' -=r> ICDO ºf: p<• - J¡. 'F't'/"f lb/,,:,,l 
P3 = J1,<Jo¡-"/.Pt1"f: ~o191bJ_¡,,z 

l'J11o/., :, Rr.111,;n,;m,, d,z t/tY/ü r -: :; :l6. 1 J'. * ..i¡. ¡t..¡,.,/.,. . 19 = J,:¡q , l4f 

)no/t.> d ,,; ·h 'J"L'" c«wd1u1s, id o -::o 1111. 1111 - 1 ·'19 .. 1"/ = <;~¡. 6 ~ 
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<J(d1Llno'CMd. = (als'·1.:n-1•19.1•,)onf-10-itO•'ttr= 19o:i9.-¿,3 8TU/1f,. 
4-"'r <141111u:i11dv1::;a/,/¡,, ,.. 'l'G9o ( o .'J. 6 )10 = /99..;.-o ~TV/¡¡.,,-

pe = :J,[1[5'9-:z, lbJ..#,z 
P8 = 11.v•1- :J.íJ'~'72 = 9-o:-:>- 11;/.-,z. 

'1110/a!> fl~~!> de- U,/70'1' = tl:J6.1'1- .JE. ,j.,UJ9:i/9.t>S = 'f'::J, :2.. 
.1?J.,/r.·5 d .e t/af'""' t!o.t?d<1'135,ido -:::. 1111 •1111 - "f-2 . ¿ :::. 103ó'" ? 1 

Qe, = (10 3>5 • 9/ - 96 I • 9 ~) I !f 1f. IO /"/ + ( IOóií .q¡ - YIP/ • 9 i') CJ, 11 :2. 1'f 10 ~ 18 

'-Ye :::: /J.// 0000 8TC/ / Jly 

Ü/mt.:: (/ '-19. 1·1-~:i .,¿) 1'11..:it Q,"f2..J/-10 ~ 5!11~ ffTV /1(-,.. 

Q me = 1-G<tO (O . :H )(1 ó) = I &'"-10-" 8 TI/ /ltr 

CV-r = /,l./:JJ1aoo 8Tv /)1-r 

F'º -= ¡. 69:1~ lb/~l. 
P3 = 11°9-t- 1.b9;;1:¡. = 10.::;-1 lb/.htz 

/Jntiks flwnanr;ri7is d(;¿ -W/tJY = fl:u,.1~ *- ¡. fó9:J;t = 0 -1-. a&' 
/O ·~!{ 

/Jnolo d~ U170Y- con dru1sa<lo = 1111.1111- a;t.d&' = IO't-3 · 13 
q .. = (10~3 . ¡3 - I03El«J1) 111'"" 102:.·- (Ó + Uo~a • ., o -10?>[1 o'/1) c:; • .t¡~ ~ lll-Jf-10 

~e-= G .. 106 :J :2.. 87V /k..-

Qne = (~:i.~ -d'¡r.J &-)ttl&'it O•-'ll1fl0 = ~6'10 8TV/¡.t.,­

Qk ~ '1'G'lO (CJ·~..Y)*-10 = ISl-'106 

9CJ.sTci ,¡<2 Asu(J.., = :1q~·1000 
11'1· [5 - '/:19." 

Para_ S<ZfJV1r a da-larilé, e.o"' b.J eo/cvlos debc¿mos 
b1<i.do,,.- co111p/aTo ) e;/ eval d,~/Je Cbücars<Z. 
Poy lo 7ánTo '.}1.. 'fe'f7~WJOS ,,1.¡ (}......,, ti(l. d1a:n~7ro dí! 
-'/ ¡iasc'S .J /oY1gv/Tl.Jd. 1:2. fr J d/d,mc/7-Yu d~ T v ./lo s 

IJ uC.t..dYacl.o ~ piTc.h de J •9 k 

c.oro30..., J 1 J '1 o Tv6os 
'3/~1 ~ 1 a >'l'e ¿¡/o 
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?o1'Jamc;, <2-1 ª8 º'-1... po.,,- d<J#IYO d r¿, /,, s Tv6os. g 

<!.a/culo del eoef1ct~ v1Y-e I11d 1v1dual ~ 
* 'YJcTo .. = 'ma.TocJo d Q'.. l<u11(ilw./ ryaHS f ía ) <!.o¡v/v kJ 13 

a-r--= il'f-0 -lf O.o0 2 = O· 613"-I µz. 
JJtlf * ., 

Gr= ~~-1 7-o~- . ~-
= 1388' ... 119,~ .Jj¿_ 

<'. ~13'1 H.-ft'l. 

V - 1388.J.11.1.¡. 3 
G . ,q P/~5 = a 600 * fi::J , 3 

i-u = ;..:¡ t>- o - - - - -

Co.lculo de UAT po'I" CoY030... 
¿!,.le oolcvlv B ll- haüZ ¡uro... €.O.da.. 111CY(¿lff (IJ?to ck Yem/e~OVZ,ra. • 

PM=:J.o . + 
~ = ( T-'1cto~ -tto.::z:¡ + :JOOOO -Jl-0."-1S") / ~:¡G<;o = O. 3!:r613 .JiLY.. 

lb " 1= 

..,,/? = ( f-690 JfO, Oo'f9 -f-:JOOOO :lf O•Ol36)/~M90 :::= ~·O/~ $TU /11rf2.ºF/r# 

_/( = ( 'f<D 'iO -if Q.01;,-c:, + :JOOOO* ó.01~)/.:l'l-G '?O = 

o/o e Vt7;; d Q Óttf kr; :: ;l .5 º/o j (! / = 0 • ;J f:J­

Á~¡JtlrOwOn da 6rlbhs = -</.2/0 = lr'·"'I ...In 

a6 = -'/::2_,,.., "*- <:J,:Js* ~ = o. 6 / ::JS-
1-1•1 

no== :J~O * C),OJZ. .¡f f.o = 3i/.33 
ó • O'f9~ 
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·r¡¡ = 1~'1.:S e F 

tw"' 11'/•(r' " F 

.d l = 78 - Tw ·= '?' ' !. ~ <>¡::. ) Pi:: //. 9•/ - ..1¡. '1,;.11•/ = '1-. 19..íiz. 
.4f'l. 

f3 = ~.{Dfl lb/_,?. p.,,. = c¡.;J(, lb/_,l. 

S v P"l?3 o Te .= 7;m11uo7""o... d.a. /o... ¡uJ1é.do.. = 1'1 o o I= 

?H = '1.19- .1.t;fr ·= 'l• .::;s--y 
.1-3<'3 kJ hJ..i_ 

!J. ".Y 

dr¿_br;, :xr/;.;; {aar.s" /a_ S1.Jv'1u;1~ fl-c, vac~ o"n ~ 

ho(T3-lc) +- l<3PMÁ(Plr-Pe) = h..i.o(T<1.-lw) 

-> fe?. : ""I· HN _!i!_ 
~L 

'33, 33 ( Ur9· ~--/f:;O) + ~ ~l&'cf 98"/•I (9 . :J(,, -"/• 1'1N) ""119~.G'-("o - ll•t..ll) 
•1. >5'/ 

1:1038'3.11 # o.l.Jl'l-9·-'I 

Pa. :::. ~. :r.113 

P3f"" $•::JP3 - ~,JÚL = 3 ' g:¿ 
..1-J03 "'J . ,f.;}!) 3 

:fl •• b' 

3-;3.33 (1~9· :,- -1 :i<s) + L.:t.:l 'JI- /&';f. 9<1"'1c 1 (9-~G - t;, . ;.<173) = 1198' < f,,G (/M-11~4k) 
2>•d':J. 

80000. · '1-- 'f30óO 

u di.:=: .,,."ººº 
u = :re;ooo = 1018'. 

/{J"f· ~ - J ,,,, &' 

M ?111.>mo .5 e h4-ü;¿ úJ>f J tr'0.1 I 6 o / IL/0 fr MO 0 !=" • 111",, ~ohi • a,11t1nu.q 
,z/ ca/colo pt1YtJ.. /:20°/=. )os d.~mdS da"70s <i::STan 1nc/u/íios fZcH 
/tL To 6/0. # .i. 

t :::r /~O"'!= 

.'1?fo/~':, t/"'/~Y "- I~ sa ¿¡4. 1 son 3 ;t . 36" 

tJT!,.$Ct.. nra / eµ !.:t.- sa#d0- = ~6 ~o + 31.38'* 18 = 8'36.2. &' lb/~ 

ffi = ( 'f-fó9o/?>~ + 3 >' · 38) / ~ 3G:L, 8-' = 31· ~3 

) 
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<ós-= &'3G;l. • &·/ -:: 13653 . " 
o. r,; 1a s--

Ra = 13~5"1 A'-~·6)<9~ = óo:¡.9 1 
ó ·O 3Sl':L 

o 
'Í» = 100 

ho = 100 * Ó• 00'1'~ * l•Ob = 10. 3 
<:J.o:¡.9:¿ 

k3 = /()d-j' /,¿:1% = :Je:l.fl/p, 
0·.:16 ll Jf PH *31· 1-3 lt0·6~ 8+ 

= <D • (q 6i 6 "'/]t ·•'La :;- = 
g-, ~/'1-0S* 10~-

lw = 90• o - o-&' = .,, "f o f= 

Áufº"S º ¡; = c¡o.:;- Pe= o.G98'1 .!l. Pa = 11 . 9•¡- O·G'i&i ¡/, 3 lo/Aff2 

'P9f- ""'- ¡¡. :J..J./lf - 10. ;1"1'f3 ~ / (), :.=~ 
.J.303 JoJ //. :;~119 

/rJ.P•'/13 

10• 3 (1:2 O - 9<J.S) f-~ *-Ji/ 1f- iOPS. r;, ( /. 6 t¡n,. - O· G 'iE/1) -:: 11~8'- 6 b {Jo.S--8'/.t) 
f.O , ¡..,_ 

-'!190//16 <f -:¡f /O~(f' • ~9.S-

f/]1 = //. 9•/ - O· !f •¡3¡3 =//.;J. lb 
.-z 

faf-= 11.;¡-¿o . .:J¿1Y3 :10·3 
;J . 303 ¡,,q ~ 

IJ /O •:?"1'13 

U.di= .J 1~8 

u= : //9fl 39 
l:?O -fl9. C:, 



- 74 -

T~(.°F) T<! (°F) Ut.T ~ ( 6TV/!lr) 
.:1:n.o 
1 ll'l·ó-
1 iíO ·O 
160·0 
¡:¡o.u 
1~0.0 

'T--1. 'f 
13, :S­
S-~' 8' 
38 .7c¡ 

1'1-1 . Q '7-~000 "'188069.S 
/'-1& ·0 55"050 (¡,5:,-:;S- l '3'11-G~"fO 
112. D :loóOO 3'Jo2G ,¿¡300000 
q;¡, o 1 ~:. 3 JO 36 1 1"13 9aoo 

91·0 / 1 <l &' ¡.:16 G (D(p{;;,f0'11-

i 9032.1-'150 

q./ár)~ 

~533 ' 8' 
11 3000. ::;­
o&' S-03 .·J 
~6'::JSO•O 

I "1-09':/-Q 9 
2. ~ 80 3819. o 

J. /.ITIJ = Jlb'.~- 30 •J./ 
:. 30 3 103 /Ji{. [( 

·e,o.i-f 

u€ - ~ 12•e1ooeJ 
/f7S'-/.S--)j- ':/-8.f) 

~OS.(,./-

110.1q 
118· •13 
Gó0°iO 

i /Oó'/,S-

Áof'6r-fu~ u/i,,11a. ¡n f'g = 0· ;q63 µz¡µ-

'1 '/. :¡. 
&1. 02 
<PS .92 
-'rt.s:¡. 
-;30o ,1..¡ 

Áv¡t1rfue 7é 701 d16l'º''"le = 11 ~O ~/.t., -!f- o. J9ó 3 - ~ 1-S<P f" 'l. 
UD - ~19f~ºªº = JO~ 

~S'·S' *~1-5fé 

lé\i = ~w:r- JO 2. . = O. Oó(ó 
;2r,:,-+ j():J_, 

E' s 1.1 Y1 f?d me~ • . 9 y4ncf.L 9ve el '??fU.IZ.sar;o 1 p~ro a:s aJr¡,cuad.o a. ea.usa.. 
d~ /o.- 1~11sihlrdtxi (l,1'1 rz,I eo/c(,l/o d <Z a.s-~ (l,,yv1/0 • 
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s.::: J.(_) 

D = 0.6::Z./¡-:i_, = CJ·OS/'1- µ- Ge;= 

Re:c- O·OS"l':f-if 138&'-'ll'-/, 3 = 91;zs"-/ 
/, 1-.Y 

tif'r- = o.000¡:1-(J3'if8"'ll'-l• J)"<-14.ttJ./ 

o-.::i:i.* 101º -Je- o. o .:n~+l*-1 

T= 

~ =0·~3 
~8' 

.d P,- :::: "l-1f-"/ .!ti- O· :l. 3 =- 3· "1- p-o.tº 

llf'-r = 3 , '::¡.+s.&'~ 
~ P-,- <== 9 -S:J. lb ).U, z 

?o ·y 0ata3cr.. ~ ,'1rJa;y:-Lo.. 

13 ~8~1'/. 3 .J.iL. 
JI.,- /f ~ 

-f = o. 00 o / ':f.-

/4 = 

-='?a . tz+ 120.q,, = 1 :¡.~ºF= 
ti, 

CJ, o 3 29 _Jjz_ 
/(yµ-

Re-= o.o~7:2.. * ..J./P-~oK . -¿ 
o · 0329 

/,/-t-/ ,.. NHtlZ - ¡:,_. 1 :'>-
S' · "t -

PH -=:JJ , .if 
f .... (!). s- /b)pJ 

~ = o. ;,- = o. ºº 8'0 3 
Cé ;/. ~ 

.ó Ps = ...L *- 0 .0013-+ .J15408' :/1f 3 .5'ff11-- ,~-
~ iJ• ~() -'lt- / (.) 1 º* o .. o 1-9:2- Jf o. oo ?Jo 3 

LlPs= ().-'/I lb/~2 

-f == 0•0013 
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EA - ¡o:-¡. 

f;vapoYa do.,... T,'l' o l<GT TJ..E. fJ17<L11".1"- una.. 3,,,hc1ow de Ot.=A ZO'Yo 
a 11 f~Sü farCL pro d1..1C1T' -i,;a¡ior d ~ ª8º0.... 

YapN da o.9 u?­
p = fé;.¡ .55- lb;ünZ 
T = '2 <jf/ C' F 

A_ = '111· 5" BIU/Jb 

Soluu~:n A Jlm . 
.J;:;~ 9&':+- lb/¡.¡ ,-

vapor p1oducida 
# 199/ lb /JI,­
T: :1b-Oº F 

= __,.5"~3.__-_"-.L..l_,.Ei __ _ 

2.Jo3 /oq~ 
J .Jyfi 

hfv1iia fn1ducido 
3 ~&'99'> 1'1/¡¡y 
r- :loo o¡= 

BTU/11.-

= "'I !>- • "/ ! 10 "­
<¡¡¡,t.-

SeJ~. cc1011011105 Tvbo:. <Í.€:- 3/1/ o. i) .) ?r.: /.v.l:.,,., J a1n8Iº l-y/a;tf()/ay) ! 
// n CL lon:riWd d. e, /(, P-· 

A =- .;¡. :i- 'i* 10 -, = 3836" µ ~ 
óO-jfilóf;> 

O.' = O• 19'- 3 JI~µ º"" -#= Tvbc~ = ·3 8' 3 )- P;o,;.¡ 
0·19~3 * ¡r;, 
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drf-a.. d<Z- f"-'Jº 

Cl e - /.Ir a.'< 
/.l.JJ./ ... 11 

( l/apoY poY <¿,/ lado de w/J~s) 

= O• ló :,- !-Jl 

0r - ..El.- = #1-000 
a.r O·G5"' 

o. o,._, -11- ~.¿1:i = 3·.36'8'-lf102. ..lb_ 
#N..-

= '1-:J. 000 1t O• O:YJI'~ := 10000() 
3. '.HIEl-if JO- l. 

h.iu = 15"00 ....lJIJ,L ( fO.YO.. -Vª/"Y ¡vfl; c."ndfi.nso..) 
/Ir -/tz ° F 

.). a.do d._, la.. coYaJ C'- : Soh01Óy¡ de, [)¿:A 

rw = Z-<t ~ h h.ú• (Te-re.) • S~'fº""m•":i 1102 1000 (Ch"c.a_r) 
.tcthv J 

C::-w = :7:>-o + isoo (:J.9fl-:iso) 
l 5"00 +/Oc)() 

r.:v ·= :; '1 &' . &' o != 

Uc == hú• 1f- ho 
h.ü1 + ho 

Rd - Uc - Uo 
Ue 1t Uo 

1:roc1 '1f1ooa 
1a-oo-;- 1000 

c;.oo- ::1.36 = o. oo.:2* 
'-OOilf.:23"-

?a. ro.. Rrc: = 10000 0 -f = º' o o o l '3 Gí 

_,_ = O• 1 tJ-~/ lb I IJ 3 
i>. :,- / ,,., 
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CA.LC.. U .i..U 06'.J.. DIAk5TR U DE,¡,_ 

l<.STTJ.- (: 

fEV= 3.J.JI lh/N.,,ff:, 

E:spaúo <iav'''fº" = .Jli!_ J• VP = VafoY prodvciJo cv 

E V= "'11-991 /3Jil = l"IO·S" 

a.re.a... d~I dc>rr1L' = EV 
.Lr 

AD= 1.111/16 = !i"·h' µl.. 
AH= OC.'l..(O.'Jn-1-) ; Oc: 010.;,,";;.u d.e Coyo.3c.... 

r- ·z. 
A'Jl ... (3~/n) ..-o.an¡i. = 3.3~ .JAz. 

ar(.d.!oTal-c:. 3.Jre+S'.'il=i:J.,/b µ' 
JJ1amgVro Jrz/ /<t$ m<Z =- DI:.: I~ (Ar/o.J9:H)o.:,-

11
.,l . )<'· ~-D I< = I ~ __!!!!;_ 
O. ó'IZ 'f. 
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DJAµf;TRAOO or:; .1-A 5 ¡;cc10AJ DE Gl4 SOJ../IJA S 

- 13f90 lb/IJ.r-

d.l1m¡¡,n/().,C,1on de qa.so/11¡a. ~. ;JofJ'!i" .J.J¿ 
\} Jfr 

~eflvJc = 131-90 - 35~5" = 1020~- ih/11..,-

Alrm€dYaC10~ d€- la.. ~vlvÚC'n de Sc>.rn, ~ "- '110 lb/11r-

il25 absorÍJJtÍe> = 3,¡/ lb/¡¡.,.-

6aso/1no.- ktt/cidCl- = 3~-&'..s-- 3 . ,¡ = 3::,- 8'1.g<¡ lb¡11 Y 

Í6.ro.. c:.alcu/ra rzl d1a:n~Yrv de. la.s 
C/IEH1CAL ,f<AJ6/AIER 1 5 llAl.Jl)800;:: de 
'N rz. I trslo y la. de11s)dad de to.. 

'11?é'Yí- ll '°' C0r1(1 J'11(0 • 

//neas 5 e uso el 1'10111.:; ~ ra. '1111).. de 1 
J . H. Perry. é s u nomc:Qra.>no.. regv1e.. 

~Ol'T IUJ~ paro.. o b Tt.nq, y U/11 d1a'-

Co rrtt.n""li_ #PI ~ f-nTran f fD U. ~/Jtr c,o..., ()y¡o., dU1s1dad d({, ó. éJO/ 
g /e.,, J 

f - 0°wO/ if- G2 . ) = 31·" lb/JJ>­

>Z5 = l. ¿ :;,- " ==9 2 ..-<.·,,,., 

111a11~J'a.. 3 L">'6 K3 /11 .,. d r¿ 50:; <1. u. l.3 f. <>/a rm•' / eon 
un rJ.. d f ./7!j1.du.J, d ¡¿ ¡, 13 S /t?m 3 • 

30..Y6 ~ ~ = r¡, "1-10 '" /¡¡. ... 
14..- o. ·1:;,--r 

0 = ¡ . :2 :,- // =:;;;;> 2. -<-'VI 
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:J11Qne¡"a.. l<P/'1 X3 /11-r- con (' = O. (DO/ fl /e»73 

~= 2~ 

fJJJa »tiJ o... 13 f<JV lb¡¡¡.,.. ) (' ~ w5'·9 lb/ 1'3 

~= 2 ..t.'.,,, 

<manfija.. 10205- ib /H.,, eon C/ no.. f == G9· 9 lb/¡t3 

<j = 2 ..¿:.-i 

Corr1w?li #: P2: t111anaJtt.. 35-.9,, 9 lb/¡¡r J' Si) d(.nS1do..J es 
3 '1." lb/#.,! 

% = 2~ 

3S1S'• &' lb/!lr 1 sv dfl.nsldad es 3~.ló JJ:L 
.,N3 

YJ.,nnalm•11/¡_ ?10 7':e,,v11 /l<IJ o 

~= 2~ 
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/)//¡Hf;TRAOO 0~ .l.A S.&CCtOAJ ()E FRACCIO/VAM/t,A/TO 

Corr;r¿n/(¿ # ,-'./ /}11amzJ~ 1&''1-fs'X--'- = -'113&..G J.1L y su dw-
o P~ o. 'l:;,-1.¡ llr 

Co1/'/(111~ ://::: 6-o' 
Pll 

s1do..d es: o . .A./9Jt * lé2.~ = 30.& lb/¡13 

f6 = 2 __:,.., 

f'J111J.Y!(l,JO.. 

d <1,y¡s/rla.d 

162 l<g /JI ~ i = 3 3.:.¡, SS .iJL ; /a.. 
>- o. •1s~1 J/y 

o.OJ!/ 9/e,,.1 3 ~ <DZ·3 = o. S-12. lb/µ3 

;ó = 2 A,°,,, 

CororuiTe, #f> 0
1 !irla'1fljo..., 1 "126 1<3 /¡.¡.,, * ~ .:: 3~02 ib/H..,, ; la.. 

Pt2b . O·'fS'/ 
da-t7s1do..d es O·'l'f11t- G2.3 =Z1.-S'<O lb/.f;O 

~ = 2 /( 

(?on1en7é #= PiO f"frllfnf:J.Q. 119-30·1·&' = J.¡-tp.¡.z lb¡11 .,.. a. vna_ <Í,r¡,;¡_ 

B1da.(/ d11. a>.9¿~ li>2·3 = 2G>-<. lb/µJ 

Ji= Y,¡ ...w, 
C/ól.O lb/¡¡.,... é'OYI P=O·'''ª*"(oZ · 3=Z1.f?.r 

. lb)¡o 
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OIAME-Tf< AOO JJE ).. A SFC CtOIU coAJ O.E.A . 

J..1rJ€-O.. /JO. {>¡1.¡ /lud o <Pf.t~ kg /11....- = l"l'F'N.<f lb/11...-

P=- o.e.o"'! 3/tñ.t3 ,11r- 6 z _.6 = o.¿'-19 lb/µ3 

'13 1"'( k3/llr = /fó/10 lh/¡¡.., ... 
cf. t¿ O·OOG 9/it#1J 

f' = i!>.()06 ~ G2-3 - 0.3-:¡. !b/µ3 

~ = &'......., 

e.o., uno... d<Zn-

/..;ne,°'- JJ<J. P1J fJJ1,UJ"J"r,_, 1901 KJ /JJ.,.. = ·'ll/:l'F-. 22 lb/JJr c.011 vnQ... 
dk.ns/dad d. e <P. oof, g /ettt 3 

p == o . ., 'F 1b ¡ ¡+ 3 

521 = .Jj...-, 

).meo... AJO. P13 fku o 1-1r., k8/JJ...- o ' 1s":;:.1 lb/¡¡,. , (' =. 0.003 9/,,J 

f =O· 0 0 3 ~ «; ¿ , .3 = O.¡./:(~ lb/ /f3 

,r6 = -'/~ 

f = o. 00!:.- ~ 6 2. 3 -== o. j 12 lb J ff) 

r6 = 10,,.;.,, 

J.mea.M'tJ. HS1'J ·m<111"J°" Ji.ff>-J 1<3/11 ,- o }'."02. lh/#-.- > f=0.002 l;¡-
3 

p = "·002.j¡'-<ó2~3 .= óo/2J../ lb/!f3 

~ = '8~ 
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DIA~ETRAOO DE .LA TORRE OESET4AJ1¿A DORA DA -101 

Al;"'~rilá.c10
1

11 = 18 '1fí 1<.8 /JJ.,.­
DbTita.do - 16. z K3 /Jl...­
Qa.f/.;.jc "" 201.¡., "~ /J1v-

"Fk'Jo ~To../ de Vo..peo't' = 2.01." t1f)¿ = J .·;-d." l<.j ///y = ~:¡.9 lb/Ji-y 
11ÍvidD de {o'tldo = 11lf<. 1<.3 /HY 

Alvm r..r-o de pla.Tc~ ·= 2.0 

i>= ~(~)o.:.-~ J2.SJe_{ o.ff1S_)o·::.-= l·'i~ 
<ó f'._ l":il. Z'I·&' 

p J.. ,. o .• ,.,.,. ... 

VP -= 'Pe <'•Ot>S- = o. &.:>>- µ/sij "' ( Ptñ )º' ~- ( º·~t~- r,,-
r' ... - re. 21.fs'-O·í<ff 

Para. "º% df m1111dc.c..o'n 1/ F = º"~ .lt- 0.30~- = 0· 111'3 p/se3 

r/1..'r)o l;;T<i I = 7¡11. 9 .JJL * fil..- .,1f 1 = o. "l'l'<I ¡,{/SIJ 
11.- 3c,oo s...3 o.~1s- ib¡µ1 

'Po.ro.. ~ <>/._, de <Íri:~ Jr¿/ ba.J.<Ú~ n51'ecl0 al aYH.1 ... lo 7Q / 

A= o. ·¿'-11( 

o.qz-,lfo.1n 

O=> 2 p-. 

"' /• !>- µ ~ 
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CAlCU.i-U DE .LA POTE/JC1A PARA HOVER )..A S BOHBAS 

bl1p = GPH*" Ss -~HI 
3 <f<é o* 'Yl 

Y¿ = B fi~ :e.nu~ 
53 = d~s: da.d tda. T¡-zµJ., 

<O PM -::- ~a/oflr. s p e r' 111: nv/(; 

H = Cab12.30.. rufYiiSQdo.... rzn ties 

1t=.1Pt<-2-31 
s3 

d P = f"t'1Z-s10;1 7¿'e, d_"'-,be 'V'-r?C<i.r la. ¡iolt.1Joo.. del mole> r'J 1nclv¡¡q a/Ttlr«5 
J <!ü1 da.s d e. fr'r;,s.10VT fln lds /111r.as • 

GA - JO! ~ <OA -/O Z 

8o>tt/Jas Je r11c/>'c1/lación g,11 tado.. V J1(J., d~ ltH (iÍafaS r.tH 4r secoon 
d€ <j'<l.50l1Yle5 ·;flojo Cjllf- ma11eJan 91 ~/,,,.U,.,, 

GPH = 91 L ~ I~ = ~.J¡, 2-
,,,._ 3 • 185 .R. 

A p:; ~ 1<3 ¡,._,,i 
S¿j = J.O 

1(:::: o.~o 

fo.ro... t¿=o-~'( 

H= :;.O*l'/.:J:23>f1.3i 
t. o 

bhp = ~Jj,2, *'·º*<P6"-'l 
ÓC/fi>O* O·"O 

GA-103 

= o.E>:i< => ~ JfP'!( o.f, = 1 HP 
o. J'i 

(3(l;n/Jo.. di. y~JlvJ o d q, lo. n;ae d u;r,;"'Van1y:1.do.-o.... '11a11r..Jo. 'i1 ~~ 

(ól'H:: ~..Q/~ *-'- = 2·12 

.1.P= 3.o K5 /~12 
S~ = 0.'"!Y/l·O := O•.A/&' 
/'( == O·<óO 

3·15'~-

14 = 3.0 tt 1f.3nx-2.J1 = zo" ¡.r 
().¿¡'jf 

bnp = z. •z.* º''"'""* 20<0·0 
3%0 )f 0·'10 
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(,A - JO"/ 

8omb <L . d r;. ª8U"- d "- la -va.d o 01 /0- Tórr~ O. b5N' b~dC' ro... • IJ1fa11*J'1.. u11 
fh~ o <i i< / /J{ J!j~ • 

A P -= 2 • o 1<.3 / twi 2. 

S~· = l·O 
)'¡_ ::::. (') ·<í>O 

= 30. 2. 

/f = i* N·llHt 2v31 = ~~ . q /f"" 
1.0 

Al.va.. Y¿= o.•/ 1 bhp = 30 • 21t l·O:lf- (j;,S.9 : 

3%0 * O·GO 
O• g;.¡ =:;:. _.!..:.Q_ H p :lf 0· 1:> = /. 2 5" HP 

().~/ 

<ó-4- 105" 

8e>m/J<1.. cJe d e,a.,, fObYt., )rlQ)/qjo.. U~ ff~u· c dtl. 2.&rJ o/~ 

AP- g.o ks/f.HIZ 
S5 "" 1.1 
}¡_ = o. bO 

GPH: 2&'l'3 --9~1(-1 -.., '1'12·0 
3. ;<&'5" 

lt= S'!l-l:IJ·lljit-2·31 
1 • 1 

bh p == ~+2 ~ /.1-* 21.fO ,Q 

3%o* o .~ o 

6A- 106 

"::f3 ifP 

8oml>o... d,¿ Yaf'os1é..ro"11 de drt:.'?Qnola"111i'11a., •> f hU c) .J/6" 1 .R.j,,_:.,, 

.1. p ::: 3 -0 KJ ¡,,..,, 
s~ "'" '·' 
1l ~ O·l:>O 

GP H = .J./j-,¡¡_l__ * -: 12.0· 0 
~ 3·ffl5'" 

b hp::: 

tf = s. o* 1f. a 2 if z .:J ; = 90 fr 
¡, 1 

I :JO !f / • I 1t 'í'O 
'.~%0 ~ O•<ó O 

04 - 10/ 

Bc mb(\, d((. yr;,f/vJ a de, /"-- fc.rre r~:¡en ua.d e> t'O... J fl.J e:.· /SI .JJj_,:,, 

A P = -'l. K5 /Gin¿ 

ss = 1.0 
yt = o · <óO 

<é P H = 1 S-I -Jj,,.J.,, .1( 

H = ~* 1<{.2.?j-}tz.:1 
l•O 

fa*'·º lt- 13 2 
39',o if- 0·<00 

1 = .J(o.o 
3, ffl'S-

: l 32. µ-
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J;STJU AOO OE C OST0$ 
Se TomaYo. éomo bll.b~ poYO... et,;~ fl.:,Timado lcis c o,;°'VOs de "f""I' '" del 
B .¡je U. ·manc1011a dos fin rz/ (!017/Tv/.:J d fl cos70s • 1 ffJ.YO.- 19·'15-· 

PdYO.. /a., flSC<tlo..c1o'vi se; C.Coí151 d~ l'O.. u 11 10 º/v a.11ua.I 

C.OAJCI: PTO 

To..nr¡va FA-101 

lanr¡vr¡_ FA-102 
F1 /T"yc.1 ¡::;A -10 J 
To.r1711a l=A-ló'f 
Acum,•ladcJY l=A-/OS-

Ra<.1f • /=A - IOG A ~ 8 
Tor19v~ 1=e-101 
C!a1'1'1KJáoy ¡;A -101 

Rab4n11do'r' ¡:A -10 2 

C!oncha1sa4oY J;A - 103 

<!al'1fb1adcY J:A-/0'-1 
fJllmlnadol" /iA -IO~­

C!oYI dflYIStlÓo Y J:A -10" 

Rab firJJ1d.~r EA-lo'1-

/oae. OA -101 
Absotbrtdor VA-102 
AaoTo.cio,, o~-103 

f30H 6.4-

60 M BA 
(30f1BA 

60l16A 
QOHllA 

eo~BA 

(30f-tl3A 

GA-IO 1 
0A-1oz. 
0 A -103 
GA -/OL/ 

CP 14 -10S 
GA -10~ 
G>A - IO '1-

vARIJl8)..E'S 
802 <OPM J 3l 5" lb/AnZ 

il ,, 11 

5'J <CAJ. • 1 32 S- lb/Mil. 
1-5- COAJ.. J l/J~- lb/..fffl. 

/OtlO Go.I 1 10 lb/.-¿ 
¡q1 110AJ.. 1 .,.¡:, 11 

.,_l/000 Gol 1 15 /b)-z. 
'iJa 11 '¿ o:r: 
2 'f. & µ l ().T. 
~13·0 µl 1), T 
l'l§K'1 µ2. 
'1'3k .> µ 2. 

:'/-::iG µz 
34' JS µ¿ 

20 P/0-Tos 
¿ ~ P14Tos. 
2. 3 1'Jo..(os 

/ HP 
IHP 
'l'-1 H p 
I 11•1 JI p 
'1-3 ;¡p 
S- ll p 
3 ¡¡p 

cosro /<f't-S-
200 ooo .oo 

,, 
1~11s-o . oo 

1!J-13~.oo 

;1:2 3&1·00 
l'3ZJ.1s1.oo 

9:,-,s-OO·OO 

/ 002. J 1-6 .oo 
5KJI S'i/3 .oo 
1'1'19 JO.OO 

309030 · 00 

15"~000·00 

¡¡ 7000 'ºº 
234/f>OO·Oó 

COSTO 19~ 

,j~OOOO·OO 

~POOO() • 00 

138"'1'1·ºº 
16~'1~ .oo 
jJ./ Gl )- • 00 

1"14' 000. ºº 
105-oso .oo 
,,.:N~O() <()(} 

:21coo 0 00 
2S'OO O •00 
l 10 2 fil/'l.00 

6 l/112"1·00 

'"' '1-0J .oo 
339 9 33.00 

l'f/(IJOO•OO 

l</'I 'f/0100 
2s-sooó.oo 

J'I :,92.00 
~Al7!12·ºº 
~:i ,J..¡'f-9.00 

2 b500°00 
f.9 '/50•00 
3 3 S-00·00 
:}O 200•00 

TcTa I .f 3 'ts'l- ~-oo.oo 



- 87 -

a) Apltetrndo <Z.I /fflfi,Tvdo cJ,¿ los pac70Yt5 cfr J.AIJ(D e.omo prtmuo.. 
ap1ox1mauo'V1 J 5,¿l/4.11q ~ 

b) Apl1ca.ndo /os .f'ac/orq,s <Z.Sla/,/Q;c ;clóS rr.n d h/JYV 
Tr>ttflY'hol/5.;; '' PJ.AAIT Oé51(óLJ AAID €COAJOHICS '', 

(;OS TOS Dt R€C.70 S: 

~'/VifO 
I'1s7áhc10;,, d~ <Z.JWl',1 
:I11sTri1ma,,VO.s y ai"/;oJ~s 

7¡/~,;,r10... 

Imi'l"Jl6c1o'n a:./~~/y"o., 
Cas<).. dtt col'1"'TY'ol 

7i:aa:no 
V1cts cil;, oc.ce s o 
Sc.rt11c10.s Ovxtl1er't s 

C 05T05 /AJOJRéC TOS 

l:nJ~r11~r10.. ¡ sopuv1s1otU 
Go .s Tos d e cor1sl/vcc1o'v.i 

.J. IC€ rlC ;4 l 

Imf<.'r;;.sfcis 

32 • .s-
12 .. ) 
1¡. 3 

l'fd 
Ó• O' 
1.os 
/,!) 

3 . 2. 
¡:¡¡. '3 

n .o 
,,,, s-

"3 ·o 
I ;J.j 

TcTa I 

COSTO($) 

3 9Sl-f!'IJ(J, •Ó ó 
I 52 l. IO O • 00 

ól 3 "'ºº .oo 
~35"0 100 ·00 
~2S/,00 

/:}'1- &'S-0·00 
/'i/2..6~-1.00 

3 !Y 9 GS"O•OO 
:J.~ :Jll?, "1'1·00 

I )2 0080'-l~·OO 

1 tnl<. 9 '11.00 
I ~GS-G 28 · 00 

'36S- 300·00 
/ ~, 9 ~ '¡. t¡ o· o O 

C05/0 T O.TAL= C OS T O S Oi R6<'.TO S + C0.5105 WOlf?ECiOS 
~ · T • = 1::¡.~¡~6'13 ·00 

E::/ e1.-o v pYobabJ.;, w /.:·~ 171 qVc;1dc•S a11lef1o rt,S pende -variar ~nlre 
2 :i ~ 31'.' "/e) o 



- 88 -

111 . 4. DIAGRAMAS Y PLANOS 

Los diagramas son la her ramienta gráfica que perm i te al ingeniero 

de p royecto desarrollar el diseño de una planta . 

Dentro de l as fases de l diseño de una planta, la información obtenida por cada uno 

de los departamentos que intervienen e n e l proyecto es plasmada en un diagrama. E~ 

tos d iag ramas como son : e l plano de localizaci ón ge neral del equ ipo , el diagrama 

de fluj o de proceso, el diag rama de tubería e instrumentación, los di agramas de se.!:. 

v i cios, el d iag rama eléctrico , etc. , s irven para que los construc to re s de equipo 

puedan fab r ica rl o correctamente y para que fos res pon sables de construir la planta 

lo hagan convenientemente. 

Di agrama de flujo . El diagrama de flujo es l a base para el desarrollo de la planta, 

Este deben contener los bal ances de materia y energía requeridos por el proceso pa­

ra ob tener los productos deseados, además debe señal ar todos los equipos involucra­

dos en dicho sistema. 

Existen tres tipos de diagramas: 

a) Diagrama de bloques. 

b) Diagrama gráfico de flujo. 

c) Diagrama de flujo de proceso. 

a) Diagrama de bloques. Este diagrama se representa por medio de paralelogra­

mos y flechas que indican la secuencia del proceso. Cada paralelogramo representa 

una sección de la planta o una operación unitaria y cada flecha una corriente. 

b) Diagrama gráfico de flujo. Es el diagrama comúnmente usado para fines pu­

blicitarios o informativos de tipo general . 

c) Diagrama de flujo de proceso . Toda la información necesaria de la s condi­

ciones de operación de los equipos y en la cual el ingeniero de proyecto basa el 

diseño de la planta está contenida en este diagrama . 
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Dada la importancia del mismo, debe satisfacer los siguientes requisitos: 

1) Debe ser lo más claro posible. 

2) Debe señalar el balance de materiales de cada una de las corrientes con sus 

respectivas ident ifi caciones; además las condiciones de operación y las propieda-­

des más importantes de los f luídos. 

3) Debe identificar a cada equipo por medio de una clave establecida. 

4) Se señalarán las válvulas de control y variables a controlar (P, T, nivel). 

5) Una bandera indicará la presión y la temperatura de las corrientes y equi­

pos más importantes. 

6) La identificación de cada corriente deberá hacerse con un número encerrado 

en un cuadro pequeño. 

7) Las corrientes que llevan flujo a dos fases se deberán señalar con un hexá­

gono, dentro del cual se indique el porciento que está en fase vapor. 

8) Todas las notas que complementen el diagrama y que dependen de la necesidad 

de cada proceso deben ser incluidas. 

Plano de localización general de equipo (plot-plan) . El plano de localización gene­

ral es un diagrama que tiene representado al involucrado en el proceso agrupado en 

e l lugar que ha de ocupar en el terreno de la planta. 

Al gunos de los objetivos de este plano son : la economía en potencia de bombas y 

compreso res y en distancia de tuberías, ya que si se usa una gran cantidad de ésta, 

la inversión total aumenta. Se estima que el costo de líneas representa entre un 

40 y un 60 % de la invers ión total. 

El arreglo del equipo dentro de la planta depende de factores como son: vientos domi_ 

nantes, capacidad de la planta, área disponible, topografía del terreno, tipo de pr~ 

ceso, vías de comunicación a la planta (carreteras, vías férreas, puertos), líneas 

de proceso y servicios en límites de batería. Así como la seguridad y facilidad de 

mantenimiento y construcción. En la elaboración de estos planos es importante cono­

ce r la lista y dimensiones de los equipos, las di s tancias mínimas entre ellos y so­

po rte s de tubería. 

Este plano debe contene r: 

a) El eq uipo l ocalizado y represent ado a escala . 
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La localización se hace mediante un sistema de coordenadas como se muestra en la 

s iguiente figura : 

E 
~ .. 

b) Cimentacione~ de bombas y compresores. 

c) Edificios (cuartos de control eléctr(co y de instrumentos, oficinas, etc.) 

d) Cuartos de compresores. 

e) Estructuras . 

f) Soportes de tubería (rack). 

g) Accesos. 

h) Almacenamiento (diques de contención). 

También aparecen señalados los puntos cardinales, la dirección de los vientos domi­

nantes y las vías de comunicación a la planta ;. 

Los v ientos dominantes son los que detenninan la localización de hornos y quemado-
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res en relación al equipo que maneja vapores inflamables . Esto evita en caso de fu 

gas, que las substancias inflamables sean 1 levadas a dichos equipos produciéndose 

situaciones de peligro . 

El soporte de tubería, puede tener una gran variedad de formas dependiendo del tipo 

de proceso . Los arreglos más empleados son aquellos con forma de "I " , "L", "T",etc. 

Para este trabajo se ha elegido el tipo "I". 

1 
1 

J 
En el cua l la s líneas de materia prima y se rvici os entran po r un extremo y por el 

opuesto salen los prod uctos . 

En gene ral el equipo puede distribuirse en alguna de las sigui ente s fo rma s: 

a) Distribución por agrupamiento. En este tipo de arreglo se agrupa al equipo 

similar como son bombas, cambiado re s , torres, etc . , en áreas separadas con objeto de 

facilitar la operación y el mantenimiento . Esta forma de distribución resulta más 

e conómica para plantas grandes con un gran número de bombas, cambiadores y demás 

equipo . 

b) Di s tribución por línea de flujo. En este arreglo el equipo es distribuído 

e n la pl anta s iguiendo la se cuencia establecida en ~1 diagrama de flujo de proce so . 

Es t a di s tribución res ult a pa rticularmente aplicable a plantas peque ñas o a unidade s 

g randes donde se ti e ne n re la tivamente pocas bomba s o cambi ado re s . 
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Por experiencia en plantas anteriores se ha encontrado que el ancho del soporte 

(rack) varía de 5 a 10 metros. 

Instrumentación. Un instrumento proporciona al operador el registro de las condi­

ciones de operación de los equipos con el fin de controlar el proceso o para llevar 

un registro continuo de ciertas variables. 

La ventaja de usar instrumentos reditúa en que se elimina al máximo los errores cau 

sados por la intervención del hombre y hace poco riesgosos los procesos delicados 

para una operación manual. 

Así pues, al mantener las variables como P, T, flujo y nivel dentro de los límites 

previamente establecidos se logran abatir los costos de operación. 

Arreglo de cambiadores de calor. Básicamente en un cambiador de calor, la variable 

a controlar es la temperatura, ya que el propósito de este equipo es lograr la máxi 

ma recuperación de calor. 

El arreglo general consiste en poner válvulas de bloqueo para aislarlo y darle el 

mantenimiento necesario, por lo cual se incluyen válvulas de paso para evitar un P!!_ 

ro innecesario de la planta. A la salida del cambiador se colocan medidores de tem 

peratura. 

Los venteos se colocan en la tubería superior y los drenes en la inferior. 

Instrumentación de torres fraccionadoras. El sistema se compone de dos secciones 

principales que son: 

1) El domo de la torre, el condensador parcial y el acumulador de reflujo. 

2) El fondo de la torre y el rehervidor. 

Para la sección 1, el desti ·lado se obtiene en forma de vapor y por lo tanto se nece­

sita una válvula que controle tanto la presión en el domo como la cantidad de produ!:_ 

to. 
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El control de nivel del acumulador se hace con una válvulas que controla la canti-­

dad de reflujo al domo de la torre. 

Para la sección 2, el residuo como producto se controla por el nivel del rehervidor, 

y la evaporación con la admisión de vapor (FC). 

Básicamente un instrumento controla el proceso, registra e indica,alanna para en ca 

so de peligro. 

Diagramas de tubería e instrumentación (DTI). Este tipo de diagramas son la base 

para el diseño de tuberías, plantas y elevaciones, control del número de instrumen­

tos y operación de la planta, ya que aparecen en ellos todos los equipos, accesorios 

y tuberías que los unen. El código de los equipos debe ser el mismo que aparece en 

el diagrama de flujo de proceso, en la 1 ista de equipo y en las hojas de especifica­

ción de los equipos. 

Para la construcción de plantas químicas, por lo general únicamente se especifican 

tres o cuatro diámetros diferentes de tubería, con objeto de que las piezas de re­

puesto ya sean estas accesorios o secciones de tubería, puedan ser empleadas indis­

t intamente en varias áreas de la planta sin tener necesidad de almacenar grandes 

cantidades de materiales de diversos diámetros . Consiguiéndose con esto una mayor 

facilidad en el mante nim iento y una disminución en el tamaño del almacén de piezas 

de repuesto. 

A las secciones de la planta que aparecen en cada uno de los dibujos se les asigna 

un número para su identificación. Asimis.mo se numeran las líneas de la siguiente 

forma : 

20 s 105 1s1 

que significa lo siguiente : 

20 

s 
105 

151 

Diámetro de la tubería (generalmente en pulgadas). 

Servicio que se realiza en la planta . 

Número de identi ficación asignado. 

Especificac ión del tipo de t ubería. 
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Este último punto, especificación de tubería, indica los rangos de presión y tempe­

ratura, así como el material y rangos permisibles de corrosión. 

s 

Rango de presión de las bridas. 

S Servicio . 

1 Material de la tubería . 

C O S T O S 

Evaluación económica . Una evaluación económica es una guía indispensable para cual­

quier decisión que deba ser tomada por el departamento de proceso o por el ingeniero 

de proyecto. En este tipo de decisiones se incluyen aquellas en las cuales se fija 

el rumbo de una investigaci ón, el diseño del proceso, la obtención de capital (fina!!_ 

ciamiento), y las condiciones óptimas de operación de la planta. 

Una evaluación económica completa de un nuevo proyecto requiere la estimación del ca 

pital fijo requerido, así como del capital de trabajo. Considerando la producción 

anual y el precio de venta del producto, se pueden calcular las ventas anuales; con 

el valor obtenido de estas ventas y deduciendo los costos de manufactura / costos de 

ventas, costos de administración y los impuestos, se obtiene la utilidad después de 

los impuestos (utilidad neta) que puede esperarse del proyecto; esta utilidad puede 

ser expresada como un porcentaje del capital invertido, empleándose este índice para 

estudios posteriores por el departamento económico de la empresa. 

Muchos estudios necesarios en el desarrollo de un proyecto no requieren una evalua-­

ción económica detallada, por ejemplo, en la selección de alternativas de diseño o 

de arreglos de equipo, únicamente es necesario en algunos casos una comparación de 

los costos de equipo. 

El capital invertido se divide en dos partes: 
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1) Capital fijo. 

2) Cap i tal de trabajo. 

En el presente trabajo la planta que se considera es una sección de una refinería, 

en la cual las materias primas son productos de otras secciones y los productos de 

las ·unidades son a su vez materia prima para procesos posteriores . Por tanto la 

evaluación económica debe ser considerada como parte de un estudio que comprenda a 

la refinería completa . 

' Estimación de costos . Existe una gran variedad de métodos para estimar el costo de 

construcción de una planta química; algunos requieren una mínima información, mien­

tras que otros se basan en una lista completa de todos los equipos. Todos los méto­

dos suponen: 

a) Una programación normal de proyecto. Entendiéndose por esto que los ingeni~ 

ros, los departamentos involucrados en el proyecto así como la parte contratante tra 

bajarán de la manera más eficiente posible, ya que cualquier iniciativa que se real.!_ 

ce para terminar la planta en un tiempo más corto, redundará en un aumento de los 

costos de inversión. 

b) Condiciones normales . Entendiéndose por condiciones normales el que únicame!!_ 

te se involucren sobretiempos pequeños dentro de la programación del proyecto, que 

se a posible el encontrar un número adecuado de obreros calificados, y que se cumpla 

con los tiempos de entrega de equipos y material en general . 

En e s te punto no se hace previsión de las suspensiones no programadas de las activi­

dades. 

Indices de costos. Es importante considerar que las fechas de los precios de equipo 

son un factor muy importante ya que los costos básicos cambian constantemente debido 

a factores como son: 

Aumento del costo de mano de obra. 

Aumento del costo de materias primas. 

Aumento de la demanda, e tc. 
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Para efectuar una estimación del costo real de algún equipo o actualizarlo es posi­

ble emplear los índices de costos, siempre y cuando el tiempo que los separa no sea 

muy grande, ya que se pueden inducir serios errores . 

Los índices se emplean para detenninar el costo en un año A, si se conocen los de un 

año B. Esto se hace empleando la siguiente fórmula : 

(INDICE EN EL ARO A) 
COSTO EN ARO A ----------------------- (COSTO EN EL ARO A) 

(INDICE EN EL ARO B) 

Entre los principales índices con que cuenta' el ingeniero de costos se tienen los 

s iguientes, siendo los más importantes los dos primeros. 

a) The Chemical Engineering Plant Cost lndex (Chemical Engineering). 

b) Nelson Refinery Construction lndex (Oil and Gas Journal). 

c) The Engineering News Record Constructi on Cost lndex (Engineering news re­
cord). 

d) The Ma rsh al 1 and Swift Equipment Cost lnde x (Chemical Engineering). 

e) 

Cada índice está basado en un año o en el promedio de varios años, para los cuales 

a l costo de los equipos en ta 1 i sta se les asigna un valor de 100 . Para los años 

s iguientes el precio se compara con el que se dio en el año que se toma como base; 

la relación entre ambos precios es el índice para ese año. 

El año que se escoge como base debe ser uno que se acerque lo más posible a lo nor­

mal; esto es, sin guerras, períodos de inflación o depresión . 

Variación de los costos con la capacidad. Cuando se incrementa el tamaño de una pla!!_ 

ta química su costo también se incrementa; sin embargo, no existe una relación lineal 

entre capacidad y costo. 

Métodos para estimar costos. Entre los métodos empleados para la estimación de cos­

tos que más se emplean se tienen los siguientes: 
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1. Método de factores . 

2. Método de los módulos. 

3. Estimado por operaciones unitarias . 

4. Estimado detallado de costos. 

1. Método de factores. Para este método se hace una lista de todas las piezas del 

equipo, obteniéndose el costo de entrega de cada una. Esto puede hacerse por medio 

de solicitudes de cotización a proveedores, de información registrada en los archi­

vos de la compañía o por la literatura publicada. 

Los costos de entrega de cada equipo se suman y se multiplican por un factor adecua 

do . De acuerdo con Lang, este factor debe ser : 

- Para plantas que procesan sólidos 

- Para plantas que procesan sólidos y un líquido 

- Para plantas que procesan 1 íquidos 

A estos factores se les conoce como factores de Lang . 

3. 10 

3.63 
4.74 

Este estimado se emplea en las fases preliminares del proyecto, siendo su aplica­

ción limitada, debido a que no es muy exacto . La ventaja de este método es que en 

la literatura se encuentra disponible bastante información acerca de costos de equ.!_ 

po . 

2. Método de módulos. Este mé t odo según Guthrie considera a la planta dividida en 

módulos , cada uno de los cuales está constituido por grupos de equipos similares, 

por ejemplo, cambiadores de cal or, recipientes a presión horizontales, generadores 

de vapor, unidades mecán i cas de refrigeración, cafeterías y/o laboratorios. 

Se obtiene precio con base en 1968 para cada equipo de los módulos (prec ios LAB pla!!_ 

ta del proveedor). Se calcula un factor de Lang modificado para cada módulo; este 

factor incluye el flete de los equipos así como los impuestos mercantiles. El costo 

total se obtiene multiplicando el factor obtenido por el costo de cada módulo y su­

mando estos valores posteriormente . Además se suma un valor adicional en el cual se 

inc luyen los imprevistos (del 13 al 25%). 
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Este método es también de aplicación 1 imitada aunque es un poco más exacto que el 

anterior. 

J. Estimado por operaciones unitarias. Esta aproximación está basada en la premi­

sa de que unidades similares tienen equipo accesorio similar y por tanto deben de 

tener costos similares. 

El costo de una determinada operación será una función de: 

Tamaño del equipo. 

Materiales de construcción. 

Presión de operación. 

Temperatura de operación. 

La exactitud de este método se desconoce, pero es mayor que la obtenida con el méto­

do de los factores de Lang . 

4. Estimado detallado de costos. Este método requiere mayor cantidad de datos que 

los anteriores . Para este estimado, cada equipo se calcula en forma separada. Por 

ejemplo el costo de tuberías se estima determinando la longitud exacta que se emple~ 

rá para cada tamaño de tubería, considerándose además el número exacto de accesorios. 

El costo del material anterior se obtiene de una forma bastante fácil y exacta. El 

tiempo para el tendido e instalación de tuberías se determina por medio de tablas. 

El tiempo total obtenido se multiplica por el costo de las horas de mano de obra y 

se divide por un factor de eficiencia, para obtener el costo total de la instalación. 

Este método tiene una exactitud de~ 5%, pero su costo es alto. La exactitud de cua.!_ 

quier estimación dependerá en gran parte de la experiencia de la gente que se encar­

gue de hacerla. Por esto en muchas compañías se tienen ingenieros que se especiali­

zan en costos. 

El costo y la capacidad de dos equipos puede relacionarse de la siguiente forma: 

COSTO DE EQUIPO A 

COSTO DE EQUIPO B [ ~cA_P_A_c_1_D_AD~D-E~E-QU_1_P_O~A­
CAPACIDAD DE EQUIPO B 
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La ecuación anterior toma distintos nombres según sea el valor de x que se emplee. 

Así pues se tiene : 

X 

X 

0.6 
0. 7 

Ecuación de Wi lliams. 

Ecuación de Dixon y Wowar. 

Si se cons idera C como el costo del equipo y Q como su capacidad, se tiene lo si­

guiente : 

lag e =xlog Q 

lag e =?<'.lag~ 

Donde ~ es una variable dimensional correlacionada con el tamaño y tipo de equipo. 

Por ejemplo : Espesor, número de platos, etc. Encontrándose que en la mayo ría de 

los casos e l logaritmo del cos to de un equipo es una función lineal de <;¡ 

Existen casos como es el de torres empacadas y torres de platos en que la correla­

ci ón para el costo se obtiene en función unitaria por pie de altura de la torre . 

La ecuación anterior es válida para determinados rangos o intervalos de la variable 

dimensional, ya que se presentan cambios en la pendiente de la gráfica de cos tos . 

Construcción de gráficas de costo de equipo. Las gráficas de costo de equipo se 

construyen de la siguiente forma: 

i) Se ob t iene e l mayor número posible de datos de cotizaciones de diverso s 

proveedo res. 

i i) Se selecc iona la variable dimensional que más iden t i fique a l equipo. 
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ii i) Se desarrolla un modelo regresivo lineal logarítmico con los datos ante­

riores. 

" ~ = 

~ = lo~ c.o~tc 
X; = lo~; 



- 101 -

/\ 

Sobre el modelo obtenido se calcula el coeficiente de correlación f , el cual 

indica qué tan relacionado está el costo del equipo con la variable dimensional se­

leccionada. 

" 
f 

f =- # J L ( iÚ - X )L 
L( lj;, - 'j )1 

" o(= 

"L 'X< ':J;. - ( :L'X;. )(¿); )/n 

.L x.ª - (¿x .. \'" / YI 

X = L ?C.• 
Y\ 

Con un valor del coef[ciente de correlación mayor de 0.80 se considera que la corre 

lación entre las dos variables es buena. 

Cuando se han probado varias variables dimensionales, se escoge la que tenga un va­

lo r del coeficiente de co rrelación mayor. 

Una vez construido el modelo, debe ser sometido a una serie de pruebas para ver si 

es adecuado, entre las principale s están: 

a) Bandas de confianza. Es ta prueba indica la probabilidad de que en el rango 

considerado se cumpla la relación del costo con la variable dimensional. 

b) Demostrar que los errores son independientes. Aquí lo que se trata de pro­

bar es que e l error de la variable dimens ional es independiente del costo. Para lo­

g rarlo puede emplearse la ecuación de Markov para análisis de mercados, o la estadí2_ 

t ica de errores de Ourbin y Wat son. Para México, la ac tuali zación de precios se pu~ 

de llevar a cabo por medio de los índice s de precios del BANCO NACIONAL DE ME XICO, 

en lo relativo a artículos me t ál i cos. 
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Los siguientes datos son un promedio anual . 

A fl O 

1951 

1952 

1953 

1954 

1955 

1956 

1957 

1958 

1959 

1960 

1961 

1962 

1963 

1964 

1965 

1966 

1967 
1968 

1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 enero~abri. 1 

Costos de diversos equipos. 

1) Recipiente de acero al carbón. 

15-35 lb/in2 

1 N O 1 C E 

86 . 4 

92.0 

92 . 8 

100 .0 

107 . 3 

119.5 

128 .7 

133 .0 

133.0 

131.5 

133.1 

133.2 

133.0 

135. 4 

138 .6 

138. 1 

139.3 
143.1 

145.5 

156 .7 

159 . 0 

159.0 

162 .7 

189.8 

207.9 



CAPACIDAD 

1000 gal. 

10,000 gal. 
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COSTO 

$ 20,000 

$ 60,000 

Los precios anteriores se entienden LAB en la planta del proveedor y pueden ser re­

lacionados con los costos en los Estados Unidos de la siguiente forma: 

Costo en E. U. A. Costo en México x 0.9 

2) Recipiente de acero al carbón. 

36-120 lb/in 2 

CAPACIDAD COSTO 

100 gal. $ 8,000 

6000 ga l . • $ 70,000 

100,000 gal. (esferas) $ 700,000 

Costo en E.U.A. Costo en México 

3)Recipiente de acero al carbón . 

120-160 lb/in 2 

CAPACIDAD 

20 gal . 

1000 ga l . 

Costo en E.U.A. 

COSTO 

$ 3,500 

$ 45,000 

Costo en México 

4) Recipiente de acero al carbón. 

300-750 lb/in
2 

CAPACIDAD 

100 ga 1. 

650 gal. 

6000 gal. 

COSTO 

$ 20,000 

$ 60,000 

$ 500,000 

cambio de pendiente en la gráfica 
de costos. 

X 0.76 

X 0 . 9 

Camb io de pendiente, reactores 
de 4 ft de diámetro. 
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Costo en E.U . A. Costo en México x o.as 

5) Recipiente de acero inoxidable 304. 

20-40 lb/in 2 

CAPACIDAD COSTO 

1000 gal. $ SJ,000 

10 ,000 ga 1. $ 200,000 

Costo en E. U.A. Costo en México X 0.95 

6) Recipiente de acero inoxidable 316. 

30-260 lb/in 
2 

CAPACIDAD COSTO 

20 gal. $ 15,000 

700 ga 1. $ 60,000 

1000 ga 1. $ 500,000 Cambio de pendiente. 

Costo en E.U.A. Costo en México X 0.90 

7) Tanques de almacenamiento de acero al carbón cilíndricos verticales. 

CAPACIDAD 

1000 ga 1. 

500,000 gal. 

Costo en E. U.A. 

COSTO 

$ 8,000 

$ 350,000 

Costo en México x 

8) Tanques de almacenamiento de acero inoxidable 304 cilíndricos verticales. 

CAPACIDAD 

200 gal. 

100,000 gal. 

Costo en E.U.A. 

COSTO 

$ 12 ,00 

$ 500,000 

Costo en México X 1 
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9) Tanques de almacenamiento de acero inoxidable 316 cilíndricos . verticales. 

CAPAC 1 DAD 

10 ,000 ga 1. 

100, 000 ga 1 . 

Costo en E.U.A. 

10) Cambiadores de calor. 

20 ft. de longitud. 

COSTO 

$ 48,000 

$ 170,000 

Costo en México X 1. 15 

Tubos,cabezales y cuerpo de acero al carbón . 

SUPERFICIE EN ft
2 

20 

350 

10,000 

Costo en E. U. A. 

11) Cambiadores de calor. 

5-12 ft. de longitud. 

COSTO 

$ 13,000 

$ 45,000 

$ 700,000 cambio de pendiente. 

Costo en México x 0.84 

Tubos, cabezales y cuerpo de acero al carbón. 

SUPERFICIE EN ft 2 

20 

8,000 

Cos to en E.U.A. 

12) Cambiadores de calor. 

20 ft . de longitud. 

COSTO 

$ 10,00 

$ 300,000 

Costo en México x 0.93 

Tubos, espejo y cabezales de acero inoxidable 316. Cuerpo de acero al car­

bón. 

SUPERFICIE EN ft 2 

20 

180 

1000 

Costo en E. U.A. 

COSTO 

$ 20,000 

$ 500,000 

$ 220,000 Cambio de pendiente. 

Costo en México x 0 . 82 



- 106 -

-13) Cambiadores de calor. 

s~12 ft. de longitud. 

Tubos, espejo y cabezales de acero inoxidable 316. Cuerpo de acero al car­

bón. 

SUPERFICIE EN ft 2 

40 

250 

4,000 

Costo en E.U.A. 

COSTO 

$ 30,000 

$ 65,000 

$ 410,000 Cambio de pendiente. 

Costo en México x 0.80 

14) Torres de destilación de acero al carbón. 

Platos perforados con bajantes. 

DIAMETRO EN PULGADAS COSTO/PLATO 

30 $ 5,000 

40 $ 6,000 

60 $ 7,800 

80 $ 10,000 

100 $ 12,500 

150 $ 25 ·ººº 
Costo en E.U.A. Costo en México X 1.15 

15) Torres de destilación de acero inoxidable 316. 

10-50 platos perforados con bajantes. 

Separación promedio de 18 in. 

DI.A.METRO EN PULGADAS COSTO/PLATO 

30 $ 11,000 

40 $ 13,000 

so $ 16,000 

60 $ 20,000 

80 $ 30,000 

Costo en E.U.A. Costo en México X 1 
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16) Torres de acero inox idable 316. 

30-61 platos perforados con bajantes . 

Separación de 18 in. 

DIAMETRO EN PULGADAS COSTO/PLATO 

20 $ 6,000 

30 $ 7,500 

40 $ 9,200 

50 $ 12,500 

70 $ 18,000 

80 $ 23,000 

Costo de E.U . A. Costo en México X 1 

17) Torres empacadas de acero inoxidable 316, incluyendo el costo de plato so­

porte y platos di s tribuidores. No se incluye el costo del empaque. 

lJ 1 AMETRO EN PULGADAS COSTO/PLATO 

10 $ 16,000 

15 $ 22,000 

20 $ 30,000 

30 $ 50,000 

40 $ 90,000 

Costo en E. U. A. Costo en México X 

18) Bomba s de acero al carbón con ó. P < 125 lb/in 2 , incluyendo motor, base y 

acoplamiento. 

HP COSTO 

1-10 $ 10,000-12,000 

20 $ 25,000 

50 $ 40,000 

100 $ 60,000 

200 $ 100,000 

Costo en E.U.A . Costo en México X 1 .25 
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19) Bombas de acero inoxidable 316 con /:;. P < 125 lb/in
2, incluyendo motor, 

base y acoplamiento . 

HP COSTO 

$ 25,000 

2 $ 30,000 

4 $ 35,000 

6 $ 40,000 

10 $ 50,000 

20 $ 70 ,000 

35 $ 100,000 

Costo en E.U.A. Costo en México X 1. 25 

En este caso, la correlación entre la potencia de la bomba y s u costo no es 

1 ineal. 

Departamento de compras (suministros) . Una de las fases más importantes que se si­

guen en el desarrollo de un proyecto es la adquisición del equipo y materiales nec~ 

sa rios; dicha adquis i ción debe hacerse a un costo razonable y a un tiempo de entre­

ga adecuado. De real izar lo anterior se encarga el departamento de compras de una 

compañía de ingeniería; en dicho departamento debe contarse con ingenieros de gran 

experiencia tanto en el proceso mismo como en los diferentes equipos que han de ser 

adquiridos. 

El departamento de compras es el encargado de proporcionar al ingeniero de proyecto 

la información necesaria acerca de los equipos que existen en el mercado, de sus 

precios, así como servir de enlace con los proveedores. 

Debido a las operaciones de que se encarga este departamento durante el desarrollo 

de un proyecto, es necesario una buena organización del mismo, así como un personal 

con un amplio criterio y experiencia. Este departamento generalmente está consti­

tuído por un gerente de compras, asistentes, agentes de compras, secretarias y em­

pleados, aunque su organización dependerá de cada compañía. 

Los suministros en un proyecto de una planta de proceso pueden hacerse por dos méto­

dos de compras : 
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--Método de compras por contrato. 

--Método de compras por equipos o materiales. 

Por una combinación de ambos métodos. 

En el método de compras por contrato uno o más compradores se asignan a un proyecto 

específico (contrato). Este método requiere de compradores con un amplio conocimien 

to de todo tipo de equipo. 

Las compras por contrato son aconsejables para organizaciones pequeñas . En el método 

de compras por equipo o materiales, cada comprador maneja un cierto tipo de materia­

les o equipos sin importar el proyecto para el cual se requieren. Este método se em 

plea con mayor frecuencia en organizaciones de gran tamaño que manejan un gran núme­

ro de proyectos. Cuando se emplean este tipo de compras se debe de nombrar uno o 

más coordinadores de proyecto que se encarguen de que las operaciones de sL111inistro 

se sigan de acuerdo a la programación establecida. 

El método de compras por equipos o materiales es más eficiente cuando la política 

de la compañía permite que se hagan compras en grandes cantidades (sobre compras) de 

a lgunos materiales consiguiéndose de esta manera algunos descuentos . Para operar de 

esta forma, la compañía debe estar capacitada para almacenar el material sobrante, 

mi en tras este no sea reque rido. 

Espec i ficaciones y d i agramas. En la adquisición de equipos , pocos son los que pue­

den comp rarse sin la preparación de especificaciones y diagramas, ya que estos ayu­

dan proporcionando los datos de diseño en una forma clara y concisa. Este tipo de 

trabajo debe ser desarrollado por los grupos de ingeniería de la compañia, siendo 

aconsejable solicitar el consejo técnico del departamento de ventas de Jos proveedo­

res, ya que uno de Jos errores más comunes y caros en un proyecto es la tendencia a 

diseñar cada equipo sin tener en cuenta la disponibilidad de materiales, mano de 

obra o los costos . 

Secuencia de actividades en un departamento de compras. La adquisición de materia­

les para una planta industrial puede dividirse en varias fases : 
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1. Solicitud de cotización. Este punto incluye el envío a los diversos pro­

veedores de una solicitud de cotización del precio de algún equipo. 

2. Cotización. Es la respuesta formal de los proveedores a la solicitud de 

cotización. 

3. Comparación de precios. Esto comunmente se efectúa por medio de una tabla 

comparativa en la cual se incluye la información enviada por cada proveedor en su 

cotización. 

4. Pedido (orden compra). 

5 . Inspección . En este punto se incluye la revisión de los equipos y materi~ 

les durante su fabricación para asegurar una . buena calidad y un tiempo de entrega 

dentro del programa general del proyecto. 

6. Expeditación. Entendiéndose por tal la aceleración de los progresos en la 

manufactura de los equipos hecha por el comprador. 

1. Solicitud de cotización. Para el envío de una solicitud de cotización se proce­

de de la siguiente manera : 

a) Acumulación de datos de diseño en forma de especificaciones o diagramas. 

b) Selección de proveedores a quienes se les enviará la solicitud de cotización. 

c) Envío de la solicitud. 

En muchas compañías cuentan con formas estandard para solicitudes de cotización. Es­

tas formas invariablemente aclaran que no se trata de un pedido para evitar confusio 

nes. Las especificaciones y diagramas que contengan la información sobre el equipo 

o materiales que se cotizarán así como las instrucciones para cotizar deben ser ane­

xadas a la solicitud, fijándose una fecha límite a los proveedores para que entreguen 

sus cotizaciones . El número de solicitudes de cotización enviadas depende de cada 

compañía, pero se consideran generalmente tres solicitudes como mínimo, ya que esto 

permite una selección del proveedor en base a precio, tiempo de entrega y calidad 

de 1 producto . 

2. Cotización. El proveedor deberá enviar su cotización en una forma especial para 

tal objeto y en la cual se debe incluír una serie de condiciones y definiciones. 

La información específica acerca del equipo que se cotiza debe estar incluida en la 

cotización de acuerdo a lo siguiente: 
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a) Cantidad y descripción del material cotizado. 

b) Precio, debe dar tanto el precio unitario como el precio total del pedido. 

c) Peso estimado, este dato es necesario para el embarque. 

d) Tipo de cotización . Aquí incluye: validez de la oferta, tiempo durante el 

cual es válida la cotización (generalmente treinta días); cláusula de esca­

lación, permite el ajuste del precio en función de las variaciones de mano 

de obra, materiales y transportación entre la fecha de pedido y la fecha de 

embarque. 

e) Descuentos. 

f) Condiciones de pago, incluyendo la especificación LAB (libre a bordo), ente!!_ 

diéndose en este caso que la mercancía será entregada a bordo de un transpo.!:_ 

te en el sitio indicado. 

g) Tiempo de entrega. Este dato debe aparecer en cualquier cotización. General­

mente se expresa en días, semanas o meses. 

3. Comparación de precios. Después que se reciben la s cotizaciones de los diversos 

proveedores con los datos que se incluyen en éstas, se con s truye una tabla compara­

tiva, la cual constituye un método claro y eficaz de comparar la información propor­

cionada por los provee dores. 

En la construcción de una tabla comparativa se deben tener en cuenta los si guientes 

f actores; 

a) Especificaci ones . 

b) Precio y escalación. 

c) Fecha de entrega. 

d) Condiciones de pago. 

e) Política del proveedor. 

f) Garantías. 

g) Fletes . 

h) Cláusula de mano de obra. 

i) Tipo de embarque . 

Un a vez elaborada la tabla comparativa, es necesar io un análisis detallado de la in­

fo rmación contenida en ella ; en base a dicho análisis , se hace la selección del pro-
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vee do r que ha de encargarse de l ped[do. Como en el caso de l as so licitudes de coti­

zación, también existen formas estandard para tablas comparativas elaboradas por ca­

da compañía. Todas aquel la s decisiones en base a la tabla comparativa deben ser 

ap robadas por e l ingeniero de proyecto. El departamento de compras debe indicar en 

forma clara todos los términos y condiciones de embarque haciendo resaltar las dife­

rencias entre cada proveedor . En los estudios de ingeniería hechos po r la compañía, 

deben incluir se copias de las tablas comparativas de los diversos equipos. El inge­

niero de proyecto de l contrat is ta, generalmente debe enviar una copia de dichas t a­

bl as a l ingeniero de proyec to del el iente para su aprobación. 

4. Pedido (o rden de compra ). El pedido debe ser referido a una cotización escrita 

del proveedor, la cual debe estar perfectamente identificada po r fecha y referencia, 

debe estar hecha en una forma especial para tal objeto. 

Ge ne ralmente un pedido consta de las s iguiente s partes: 

a) Descripción y prec ios. Aquí debe hacerse referencia a las especificaciones 

que sirven de base en la solici tud de co tizac ión, haciendo una descripción exacta de 

lo que f ue co tizado po r el proveedor; debe indicarse de cuantas piezas está compue~ 

ta cada pa rtida , los preci os unitarios y totales de los equipos y materiales así 

como el precio tota l del pedido, los impuestos sobre ingre sos mercantiles, descuen­

t os y el precio t o tal net o de l pedido . 

b) Condici one s de pago . En este punto se incluye la forma en que ha de pagarse 

al proveedor, genera lmente se tienen dos f o rmas de pago: 

1) Contado. 

2) Por financiamiento. Si se cuenta con crédito en la compañía proveedora, 

e l pago puede hace r se en forma diferida contra el cumplimiento de alguna 

condición fijada de común acuerdo entre el proveedor y el contratista. 

Si e l pedido es g rande y el proveedor pide algún anticipo, generalmente 

se pide una fianza e n fav o r del contratista que garantice el buen us o de 

ese dinero. 

e) Tiempo de entrega. Se toma e l tiempo de entrega fijado por e l p roveedor en 

su cotización y e n base a l a fecha del pedido se fija una fecha lími te de entrega, 

pas ada la cual, el proveedor está sujeto a una multa (generalmente 2 al mil lar) por 

dí a de retraso . 
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Esta cláusula de multa debe estar especiffcada en el pedido y debe ser aceptada por 

el proveedor ; en caso de no hacerlo debe expresarlo por escrito . 

d} Garantías. En este punto se indican las garantías que han de tener los mate­

riales y equipos. Si el pedido es de equipo, se pide una fianza con un valor de 

aproximadamente el 10% del pedido otorgada en favor del contratista para garantizar 

el buen funcionamiento, así como la buena calidad de los materiales y mano de obra. 

e} Notas. Aquí se incluyen todas las aclaraciones necesarias concernientes al 

pedido como son: lugar a donde ha .de ser enviada la correspondencia que origina el 

pedido, cómo y dónde han de ser presentadas las facturas para su cobro, lugar a don­

de ha de embarcarse el equipo o material, etc. 

f} Anexos . En este punto deben aparecer los documentos que forman parte inte­

gral del pedido. 

5 . Inspección. Una parte importante en las operaciones de adquisición en el desa­

rrollo de un proyecto es la inspección del equipo durante su manufactura y poste­

riormente al estar 1 isto para ser entregado. Durante este período , la compañía 

de ingeniería debe enviar periódicamente a un ingeniero inspector que se encargará 

de checar si la construcción del equipo se real iza de acuerdo a las especificacio­

nes y dentro del tiempo programado . El ingeniero inspector debe presentar un infor­

me periódico al departamento de compras. 

Por el alto costo de la inspección, únicamente pueden checarse los equipos mayores 

antes de ser embarcados. Los materiales como válvulas e instrumentos se verifican 

hasta que son entregados en el sitio de construcción . 

6. Expeditación. La función principal de esta operación es asegurar que las fechas 

de entrega del equipo o material han de ser seguidas de acuerdo a la programación 

del proyecto, aunque cumple también con los siguientes puntos: 

Revisión de los datos que puedan afectar las fechas de entrega de l equipo. 

Anticipar cualquier demora o cuello de botella y arreglarlo directamente con 
e 1 proveedor. 

Asistir al proveedor en la obtención de prioridades. 
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Cambiar la programación de fechas de entrega cuando sea necesario. 

Estar pendiente de los cambios en la prog ramación del proyecto hechos por 
los departamentos de ingeniería y notificarlos al proveedor o fabricante 
cuando sea necesario. 

Expeditar a su propia o rganización con objeto ~de que los diagramas y especifi­
caciones se t erm inen en e l tiempo programado. 

Es conveniente hacer notar que la s entregas antes de tiempo son tan inconvenientes 

como las entregas fuera de tiempo, ya que pueden impl i car problema s serios en el 

a lmacenaj e de equ ipo en el sit io de construcción. Un ingeniero que trabaja en la 

operación de exped itación debe tener con ocimiento de los procedimientos de fabrica­

c ión, métodos de adquisiciones de los proveedores exis tentes y de las prácticas co 

munes de embarque. 

R E S U M E N y e o N e L u s 1 o N E s 

Resumen. Los tratamientos pa ra purificar gases y gasolinas, con el objeto de el imi­

na r los cont am inantes de azufre, son muy variados y de gran importancia en la indu~ 

tria química y petroquímica. Los gases tienen usos rruy variados po r ejemplo como 

combustible s y en la fabr icación de plásticos, tal es el caso del et i leno y del pr~ 

pileno, de ahí la importancia de mantenerlos libres de impurezas . 

Las gasolinas po r s u parte deben estar libres de estos compuestos para evitar daños 

en los motores de combustión interna. 

As í pues, como se apuntó anteriormente, e s tas técnicas se basan en alguno de los si 

guientes principios: abso rción con un líquido, reacción química o adsorción. 

Los métodos para eliminar los contaminantes de es tas corrientes son muy variados y 

dependen e n gran medida del tipo de compuestos, de su concentración y de la relación 

e ntre e l los . 

Ac tualmente las alcanolaminas han probado se r de gran utilidad, en e s pecial la mono­

etanolamina y la dietanolamina . En el caso de eliminar sulfuro de hidrógeno contra 

zas de dióxido de carbono y COS, la última ha demostrado tener mayores ventajas. 
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Conclusiones. Las plantas local izadas en Canadá y en la Lacq, Francia, utilizando s~ 

luciones de dietanolamina, han demostrado la utilidad de este compuesto en los proc~ 

sos de purificación de gases. 

La experiencia obtenida en estas plantas ha servido para demostrar lo atracctivo del 

proceso y actualmente se construyen más de ellas en varios países, por ejemplo, Méxi 

co. 

Ya que los procesos con soluciones de dietanolamina son de desarrollo reciente, los 

datos necesarios para el diseno de los equipos de separación, reportados en la lite­

ratura, no son siempre confiables, por tanto el diseño de estos equipos se realiza 

en base a la experiencia de otras plantas. 

Dadas las propiedades de la dietanolamina como son baja presión de vapor, porciento 

mínimo de degradación y baja corrosividad es atract iva económicamente y supera en 

muchos casos las soluciones de monoetanolamina. 

Los principales problemas que presenta la operación de estas plantas son el espuma­

do, causado por la presencia de partículas finamente divididas, pérdidas de solven­

te y corrosión; inconvenientes que pueden evitarse mediante un diseno adecuado. 

En e l diseño de la sección de tratamiento de gasolinas los problemas encontrados fue 

ron mínimos dada la simplicidad del equipo . 

El desarrollo de este trabajo, al aplicar parte de la ingeniería de de tal le, nos ha 

servido para conocer más sobre cómo enfrentar problemas de diseño, principalmente en 

el caso de cambiadores de calor. 

La evaluación de costos de la planta se hace tomando en cuenta los costos de equipo 

establecidos en 1975. La situación económica actual del país hace inexacta la ob­

tención del costo real y por tanto, éste no refleja la realidad. 
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