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Titulo: Estudio para la Remodelaci6n de la Planta Combin1da "AS" de S1lamanca, Gto. 

Objetivo general: El propósito es establecer alternativas para la remodelación de la planta 
combinada "AS" y llevarla a su capacidad de dise~o de 110,000 BPD, mediante la eliminación de 
euellos de botella que actualmente impiden tener capacidades operativas superiores a 90,000 BPD. 

Objetivos particulares: 

i) Realizar los balances de materia y energía de la planta con el apoyo de una serie de simuladores 
de proceso. 

ii) Plantear alternativas de proceso para la eliminación de cuellos de botella. 

ü) Efectuar el predimensionarniento de equipos principales para cada una de las alternativas 
propuestas. 

iii) Determinar la evaluación técnico-económica para las diferentes alternativas a fin de determinar 
aquelJa que sea más factible económicamente. 

ALCANCE: 

Comparación a nivel de Ingenieria Básica de la factibilidad técnico-económica de diferentes 
alternativas para incrementar la capacidad de producción de la planta de destilación primaria "AS" 
en la Refinería hlg. Antonio M. Amor de Salamanca, Gto. 
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!.-INTRODUCCIÓN 

La Planta Combinada •AS" de la Refineria lng. Antonio M. Amor de Salamanca, Gto., desde su 
inicio de operaciones ha presentado una problemática que le impide lograr la capacidad de diseao 
de 1 IC.,000 BPD. 

En el presente trabajo se realiza un estudio que comprende el análisis y evaluación de una serie de 
propuestas para lograr el aumento de capacidad de la planta . Se describirá el procesamiento del 
petróleo en una planta combinada, asi como la integración de esta planta en un esquema de 
refinación tipico. Se realizará un análisis de la información de diseao de la planta, y se dará 
información de la operación actual de tal forma que se tengan los elementos suficientes para 
detectar las causas de la baja capacidad actual. Con las alternativas técnicamente factibles se 
procederá a un predimensionanúento del equipo adicional propuesto y se realizará una evaluación 
de tipo económico que permita elegir la mejor opción . 

• 1 • 



2. GENERALIDADES 

2.l UBICACIÓN DE LA PLANTA COMBINADA DENTRO DEL ESQUEMA GENERAL 
DE REFINACIÓN DE CRUDO. 

Las posibilidades de intcgraci6n de las diversas plantas que fonnan un complejo de proc:csamicnto 
de crudo o Refinería, están delcnninadas por las camclcristicas de la malcria prima (tipo de crudo) 
y los productos finales. . 

En México existe una elevada demanda de combustibles de alta calidad (sobre todo en cuanto a que 
sus gases de combusti6n sean bajos en contaminantes). Esto ha conducido a que la intcgraci6n de 
los complejos petroleros esté enfocada hacia la satisfacción de esta demanda. 

El complejo de refinación de Salamanca, Gto., está formado por dos grandes áreas de 
procesamiento; El ñn:a de lubricantes y el án:a de combustibles. En el pn:scntc trabajo nuestro 
interés se centro en el árca de producción de combustibles ilustrada en la figura 2.1.1 que incluye 
las siguientes plantas: Unidad de Destilación Combinada No. 3 también llamada "AS"(Atmos!Crica 
y Vacio), Unidad de Destilación Primaria No. 4 "AA", y Unidad de Yacio Al, Unidad 
Estahilit.adora de Naftas, dos unidades Hidrodcsulfuradoras de Naftas (HDS 1 Y 2), Dos Unidades 
Reformadoras de Nal\as (RR-1 y RR-2), tres Unidades Hidrodcsulfuradoras de Destilados 
lnlcrmcdios (U-7 para Qucrosina , U-4 y U-8 para Diesel), Dos Unidades de tratamiento cáustico 
para naftas y una para LPO, Unidad de Dcsinlcgracibn Catalítica TCC, y Unidad de dc:sintcgmción 
catalítica FCC, y la Unidad Hidrodcsintcgradora de residuos (U-10) Estas últimas ln:s con sus 
~ctivu unidades de recuperación de vapores 

Cerno puede observara: de Is misma figura, en la refinería se obtienen productos tales como Gas 
Combustible, LPG, Gasolina, Tuibosina, Querosina, Diesel, Combu&t6lco y A&falto. 

En el Apéndice 7.4 se describen brevemente los procesos que se incluyen en esta intcgmci6n y que 
están relacionados dirc:ctarrv::ntc con la unidad de Destilación Combinada con el fin de proporcionar 
una visión global de esta planta en el conlci<to de la Rcíwcria. 
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2.2 DESCRIPCIÓN DE PROCESO 
La siguiente descripción está referida a los diagramas de flujo de proceso T-001 y T.()() 1 A. 

2.2.1 UNIDAD DE DESTILACIÓN ATMOSFÉRICA. 

El crudo de carga se bombea a través de un tren de intercambio de calor con el objeto de elevar su 
temperatura de 20°C hasta 238ºC aproximadamente. El precalentamiento del crudo se hace 
aprovechando el calor de los diversos efluentes de las columnas de destilación tanto Aunosférica 
como de Vaclo (DA-101. DA-201) y los reflujos el<lernos de las mismas. El crudo precalentado 
hasta una temperatura de 118ºC aproximadamente, se mezcla con agua en una proporción de 6 a 8 
% en volumen en una válvula mezcladora de diseño especial, antes de ser alimentado a las unidades 
desatadoras FA-102 A y B. Si es necesario añadir un desemulsilicante químico, dicha operación 
podrá realizarse en la succión de la bomba de carga. Parte del agua puede agregarse también en 
dicho punto. La desatadora está diseñada para reducir el contenido de sal en el crudo de 45 a 2 
Kg/1000 BLS. 

Después de pasar por las desa1adoras, el crudo prosigue su trayecto por los intercarnbiadores que 
anteceden a los hornos BA-101 A y B, a los cuales se alimenta finalmente, a una temperatura de 
238°C aproximadamente. En estos hornos se lleva a cabo la vaporización de los productos, más un 
pequefto exceso de vaporit.ación del residuo que servirá como reflujo en la parte inferior. 

Después de salir de los hornos, el crudo precalentado se alimenta a la torre fraceionadora DA-101 a 
través de la linea de transferencia. En la torre se añade vapor de agua para disminuir la presión 
parcial de los lüdrocarburos y para mantener la temperatura y presión adecuadas en la zona de 
vaporización de la torre. 

La primera eKtracción de la torre es el Gasóleo Pesado atmosférico, que se obtiene en el plato 29 y 
es enviado al agotador DA-103 D, donde se eliminan los lüdrocarburos más ligeros empleando 
vapor de agua como medio de agotamiento. El Gasóleo producto del agotador se envía mediante la 
bomba GA-107/S a través del cambiador EA-104 AB del tren de intercambio y posteriormente al 
enfiiador EA-116 antes de ser llevado a almacenamiento. 

El Gasóleo Ligero se obtiene del plato 24 para ser alimentado a su vez al agotador DA-103 C, de 
donde se envía mediante la bomba GA-106/S primero al cambiador EA-102 AB del tren de 
intercambio y posterionncnte al enfriador EA-115 antes de ser enviado a almacenamiento. 

Se mantiene un reflujo intennedio tipo "pumparound" ( el cual consiste en extraer el liquido de un 
plato determinado intercambiar calor y regresarlo a un plato superior al de la el<lracción) que se 
extrae con la bomba GA-110/S del plato 27, cede calor en el cambiador EA-108 AD del tren de 
precalentamiento, completándose el enfriamiento en el cambiador EA-118 antes de retomarse al 
plato 25. 

La Querosina se extrae del plato 15, se hace pasar por el agotador DA-103 B, y se envia mediante 
la bomba GA-105/S a intercambiar calor con el crudo de carga en el cambiador EA-101 AB; y 
posteriormente con el enfriador con agua EA-114 antes de ser enviado a almacenamiento. 
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Se mantiene un segundo reflujo tipo "pumparound" que se extrae del plato 19 por medio de la 
bomba GA-109/S, se enfria primero en el cambiador EA-105 AD del tren de intercambio y 
posteriormente en el enfriador con agua EA-117, antes de ser regresado al plato 17. 

La Nafta Pesada se extrae del plato 7, se hace pasar primero por el agotador DA-103 A y después 
por el cambiador enfriado por agua EA-113 AB. Finalmente se procede a su almacenamiento como 
prod"cto. 

Los vapores del domo de la torre DA-101 conformados por la Nafta Ligera y el vapor ¡de 
agotamiento, se condensan totalmente en el cambiador enfriado por agua EA-112 AH y se 
descargan al acumulador FA-101, donde una parte de los hidrocarburos welve a la torre como 
reflujo mediante la bomba GA-102/S, el resto de los mismos es bombeado mediante GA-103/S a 
una torre estabilizadora de nafta. El agua amarga producto de la condensación del vapor de 
agotamiento , se separa en la pierna de decantación del acumulador de reflujo y se envía a 
tratamiento fuera de limites de bateria. 

2.2.2 UNIDAD DE DESTILACIÓN AL VACiO. 

El Residuo Primario proveniente del fondo de la torre de destilación primaria DA-101, se envía 
mediante la bomba GA-108/S a dos destinos, una fracción se hace pasar a través de los 
cambiadores EA-109 AB y EA-103 AD sucesivamente y posteriormente a la caja enfriadora EC-
201 si se envia a almacenamiento, o bien desviando éste último equipo si va hacia una planta 
preparadora de carga. La segunda fracción, la más importante en cantidad (alrededor del 75%) se 
hace pasar a través del prccalentador de carga/fondos EA-201 antes de ser alimentada al 
Calentador a fuego directo BA-201, donde se lleva a cabo una vaporización parcial y el efluente 
mezcla liquido-vapor se alimenta a la zona "Oash" (vaporización instantánea) de la torre de 
Destilación al Vaclo DA-201. La presión del sistema horno-torre de vacío se mantiene mediante el 
sistema de eyectores de tres etapas con interenfriadores PA-20 l. 

El Residuo de Vacío por su nivel de temperatura es empleado también como medio de 
calentamiento en el último cambiador del tren de prccalentamiento de crudo EA-111 AD y, en el 
generador de vapor EA-206 del sistema de generación de vapor, constituido por el propio 
generador y la sección de convección del Horno BA-201. Finalmente, y después de ser mezclado 
con Querosina o Aceite Cíclico Ligero provenientes de límites de batería. el Residuo de Vacío pasa 
por la caja enfriadora EC-201 donde su temperatura se disminuye para ser empleado como 
Combustólco o como carga a la planta "H-Oil". 

Del plato 10 de la columna DA-201 se extrae una corriente de gasóleo pesado que pasa por un 
tanque de balance FA-201, del cual se obtiene una corriente líquida que se envía mediante la bomba 
GA-202/S una parte al plato No. 11 y otra parte, al cambiador EA-107 del tren de 
precalentamiento de crudo, y posteriormente al cambiador enfriado por agua EA-205, para 
finalmente ser enviada a almacenamiento a control de nivel del tanque F A-20 l. La corriente 
gaseosa que proviene de este tanque se recircula con objeto de igualar presiones al plato 9 de la 
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torre de vaclo. Del plato 9 se obtiene también una corriente de reflujo que se bombea mediante GA-
203/S primero hacia el cambiador EA-11 O AD del tren de intercambio de calor con el crudo y 
posteriormente al enfiiador con agua EA-204 antes de ser regresado al plato S. 

Del plato 4 se obtiene una corriente de Gasóleo ligero que se envía mediante GA-201/S al 
cambiador del tren de precalentamiento crudo EA-106 AB, y posteriormente se enftia en el 
cambiador con agua EA-202. A la salida de este cambiador la corriente se divide en dos fracciones: 
una parte se alimenta como reflujo al domo de la torre de vacio después de ser nuevamente enliiada 
con agua en EA-203, y otra parte se envía como producto para su almacenamiento. 

Los gases y vapores ligeros que salen por el domo de la torre DA-201 se succionan por un sistema 
de eyectores de tres etapas provistos de intercondensadores, donde condensan los hidrocarburos 
ligeros remanentes para ser enviados a la fosa de sello del sistema. Los vapores provenientes del 
último de los condensadores descargan en un tanque separador cuyos fondos se envian a ta fosa de 
sello, mientras los incondensables de dicho recipiente se alimentan al tiro del horno BA-201. El 
condensado aceitoso proveniente de la fosa de sello es enviado como agua para servicio de 
desalado a las unidades FA-102 Ay B 
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3. PLANTEAMJENTO DE PROBLEMAS ACfUALES DE OPERACIÓN. 

3.1. OBJETIVOS DE LA REMODELACIÓN. 

El propósito de la remodclaci6n de la planta Combinada "AS" de la Refinería "Antonio M. Amor" 
de Salamanca, Gto., es llevarla a su capacidad de diseño de 110,000 BPD, mediante la eliminación 
de los cuellos de botella que actualmente impiden tener capacidades operativas superiores a 
90,000BPD. 

Como premisas de la remodclaci6n se tienen: 

Lograr la capacidad de discilo de 110,000 BPD 

• Por Ja elevada invcrsi6n que rcprcscntan. no sustituir los calentadores a fuego directo 
BA-101 AB existentes, sino hacerles las nlodificacioncs necesarias para su operación 
adecuada. 

• En la medida de lo posible, proponer las mínimas modificaciones a los calentadores de 
crudo y a la planta en general, tomando en cuenta los efectos en pérdidas de 
procesamiento que largos tiempos de paro representan. 

• Mejorar los Indices encrg~ticos de la planta. 

• Analizar como alternativa Ja instalación de una torre de despunte. 

3.1. PROCEDIMlENTO DE SOLUCIÓN: 

El procedimiento de solución de la problemática comprende el análisis integral de la planta, para 
lo que se han realizado las siguientes etapas: 

3.2.1.- Caraeterizaci6n del crudo actual de carga. 

Para tener una simu1aci6n representativa, es necesario basarse en una caracterización actual del 
crudo, para to cual se obtuvo en la refinería información de ensayos de crudo recientes 
alimentados a la planta y con ellos se preparó la caracterización base del estudio, misma que es 
incluida en el apéndice 7 .1. 

3.2.2.- Simulación y diagnóstico de la planta a capacidad y condiciones actuales. 

En esta etapa se realizó la simulación de la planta tal como opera actualmente, esta simulación se 
efectuó en forma dcta11ada sección por sección en base a la caracterización actualizada y a las 
condiciones de operación promedio, reportadas en las bitácoras diarias de ta planta, 
identificándose las desviaciones respecto al diseño, sus causas y consecuencias. y las limitaciones 
o cuellos de botella que impiden operar a mayor capacidad. Los resultados preliminares de esta 
simulación se presentan postcrionncntc en las secciones correspondientes. 
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3.2.3.- Balances de maleria y energía a capacidad de 110,000 BPD. 

Mcdianle estos balances se obtienen las condiciones y flujos que se lendrán al operar a capacidad 
de diseño. Se cfccluaron balances para cada caso anali7.ado y se plantean los requerimientos de los 
equipos, poniendo especial énfasis en aquéllos que sean identificados como limitanles en la 
simulación de la opcmci6n nctual. Por modio de los resultados encontrados es posible realizar en 
capitules posleriores el análisis detallado de los equipos o sislemas que representan cuellos de 
bolclla para la opcmci6n a la capacidad objetivo. 

3.2.4.- Eliminación de cuellos de bolella de equipos o sislemas. 

En esta etapa se plantean y analizan las diferentes alternativas para llevar los diferentes equipos o 
sistemas a operar a la capacidad de diseño. Las alternativas incluyen: modificar condiciones de 
opcraci6n, hacer modificaciones al equipo actual o, sustituir o complementar los equipos 
limitanles. 

3.2.S.- Comparación técnica y cconónúca de alternativas. 

Se describen en detalle los modificaciones y adiciones requeridas para cada alternativa, 
incluyendo el costo del equipo y de la invcrai6n total, asi como el tiempo de paro aproximado (si 
sc requiere) necesario pam hacer la implcmcntaci6IL Se analizan las allemativas indicando las 
ventajas y desventajas técnicas y se ·hace la comparación económica entre ellas, obteniendo 
también la rentabilidad y tiempo de recuperación de la invcrai6IL 

3.3 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS ACTUALES DE OPERACIÓN. 

En esta etapa se describen los resultados de la evaluación preliminar de los sistemas principales que 
conforman la planta de destilru:i6n combinada, haciendo énfasis en las diferencias de la operación 
actual con respecto a la condición de discao, para cada uno de estos sislemas, indicando cuales de 
estas diferencias representan un problema para lograr que la planta opere a su capacidad objetivo. 

3.3.1.- SISTEMA DE BO~IBEO, PRECALENTAMIENTO Y CALENTAMIENTO DE 
CRUDO. 

Uno de los principales cuellos de bolella de la planta es su incapaoidad para manejar 
hidr6ulicamontc los 110,000 BPD de crudo a través del tren de precalcntamicnto y los calentadores 
de crudo. La razón de ello es la elevada caída de presión (1O.76 Kg/cm2 man operacional n 90,000 
BPD respecto a lo especificado de 6.33 Kg/cm2 máxima pemúsiblc a 110,000 BPD) que ocasionan 
los calentadores BA· 101 AB, por lo que a la capacidad de 83,000-90,000 BPD las válvulas de 
control de flujo de la entrada de los calenladorcs se encuentran ya totalmente abiertas. 

En la idcntilica.ci6n y búsqueda de soluciones de este problema se revisaron las caídas de presión de 
todos los elementos en la trayectoria del crudo, las presiones de diseño de los equipos y la curva de 
opcmci6n <.fo las bombas de carga de crudo. 
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El sistema se encuentra dividido en dos secciones principales: 

a) La primera comprende de la descarga de las bombas GA-101 AB/R hasta la válvula 
controladora de presi6n PCV-103 que se localiza a la entrada a las desatadoras FA-102 AB. 
Dentro de este primer tramo, la presi6n de diseño de los intercarnbiadores de calor (lado 
tubos) es de 40.4 Kglcm' man., ligeramente mayor a la presi6n de diseño de descarga de las 
bombas que es de 32.9 Kg/cm' man y contra un valor operativo de 34-37 Kg/cm' man. Al 
final de esta primera parte de la trayectoria, la presi6n del crudo cae hasta 30-32 Kg/cm' 
man., aproximadamente, antes de la válvula de control de presi6n PCV-103, indicando una 
caída de presi6n de S Kglcm' aprox. La PCV-103 tiene un punto de control ("set point") de 
20 Kglcm' man., en su descarga. 

b) La segunda sección incluye desde las desatadoras FA-102 AB a la torre atmoslCrica DA-
101, en este tramo se cuenta inicialmente ·con los 20 Kg/cm2 man. antcriormcnlc 
mencionados, a partir de la salida de la PCV-103. La presión se regula en este punto para 
protecci6n de los equipos subsecuentes. La presión de diseño de las desatadoras es de 23.2 
Kglcm' man., en tanto que la de los intcrcarnbiadores de calor (lado tubos), es de 26.4 
Kglcm' man. Al final de esta segunda trayectoria se encuentran los calentadores a fuego 
directo, que ocasionan una caida de presión considerablemente mayor que la pcnnlsible por 
diseño, por lo que los 20 Kglcm' man., disponibles a partir de la entrada a laa desatadoras, 
resultan insuficientes para manejar la totalidad del flujo de diseño. Esto a pesar de que se 
cuenta con suficiente potencia de bombeo, la cual actualm:ntc no puede ser transferida de la 
primcra a la segunda parte de la trayectoria de crudo, ya que se disipa en la controladora de 
presión. que actualmente tira de 9 a 10 Kglcm'. 

Para eliminar esta limitación hidráulica se revisarán las siguientes posibilidades: 

a) Reducir al máximo la calda de presi6n del calentador de crudo, mediante el rearrcglo de 
los serpentines y de otros elementos como válvulas, accesorios, cte. 

Además, se revisarán los espesores y presiones de diseño de los equipos ubicados después 
de la controladora de prt:si6n, con el !in de determinar si es posible contar con mayor 
presión a partir de este punto simplemente moviendo el punto de ajuste de la misma. Asi, 
mediante una mayor presión disponible, una menor caída de presión, y un análisis de la 
curva de la bomba podrá ser posible manejar la capacidad objetivo de 110,000 BPD. 

b} Rcbombco en línea (11booster'1
). Si 13 rcducci6n de caídas de presión resulta insuficiente, 

se analizará la instalaci6n de bombas de rt:bombco de crudo. El punto más rccomcndablc 
para esta operación es la salida de las desatadoras, debido a que la baja presión de diseño de 
estos equipos, no pcnnitc el n:bombco en un punto anterior. 

Se anali1.ará también la posibilidad de sustituir el recipiente de las desatadoras (manteniendo 
todos sus internos y accesorios) con el fin de tratar de evitaren lo posible el rcbombco. 

e) lnstalacibn de una torre de despunte. El beneficio de la instalación de una torre de 
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despunte consiste en pcnnitir el rebombco del crudo proporcionando un tiempo de 
residencia para el líquido. Además, la calda de presión del crudo dcspunlado en los 
calentadores de crudo es menor por su menor vaporizac:i6n y, en última instancia, la bomba 
de rebombco podría ser especificada para la calda de presión requerida 

3.3.2.-CALENTADORES DE CRUDO BA-101 AB. 

De la revisión detallada de información de las bitácoras de operación de la planta mostradas en el 
apéndice 7.6 y el análisis preliminar del sistema se desprenden las siguientes conclusiones: 

• El nrrcglo actual de los serpentines conduce a elevadas caídas de presión del crudo (se 
estima de alrededor de 16.17 Kg/cm2 a 110,000 BPD), por lo que en las opciones planteadas 
para la rcmodclació~ el abatimiento de la caída de prcsi6n es una prioridad. 

• El área de transferencia de calor de diseño seria suficiente para lograr la absorción de la 
carga térmica de diseño de 36.3 MMKcaVh del fluido de proceso, sin embargo, en las 
condicioocs actuales el luea de tubos birlados de la sección de convccci6n se encuentra 
inhabilitada por la carencia de sopladores de hollín, por lo que en las opciones planteadas 
para la remodclaci6n se deberá plantear como prioridad el reslablecimiento de este servicio. 

• Se ha detectada en cnmpo la existencia de problemas de tiro en los gases de combustión en 
la zona de convección, que se manifiestan por problemas de presión positiva en el hogar, 
debido principalmente a: 

a) Falla de sopladores de hollín, que pcnnite la acumulación de carbón en los 
intersticios de los tubos pernadas de 1a sección de convección y con ello el 
incremcnlo de caída de pn:si6n. 

b) Área de flujo de los gases restringida desde el discfto original, y 

e) Tiro de Chimenea escaso, probablemente originado por un incremento de aire de 
combustión y combustible alimcnlados con el afin de incrementar la carga térmica 
liberada y con ello reducir el déficil de manejo del calentador. 

• La eficiencia del calentador es baja, en parte debido a la carencia de sopladores de hollín y a 
sus características intrínsecas (horno tipo ciHndrico con poca área en fa sección de 
convccci6n). Esta eficiencia podría ser mejorada mediante: 

a) Adición de mayor área de transferencia en la zona de convección. 
b) Reínslalaci6n de sopladon:s de hollín, e 
e) Instalación de precalcntamicnto de aire. 

• La emisión de contaminantes en el calentador puede reducirse sustituyendo los quemadores 
actuales por quemadores de tecnología más reciente (bajo NOx). 
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3.3.3-TREN DE PRECALENTAMIENTO DE CRUDO. 

El tren de precalenlamicnto de crudo se discft6 originalmente, para lograr una temperatura de salida 
del crudo de 238ºC con una capacidad de procesamiento de 110,000 BPD. Actualmcnte solo se 
logran temperaturas del orden de 213-225ºC con una capacidad limitada a 83,000-90,000 BPD. 

Las dos causas principales que limitan el ca1cntanúcnto del crudo en el tren de intercambio son: 
Primero, la disrninuci6n de flujos y temperaturas de las corrientes producto de la torre atmosfcrica 
(con respecto a disci\o), a consecuencia de la baja carga de alimentación a la torre, la baja 
temperatura de alimcntación del crudo y del excesivo vapor de agotamiento utili7.ado como apoyo 
para obtener los máximos rendimientos posibles. 

La segunda causa, la representan las variaciones, tanto en flujos como en temperaturas, de las 
corrientes provenientes de la sección de vacío con respecto al diseño original, esto último 
consecuencia de la nueva operación resultante de· los trabajos de modificación ( 11rcvamp11

) 

realizados rccicntcmcnlc en esta columna. 

El rcarrcglo del tren de intercambio de calor, tanto para elevar la capacidad de la planta como para 
mejorar sus consumos energéticos, es de primordial importancia en 1a rcmodclnci6n, para lo que se 
han cmplcndo las técnicas y programas de sintcsis y simulación de redes de intercambio de ca1or 
más avani.ados disponibles . 

3.3.4 COLUMNA DE DESTILACIÓN ATMOSFÉRICA 

La columna de destilaci6n atmosférica presenta inundaciones relativamente bajas (41.3-63.1%), 
según se muestra en la Tabla #1., lo cual implica que su capacidad hidráulica para procesar los 
110,000 BPD, es suficK:nt.c en su estado actual e incluso, que por si misma podría procesar hasta 
140,000 BPD, sin convcrtiniC en un cuello de botella. 

Al considerar la posible inclusión de una torre de despunte, la conclusión anterior es importante, ya 
que la eliminación de la gasolina de despunte no repercute en un beneficio mayor a la hidráulica de 
la columna, como es evidente de las bojas inundaciones que presenta La Tabla #2 muestra las 
inundaciones que se tendrían en la columna atmosférica a 110,000 BPD con torre de despunte. Se 
observan valores de inundación mucho menores (28.7·50.3%) que sin torre de despunte, por lo que 
la capacidad limite de esta columna es, en este caso, de 170,000 BPD de crudo de carga a la planta, 
únicamente con el requerimiento de una ampliación al diámetro de la sección ele residuo (sección 
inferior interna de la columna). 

3.3.5.-AGOTADORES DE PRODUCTOS. 

Similarmente a los resultados del análisis hidráulico de la columna principal, los agotadores de 
productos presentan bajos valores de inundación (40.1·55.1%), por lo que no representan en sí un 
cuello de bc1clla para operar a 110,000 BPD, como se muestra en la Tabla #3. 
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TABLANo.1 

ANAUSIS HIDRAUUCO DE LA COLUMNA ATMOSFERICA 

ru-, ¡;;"NATIVA SIN DES -..,,,. 1 e: 
~CASO OPERACION 110MBPD 110 MBPD 110MBPD 110MBPD 110MBPD 110MBPD 

CASO"A" CASO"A" CASO"A" CASO"A" CASO"A" CASO"A" 

:;; 

rnoW UC •-·-·~ CLAVE DA-101 DA-101 DA-101 DA-101 DA-101 DA-101 
SERVICIO TORREATMOS. TORREATMOS. TORREATMOS. TORRE ATMOS. TORRE ATMOS. TORREATMOS. 

1 SECCION NAFTA LIGERA NAFTA LIGERA TURBOSINA KEROSINA GOL GOL 
1 No.PLATOS 1-4 5-6 7-14 15-16 17-19 2D-24 
1 PLATO DE EVALUACION 4 6 8 15 19 22 

li 
rATOS DE OPERACION 

% DE INUNDACION 51.4 52.5 48.2 41.3 58.6 51.6 
FACTOR DE ESPUMA 1 1 1 1 1 1 

~DATOS De 1v""E 1 
CLAVE DA-101 DA-101 DA-101 DA-101 

~ SERVICIO TORRE ATMOS. TORRE ATMOS. TORREATMOS. TORREATMOS. 
SECCION GOP GOP AUMENTACION RESIDUO 

~ No. PLATOS 25-27 28-29 30-32 33-36 
1 PLATO DE EVALUACICN 27 29 32 36 

rATOS DE OPERACION 
% DE INUNDACION 63.1 53.5 21.8 63.6 

• FACTOR DE ESPUMA 1 1 1 1 

-· 
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TABLANo.2 

kTERW.TIVA Clll<DE~ru"' ~ 
ANAUSIS HIDRAUUCO DE LA COLUMNA ATMOSFERICA 

~CASO OPERACION 110MBPD 110 MBPD 110MBPD 110MBPD 110MBPD 110MBPD 
CASO"B" CASO"B" CASO"B" CASO"B" CASO"B" CASO"B" 

1DATOS DE TORRE 
~ CLAVE DA-101 OA-101 DA-101 DA-101 DA-101 DA-101 
~ SERVICIO TORREATMOS. TORREATMOS. TORREATMOS. TORREATMOS. TORREATMOS. TORREATMOS. 

ll SECCION NAFTA LIGERA NAFTA LIGERA TURBO SI NA KEROSINA GOL GOL 
. No.PLATOS 1-< 5-6 7-14 15--16 17-19 20-24 
i PLATO DE EVALUAC!ON 4 6 8 15 19 22 

,¡ 
40.5 

IDATOS DE OPERACION 1 
, % DE INUNDACION 37.18 37.8 342 28.7 48.6 
1 FACTOR DE ESPUMA 1 1 1 1 1 

110MBPD 110MBPD 110MBPD 110MBPD 
CASO"B" CASo"B· CASO"B" CASO"B" 

!DATOS DE TORRE 
CLAVE DA-101 DA-101 DA-101 DA-101 ! SERVl~IO TORREATMOS. TORREATMOS. TORREATMOS. TORREATMOS. 
SECCION GOP GOP AUMENTACION RESIDUO ¡ No. PLATOS 25-27 2B-29 30-32 33-36 
PLATO DE EVALUACION 27 29 32 36 

i' 
i1DATOS DE OPERACION 
t! % DE INUNOACION 50.3 45.4 22.9 66.9 
i! FACTOR DE ESPUMA 1 1 1 1 
j! 
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TABLA No. 3 

ANALISIS HIDRAULICO DE LOS AGOTADORES 

AL~NAl'íVASlITTl"~c u .. ,~ 
[CASO OPERACION 110MBPD 110MBPD 110MBPD 110MBPD 

CASO"A" CASO"A" C/>SO"A" CASO"A" 
'DATOS DE TORRE 

CLAVE DA-103A DA-103 B DA-103 C DA-103D 
SERVICIO AGOTADOR AGOTADOR AGOTADOR AGOTADOR 
SECCION TURBOSINA KEROSINA GOL GOP 
No. PLATOS 1-4 1-4 1-4 1-4 
PLATO DE EVALUACION 4 4 4 4 

DATOS DE OPERACION 
% DE INUNDACION (1) 55.1 45.8 40.1 41.4 
FACTOR DE ESPUMA .9 .9 .9 .9 

1\LTERNATIVA CON DESPUN 1 e 
[CASO OPERACION 110 MBPD 110MBPD 110MBPD 110MBPD 

C/>SO"B" CASO"B" C/>SO"B" CASO"B" 
DATOS DE TORRE 

CLAVE DA-103A DA-103 B DA-103C DA-103 D 
SERVICIO AGOTADOR AGOTADOR AGOTADOR AGOTADOR 
SECCIDN TURBO SI NA KEROSINA GOL GOP 
No. PLATOS 1-4 1-4 1-4 1-4 
PLATO DE EVALUACION 4 4 4 4 

DATOS DE OPERACION 
% DE INUNDACION (1) 54.6 48.9 41.4 46.6 
FACTOR DE ESPUMA .9 .9 .9 .9 

NOTAS: 
(1) LOS PLATOS CACHUCHA DE LOS AGOTADORES FUERON EVALUADOS COMO PLATOS VALWLADOS 
(2) SE HA ESTIMADO QUE POR CAPACIDAD HIDRAULICA DE LA TORRE ATMOSFERICA 

LA PLANTA PODRIA OPERAR HASTA 140 MBPD SIN DESPUNTE Y HASTA 170 MBPD 
CON DESPUNTE 



Esto significa que los agotadon:s también podrlan manejar una capacidad de planta mayor y son 
prilcticarncnlc insensibles a la instalaci6n de una columna de despunlc. 

3.3.6.· CONDENSADOR DE TORRE ATMOSFÉRICA. 

Como consecuencia de un mayor n:ndimicnto de gasolina del crudo actual (20-22%) n:spccto de 
diseño (11 %), el condensador de la tom: atmosfCrica, si se encuentra limitado para la capacidad de 
110,000 BPD. Como puede observarse en la Tabla #4, existe un déficit de 34% para dar la carga 
térmico. requerida. Se ha evaluado la posibilidad de operar sin aumentar el área de intercambio ,con 
una temperatura de salida del condensador mayor (-46ºC), pero el n:sultado ha sido una producción 
mucho mayor de gas y con ello, pérdida de licuables o la occcsidad de equipo de n:cuperación de 
los mismos. 

Desde cslc punto de vista, las alternativas son: a) ampliar la capacidad del condensador actual y b) 
desahogar el condensador mediante la instalación de una torn: de despunlc. La tabla #5 muestra los 
requerimientos de condensación sin y con· torre de despunte. 

3.3.7.- CALENTADOR DE CRUDO REDUCIDO BA-201. 

La situación prevaleciente en la sccci6n de vacío, considera una operación a baja carga, 
consecuencia de la incapacidad de manejar más de 85000-90000 BPD en la sección atmosfCrica, 
aunado a la occcsidad de mantener un desvlo de aln:dedor de 10000-11000 BPD de n:siduo 
primario como corriente caliente en el tren de prccalcntamicnto de crudo para lograr una 
temperatura aceptable de salida del tn:n. La temperatura de salida del calentador (365-367ºC) se 
encuentra muy por debajo de la de diseño (402ºC), razhn por la cual cslc calentador opera a una 
carga térmica baja (6.31 MMKcaVh), no representando un cuello de botella para la planta. 

La tabla 116 compara las cargas térmicas de diseño, la calculada para la operación actual y las 
n:qucridas después de la irnplcmcntaci6n de las modificaciones. 

3.3.8.· COLUMNA DE V ACIO. 

La torre de vacío es una torre de operación tipo "secaº originalmente diseñada para operar a tS mm 
de Hg de presión absoluta en el domo sin vapor de agotamiento • Eslc vaclo no había sido obtenido 
debido a un problema hidráulico en el suministro de agua de enfriamiento a los condensadores del 
sistema de vacío. En consecuencia. se tenían valores típicos de 40-50 mm. de Hg en el domo. 

Un trabajo de mejora e'Rcvamp11
) en esta sección de la planta Combinada, ejecutado a finales de 

1992, incluyó cambiar los platos de la torn: por empaque estructurado de alta eficiencia y mejorar 
el suministro de agua de enfriamiento a los condensadores del sistema de vacío. Como resultado, la 
colunma ha podido operar cntn: 10 y IS mm. de Hg en el domo operando con un sólo paquclc de 
vacío. Sin embargo, esta operación a baja presión, que es 6ptima para el fraccionamiento, ha 
ocasionado un fuerte descenso en el perfil de temperatura de la columna y, en consecuencia., de las 
conicntcs calientes hacia el tren de prccalcntamicnto, resultando en menores temperaturas del crudo 
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TABLANo.4 

EVALUACION TERMICA DEL CONDENSADOR DE TORRE ATM. EA-112 

CASO SIN DESPUNTE 

:o TEMPERATURA CARGA TEMPERATURA AGUA DE TEMPERATURA 
OBJETIVO TERMICA SOBREDISEÑO REAL ENFRIAM. CEA.E. (ºC) 

SAL. NAFTA (MMKcal/h) % SAL. NAFTA (Kg/h) ENT-SAL 
lºCl lºC) 

38 54.28 -34 46.8 3571566 27-42.1 
46 49.69 4.7 44.39 2984053 27-43.7 



"' o 

CASO DE 
OPERACION 

CON TORRE 
DEDESPUNT. 

SIN TORRE 
DEDESPUNT. 

CARGA 
TERMICA SOBREDISEÑO 
(MMKcal/h) % 

42.88 27 

54.28 -34 

TABLA No. 5 

TEMP.REAL AGUA DE TEMPERATURA 
SALIDA ENFRIAM. DEA.E. (ºC) 

NAFTA(ºC) (Kg/h) ENT-SAL 

33.6 2791586 27-44 

46.8 3371566 27-42.1 



TABLANo.6 

COMPARACION DE CARGAS TERMICAS 
DEL CALENTADOR DE CRUDO REDUCIDO BA-201 

OPERACION FUTURA 
OPERACION CON SIN 

~ CASO DISE~O ACTUAL DESPUNTE DESPUNTE 

Q MMKcal/h 20.2·1.1 6.31 2.19 2.95 



en la salida del mismo. 

Por disci\o, 1a sccci6n de vacio no procesa toda la corriente de residuo atmo&férico1 sino que se 
alim::nlan únicamente 44,000 BPD y 11,000 BPD oc envlan a almacenamiento. Esta corriente de 
desvlo se utiliz.a para precalentar el crudo en los intereambiadorcs EA-109 y EA-103. En operación, 
se continua utiliz.ando dicha desviación a pesar de tener bajas producciones de residuo primario, por 
lo que la sección de vacio también opera a bajas capacidades. Esto es obligsdo para evitar pérdidas 
de temperatura mayores en el crudo a la salida del tren. 

Se ha evaluado la capacidad hidráulica(% de inundación) de la columna empacada para la situación 
actual, ya que incluso esta difiere substancialmente de las condiciones tomadas como base por el 
fabricante del empaque (Sulzcr) para su diseño. Para eslo, se ha considerado que la torre tiene un 
tipo de empaque Mellapack 2Y para las camas No. 1 y 3 y 125 Y, para la cama No. 2, Estos 
resultados indican (fabla 117) que la columna tiene buenos valores de inundación y que puede lograr 
una mayor capacidad antes de llegar a su limite hidráulico. 

3.3.9.- BOMBAS PRINCIPALES. 

Debido al cambio en el tipo de crudo (respecto a los de diseño) que conduce a diferentes 
rendimientos de productos, se ha hecho necesaria la revisión de las bombas principales del sistema 
que, para este prop6sito, se consideran aquellas que extraen los destilados y residuos tanto de la 
columna atmosfl:rica como de la columna de vaclo. 

La tabla #8 muestra los gastos, caídas de presión y las potencias requeridas por cada una de ellas, 
para los casos de diseño, asi como también para las allcmativas con crudo despuntado y sin 
despuntar. 

Como puede observarse, la mayoria de las bombas no presentan problema alguno en manejar los 
gastos que se requieren, sin embargo, existen <asas en los cuales los flujos a bombear exceden la 
capacidad de disefto de las bomb:ls y se requiere una mayor potencia. 

Dentro de la sección de destilación atmosfCrica. la Bomba de Nal\a Ligera a Estabilizadora GA-
103/S (caso crudo sin despuntar), la Bomba de Gasóleo Ligero Primario a Almacenamiento GA-
106/S y la Bomba de Gasóleo Pesado Primario a Almacenamiento GA-107/S exceden la capacidad 
(flujo) de diseño en un 33.3%, 24.4% y 15% respectivamente. 

Por otra parte, la sección de destilación a vacío solamente presenta problemas en la Bomba de 
Residuo de Vacío GA-204/S, excediendo en un 22.6% la capacidad para la cual fue especificada. 

El análisis anterior hace necesaria la revisión de las curvas de operación de estas bombas, con el 
objeto de verificar el flujo máximo que pueden impulsar con la potencia disponible. Si los casos 
fueran críticos, se buscaría la posibilidad de hacer un cambio en el tamai\o del impulsor y en el 
tamaño del motor para obtener la capacidad requerida. En última instancia. se instalaría una bomba 
complementaria o se reemplazarían las bombilS actuales. 
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TABLANo. 7 
ANALISIS HIDRAULICO DE LA TORRE DE VACIO 

% DE INUNDACION 

CALCULADO 
PARA EL REACONOICIONAMIENTO CALCULADOS PARA LA 

CAMA ORIGINAL OP.ACTUAL FUTURA 

33,000BPD 44,000BPD 29,910BPD 35,000BPD 
:::l DOMO/FONDO DOMO/FONDO DOMO/FONDO DOMO/FONDO 

1 5143 7/58 1.5127 1.7/31.6 
2 25/51 33168 37/39.4 43.3146.1 
3 44/32 58/42 30/20.7 35.1124.2 



"' b. 

ClAVE 

GA-102/S 

GA-103/S 

GA-104/S 

GA-105/S 

GA-105/S 

GA-107/S 

GA-108/S 

GA-109/S 

GA-110/S 

SERVICIO 

BOMBA DE REFLUJO DE 
NAFTA LIGERA 

BOMBA DE NAFTA LIGERA 
A ESTABILIZADORA 

BOMBA DE NAFTA PESADA 
A Al.MACENAMIENTO 

BOMBA DE QUEROSINA A 
"'1,MACENAMIENTO 

BOMBA DE GOi. PRIMARIO 
A ALMACENAMIENTO 

BOMBA DE GOP PRIMARIO 
A ALMACENAMIENTO 

BOMBA DE RESIDUO PRIM. 
A CALENTADOR BA-201 

BOMBA DE REFLUJO LIGERO 
PRIMARIO 

BOMBA DE REFLUJO PESAD 
PRIMARIO 

TABLANa.I 

PLANTA COMBINADA "Al" llALAllANCA, OTO. 
EV~ DEBOMBAl-ALUPMALA 

OPERACION CON 1!0,IOO 111'11 

l!CCION ATMOIF!lllC:A 

FLUJOGPM DPP81 
ORIGINAL R ION 

NORMAL Dloe<O SIN CON OISEllo W:TUAL 
DESPUNTE DE"'"""" 

1020 13211 1124.7 722.3 7U N.O. 

384 473 530.5 325.7 203 N.O. 

453 4911 325 325.4 8!5.2 N.O. 

449 494 318 318 102.9 N.O. 

209 329 409 409.9 108.2 N.O. 

297 356 408.5 409.5 110.5 N.O. 

1902 2300 14119.1 14119.1 240.9 N.O. 

161.C 2100 1401.2 1471.5 83.8 N.O. 

1633 23!3 1587 1545.2 79.5 llD. 

ReMODE\ACION 
Hlf' EFIC.DE BHP BHP ....... 

DISEllo DISEllo Dlsello SIN ~~ ...... IDES"'"""' 

su 0.77 78.1 eo 41.5 

58.1 0.57 INJ.4 131.0 117.7 

21.e o.es 42.5 27.8 27.8 

29.7 0.71 41.B 28.7 28.7 

20.4 o.aes 29.11 37,0 37.1 

23 0.7 32.9 37.B 37.7 

323 0.767 421.1 289.2 2811.2 

103 0.815 128.4 54.1 BU 

110 0.83 132.5 e1.e 811.4 



"' "' 

CLAVE 

GA-201/S 

GA-202/S 

GA-203/S 

GA-2°"1/S 

SERVICIO 

BOMBA DE GOL Y REFLWO 
PRODUCTO DE YACIO 

BOMBA DE GOP PRODUCTO 
Y RECIRC. DE YACIO 

BOMBA DE REFLUJO YACIO 

BOMBA DE RESIDUO DE YAC. 

TABLA No. a CONT. 

SECCION DE YACIO 

FLUJOGPM OPPSI 
ORIGINAL REMODELACION 

NORMAL DISENO SIN CON DISEÑO f'>.CTUAL 
DESPUNTE DESPUNTE 

889 980 500.2 500.2 124.2 N.O. 

578 694 369.2 369.2 158.2 N.O. 

1727 2250 918.2 918.2 83.2 N.O. 

630 755 925.6 925.6 329.2 N.O. 

REMODELACION 
HHP EFIC.DE BHP BHP 

DISEÑO DISEÑO DISEÑO SIN CON 
DESPUNTE DESPUNTE 

71 0.64 110.9 58.6 58.6 

64 0.64 100.0 53.2 53.2 

109 0.77 141.6 57.9 57.9 

145 0.59 245.8 301.3 301.3 



3.3.10.- LINEA DE TRANSFERENCIA DE CRUDO. 

Como se mencionó al inicio del presente lrabajo, el cin:uilo del crudo, que comprende de la bomba 
GA·IOl/S a la lom: DA-101, fue analizado bidráulicnmcnlc para los diferenlcs casos de 
remodclaci6n y el caso aclual. La linea de lransferencia es un componcnlc de cslc sislcma y ha 
mc~cido un análisis detallado, considerando las variaciones en los flujos, temperaturas. 
composición y propiedades llsicas en IM diferenlcs casos: 

3.3.10.1.· CASO OPERACIÓN ACTUAL. FLUJO DE 90000 BPD. 

En la linea de transferencia (del horno BA·IOI a la lorrc DA-101), para eslas condiciones. se 
prcr.cntan los siguientes patrones de flujo: 

121AMEIRQ NQMINAL ~QSICIQN l:!ll LA Il.!I!ER(A ~AIRÓN m;; ELU1Q 
milimctros 

254 Horimntal Anular 
254 Vertical dcsccndcnlc Anular 
254 Inclinado descendcnlc Anular 
406 Horimntal Estralificado ondulado 
406 Vertical descendcnlc Anular 
610 Horimntal Estratificado ondulado 
610 Vertical descendente Anular 
610 Vertical ascendente A~itado intcnnitcntc 
610 Inclinado ascendente T:..nnn intcnnitcntc 

De la tabla antcñor, se observa que los tramos de tubería de diámetros de 254 y 406 mm presentan 
patrones de flujo deseables. Sin embargo, la tubería de 61 O mm presenta patrones de flujo 
indeseables en las posiciones vertical ascendente e inclinado ascendente. El patrón de flujo Agitado 
intermitente que se presenta en los tramos vertical ascendente, es considerado como ligeramente 
indeseable, ya que aunque puede provocar una ligera inestabilidad en la tubería, ésta no es 
considerada como critica. En el caso de los tramos inclinados ascendentes donde se presenta el 
patrón de flujo Tapón intennitente, considerado como el más indeseable, por ser éstos de 
longitudes muy corlas se puede esperar que el tap6n no se forme compleL'llllCnte, por lo que la 
inestabilidad de la tubcria serla mínima. 

De lo anterior se puede concluir que, aunque se presentan algunos patrones de flujo indeseables, la 
inestabilidad esperada en la tubería seria mínima. 

3.10.2.· CASO SIN TORRE DESPUNTADORA. FLUJO DE 110,000 BPD. 

En la linea de transfcr1 para estas condiciones, se presentan los siguientes patrones de flujo: 
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I!IÁMETRQ NQMINAL eQSICIQN I!fl LA nmaBIA eAIBQI\! I!fl EL!.L!Q 
mili metros 

254 Horizontal Anular 
254 Vertical dcsccndcnlc Anular 
254 Inclinado dcsccndcnlc Anular 
406 Horizontal Anular 
406 Vertical dcsccndcnlc Anular 
610 Horiz.ontal Estrntilicado ondulado 
610 Vertical descendente Anular 
610 Vertical ascendente Aeitado intermitente 
610 Inclinado ascendente Anular 

De la tabla anterior, se observa que los tramos de tubería de diámetros de 254 y 406 mm pn:scntan 
patrones de flujo deseables. Sin embargo, la tubería de 61 O nun prcscnta en tos tramos vertical 
ascendente el patrón de flujo Agitado intermitente el cual es considerado como ligeramente 
indeseable, por lo que se podrían esperar inestabilidades mínimas en las tuberías. 

3.10.3.· FLUJO DE 110,000 BPD CON TORRE DESPUNTADORA. 

Para estas condiciones, la linea de transfcr presenta los siguientes patrones de flujo: 

12IÁMflIBQ NQMINAL eQS!C!ÓN trn LA Il.!!UlRIA eAIRQN m¡ ELl!lQ 
ntllimctros 

254 Horizontal Anular 
254 Vertical dcsccndcnlc Anular 
254 Inclinado dcsccndcnlc Anular 
406 Horizontal Anular 
406 Vertical descendente Anular 
610 Horizontal Estratilicado ondulado 
610 Vertical descendente Anular 
6t0 Vertical ascendente Al!itado intermitente 
610 Inclinado ascendente Tanón intermitente 

Estos rcsu1tados, y los comentarios que de ellos se derivan, son prácticamente iguales que para el 
caso de operación actual a 90,000 BPD. 

Así, se puede concluir que, aunque se presentan algunos patrones de flujo indeseables. la 
incslabilidad esperada en la tubería seria mínima. 

• 27 -



4. EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN. 

4.1 EVALUACIÓN TtcNICA 

4.1.1· CASO A. REMODELACIÓN SIN TORRE DESPUNTADORA. 

A) EVALUACIÓN IDDRÁULJCA. 

La Figura 4.1. 1.1 presenta la manera en que fue especificado el sistema hidráulico del circuito de 
carga en el discllo, mostrando las caldas de presión de los diferentes elementos en las dos 
trayectorias del tren de precalcntamiento de crudo. Puede obscrvan;c como van sumándose las 
caldas de presión desde el arribo del crudo, a través de los cambiadores de la primera parte del 
tren de intercambio, hasta la entrada a las dcsa1adoras FA-102, y como estas últimas son 
protegidas por la válvula reguladora de presión PCV-103. Se observa también como se van 
sumando las contribuciones de caída de presión total de cada uno de los cambiadores de la 
segunda parte del tren de intercambio y en la parte final la calda de presión especificada para el 
horno y la linea de transferencia antes de ser alimentada a la torre DA-1 O l. 

Este comportamiento fue fuertemente allcrado, con respecto al diseño, por la caida de prcsión real 
de los calentadores. En la Figura 4.1.1.2 se muestra esta misma gráfica para la alternativa No.! de 
modificación del calentador BA-101 AB, que bajaría la caída de presión de 16.2 a 11.96 Kg/cm'. 
Como resultado de diversos análisis, se plantean dos alternativas finales de modificación de los 
calentadores BA-101 AB. Las modificaciones propuestas buscan realizar los núnimos cambios a 
los calentadores con c1 máximo beneficio, tanto hidráulico como térmico. En el texto siguiente se 
detallan las caracteristicas de las alternativas propuestas; De entre ellas destaca la alternativa No. 1 
que consiste en: 

a) Sustituir los últimos tubos de cada serpentín por tubos de mayor diámetro (152 mm a 203 mm 
de diámetro nominal). 

No DE TUBOS CONDICIONES DE ALTERNATIVA#! 
DISEflO (POR 

CALENTADOR) 

De IS2mm 20x4=80 14x4=S6 
Dc203 mm o 4X4ª16 

Este cambio origina una disminuci6n en la calda de presión calcuhada para 110,000 BPD con la 
gcomctña de diseño. Los valores comparativos se muestran en ta siguiente tabla: 
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FIGURA 4.1.1.1 
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ACOTACIONES RGURA 4.1. 1.1 

EQUIPO PRES/ON Kg/cm2 
SECUENCIA o 

ACCESORIO 

EA-101 33.0 

2 EA-102 32.3 

3 EA-103 31.6 

4 EA-1CU 30.2 

5 EA-106 29.6 

6 PCV-103 28.1 

7 VALVUUI DE MEZCUIDO 23.6 

8 LONGITUD DE FA-102 A EA-105 22.1 

9 LONGITUD EA-106 A FA-102 21.9 

10 LONGITUD DE EA-111 A EA-106 21.6 

11 EA-106 21.1 

12 EA-107 20.4 

13 EA-108 1Sl.7 

14 EA-10SI 18.3 

15 EA-110 17.6 

16 EA-111 16.2 

17 LONGITUD DE BA-101 A EA-111 14.8 

18 VALVUUI DE CONTROL DEL HORNO 12.3 

19 BA-101 A 8.7 

20 UNEA DE TRANSFER 2.4 

21 PRESION DE ENT. DA-101 (Kg/cm'man.) 1.3 

TESIS PROFESIONAL 
OERAW-IV. QONVLEZ MONRCY 1 FIClURA4.1.1.1 COHT. 
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FIGURA 4.1.1.2 

PERFIL DE PRESIONES 
CASO "A" SIN REBOMBEO 
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ACOTACIONES RGURA 4. 1.1.2 

SECUENCIA EQUIPO O ACCESORIO PRES/ON, K¡¡/cm2 

LONG. DE DMSION DE FLWO A BOMBA GA-101 36.0 

2 LONG. DE EA-101 A DMS/ON DE FLUJO 35.3 

3 LONG. DE EA-106A EA-101 36.6 

4 EA-101 35.4 

6 EA-102 34.7 

6 EA-103 34.0 

7 EA-104 32.6 

6 EA-106 31.9 

9 PCV-103 30.5 

10 VAl..VULADEMEZCLADO 27.5 

11 LONGITUD DE FA-102 AEA-105 26.0 

12 LONGITf!DEA-106AFA-102 25.8 

13 LONG/TUDDEEA-111 AEA-106 25.4 

14 EA-108 25.0 

15 EA-107 23.6 

16 EA-108 22.11 

17 EA-109 21.5 

18 EA-110 20.8 

19 EA-111 19.4 

20 LONGITUD DE BA-101 A EA-111 16.0 

21 VAJ..VULA DE CONTROL DEL HORNO 15.4 

22 BA-101 A 14.0 

23 LINEA DE TRANSFER 2.4 

24 PRESION DE ENT. DA-101 (K¡¡/crn'man.) 1.3 

1 FIGURA 4.1.1.2 CONT. 
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CASO CAlDA DE PRESIÓN 
(Kg/cm') cond. limpias 

Condiciones de disci\o 6.3 máxima nennisiblc 
Condiciones de discfio evaluadas oara la ocomctrla. 16.2 

Alternativa # l 11.96 

b} Sustituci6n de la sccci6n de convccci6n por una sccci6n más amplia que ocasione una menor 
calda de prcsi6n del lodo de los gases y con más tubos birlados, incrcmcntándosc el área de 
transferencia con respecto al diseño. Se tienen fas siguientes dos variantes para la aUcmativa #1, 
cuya diferencia radica bfuiicnmcntc en las caractcristicns de los tubos de proceso, el área de 
tranfcrcncia y la eficiencia lograda: 

CARACTERISTICA DISEflO ALTERNATIVA ALTERNATIVA 
111 #!A 

Ancho de convección m 2.56 3.41 3.87 
Diámetro externo de tubos 114.3 114.3 168.28 
mm 
Cédula 40 40 40 
No. de nasos 4 8 4 
Hileras desnudas 2 2 2 
Hileras birladas proceso 6 6 9 
Hileras birladas servicio 1 1 l 
Tubos por hilera proc./scrv. 1218 16/8 12112 

ltubos 114.3 mm) 
Snn!adorcs de hollín 8 8 8 
Tinn rotatorio retráctil retráctil 

Arca total de transferencia m1 825.26 1072.0 1430.36 
Eficiencia% 74 76 

e) Instalación de una chimenea común a piso. 

Dado que en el análisis de los calentadores se detectó que las chimeneas actuales son insuficientes. 
se propone la instalación de una chimenea común a piso (figura 4.1.1.4), aplicable para cualquiera 
de los casos de rcmodclación con o sin despunte, con las siguientes caractcrtsticas: 
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CARACTERISTICA ALTERNATIVAS ALTERNATIVAS 
lv2 1Av2A 

Dimnctro interno 4.2lm 4.21 m 
Altura desde: el oiso 72.24m 88.39 m 

Cabe mencionar que existen combinaciones ele Número de pasos-diámetro de tubcria que llevarian 
la caída de presión en condiciones limpias, cercana o incluso menor a 6.33 Kg/cnf, pero dada la 
gcomctria vertical de los calentadores, los problemas de coquizaci6n que se presentan por baja 
velocidad podrían incluso empeorar la situaci6n actual de los mismos. 

Además, como también se recomienda adicionar cambia.dores de calor (lo que significa caída de 
presión extra) se llega a la conclusión de que la presión disponible en la descarga de las bombas 
de carga no es suficiente para cubrir los requerimientos del caso y que la presión que se requiere 
en las desatadoras. es superior a su presión de diseño~ Adicionalmente, el análisis de ta curva de la 
bomba y su hoja de especificación indica que no es posible un cambio a impulsores más grandes, 
puesto que el tamaño con el que cuentan es el máximo para esa carca.za y la cabeza diferencial 
para un solo paso es ya muy elevada (superior n las recomendaciones actuales para este tipo de 
bombas). El cambio de los recipientes de las desatadoras sería aparte de costoso no justificado ya 
que de cualquier forma la necesidad de rebombeo persiste. 

No obstante, si se sustituye la bomba de carga (o su impulsor) por una de menor potencia., para 
obtener una presión de descarga menor (aprox. 28 Kg/cm' man.), la PCV-103 tirarla mucho 
menos pn:sión (Figura 4.1.1.3) y se obtendría un ahorro, aún cuando existe la necesidad de 
rebombcar. 

En la misma figura se muestra como finalmente se ha dmlo solución al problema m:diantc la 
instalación de bombas "boostc~· (bombas reforzadoras de rebombco) en la salida de las 
desatadoras, permitiendo, además, operar estos equipos por debajo de su presión de diseno. La 
presión diferencial de las bombas de rebombco se ha estimado en 8.4 Kg/cm'. 

B) EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE PRECALENTAMIENTO Y CONDENSACIÓN. 

Las modificaciones al tren de precalcntamiento de crudo para este caso se fundamentan en lograr 
la temperatura objetivo de 460 ºC, para lo cual se ha propuesto el am:glo del tren mostrado en la 
figura S.9 y cuya información técnica se detalla en la tabla 9.0, cabe hacer mención que con esta 
propuesta se logran mejoras en los indices energéticos de la planta según se muestran en las tablas 
9.! a9.4 

El condensador de la columna atmosférica requiere ser ampliado de un am:glo 2s-4p a 2s-6p, es 
decir, un incremento del 50% en tamai\o, lo cual implica la necesidad de espacio adicional para la 
ubicación de las dos coraz..1s adicionales requeridas. Este espacio esta disponible de acuerdo al 
plano de localización general de la sección. 

El Diagrama de Flujo de Proceso T-001 representa este caso de análisis y el Balance de Materia y 
Energía correspondiente se proporciona en el apéndice 7 .S • 
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FIGURA 4.1.1.3 

PERFIL DE PRESIONES 
CASO "A" CON REBOMBEO 
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ACOTACIONES FIGURA 4.1.1.3 

EQUIPO 
o PRES/ON 

SECUENCIA ACCESORIO (Kg/cm') 

EA-101 33.0 

2 EA-102 32.3 

3 EA-103 31.6 

4 EA-104 30.2 

5 EA-105 211.5 

6 PCV-103 28.1 

7 VALVULA DE MEZCLADO 20.0 

8 LONGITUD DE FA-102 A EA-105 18.5 

11 LONGITUD EA-106A FA-102 27.2 

10 LONGITUD DE EA-111 A EA-106 26.8 

11 EA-106 28.4 

12 EA-107 24.7 

13 EA-108 23.6 

14 EA-109 21.8 

15 EA-110 20.8 

18 EA-111 19.4 

17 LONGITUD DE BA-101 A EA-111 18.0 

18 VALVULA DE CONTROL DEL HORNO 15.4 

19 aA-101 A 14 

20 UNEA DE TRANSFER 2.4 

21 PRESION DE ENT. DA-101 (Kg/cm'man.) 1.3 

rnuMOl'l»Oiol.L 

1 FllJURA 4.1.1.3 CONT. OlffMANV.OCWZIJ.allONlttlr 
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4.1.2.• CASO B. REMO DELACIÓN CON TORRE DESPUNTADORA. 

A) EVALUACIÓN lUDRÁULICA. 

La torre de despunte es un equipo que pcnnitc el dcscmbotellanúcnto de flujos internoe en Ja torre 
atmosfCrica, mediante la separación de la fracción más ligera (Nafta ligera y LPO), previamente a 
su paso por Jos calentadores BA-101 AB, con Jo que se beneficia el manejo hidráulico en los 
mismos. 
En cuanto a ta evaluación hidráulica del circuito de carga para este ca.so se puede considerar 
scmcjBDtc al caso sin torre despuntadora, únicamente considerando que la inclusión de la torre 
despuntadora obliga al uso de un sistema de rebombco en el fondo de la misma para hacer pasar el 
crudo despuntado n través de los calentadores a fuego directo. 

Dado que el despunte del crudo ocasiona que se tenga una menor caída de presión en los 
calentadores, las modificaciones propuestas se dirigieron a resolver los problemas térmicos y de 
flujo de gases que se tienen actualmente, recomendándose la alternativa No. 2, que consiste en: 

a) Sustitución de la sección de convección por una sección más amplia, que ocasione una menor 
caída de prcsi6n del lado de los gases de combustión y con distinto arreglo y diámetro de tubos 
que provean una mayor área de transferencia. Se tienen las siguientes dos variantes para la 
alternativa #2 cuya diferencia radica básicamente en las características de los tubos de proceso, el 
área de transferencia y 1a eficiencia: 

CARACTERISTICA DISEl'IO ALTERNATIVA ALTERNATIVA 
112 112A 

Ancho de convección m 2.56 3.41 3.87 
Diámetro externo de tubos nun 114.3 114.3 168.28 
Cédula 40 40 40 
No.de na""' 4 8 4 
Hileras desnudas 2 2 2 
Hileras birladas nroceso 6 6 9 
llilcras birladas servicio 1 1 1 
Tubos por hilera proc.lscrv. 12/8 16/8 12112 

rtubos 114.3 mm\ 
Sonladorcs de hollín 8 8 8 
Tioo rotatorio retráctil rclráctil 

An:a lotal de transferencia m2 825.26 1072.0 1430.36 
Eficiencia% 74 76 

b) Puesto que en el análisis de los calcnladorcs se detectó que las chimeneas actuales son 
insuficientes, se propone la instalación de una chimenea común a piso con las características 
descritas en el punto "e" del caso anterior (figura 4.1.1.4). 
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B) EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO Y CONDENSACIÓN. 

Las modificaciones al lrcn ele prccnlcntamicnlo de crudo para este caso al igual que en el anterior, 
se fundamentan en lograr la lcmpcratura objetivo de 460 ºC, pata lo cual se ha propuesto el 
mismo a=glo del tren del caso prccedenlc, y cuya infonnación técnica se detalla en la tabla 9.0, 
cabe hacer mención que con esta propuesta se logran mejoras en los indices energéticos de la 
planta según se muestran en las tablas 9.1 a 9.4 

El Diagrama de Flujo de Proceso T-002 representa eslc caso de análisis, el Balance de Malcria y 
Energía com::spondicntc se da en el apéndice 7.5 y la lisla de los equipos que se sustituyen, 
modifican o adicionan con sus caraclcrísticas, se incluye en la Tabla 1 O 

4.1.3.- CONSUMOS DE SERVICIOS AUXILIARES E INDICES ENERGÉTICOS. 

Un parámetro de primordial importancia para describir los resultados de las allcrtllltivas de 
modernización es el consumo de servicios auxiliares, que junto con los indices energéticos y la 
inversión, definen la mejor opción. 

Las tablas 9.1 a 9.4, muestran los consumos de los servicios auxiliares e indices energéticos para 
las diferentes alternativas de estudio, incluyendo los casos actual y de diseño. 

Los servicios que se incluyen oon los siguientes: 

4.1.3.1 COMBUSTIBLE. 

En la sección atmosférica. los equipos que consumen combustible son los calentadores de crudo 
BA-101 A y B. En la tabla 9.1 pueden obscrvar.;c los consumos de combustible según diseño, 
operación actual y las diferentes allcrnativas de modificación ya sea sin o con despunte, y con dos 
diferentes rearrcglos de serpentines en la sección de convección de los calentadores. 

La modificación del horno de acuerdo a las alternativas (1, JA, 2 y 2A descritas anlcrionncnlc) 
conducen a diferentes consumos Je combustible y, por tanto, a diferentes índices encrgétic~ de 
los cuales la más favorable es la alternativa 2A 1 que consta de 9 camas de tubos de convección de 
proceso y una eficiencia del 76%. 

Entre los ca.sos sin despunte y con despunte no existen diferencias apreciables en el consumo de 
combustible, pero comparándolos con el caso de diseño se logran reducciones del 9. 7% para la 
allcmativa con 6 camas y del 12.1 % para la allcrnntiva con 9 camas. 
Por otra parte, el consumo con respcclo a la operación actual se incrementa sólo entre 8.1·14.So/o 
para los diferentes casos y alternativas, no obstante que la capacidad a procesar es un 22.2% 
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mayor a la actual. 

El Indice energético para cada caso representa la cantidad de encrgia consumida para procesar un 
barril de crudo. La alternativa correspondiente al caso con despunte, prcacnta el menor valor 
(20448.1 KcaVBBL), por lo que desde este punto de vista resulta ser la mejor opción. 

Para el calentador de la sección de vacío BA-201 no se hizo necesaria ninguna modificaci6n1 ya 
que para cualquiera de los casos propuestos se utiliza sólo una fracción de la carga térmica de 
discfto. Como puede observarse, las diferencias que existen entre las alternativas con y sin 
despunte, se deben únicamente a tos ílujos que tienen que ser calentados y no a la eficiencia del 
calentador en si. 

4.1.3.2.- ENERGfA ELÉCTRICA. 

En la labia 9.2 se muestran los consumos eléctricos· para los diferentes servicios de fa planta. 
Como resultado de la rcmodclación, se han incluido servicios adicionales, tanto para el caso sin 
despunte (bomba reforzadora de crudo) como para el caso con tom: despuntadora (bomba de 
crudo despuntado y bomba de nafta de despunte), que han ocasionado que los consumos de 
energía eléctrica se incrementen 235 y 457 Kw respectivamente. Sin embargo, algo de estos 
consumos (150-200 Kw) podría ser contrarrestado si se hacen los cambios necesarios en las 
bombas de carga de crudo, de tal fonna que disminuyan su presión de descarga en 
aproximadamente S Kg/cm'. 

En lo que concierne a 1a sección de vacio, no existen adiciones o sustituciones a Jos servicios 
eléctricos por lo que el consumo pcnnanccc constante. 

4.1.3.J.- VAPOR DE AGUA. 

En la tabla 9.3 se muestran los consumos de vapor, que fundamentalmente son vapor de 
agotamiento y vapor motriz. 

La modernización de la planta condujo a recomendar una disminución del 13% en et flujo de 
vapor de agotamiento de la columna de destilación atmosférica con respecto a1 flujo de diseño. 
Lo anterior es con el objeto de incrementar el perfil de temperatura en la columna en beneficio del 
ln:n de prccalcntamiento de crudo. 

Dentro de la sección de destilación atmosfCrica, para el caso sin torre de despunte el vapor motriz 
se incrementa por la adición de la bomba reforzadora de crudo, mientras que para el caso con 
despuntadora por la bomba de crudo despuntado. Si las bombas de turbina de estos servicios están 
de n:lcvo (como fue considerado en los consumos eléctricos), estos consumos no son efectivos. 
Además, se puede lograr una disminución en el consumo de vapor de la bomba de carga de crudo 
GA-101 T, si se modifica ésta análogamente a las bombas de rnoton:s. 

No obstante a los consumos adicionales, el balance indica que el consumo g1obal de vapor motriz 
y de agotamiento de la planta será menor al de diseño. 
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4.1.3.4.· AGUA DE ENFRIAMIENTO. 

Dos conceptos en la modcmizaci6n ("rcvamp") allcran los requerimientos de agua de enfriamiento 
de la planta (fabla 9.4): Por un lado, la carga térmica de condensación adicional requerida para 
ambos casos, sin y con despunte incICmcntan el consumo de agua en 3,161 y 3,257 gpm, 
respcctivamcnlc. Por otro lado, con las propuestas de modificncioncs al tren de prccalcntamicnto 
de crudo, que aumentan la rccupcraci6n de calor, consiguen, en consecuencia, reducir las cargas 
térmicas requeridas de cnfñamicntos de productos, sin embargo, esto no se reflejará en una 
inmediata rcducci6n de consumo de agua de enfriamiento, debido a que no es práctica 
recomendable estrangular el agua a los enfriadores. 

Como resultado, los consumos de agua de enfriamiento y el indice energético reflejan un 
incremento del 22 y 23% en la sección de dcstilaci6n atmoslcricn para los casos sin y con 
dcspunlc, rcspcctivamcnlc. En la sección de vacio no Ocurren cambios en los consumos. 

• 43 • 



'ABIJ\ 9 
TREN DE INTERCAMBIO DE CRUDO 

:: m2 ·c mmKcal/h mmKcal/h 

342 243 78 8.2 15.2 

AIDAD 
PRESIÓN 
DESPUÉS 

DE DESALADO 
K!lfcm2 

8.9 
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TABLA No. 9.1 
CALENTADORES DE CRUDO, BA-101 AB: 

REMO 'ELACION 
OPERACION SIN SIN CON 

~ONCEPTO DISE~O ACTUAL DESPUNTE DESPUNTE DESPUNTE 
ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA 

1 1A 2 
6CAMAS 9CAMAS 6CAMAS 

CAPACIDAD DE PLANTA, BPD 110000 90000 110000 110000 110000 
FLWO DEL HORNO, BPO 55000 45000 55000 55000 49293 
CARGA TERMICA ABSORBIDA, MMKcal/h (1) 74.59 56.38 72.58 72.58 71.23 

PROCESO 72.68 54.46 70.66 70.66 69.31 
SOBRECALENTAMIENTO DE VAPOR 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 

EFICIENCIA, % 70 65 74 76 74 
CARGA TERMICA LIBERADA, MMKcal/h (1) 106.56 86.73 98.08 95.50 96.25 

CONSUMO DE COMBUSTOLEO, BPO (2) 1677 1365 1543 1502 1514 
CONSUMO DE GAS COMBUSTIBLE, m3/d (2) 301472 245382 277480 270178 272314 

INDICE ENERGETICO, 
Kcal CONSUMIDO/Barril PROCESADO 23249 23129 21399 20836 21001 

Jt'DICE ENERG_ETICO RELATIVO 1.000 0.995 0.935 0.910 0.928 

NOTAS: (1) LA CARGA TERMICA INDICADA ES TOTAL PARA LOS DOS EQUIPOS. 

(2) PARA LOS CALCULOS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE, SE CONSIDERA QUE SE QUEMA UNO U OTRO 
Y NO AMBOS A LA VEZ. 

CON 
DESPUNTE 

ALTERNATIVA 
2A 

9CAMAS 

110000 
49293 
71.23 
69.31 
1.92 
76 

93.72 

1475 
265148 

20448 
0.903 
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TABLA No. 9.1 CONT. 
CALENTADOR DE CRUDO REDUCIDO, BA·201: 

ACTUAL 
REMOC E A ION 

CONCEPTO DISB'IO SIN DESP. CONDESP. 

'Ul: ,.LANIA, gr~ 11~ •u~u 11~ 1.~ 
FLUJO DEL HORNO, BPD 44000 29910 35000 35000 
CARGA TERMICAABSORBIDA. MMKcalnl 22.79 8.91 5.55 4.79 

PROCESO 20.19 6.31 2.95 2.19 
SOBRECALENTAMIENTO DE VAPOR 2.60 2.60 2.60 2.60 

EFICIENCIA. % 70.00 70.00 70.00 70.00 
CARGA TERMICA LIBERADA. MMKcalnl 32.55 12.73 . 7.93 6.84 

CONSUMO DE COMBUSTOLEO. BPD 512 200 125 108 
CONSUMO DE GAS COMBUSTIBLE, m3/d 92089 36011 22431 19359 

INDICE ENERGETICO, 
Kcal CONSUMIDO/Barril PROCESADO 1n55 10213 5437 4692 

INDICE ENERGETICO RELATIVO. 1.0000 0.5753 0.3062 0.2643 

INDICE ENERGETICO GLOBAL. 
Kcal CONSUMIDO/Barril PROCESADO 53 46 40 39 

NOTA: PARA LOS CALCULOS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE. SE CONSIDERA QUE SE QUEMA UNO U OTRO 
Y NO AMBOS A LA VEZ. 
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TABLA No. 9.2 
ENERGIA ELECTRICA: 

I_ SECCION ATMOSFERICA 

eLAv_:_ __ 
~A-lOTi\B-­
PA-102/S 
'
1
GA-103/S 
¡GA-104/S 
GA-105/S 
';GA-106 /S 
GA-107/S 
~A-108/S 
1GA-109/S 
pA-110/S 
,GA-111/S 
l~A-113/S 
GA-114A.B 

lSER~CIO 

lpA· 115 A.BIS 
¡¡GA·116 A.BIS 

1FA-102A.B 

- eolJBAUEADMEITTAClO!rOE .... 'IUIJV 

BOMBA DE REFLUJO DE NAFTA LIGERA 
BOMBA DE NAFTA LIGERA A ESTABILIZADORA 
BOMBA DE NAFTA PESADA A ALMACENAMIENTO 
BOMBA DE QUEROSINA A ALMACENAMIENTO 
BOMBA DE GASOLEO LIGERO PRIMARIO A ALMACENAMIENTO 
BOMBA DE GASOLEO PESADO PRIMARIO A ALMACENAMIENTO 
BOMBA DE RESIDUO PRIMARIO A CALENTADOR 
BOMBA DE REFLUJO LIGERO PRIMARIO 
BOMBA DE REFLUJO PESADO PRIMARIO 
BOMBA DE ALIMENT ACION DE AGUA A DESALADORAS 
BOMBA DE INYECCION DE INHIBIDOR DE CORROSION 
BOMBA DE CRUDO DESPUNTADO 
BOMBA DE NAFTA DE DESPUNTE 
BOMBA REFORZADORA DE CRUDO 
DESALADO RAS 

neo~--

IDO/Barril PROCESADO 
ETICO RELATIVO. 

-

ll---- -­
{!!>TAL: 

l·L· INDiCE.ENERG-. -

1 ~~¡~~~~~~. 
i ---- -

OPERACION 
DISEÑO ACTUAL 

llCWI llCWI 

IV .... 2 10!1<>.2 
56.6 56.6 
73.5 73.5 
31.3 31.3 
31.1 31.1 
22.2 22.2 
24.6 24.6 
313.9 313.9 
93.6 93.6 
98.4 98.4 
91 91 
0.7 0.7 
- -- -- -

100 100 

2033.1 2033.1 

0.4436 0.4436 
1.0000 1.0000 

REMODEL ACION 
SIN CON 

DESPUNTE DESPUNTE 
llCIM llCIM 

11Ml2 1Ullll2 
56.6 56.6 
75 73.5 

31.3 31.3 
31.1 31.1 
3l) 30 
30 30 

313.9 313.9 
93.6 93.6 
98.4 98.4 
91 91 
0.7 0.7 - 370 - 74 
220 -
100 100 

2267.8 2490.3 

0.4948 0.5433 
1.1154 1.2249 
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TABLA No. 8.2 CONT. 
ENERGIA ElECTRICA: 
SECCtoN DE VACIO 

lcLAVE SERVICIO DISE~O 

c;¡2a:;;; ¡wm~u~ -·· BOMBA DE GASOLEO PESADO DE VACIO 74.6 
µJ\·2031S BOMBA DE REFLUJO DE VACIO 105.9 

:~051S BOMBA DE CONDENSADO ACEITOSO 1.5 
2061S BOMBA DE CONDENSADO 4.2 

µJ\.207 IS BOMBA DE INYECCION DE INHIB. DE CORR. 0.7 
~2081S BOMBA DE RETORNO DE AGUA DE ENFR. 69 
µJ\·209XIS BOMBA DE INYECCION DE FOSFATOS 0.186 
~210XIS BOMBA DE INYECCION DE SULFITOS 0.186 
GMl01 IS BOMBA DE DESFOGUE HUMEOO 
iTOTAL: 340.57 

INDICE ENERGETICO, 
KVV-h CONSUMIDO/Bani PROCESADO 0.186 
INDICE ENERGETICO RELA.TIVO, 1.000 

INDICE ENERGETICO GLOBAL. 
KW-11 CONSUMIDO/Bani PROCESADO 0.518 
INDICE ENERGETICO GLOBAL RELATIVO, 1.000 

Re ._1•u .. JON 

ACTUAL CONDESP. SINDESP. 

.... ... .. .... 
74.6 74.6 74.6 
105.9 105.9 105.9 
1.5 1.5 1.5 
4.2 42 42 
0.7 0.7 0.7 
69 69 69 

0.186 0.186 0.186 
0.186 0.186 0.186 

340.57 340.57 340.57 

0.273 0.234 0.234 
1.471 1257 1257 

0.633 0.618 0.569 
1.222 1.193 1.099 
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TABLA No. 9.3 
CONSUMO DE VAPOR DE AGUA 

SECCION ATMOSFERICA 

VAPOR DE MEDIA PRESION 

DISENO 
y REMODELACION 

ACTUAL 
CLAVE SERVICIO CON DESPUNTE SIN DESPUNTE 

CONSUMO CONSUMO CONSUMO 
(TON/hl (TON/h) CTON/hl 

GA-101 T • BOMBA DE ALIMENTACION DE CRUDO 11.68 11.68 11.68 
GA-107T • BOMBA DE GOP PRIMARIO A ALMACENAMIENTO 1.02 1.11 1.11 
GA-108T • BOMBA DE RESIDUO PRIMARIO A CALENTADOR 10.47 6.70 6.70 
GA-114T • BOMBA DE CRUDO DESPUNTADO - 4.46 -
GA-116T • BOMBA REFORZADORA DE CRUDO - - 2.34 

~APOR DE AGOTAMIENTO PARA DA-101 31.33 27.15 27.15 

!TOTAL: 54.50 51.10 48.98 

INDICE ENERGETICO, 
~ON VAPOR CONSUMIDO/Barril PROCESADO 0.0119 0.0111 0.0107 
NDICE ENERGETICO REALATIVO. 
ON VAPOR CONSUMIDO/Barril PROCESADO 1.0000 0.9376 0.8988 

·-_.,:;:::..._- -=-==--~=-



~ 
e 

VAPOR DE MEDIA PRESION 

CLAVE SERVICIO 

PA-201 SISTEMA DE VACID 
GA-204T BOMBA DE RESIDUO DE VACIO 

ITorAL: 

INDICE ENERGETICO. 
tON VAPOR CONSUMIDO/Banil PROCESADO 

INDICE ENERGETICO RELATIVO, 

INDICE ENERGETICO GLOBAL. 
TON VAPOR CONSUMIDO/Barril PROCESADO 

INDICE ENERGETICO GLOBAL RELATIVO, 

TABLA No. 9.3 CONT. 
CONSUMO DE VAPOR DE AGUA 

SECCION DE VACIO 

Ul:StNU 
y REMODELACION 

ACTUAL 
CON DESPUNTE SIN DESPUNTE 

CONSUMO CONSUMO CONSUMO 
rTON/hl ITON/hl rTDNlhl 

6.53 6.53 6.53 
2.50 2.50 2.50 

9.04 9.03 9.03 

0.005 0.006 0.006 

1.000 1.257 1.257 

0.014 0.013 0.013 . 

1.000 0.946 0.913 



TABLA No. 9.4 
AGUA DE ENFRIAMIENTO 

~-
SECCION ATMOSFERICA 

t<t::.Muu oLACION 
DISEÑO SIN CON 

CONSUMO ACTUAL DESPUNTE DESPUNTE 
"LAVE SERVICIO GPM GPM GPM GPM 

EA-112 CONDENSADOR DE NAFTA LIGERA 11500 11500 14661 11500 

~ 

¡EA-113 ENFRIADOR DE NAFTA PESADA na na na ne 
:EA-114 ENFRIADOR DE QUEROSINA 202 202 202 202 
'EA-115 ENFRIADOR DE GASOLEO LIGERO PRIMARIO 142 142 142 142 
!EA-116 ENFRIADOR DE GASOLEO PESADO PRIMARIO 2ao 2ao 290 290 
iEA-117 ENFRIADOR DE REFLUJO LIGERO PRIMARIO 624 624 624 624 
,EA-118 ENFRIADOR DE REFLUJO PESADO PRIMARIO 807 807 807 807 
'EA·120AIB CONDENSADOR DE TORRE DE DESPUNTE - - - 3257 

TOTAL: 14344 14344 17505 17601 

,INDICE ENERGETICO, 
rALON CONSUMIDO/Barril PROCESADO 187.78 229.50 229.16 230.42 

INDICE ENERGETICO RELATIVO, 
~ALON CONSUMIDO/Barril PROCESADO 1.0000 1.2222 1.2204 1.2271 
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TABLA No. 9.4 CONT. 
AGUA DE ENFRIAMIENTO 

SECCION DEVACIO 

DISEÑO 
CONSUMO 

~LA.VE SERVICIO GPM 

l.202 ENFRIADOR DE GASOLEO LIGERO DE VACIO 937 
'EA·203 ENFRIADOR DE REFLUJO DE GASOLEO LIGERO DE VACIO 429 

É·204 ENFRIADOR DE REFLUJO DE VACIO 936 
·205 ENFRIADOR DE GASOLEO PESADO DE VACIO 1505 
·201 SISTEMA DE VACIO 1304 L ___ 

iTOTAL: 5113 

INDICE ENERGETICO, 
GALON CONSUMIDO/Barril PROCESADO 66.93 

INDICE ENERGETICO RELA.TIVO, 1.0000 

INDICE ENERGETICO GLOBAL, 
GALON CONSUMIDO/Baml PROCESADO 254.7 

¡INDICE ENERGETICO GLOBAL RELA. TIVO, 1.00 

- - ---""--· ·----'""-"=.-:- ·==-

t<'°'M t:LAl,;IUN 
SIN CON 

ACTUAL DESPUNTE DESPUNTE 
GPM GPM GPM 

937 937 937 
429 429 429 
936 936 938 

1505 1505 1505 
1304 1304 1304 

5113 5113 5113 

61.61 66.93 66.93 

1.2222 1.0000 1.0000 

311.3 296.1 297.4 

1.22 1.16 1.17 

·-
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TABlANo.10 

j"-•"""""""'" .... 
~TAOE~YAOICIOtESPARALASALTERNATNASOEREMOOELACION 

p_...., :sERVICIO 

~101~ ICAlENTADOR DE CRUDO 

~TERNATiVASJNTORRf 
¡DE DESPUNTE 

ICAAACTERISTl:AS 

MOCllFICAClONES REDlERltWI: 

~
TERN.\TlVAOECALENTACORNo. 11NOTA1 

ECCION CIECONVECCION: 

TTTVCIONCCM'LETADESERJ>ENnES Y 
CARCASA E INST"1..ACIOU DE S0PVD0RES CE 

~CCION DEsoaRECALENT.wiENTO DE VAPOR 

l

.ffi:i DE TUBOS PEJVW:lOS: 11 

.ov.w.~~C'aD40 

.W.TERW..TUOOS: A.C.ASfM.105GfA 
-PERNOS:OLW. DSIALT\IRA1" 
~111 

~
""":~ ~. 

CE RETORNOS DE 180": ' 
""""-. OERETCRNOS:ASTMA-tJ.tGIWPA 

rusos: 21.ePIES 

~
cacotEPACCESO 

DE TU90S CESN.OOS: :tl 
DE rueos PERtW:IOS: 1111 

NOMICED.:4".<::ED«I 
11..00S: ASTU 4108 Gr. A 

-PERNOS CWL DS'IALTURA 1" 
-PERNOSJPLN«):t• 

~
~..,.;;:~c. 

DE RETORNCllS OE 180": 104 
DECOOOSOE90":2• 

RETORNO& Y CODOS· ASTM A-%J.t Gr WP5 
. TU90S: 27.llPES 

ALTERNA.TIVTCONTORRE 
CECESP\JNTE 

CARACTERlSr<:AS 

~RE~: 

¡AL.TERW.TIVAOE CALENTADOR No. 21.) NOTA.2 

1) SECCION OE corMCCION. 

..SUSTTT\JCION COMPLETA DE SERPENTMS Y 
CAACASA E INST.-J..ACION DE SOPLAOORES DE 

'"""" 
IA> SECCION OE SOORECALENTAMIENTO DE VAPOR 

.ffci DE TUBOS PERNAOOG: 12 
;-O!AM.NCMCEO:C'JCED40 
'.MAftRLIL TUBOS: A.C.ASTM-106G1A 

.JIERNOS:CXAM 0.5"/ALTURA1" 
-PERHOSIPLAN0:111 
-P\.ANOIPIE: 192 

....,,TERIALPERNOS: A.C. 
-No. OE RETORNOS OG 180": a 
,-MATERIAL DE RETORNOS: ASTM A-234 GI WPA 
'4.QNG. TUBOS: 27.llPIES 

B) SECCICIN DE PROCESO 

.ffi:i CE lUBOS CESNUOOS. 2• 

.ffi:i. DE T\J80S PERNAOOS: 105 

1==·~~~~A 
.f'ERNOSOIAM OS'IN . ."T\Jff.'1" 
~111 
.f\.ANOIPIE. 19.2 

1=~=~"'1~:1111 
.ffi:i.OECOOOSDE90".2• 
.MAT. RETORNOS YCOOOS.ASTMA-234 GIWP5 
.t.ONG.TUaOS. 27.llPIES 
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TABlANo.10CONT. 

l>t..MrACOMBINAOA."AS" 

~. 
USTA DE UOOIRCACIONES Y ADICIONES PARA LAS ALTERNATIVAS DE REMOOEl.ACXIN 

t.:~ 

¡ALTERNATIVASINTORRE 
DE DESPUNTE 

SERVICIO !CAAACTERISTICAS 

!CALENTADOR DE CRUDO !MODIFICACIOHES REQUERIDAS: 
(ALTERNATIVA No.10ECALENTADOR}NOTA 1 

1
C) CIJA DE CONVECCJOH. 
i-DIMENSIONES APROX.ANCHO'l..ARGO'ALTURA: 
¡12.212e C/15 D PIES 

1::s=:~ 
2ACEROALC>.RSON EXTREMOS 
1 JUEGO INTERMEDIO FUNOICION 25Cr12 NI 

O) SOPLADORES DE HOWN. 

~PO ROTATORIO RETRACTIL 
NUMER0:8 

2) SECCION DE RADIACIQH; 

i~~~ LOSUlTlMOSTUBOSOE 

i:;!~=:::~11ED40 

1

4.QNG. lUBOS' " ~ES 
-RETORNOS 180" TUBOS 11"': 4 
-RETORNOS111)"CONEXJON 5"8":4 
·MAT. TUBOS:5Cr112MoASTM"'335GtPS 
,-50P0RTE DE TUBERIA 8": 8 

1~~1:s~=:~18 
---..L --- --- --

¡Al'TERHATIVACON TORRE 
DE DESPUNTE 

jcAAAcTERISTICAS 

MOCIFICACIONES REQUER!::wl: 
(ALTERNATIVA DE CALENTADOR No. 2AJ NOTA2 

~
e-JA DE COPMCCION. 
MENSIONES APROX. ANCttO'l.AAGO'ALTURA: 
.8/28.Cl15.DPIES 
EFRACTARIO 

ESPEJOS DE SOPORTE: 
2 ACERO AL CARSON EXTREMOS 
1 JUEGO INTERMEDIO FUNOICION 25 Cr12 NI 

O) SOPl..AOORES DE HO\.UN. 

~PO ROTATORIO RETRACTIL 
NUMERO: 15 

12) SECCION DE RAOIACION: 

~OSUFRIRACAMBIOS. 
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U EVALUACIÓN ECONÓMICA 

El análisis entre diversas opciones de proceso para la obtención de productos, debe 
complementarse, y en la mayor parte de las veces decidirse, en base a una evaluación que 
contemple los aspectos económicos de los mismos como son: costos de equipo, costos de 
operación, periodo de construcción, de depreciación, flujo de efectivo, tasa interna de 
rendimiento, periodo de recuperación de la inversión, valor presente neto y otros conceptos 
relacionados. En la figura 4.2.1 se ilustra en forma esquemática las relaciones que guardan 
algunos de estos conceptos. 

A continuación se presenta una breve descñpción de los conceptos más importantes que serán 
considerados en la evaluación económica de las alternativas. 

Costo de equipo. 

El estimado de costo de inversión de un proceso puede variar desde un estimado general de orden 
de magnitud, hasta uno de1allado preparado a partir de especificaciones y dibujos finales del 
proceso. 

Entre estos dos extremos hay un gran número de posibilidades para la estimación. Sin embargo 
para propósitos prácticos sólo se menciona la designación más usuaJ. 

• Orden de magnitud; estimado en base a costos previos de equipos similares. su exactitud se 
encuentra entre un+/- 40%. 

• Eslimado de estudio; eslá basado en costos conocidos de equipo principal, llegando a una 
exactitud de+/- 30%. 

• Estimado preliminar, infonnación basada sobre datos suficientes para permitir el estimado de 
presupuesto con una exactitud de+/- 20%. 

• Estimado definitivo basado sobre datos casi completos, pero anteriores a la infonnación 
deftnitiva de dibujos y especificaciones, su exactitud probable es del orden de+/- 10"/o. 

• Estimado detallado está basado sobre la ingenierfa completa, incluyendo dibujos y 
especificaciones definitivas y condiciones del sitio • su exactitud es del orden de+/~ 5%. 

La figura 4.2.2 muestra las relaciones entre la exactitud, la cantidad y la calidad de la información 
probable. 

Siendo el campo de la economia un campo por demás variable, es relativamente común el uso de 
información de equipos similares y su traslado a una base común para hacer posible la conjunción 
de un estimado. Esta extrapolación se realiza mediante el escalamiento no lineal, respecto a una 
capacidad y costo de equipos conocidos, complementado con la aplicación de Indices de costos, 
para la actualización del costo de equipo a la fecha de aplicación. 
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FIG. 4.2.2 
ESTIMADOS DE COSTO DE INVERSION 
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TESIS PROFESIONN.. FIGURA 4.2.2 OEIU.WIV. OONVLEZ AIONROY 
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La inversión de un equipo o proceso incluye el costo del mismo más los conuptos de instalación. 
Entre estos últimos se incluye el costo de mat~riales adicionales para la construcción, el costo de la 
construcción misma, la ingenieria, la administración del proyecto, más un porcentaje de imprevistos 
o contingencias. 

Valor presente neto (VPN), 

El método de análisis financiero del valor presente neto, se basa en el concepto del valor del dinero 
a un tiempo dado. Es evidente que un dólar recibido el dla de hoy tiene un costo diferente al 
recibido 2 aftos después, puesto que estarla en posibilidades de ganar cierto interés durante el 
tiempo analizado. De la misma forma un dólar por recibirse dentro de 2 años, representa 
únicamente una fracción del valor del mismo el dla de hoy. La aplicación de estos conceptos a los 
ingresos y egresos de un proyecto dado refeñdos n un tiempo "cero" es una medida del costo real 
del mismo sobre la base de un mismo tiempo y se define en fonna general como: 

Valor presente P = __ s __ 
(l+i)n 

Donde S= Suma del capital principal. 
i= taza de interés. 
n= Número de aftas. 

Tasa Interna de rendimiento (TIR), 

En estudios económicos In tasa interna de rendimiento es expresada comUnmente sobre la base de 
un porcentaje anual, como el rendimiento inicial dividido entre la inversión total inicia], lo cual 
representa la fracción de retomo, que expresada como porcentaje se define como la tasa de retomo 
de rendinúento. 

El procedimiento normal de cálculo es tomar de base la inversión total, sin embargo debido a que el 
equipo se deprecia durante su vida útil, algunas veces es conveniente cambiar la base sobre una 
in'f'ersi6n promedio, estimada para la vida útil de Jos equipos durante el proyecto. De esta forma, la 
tasa interna de rendimiento se determina dividiendo el rendimiento anual promedio entre un medio 
de la inversión de capital fijo irücial más la inversión de capital de trabajo. 

Una TIR se considera adecuada cuando es mayor al costo porcentual promedio (CPP es un índice 
financiero que muestra el costo del dinero en un tiempo dado en inversiones bancarias). Valores de 
TIR menores al CPP solo son aceptables para proyectos de beneficio social o bien en productos 
indispensables en una cadena de producción. 
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Periodo de recuperaci6n de la lnvenl6n. 

El periodo de recuperación de la inversión, se define como el mínimo tiempo teóricamente 
necesario para recuperar la inversión de capital original. en fonna de flujo de efectivo al proyecto, 
basado en las entradas totales descontando todos los costos excepto depreciación. Generalmente en 
este concepto la inversión de capital original significa la totalidad de la inversión, siendo 
despr<Ciable el efecto del interés y del costo fijo expresándose por tanto de esta manera: 

Periodo de recuperación= Inversión de capital orisinal 
(rendimiento+ depreciación) promedio anual 

4.2.1 BASES GENERALES 

- El análisis económico fue realizado tomando en cuenta Jos conceptos antes mencionados, 
utilizando como moneda de evaluación dólares americanos de junio de 1993 para un horizonte de 
planeación de diez años, considerando 330 dlas de operación por aao, ello principalmente por la 
facilidad de encontrar costos de equipo y correlaciones basados en esta moneda, y dado que el 
análisis es de tipo comparativo es enteramente funcional. 

·El tipo de análisis fue de fonna incremental, tomando como base el estado de operación actual. 

4.2.2· INVERSIÓN. 

El estimado de inversión para la remodelación de la planta fue calculado para cada alternativa de 
proceso bajo las siguientes bases: 

• Lista de materiales para las modificaciones a los calentadores de crudo. 

• Dimensionamiento preliminar de los principales equipos adicionales, tales como: torre de 
despunte, bombas de crudo despuntado y reforzadoras de crudo, as! como condensadores de 
las torres atmosféricas y de despunte. 

Modificaciones al tren de precalentamiento de crudo. 

Para todos los casos se estimaron los conceptos de equipo, materiales, construcción, ingeniería y 
administración. Con base al predimensionanüento de equipo y características técnicas, se calculó el 
costo del equipo. Los demás conceptos fueron estimados como porcentajes estadísticos. 

Entre las alternativas de proceso, resulta de menor inversión et caso sin torre despuntadora, ya que 
para el caso con torre de despunte ésta es un 43.7-48.7% mnyor. 
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El estimado de inversión total para los diferentes casos se presenta en la tabla No. 4.2.1.; entre las 
alternativas sin y con despunte se observa que se incurre en una inversión superior al 43. 7% por la 
inclusión de la torre de despunte. Entre las alternativas de modificación a los calentadores 1 y 1 A 
y entre la 2 y 2A existe un incremento del 11.4% y 7.7% para las alternativas con más número de 
camas en convección, respectivamente. 

La tabla No. 4.2.2 detalla los costos de inversión para las alternativas de rearreglo de los 
calentadores. 

La tabla No. 4.2.3 detalla los costos de inversión de las modificaciones necesarias al tren de 
precalentarniento de crudo para los casos analizados. 

La tabla No. 4.2.4 detalla los costos do inversión del equipo adicional. 

4.2.3 ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD ECONÓMICA 

El análisis de factibilidad económica incluye además de la inversión, los costos de operación, el 
análisis de ingresos, egresos (flujo de efectivo), contemplando los parámetros económicos del valor 
presente neto, la tasa interna de rendimiento y el periodo de recuperación de la inversión. 

Los costos de operación en este análisis comparativo de alternativas toman en cuenta solamente los 
rubros principales: materia prima, el crudo en una mezcla de 700/o Istmo, 30% Maya. los servicios 
auxiliares como energía eléctrica. combustible, vapor, agua de enfriamiento, la mano de obra 
conformada por la tripulación de operación de la planta; excluyendo quínücos, indirectos, etc., ya 
que son esencialmente constantes para todas las alternativas y su peso relativo no es considerable 
en la toma de decisiones. 

En las tablas No. 4.2.5 y 4.2.6 se presentan los resultados económicos para las diferentes 
alternativas. En los costos anuales de operación, las alternativas de rearreglo de los calentadores 
que conducen a las más altas eficiencias presentan menores costos totales de operación. Entre los 
casos con y sin torre de despunte no existe diferencia apreciable. 

En los costos de operación se realizó además la consideración con y sin paro parcial de Ja planta, el 
costo de la pérdida de producción por el tiempo de paro requerido para la modernización es 
alrededor de 5.4 nüllones de dólares, esta valoración de la pérdida de producción considera que la 
implementación se hará parando primero un tren, bajando la capacidad de 83,000 a 41,500 BPD, 
enseguida se parará el segundo tren durante el mismo tiempo que el primero y la capacidad de la 
planta será de 55,000 BPD correspondiente al tren modernizado. 

La dctcnninación dd costo de la pCrdida de producción es una tarea muy compleja si se considera 
el gran número do criterios y factores que en él pueden influir Por ejemplo, el impacto de pérdida 
podría ser atenuado por incrementos de capaciJad en otras plantas, o bien utilizando el tiempo 
probf~Um1.do para mantenimiento anual. En modo práctico, se ha tomado un costo de pérdidas de 
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TABlA4.2.1 

1 - -REMODELACtONPLANTACOMBtNADA"A.;. - - -. 

DESCRIPCION 

MODIACACION A CALENTADORES 
DE CRUDO 

ADlCION DE EQUIPO PARA LAS 
1 1 ALTERNATIVAS DE MODERNJZACION 

MODIACACIONES AL TREN DE 
PRECALENTAMIENTO DE CRUDO 

TOTAL(DLS.) 

T.C.NSs.25 

TESIS PROfESIONAL 
GERMANVICTOR GONlAIEZMOlf!OY 

1 

1 

ESTIMADO DE INVERSION TOTAL 

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 1 A ALTERNATIVA2 :n!RNATIVA 2 Al 
SIN DESPUNTE SIN DESPUNTE CON DESPUNTE ONDESPUNTE 

3,245,300 4,740,400 2,926,600 4,421,700 

7,398,500 7,398,500 14,092,500 1 14,092,500 

2,264,300 1 2,264,300 1 2,264,300 1 2,264,300 

12,908,100 

1 

14,403,200 

1 

19,283,400 

1 
20,778,500 

l TAB.A•.2.1 



TABLA4.2.2 

MODIFICACIONES A CALENTADORES DE CRUDO 

REMODELAC/ON DE PLANTA COMBINADA 'AS" 
ESTIMADO DE INVERSION 

DESCRIPCION 1 ALTERNATIVA 1 1 ALTERNATIVA 1 A 1 ALYERNATIVA 2 1 ALTERNATIVA2A 

MATER~S 1 
2,534,000 

1 

3,497,200 

1 

2,215,300 

1 

3,178,500 

1 

CONSTRUCCION 690,500 1,207,000 690,500 1,207,000 

~ 
1 

INGENIERIA 

1 

20,BOO 

1 

36,200 

1 

20,BOO 

1 

36,200 

TOTAL (DLS.) 3,245,300 4,740,400 2,926,600 4,421,700 

T.C.NS3.25 

lESIS PROFESloNAL 
GERMAN VICTORGONl.ALEZ MONROY 1 

TABIAU2 
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1 

TESIS PfiOfESIONAI. 

TABl.A4.2.3 

MODIFICACIONES AL TREN DE PRECALENTAMIENTO DE CRUDO 

REMODE1ACION DE PLANTA COMBINADA 'AS' 
ESTIMADO DE INVERSION 

COSTO U.S. OOlAAES 
DESCRJPCION 

SIN TORRE DE DESPUNTE 1 CON TORRE DE DESPUNTE 

EQUIPO 1 416,600 543,000 

MATERIALES 488,800 504,500 

ICONSTRUCCION 711,800 729,700 

INGENIERIA 329,400 329.400 

ADMINISTRACION 104,900 114,800 

CONTINGENCIAS 212,600 234,600 

TOTAL 2,264,300 2,456,000 

T.C.NS3.25 

GERMAH\'K:TOR GON1.M.EZMCMIO'f 

1 

TASl.A4.2.3 
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TABLA4.2.4 

ADICION DE EQUIPO PARA LAS ALTERNATIVAS DE REMODELAC/ON 

DESCRIPCION 

EQUIPO 

MATERIALES 

1 CONSTF!UCCION 

INGENIERIA 

ADMINISTRACION 

CONTINGENCIAS 

1 TOTAL 
1 

T.C.M:3.25 

JESIS-
GERMAHVICTOflGOHll<EZMOf<IOY 

REMODELAC/ON DE PLANTA COMBINADA "AS" 

ESTIMADO DE INVERSION 

COSTO U.S. oo.ARES 

SIN TORRE DE DESPUNTE CON lORRE DE DESPUNTE 

2,412,100 4,111,000 

1,657,100 3,390,200 

2,222,300 4,390,300 

109,SOO 301,900 

324,600 617,900 

672,600 1,281,200 

7,398,500 14,092,500 

1 
TABl.A4.2.4 



TABLA4.2.5 

,- REMODELACION PLANTA COMBINADA "AS" ) 

RESULTADOSECONOM/COS 
CONSIDERANDO CASTIGO ECONOMICO POR PARO PARCIAL DE PLANTA 

INVERSION VALOR PRESENTE T.l.R. 
1 

PAi. 
DESQIPQON (MMDlSJ 10% (MM DlS.) (%) AÑOS,MESES 

ALTERNAllVA 1 12.9 50.1 54.5 

1 

2/3 

1 

ALTERNAllVA 1A 14.4 49.0 50.6 2/5 g: 

1 
ALTERNAllVA 2 19.3 43.0 39.6 3/0 

ALTEllNAllVA 2A 20.8 41.9 37.5 3/2 
1 

T.C. .. US 

...... PROFEllOfW. 
GEFIMH w:TDA GONiUILEZ lllEHtOY 1 

TAllLA4.2.1 



TABIA42.6 

1 - - - -REMODELAC/ON PUNTA COMBINADA "AS" 1 
RESULTADOS ECONOMICOS 

SIN CONSIDERAR CASTIGO POR PARO PARCIAL DE PLANTA 

INVERSKlN VAl.OR PRESENTE T.l.R. 
I~ DESCRIPCION (MMD!S.) 10% (MM DLS.) (%) 

ALTERNATIVA 1 12.9 54.5 64.2 

1 

1/9 

ALTERNATIVA 1A 14.4 53.5 59.2 1/11 

"' 
1 1 

-O 

ALTERNATIVA 2 19.3 47.4 45.6 2/6 

1 
ALTERNATIVA 2A 20.8 46.4 43.0 2/8 

T.C.NtUI 

TESIS PROFE90NM. 
GEAIMN *TOfll GDNlAl.EZYCHlOY 

1 TAllA•.U 



producción de .87 dólares por blrril de crudo. 

INGRESOS 

Los ingresos del proyecto fueron considerados en base a la producción de la planta combinada 
como se muestra en la siguiente tabla: 

BALANCE DE MATERIA PRIMA Y PRODUCTOS 

MATERIA PRIMA Y PRODUCTOS CASO ACTUAL 
BPD 

CRUDO 83119 

GAS 888.8 1176.3 19.1 
GASOLINA 16047.8 21237.7 4496.8 
GASOLINA DE DESPUNTE o.o O.O 17895.5 
TURBOSINA 7725.5 10224.4 10224.4 

,QUEROSINA 7377.9 9764 9764 
DIESEL 9263.2 12259.0 12259.0 
GASOLEO PESADO PRIMARIO 9059.2 11989.0 11989.0 
GASOLEO LIGERO DE V ACIO 3386.3 4481.4 4481.4 
GASOLEO PESADO DE V ACIO 8447.8 11119.9 11179.2 
RESIDUO DE V ACIO 20924.8 27691.9 27691.9 

TOTAL: 83121.4 110003.2 110000.3 

PRECIOS 

Los precios considerados en el anr.tisis están de acuerdo a lo siguiente: 

MATERIA PRIMA PRECIO UNITARIO FUENTE 

Crudo 70% Istmo 30% Maya 16.40DLLS/B Boletln OPEC 
Prom. 91-92 
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PRECIOS CONT. 

PRODUCTOS PRECIO UNITARIO FUENTE 

Gas Combustible 1635 DLLS/MMPC Natural Gas Week 
Prom. 91-92 

Gasolina de despunte 16.40 DLLS/B Boletín OPEC 
(Ron SS) Precio Crudo 

Prom. 91-92 
Turbosina o Querosina 23 .44 DLLS/B OILGRAM PRICE REPORT 

Costos operación HDI 
Prom. 91-92 

Diesel 22.57 DLLS/B O!LGRAM PRICE REPORT 
Costos operación HDI 
Prom. 91-92 

Gasóleos 16.21 DLLS/B Costo de Combustóleo 
Prom. 91-92 

Residuo Primario I0.5S DLLS/B Combustóleo 3% S 
Prom. 91-92 

SERVICIOS PRECIO UNITARIO FUENTE 

Vaoor alta presión 8.6 Dlsfíon Costo de operación 
Vaoor media presión 8.2 Dlsfíon Costo de operación 
A1rua de enfriamiento O. 028 Dls/M3 Costo de aceración 
A1rua de enfriamiento !Reo.) 0.083 Dls/M3 Tarifa C.N.A. 
Gas combustible !.63S Dls/M3 Natural Gas Week 

Prom. 91-92 
Electricidad O.OS8 Dls/KwH Tarifa C.F.E. 
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S.-RESULTADOS 

Una vez presentada la cvaluaci6n técnica y económica de las alternativas, es necc:sario una 
n:capitulación de las mismas, indicando los pros y contras de cada una, con el objeto de 
seleccionar la mejor opci6IL 

En las figuras 5.1 y 5.2 se pn:scntan los esquemas de proceso de las altemativas sin y con 
despunte, resaltando las características principales de ambos sistemas, cabe mencionar que la 
cspccificaci6n de los productos es básicamente la misma, con la única variante de que en el caso 
con torre de despunte la nalla se obtiene en dos fracciones como n:sultado de Ja adición de la 
torre. 

En laa figuras 5.3 y S.4 y 5.5 se desglosa a detalle las modificaciones propuestas a los calcnl1ldon:s 
con el fin de aliviar el problema hidráulico del sistema. Los resultados obtenidos en cuanto al 
abalimicnto de la caída de presión dentro de estos equipos se muestran claramente en las figuras 
5.7 , y 5.8 para los casos limpio y sucio rcspcctivomcntc. El resumen de las características 
principales de los hornos BA-101 AB para todos los casos se pn:scnta en la tabla 5.6. 
Adicionalmente se proponen las modificaciones indicadas en la figura 5.9 al tren de 
prccalcntamicnto con el consecuente arreglo mostrado en las figuras 5.10 a 5.11, es también 
importante recalcar que la introducción de una tom:: de despunte obliga el uso de una bomba para 
el rcbombco del crudo despuntado a través de los calentadores, mientras que en el car.o sin 
despunte se considerará la inclusión de una bomba reforzadora en la parte media del tn:n de 
calentamiento, una vez librado el requerimiento de prcsi6n de diseño de las dcsaladoras. 

Por último se presenta la tabla 1 O mostrando la lista de equipo adicional o modificado incluyendo 
las características núnimas de prcdimcnsionamicnto que fueron usadas para la evaluaci6n 
económica de nltcmativas prcscntadaS en el punto 4.2 
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ALTERNATIVA 

DISEÑO 

OP.ACTUAL 

ALTERNATIVA 1 

;:;! 

ALTERNATIVA 1A 

ALTERNATIVA 2 

Al TERNA TIVA 2A 

JESJS PAOffSIONN.. 
CJERMNIV. OONZA.EZlttlONWJY 

FIG.5.3 
CARACTERISTJCAS DE LAS OPCIONES PROPUESTAS 

DE REMODELACION 

CARACTERISTICAS 

CONVECCION 1 RADIACION 
4 PASOS; 12 TUBOS DE 102 mm/CAMA 
6 CAMAS BIRLADAS 
1 CAMA DE B TUBOS DESNUDOS 
104 TUBOS TOTALES 

4PASOS; 12TUBOSDE 102mm/CAMA 
6 CAMAS BIRLADAS 
1 CAMA DE B TUBOS DESNUDOS 
104 TUBOS TOTALES 

B PASOS; 16TUBOS DE 102mm/CAMA 
6 CAMAS BIRLADAS 
1 CAMA DE B TUBOS DESNUDOS 
104 TUBOS TOTALES 

4 PASOS; 12 TUBOS DE 152 mm/CAMA 
9 CAMAS BIRLADAS 
1 CAMA DE 12 TUBOS DESNUDOS 
144 TUBOS TOTALES 

BPASOS; 16TUBOSDE 102mm/CAMA 
6 CAMAS BIRLADAS 
~ CAMA DE B TUBOS DESNUDOS 
136 TUBOS TOTALES 
4 PASOS; 12 TUBOS DE 152 mm/CAMA 
9 CAMAS BIRLADAS 
1 CAMA DE 12 TUBOS DESNUDOS 

• 144 TUBOS TOTA11'" 

• SO TUBOS 152mm 

1 80TUBOS152mm 

• 56 TUBOS 152 mm 

• 16TUBOS203mm 

• 56TUBOS152mm 

• 16 TUBOS 203 mm 

1 NO SUFRE CAMBIOS 

1 NO SUFRE CAMBIOS 

1 RGUM5.3 
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FIGUAA5.4 

ESQUEMAS DE ALTERNATIVAS DE MODIFICACION DE CVAl.ENTADORES BA-101 AB 
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FlGURAll.5 

ESQUEMAS DE ALTERNATIVAS DE MODIFlCACION DE CALENTADORES BA·101 AB 
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JESISP/lOFFSCJNM. 
QERMWV. OONZN.U llONRIJY 

AllERNATIVA 2 

PASOS 

lUBOS PERNADOS 

lUBOS DESNUDOS 

1 
lUBOS RADIACIClN 

AllERNATIVA 2A 

PASOS 

3 

§ ~loolooloo 
W lUBOS PERNADOS 
> 5 ~ 
() 

TUBOS DESNUDOS 

z 
o 
~ 
o 
~ • lUBOS RAOIAQON 

FIGURA5.5 
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FIGURAS.6 
"REMOOELACION CE LA PLANTA COMBINADA •AS' DE SALAMANCA" 

AESUM:N DE ALTEANATNAS PRESENTADAS 
PARA AEACONDICIONAMIENTO DE BA-101 AB 

º-Al TERNATIVA 1 F1.WO 1 POOC + l'WX PROM! "'5A ve.. 1 EFx;ENQA 

SERVIOQ 

(BPO)i-·1-l(l(¡;m'....,il"J 

DISEÑO 55000 1 37.30 1 32282 1 1184.1 I 77.6 

OP. Ac:ruAL 1 45000 I 28.40 1 26361! 1 969.4 

ALTERNATIVA 1 55000 37.30 31611 

ALTEANATNA 1A 1 55000 37.30 1 31093 

ALTEANATNA2 l49012(1)1 37.30 l .30009 

ALTEANATNA 2A l 49012 (1)1 37.30 1 2975e 

(1) CON CRUDO DESPUNTADO 
(2) INHABILITADA 

TESIS PROFESIONAL 
GERMANV. OONYLEZ MONROY 

Sl..P. CONV. I Sl..P. RAD. 

""""""""1 TOT. 

- (""! 
(""! 

14.9/16.2 1 918.2 l 845.1 

('C) 

a-... 

RGURA5.6 
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FIGURA5.7 
CAIDA DE PRESION CALENTADORES BA-101 AB 

CONSIDERANDO TUBOS LIMPIOS 

C\IE 16 ~---------------------~ 
15 

~ 14 
~13 

12 z 11 o 10 

CASO DISEÑO 

ALTERNATIVA 1 

fB ~ El ALTERNATIVA 1A 1 . : ¡ : 
a: 7 
a.. 6 
w 5 o 4 
<( 3 
o 2 

AL TERNAT!VA 2 

:: ¡:: 
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<( ~.t•o••••fi t * '¡j~_µ.;:¡',j,,¡,.-,,!,}';;·1·,._, ... ~!,!r!jlj\j!ólrlrl,Jrl 
(.) o 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132 

INTERVALO 

TESIS PROFESIONAL 
GERMANV. OONZALEZ JIONROY FIGURAS.7 
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FIGURA5.8 
CAIDA DE PRESION CALENTADORES BA-101 AB 
CONSIDERANDO TUBOS CON ENSUCIAMIENTO 

C\IE 11 .------------------------, 
16 

~ ~~ ~ CASO OP. ACrUAL ª ~~ -AL~~-;!.~v~ ~ .. 
ffi ~ - ALTE~~TI.,YA 1A 

a: 7 
a... 6 
w 5 
o 4 

CASO DISEÑO · 

ALTERNATIVA2 · 
.-·-~··-

<( 3 r . ' 
o 2 

• 1: 
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INTERVALO 

TESIS PROFESIONAL 
GERMNJV. OOfíYL.El. MONAOY RGURA5.B 



·l!s 
"' 

1 85 
.,¡ 

o 
~ 

"" 
11 

!@ 
C

l 

~
 

! 11 
~ u 

b> 
:i: 

~ ~ 
~hi 

o 
"'º 
.
,
¡
~
 

d~I 
~~ d! 
¡g a.. ~ ~ ~ dd 

g; 

~In 
o 

1 (.) 

~ ~ 
di! 

as 

1 
!!: 

~hi 
~ UI 

11 d 
-

81 
-



ORJGINAL 
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ORIGINAL ARREGLO TREN "B" PROPUESíO 

EA·201 B EA·2018 
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RESUMEN DE CAMBIOS PROPUESTOS: 

• 7 CMlfJOS DE CORAZA 

• ff CORAZAS EN SU LUIV.R 

• 2 CAMBIOS DE SERVICIOS 

• f COAAlA NUEVA 

EA·205 
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6.- CONCLUSIONES 

Como conclusión del presente trabajo se establecen los siguientes enunciados: 

1.- La eliminación de cuellos de botella de la Planta Combinada "AS" para lograr la capacidad de 
disello de 110,000 BPD, puede efectuarse técnicamente sin o con la adición de torres 
despuntadoras. 

2.- Las medidas indispensables para lograr el aumento de capacidad son las siguientes: 

2.1 Rebombeo de crudo, en linea o mediante una torre despuntadora. 

2.2 Rearreglo del tren de precalentamiento de crudo para incrementar la recuperación 
de calor. 

2.3 Modificación de los calentadores de crudo tanto en la sección de radiación como en Ja 
de convección. que permitan mejorar su eficiencia y elinúnar Jos problemas hidráulicos 
que originan elevadas caldas de presión asl como los problemas de tiro y ensuciamiento 
en la sección de convección. 

2.4 Incremento de la capacidad de los condensadores de gasolina, ya sea en la torre 
atmosférica o con las torres despuntadoras. 

3.-Mediante la aplicación de las propuestas presentadas en el presente trabajo, los indices 
energéticos de la planta mejoran notablemente. 

4.-Entre los casos sin torre de despunte y con torre de despunte, el más favorable es el primero por 
requerir una menor inversión, lo que conduce a una tasa interna de rendimiento más alta. 

S.- Al comparar las alternativas 1 y 2 (6 camas de tubos en la sección de convección de proceso) 
contra las IA y 2A (9 camas) respectivamente, resultan más favorables las primeras, lo que indica 
que inver1ir en área adicional de convección para mejorar la eficiencia de los calentadores y por 
tanto lograr una reducción de consumo de combustible, no es atractivo económicamente para este 
caso particular. Sin embargo, esta área extra de transferencia de calor técnicamente es 
recomendada como sobrediseño útil para efectuar operaciones de limpiez.a al tren de 
precalentamiento de crudo, por lo que su instalación se recomienda ampliamente. 

6.- El tiempo de paro de planta es un parámetro que disminuye fuertemente la tasa interna de 
rendimiento, lo que indica su gran importancia y 1a necesidad de lograr su minimización dentro de 
lu fases del concurso del proyecto y construcción de la obra. 
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La recomendación final del presente trabajo para lograr la capacidad de 110000 BPD consiste en 
utilizar la alternativa sin torre de despunte con modificación de los calentadores de crudo 
(alternativa No. 1 ) . Sin embargo si dentro de los planes futuros de PEMEX se optara por lograr 
capacidades mayores a ésta , la instalación de torres de despunte llegaría a ser atractiva y tal ve.i: 
necesaria. 
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FIGURA7.1 
CARACTERIZACION DE CRUDO DE OPERACION 
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APÉNDICE 

7.2 GLOSARIO DE TÉRMINOS DE PETRÓLEO 

Para crudos y Fracciones de petróleo se evalúan una serie de propiedades especiales, las más 
generales son: 

GradosAPI 
Densidad Relativa 20/4 ºC 
Azufre total en % peso 

En forma particular, existen otras propiedades que se acostumbra obtener para fracciones ligeras, 
medianas y pesadas, así como para crudos. A continuación se listan las más usuales, utilizadas para 
identificar estos tipos de compuestos: Fracciones ~igeras (Gasolina, Kerosina, Turbosina). 

Presión de Vapor Reid. 
Viscosidad. 
Temperatura de Escurrimiento. 
Número de Octano. 
Color Saybolt. 
Prueba Doctor. 
Análisis PONA 
Punto de Anilina. 
Destilación Engler. 
Temperatura de Inflamación. 
Indice de Diesel. 
Número de Octano. 
Temperatura de Congelación. 
Punto de Humo. 
Acidez o Número de Neutralización. 

Fracciones Medianas (Diesel y Gasóleos). 

Carbón Rarnsbottom. 
Viscosidad. 
Temperatura de Escurrimiento. 
Punto de Anilina. 
Destilación TBP. 
Temperatura de Inflamación. 
Indice de Diesel. 
Número de Cetano. 
Acidez o Número de Neutralización. 

Fracciones Pesadas (Cargas a Desintegración Catalitica y 
Residuos Atmosféricos y de Yacio) 
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Crudo. 

ANALISlS FIA. 

Carbón Ramsbottom. 

Viscosidad. 

Temperatura de Escuninúento. 

Contenido de Insolubles en n-Pentano. 

Contenido de Insolubles en n-Heptano. 

Color Saybolt. 

Temperatura de Anilina. 

Destilación ASTM-D-1160. 

Temperatura de Inflamación. 

Temperatura de Fusión. 

Punto de Penetración. 

Acidez o Número de Neutralización. 

Presión de Vapor Reid. 

Factor de Caraccerización . 

. Contenido de NaCI. 

Carbón Ramsbouom. 

Viscosidad. 

Temperatura de Escunimiento. 

Contenido de Insolubles en n-Pentano. 

Contenido de Insolubles en n-Heplano. 

Contenido de Agua. 

Contenido de H2S. 

Destilación Hempel. 

El Análisis FIA es el desgloce de % en volumen de un producto en tres tipos de compuestos 
orgánicos: Saturados, Olefinas y Aromáticos. Acostumbra realizarse a turbosinas y kerosinas 
(ASTM-D-319). 
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ANALISIS PONA. 

El analisis PONA es el desgloce en porciento volumen de un producto en cuatro tipos de 
compuestos organicos: Parafinas, Olefinas, Naftenicos y Aromaticos. Es de utilidad aplicada a 
Gasolinas y Refonnados (ASTM D-2002) 

AZUFRE TOTAL (LAMP SULFUR). 

Es la cantidad de azufre presente por unidad de producto liquido. Este análisis se realiza quemando 
una muestra, de tal forma que el contenido de azufre se convierta a dióxido de azufre, el cual se 
mide cuantitativamente. Este valor se usa para especificar combustible para motores, tractores y 
quemadores. (Fracciones ligeras ASTM-D-1266, las demás ASTM-D-129). 

CARBON CONRADSON (CONRADSON CARBON). 

Prueba estandar para determinar el residuo de carbón después de la evaporación y pirólisis de un 
aceite bajo condiciones específicas. Se expresa como porcentaje en peso, el valor obtenido se 
considera la tendencia no catalitica de formación de coque en la carga. El valor de 0.25 o mas bajo 
suele indicar que la carga tiene poca tendencia a la formación de coque. (ASTM-D-189). 

CARBON RAMSBOTTOM (RAMSBOTTOM CARBON). 

Es el residuo de carbón expresado en porciento peso de la muestra, sometida a evaporación y 
pirólisis. Recomendado en lugar del Carbón Conradson. (Residuo ASTM-D-542, los demás 
ASTM-D-524). 

COLOR SA YBOLT (SA YBOLT COLOR) 

Es la altura de una columna de muestra que permite pasar la misma cantidad de luz que un espectro 
estandar. Este valor indica la cantidad de impurezas que contienen las fracciones de petróleo, 
también sitvc para saber si el producto cumple con el color comercial exigido. A mayor altura 
se tienen fracciones menos puras (ASTM-D-156). 

DESTILACION ASTM. 

Método eslandar de laboratorio de destilación diferencial (lipo bach) aplicada a naftas y 
destilados intermedios a presión atmosférica. La destilación ASTM relaciona el % volumen de 
vaporización alcanzado a varias temperaturas. 

DESTILACION HEMPEL. 

Se usa frecuentemente en lugar de la destilación TBP atmosférica para determinación 
del contenido de gasolinas y componentes ligeros de crudos; nom1almente alcanza 
vaporizaciones del 50 al 60 % volumen, después de lo cual exislc descomposición térmica 
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(ASTM-D-285). 

DESTILACION (15/5) O TBP. 

A nivel laboratorio se obtiene por destilación diferencial, con ayuda de una columna de 1 S platos 
teóricos y una relación de reflujo a 5 a l. De ésta se obtienen las temperaturas de ebullición 
y se define como destilación TBP.(True Boiling Point). Junto con la destilación ASTM son las 
curvas más usuales para la cnracteriz:ición de corrientes de hidrocarburos. (Residuo ASTM-D-
1160, los demás ASTM-0-86). 

FACTOR DE CARACTERIZACION (CHARACTERIZATION FACTOR). 

Indice que determina In calidad de un corte, útil en la correlación de propiedades fisicas, este 
factor también llamado factor de cnracterizAción UOP ó Kw de Watson se define como: 

Kw =hBP('R))'"l(S.G.60/60) 

FACTOR DE VOLATILIDAD (VOLATILITY FACTOR). 

El valor de este indice varia de acuerdo_ al contenido parafinico de la muestra, valores altos indican 
un mayor contenido de parafinas (Crudos UOP-A-46-40). 

Valor definido como una función de la Presión de Vapor Reíd como un% a 158 ºF y un% a 212 
"F. El factor de volatilidad es una ca;itidad empfrica que indica que tan buena es una gasolina con 
respecto a su volatilidad y además es un factor que muestra la tendencia de escape del vapor. 

!El Análisis PONA es el desglose en% en volumen de un producto en cuatro tipos de compuestos 
orgánicos: Parafinas, 01efinas, Nafténicos y Aromáticos. Acostumbra realizarse a gasolinas 
(ASTM-D-2002). 

NDICE DE BROMO (BROMINE INDEX). 

Es el número en miligramos de bromo que pueden reaccionar con 100 gr. de muestra, bajo ciertas 
condiciones fijas. La magni1ud del índice de bromo índica la cantidad de constituyentes que 
reaccionan con el Bromo y no In identificación de éstos. Se aplica como una medida de rastros de 
insaturación o1efinica de la muestra_ Se aplica a Gasolinas, Kerosinas, Turbosinas y fracciones 
en el rango de gasóleos (ASTM-D-2500). 

- 93 



INDICE DE DIESEL (DIBSEL INDEX). 

Medida de la calidad de ignición de un combustible diescl, se define como: 

DI =ºAPI •PUNTO DE ANILINA ("F) 

100 

Mientras más alto sea este indice, la calidad de ignición de la muestra es mayor. Es posible predecir 
el número de cetano a partir del indice de diese( por correlaciones especificas para cada 
combustible (IP-21153). 

INSOLUBLES EN PENTANO Y HEPT ANO (n-C5 y n-C7 ). 

Cantidad expresada en % peso de los materiales pesados de crudos y fracciones pesadas que no 
pueden ser disueltos en heptano o peniano normales. Indica la cantidad de compuestos do alto 
peso molecular conocidos como asfaltenos, que contienen metales e hidrocarburos polinucleares 
(multiaromAticos), estos valores son útiles en la fijación de variables de operación de reductoras de 
viscosidad y de tratamiento de residuos pesados. 

NUMERO DE BROMO (BROM!NE NUMBER). 

Es el número de gramos de Bromo que reaccionan con 100 gr. de muestra bajo ciertas 
condiciones de experimentaci6n. Tiene las mismas características que el indice de bromo, pero se 
aplica cuando éste es mayor de 1000 (ASTM-D-2711). 

NUMERO DE CAFEINA (CAFFEINE NUMBER). 

Valor relacionado a la cantidad de compuestos carcinógenos (aromáticos de alto peso 
molecular) en un crudo. 

NUMERO DE CETANO (CETANO NUMBER). 

El porcentaje en volumen de cetano normal para en una mezcla de alfa-metil-naftaleno que iguala 
la calidad de ignición de una muestra de combustible diesel. Esta característica se especifica 
para destilados intermedios y es similar al número de octano de Gasolinas (ASTM-D-976), 
.antiguamente ASTM D-613 

NUMERO DE NEUTRALIZACION O ACIDEZ. 

Es la cantidad de ácido o base requerida para neutralizar todos los compuestos básicos o ácidos 
presentes en una muestra dada. Este número mide la cantidad que se oxida de un producto en 
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SCfVicio o almacenado. (Pesados ASTM-D-664, Jos demis ASTM-D-974). 

NUMERO DE OCTANO 'MOTOR' (MOTOR OCT ANE NUMBER : MON). 

Es el porciento en volumen de iso-octano en una mezcla de iso-octano y n-heptano que explota 
con Ja misma intensidad que Ja muestra de combustible. Esta prueba se realiza en un motor 
estandar a 900 rpm, que son condiciones promedio de velocidad de un automóvil (ASTM-D-2723). 

NUMERO DE OCTANO 'RESEARCH' (RESEARCH OCT ANE NUMBER : RON). 

Es el porcien!o en volumen de isa-octano en una mezcla de isa-octano y n-hep!ano, que explota 
con la misma intensidad que una muestra de combustible en un motor estandar que opera a 600 
rpm, estos va1ores son similares a los obtenidos en el motor de un automóvil a baja velocidad 
(ASTM-D-2724). 

NUMERO DE OCTANO 'ROAD' (ROAD OCTANE NUMBER). 

Porciento en volumen de iso-octano requerido en una mezcla con n-heptano para producir un 
cascabeleo incipiente en el motor de un automóvil, sinúlar al obtenido con el combustible probado, 
a las mismas condiciones de carga, velocidad y chispa de las bujías. Este número se puede 
aproximar como el promedio de tos números "Research" y "Motor". 

PRUEBA DOCTOR (DOCTOR TEST). 

Es un método que se utiliza para de~erminar la presencia de azufre mercaptánico en productos 
del petróleo, este método se aplica a hidrocarburos en Jos cuales se requiere una 
especificación libre de Azufre por razones comerciales y ambientales (ASTM-D-484). 

PRESION DE VAPOR RE!D (RE!D VAPOR PRESSURE). 

Es la presión de vapor de un producto determinado a 100 ºF, en donde el volumen de vapor es 
cuatro veces el volumen del liquido. La presión de vapor Reíd es una medida de la volatilidad de 
gasolinas y crudos. Indica Ja posibilidad de evaporaciones y explosiones (ASTM-D-323). 

PUNTO DE ANILINA (ANILINE POINT). 

Temperatura mínima para la miscibilidad completa de volúmenes iguaJes de muestra y anilina. 
Esta prueba se considera una indicación de Ja parafinidad de la muestra y también es usada como 
una clasificación de Ja calidad de ignición de combustibles diesel. Los hidrocarburos aromáticos 
exhiben los puntos de anilina más bajos mientras que los parafinicos los más altos, tanto o1efinas 
como cicloparafinas exhiben valores intermedios. En series homólogas de compuestos el punto de 
anilina se incrementa con el peso molecular (ASTM-D-611). 

PUNTO DE ESCURRIMIENTO (POUR POINT). 
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Es la temperatura más baja a la cual el petróleo crudo y sus derivados fluyen o se escurren, 
cuando son enfriados, sin alternarse una velocidad cstandar de escurrinüento (ASTM-D-97). 

PUNTO DE HUMO (SMOKE POINT). 

Es la altura en millmetros de la flama generada por una muestra en combustión hasta la zona donde 
se produce humo, en una lámpara estandar. Este valor se usa para medir la calidad de combustión 
de turbosinas, kerosinas y aceites para iluminación. Su valor es inversamente proporcional al 
contenido de aromáticos de la fracción (ASTM-D-1322). 

PUNTO DE NUBE (CLOUD POINT). 

Prueba de laboratorio para medir la temperatura en ºF a la cual compuestos solidificables presentes 
en la muestra cristaliz.an o se separan de la solución bajo enfriamiento. El punto de nube es 
una especificación fisica de destilados intermedios que indica el contenido aproximado de parafinas 
(ASTM-D-2500). 

PUNTO DE PENETRACION (PENETRACION POINT). 

Medida en décimas de milímetros a la cual una aguja estandar penetra en una cera bajo 
condiciones definidas. El punto de penetración refleja la durez.a de la muestra, la cual tiene un 
efecto significativo en otras propiedades. Se utiliza generalmente para asfaltos (ASTM-D-5). 

TEMPERATURA DE INFLAMACION (FLASH POINT). 

Es la temperatura a la cual la muestra puede ser calentad~ bajo ciertas condiciones ya fijadas, para 
obtener suficiente vapor, que al mezclarlo con aire pueda ser quemado facilmente. Esta 
temperatura indica el potencial de ignición o explosión de un producto (Ligeros ASTM-D-56, 
Intermedios ASTM-D-93, Pesados ASTM-D-92). 

COQUE. (COKE) 

Una mezcla de polímeros deficitarios en hidrógeno, de alto peso molecular , alta dureza y aspecto 
oscuro. frecuentemente producto de procesos de descomposicion térmica y catalítica. 

ACEITE DECANTADO (DECANTED OIL) 

Es el producto claro del domo que se decanta en un asentador de lechada y que procede de los 
residuos de la fraccionadora de una planta catalítica. El residuo de la decantadora que contiene finos 
de catalizador se recircula continuamente al reactor. El aceite decantado se usa en mezclas o se 
Vende directamente como combustóleo pesado. 

PROCESO DE DESALADO 

Proceso para remover la salmuera al petróleo crudo (generalmente un sistema electrolítico de 
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precipitación) antes del proceso de destilación primaria. 

VRU ó GCU (VAPOR RECOVERY UNIT O GAS CONCENTRATION UNIT) 

Una planta confonnada por una serie de torres fraccionadoras y absorbedoras puestas a continuación 
de la fracdonadora principal cuya función es la de concentrar y separar los productos más ligeros de 
la gasolina. El proceso puede contener básicamente los siguientes equipos: Absorbedor primario, 
absorbedor secundario, desetanizadora, despropanizadora, desbutanizadora, removedora de H2S, 
etc. 

ACEITE CICLICO PESADO (HEA VY CYCLE OIL, HCO) 

Suele referirse al gasóleo de 343(+) ºC que se recircula al reactor de una planta catalitica. Se aplica 
también a combustibles pesados, tales como el combustóleo industrial pesado (equivalente al tipo 6 
USA). 

ACEITE CICLICO LIGERO (LIGHT CYCLE OIL) 

Hidrocarburos producto del rompimiento catalitico de moleculas de gran tamaño, suele fonnar parte 
de combu•1ibles medios como el diese! o gasóleo con un rango de ebullición de 221-343 ºC ASTM. 

ACEITE PESADO (SLURR Y OIL) 

Es el producto de fondo de la fr11ccionadora de una planta caltalítica que contiene residuos pesados 
de petróleo y particulas finas de catalizador; con frecuencia se utiliza una tracción de aceite ciclico 
pesado para desplazar hacia el reactor esta fracción. 

GASOLINA (GASOLINE) 

Fracción de hidrocarburos de punto de ebullición de CS-221 ºC; se denomina también gasolina 
dcsbutanizada o gasolina estabilizada y debe cumplir con una especificación de presión de vapor reid 
de 10 máx. 

NAFTA VIRGEN PESADA (HEA VY VIRGIN NAPTHA) 

Hidrocarouros que se obtienen por destilación directa del petróleo crudo y que suele cargarse a 
refom1adoras catalíticas para incrementarles el octanaje. El rango de ebullición tlpico de esta fracción 
suele ser de 93-210 ºC 

ISOMERIZACION (ISOMERIZATION) 

Un proceso de refonnación selectiva que transforma las parafinas CS-C6 de bajo octanaje en i-CS o 
diisobutano 2-2 o 2-3 , de más alto octanajc. El indice de octano Research del producto isomeriz.ado 
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es de 80-87 ªC según sea el proceso que se use. 

TURBOSINAS {JET FUELS) 

Combustibles para aviones a propulsión, hidrocart>uros de rango medio de ebullición { 71-232 ªC) 
que cumplen con especificaciones estñctas de punto de congelación y formación de gomas. 

QUEROSJNAS (KEROSENES) 

Destilados medios de puntos de ebullición de 177 a 260 ªC que cumplen con ciertas especificaciones 
de contaminantes (S) y combustión. 

NAFf A VIRGEN LIGERA {LIGHT VIRGIN NAPIIT A) 

Nafta de bajo punto de ebullición ( 102 ªC) destilada directamente del crudo. Es usada como 
disolvente o mezc1a para gasolinas previa desulfurizaci6n, suele tener buen octanaje. 

NAFTA (NAPHTHA) 

Cualquiera de la gran vañedad de destilados ligeros del petróleo en el rango de ebullición de CS-232 
ªC. 

REFORMADO (REFORMA TE) 

Es el producto de la reformación catalltica, generalmente nafta aromática de 90-105 octanos cuyos 
puntos de ebullición se encuentran comprendidos en la escala de la gasolina. 

DESTILACION DIRECTA {STRAIGHT RUN) 

Es la operación de destilación de cualquier fracción de hidrocarburos que se toma directamente del 
petróleo crudo.{nafta de destilación directa y nafta virgen son términos sinónimos). 

VAPOR DE AGOTAMIENTO 

Es una comente de vapor de agua cuyo objetivo es reducir la presión parcial de los hidrocarburos y 
favorecer el arrastre de los hidrocarburos ligeros. 
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7.3 CONCEPTOS BÁSICOS DE DESTILACIÓN DE PETRÓLEO CRUDO 

A) TIPOS DE DESTILACIÓN. 

El objetivo general de la destilación es la separación de sustancias que tienen diferentes presiones de 
vapor a una temperatura determinada. Esta separación puede ser esencialmente completa, o bien 
puede ser incompleta, en cuyo caso la concentración relativa de los componentes q•Je son separados 
se intrementará, ya sea en el destilado o en el residuo liquido, con respecto a tas concentraciones 
relativas en la mez.:la original de carga. 

Los procesos de destilación pueden clasificarse de acuerdo al número de componentes presentes en 
la mezcla original: Los binarios son aquellos en Jos cuales se separan úttlcamente dos componentes, 
en los multicomponentes se encuentran presentes más de dos componentes i~entificables; y en los 
complejos el número de componentes presentes es t~ alto que se dice que son no identificables, o 
pseudocomponentes. 

También existe otra clasificación de acuerdo al tipo de separación, como: equilibrio simple o "flash"; 
y destilación de fraccionamiento o diferencial. Ocasionalmente los procesos de destilación pueden ser 
designados como continuos o batch, a presión o a vacío, o bien, destiJaciones con arrastre de 
vapor. 

El fin último del proceso de destilación es obtener uno o varios productos que cumplan con ciertas 
especificaciones, las cuales pueden ser de tipo comercial (cumplir con cierta pureza para su venta), o 
bien especificaciones de proceso. cuando el producto es sólo un paso intermedio en un proceso 
mayor. 

Aunque siempre será posible cumplir con las especificaciones requeridas mediante el uso de cualquier 
tipo de destilación, no todos los tipos son adecuados para obtener el máximo rendimiento de 
producto. Las consideraciones económicas y de rendimientos han hecho del proceso de destilación 
fraccionada, ya sea por etapas o diferencial, el proceso más ampliamente utilizado. 

Desde el punto de vista más simple, la destilación fraccionada se considera como una serie de etapas 
de equilibrio conectadas en serie de tal forma que los productos de cada etapa sean la alimentación 
de las subsecuentes. Mediante este arreglo se logra que los componentes de menor punto de 
ebullición se transporten en la corriente vapor hacia las etapas superiores y consecuentemente, los de 
mayor punto de ebullición se concentren en c11iquido de las etapas inferiores. 

Dado que el proceso de destilación no es espontáneo, requerirá de cierta cantidad de energía como 
fuer.za impulsora para lograr la separación, esta energía puede ser proporcionada en fonna práctica 
en la carga, en la última etapa de equilibrio (rehervidor) o en ambos lugares. 
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B) CONSIDERACIONES DE DISEÑ'O. 

Existen dos factores principales en el diseño de columnas de fraccionamiento: a) El proceso debe 
producir la calidad de producto especificada, y b) Debe poder manejar la cantidad necesaria con las 
debidas previsiones para absorber las fluctuaciones nonnales del proceso, sin detrimento en la calidad 
del producto. 

Casi todos los pasos en el diseño de un proceso afectan de una u otra forma estas consideraciones, 
que son básicamente de lndole económica. 

El procedimiento general de diseño en procesos de destilación parte de fijar o calcular las siguientes 
variables de diseño. 

1) La presión de la destilación. 
2) El número de etapas de equilibrio. 
3) La eficiencia de etapas y el número de etapas real. 
4) El diseño de platos. 
S) El diseño de la columna. 
6) Los accesorios de la columna (condensador. rehervidor, interenfiiadores, etc.) 
7) Vapor de agotamiento. 

1) Presión. 

La presión a la cual la destilación se efectúa estará determinada por una o varias de las 
consideraciones siguientes: 

En general puede decirse que a presiones altas, las relaciones de concentraciones al equilibrio de 
liquido y vapor tienden a igualarse al acercarse al punto critico, por lo que la separación tiende a ser 
más dificil. Consecuentemente, cuando la presión se disminuye. la separación llega a ser rnás fácil, 
debido a1 mismo efecto. Sin embargo, la disminuci6n de la presión incrementa el volumen de vapor y 
con e11o, el diámetro requerido en la columna, mientras que un incremento en la presión aumenta los 
requerimientos de espesor en la misma. Por lo tanto, es obvio que se deberá establecer un análisis 
detallado para encontrar la presión óptima en cada caso particular, considerando además factores de 
otra índole, como e1 efecto de la presión sobre el punto de burbuja del reflujo y del tipo de 
enfñamiento usado en el condensador, por ejemplo si el medio de enfriamiento es 861\18 a 32 ºC, la 
temperatura mínima a la que podría obtenerse el reflujo seria del orden de 32 + 8 = 40 ºC y la 
presión de operación seria la presión de burbuja del reflujo a 40 ºC. 

En sistemas complejos, la presión total del sistema es la suma de las presiones parciales de los 
componentes (ley de Dallan), por tanto, la utilización de gases o vapores de agotamiento, 
disminuyen la presión efectiva del sistema (Psistema= Pt-Pmedio de agotamiento) al reducir estas 
presiones individuales de los componentes modifica las volatilidades relativas de la mezcla, 
favoreciendo la destilación. 
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2) Número de elapu de equUibrio. 

Una vez que la presión del sistema se ha establecido, se debe detenninar el número de etapas óptimo 
del proceso, para lo cual debe analizarse el efecto de todas las variables que interactúan como son: 
temperatura, balanee de materia total, por componentes, balanees de entalpla, adición y remoción de 
calor, reflujos, etc., con el fin de dctcnninar el número de variables o grados de libertad que deberán 
ser fijados en el proeeso. 

El número de etapas de equilibrio en sistemas de destilación complejos puede ser cs\imado por 
métodos cortos, o bien utilizar los valores típicos de número de etapas por sección, recomendados 
por criterios heurísticos como Jos indicados por RN. Watkins, que se muestran a continuación: 

SECCION No. DE PLATOS 

Nafta Li2era a Nafta Pesada 6a8 
Nafta Pesada a Destilado Lioero 6a8 
Destilado Li2ero a Destilado Pesado 4a6 
Destilado Pesado a Gasóleo Atmosférico 4a6 
Zona Flash a 1 er. Plato de Extracción 3a4 
Secciones de A2otamiento de Productos 4 

3) Eficiencia y etapas reales. 

El número de etapas reales de una columna de fraccionamiento, se relaciona con el número de etapas 
teóricas a través de la eficiencia individual o la eficiencia promedio de columna, dividiendo el número 
de etapas teóricas entre el factor de eficiencia de las mismas 

Un análisis somero de las variables que afectan este factor de eficiencia nos lleva a dividirlas en tres 
clases: 

l. Variables de operación . 

.. Temperatura. 
-Presión. 
- Flujo de liquido. 
- Flujo de vapor. 

2. Variables de diseílo. 

- Diámetro de la columna. 
- Espaciamiento entre platos. 
- Áiea total de paso de vapor en el plato. 
- Áiea individual de paso de vapor. 
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- Espesor del plato. 
- Pitch en el plato. 
- Altura de liquido en el plato. 
- Altura de espuma en el plato. 
- Longitud de sendero del liquido. 
·Resistencia al flujo de liquido (gradiente). 
• Área de contacto liquido vapor por área unitaria de plato. 
·Accesorios especiales del diseílo, baffies de entrada., baffies corta espuma, 

etc. 
·Tipo de unidad de contacto, peñoraciones, válvulas, cachuchas 

de burbujeo, etc. 

3. Variables del sistema. 

·Tensión superficial. 
-Densidad del liquido. 
-Viscosidad del liquido. 
·Densidad del vapor. 
·Viscosidad del vapor. 
-Volatilidad relativa de los componentes en el sistema. 
-Difusividad. 

Existe una gran cantidad de variables que afectan de manera compleja la eficiencia de Ja etapa por Jo 
que la evaluación de la misma en una fonna rigurosa es ex1rcmadamente complicad~ y es práctica 
común el uso de tablas de eficiencia para sistemas típicos. A continuación se incluye Ja tabla 7.3.1 de 
eficiencias típicas por: sección para un sistema de destilación de crudo. 

TABLA 7.3.1 

SECCION EFICIENCIAS TIPICAS 

Nafta Li2era a Nafta Pesada 50% 
Nafta Pesada a Destilado Li2ero 50% 
Destilado Lip;ero a Destilado Pesado 50% 
Destilado Pesado a Gasóleo Atmosférico 50% 
Zona Flash a 1 er. Plato de Extracción 30% 
Secciones de Aaotamiento de Productos 50-60% 
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4) Dbelo de la columna, platos y accesorios. 

El disefto de la columna de destilación incluyendo sus platos y accesorios, considera las 
caractcristicas propias de los componentes a destilar. entre las que destaca su tendencia al "craqueo", 
viscosidad, densidad, tensión superficial, medio de enfiiamiento disponible, flujos internos, 
flexibilidad de operación requerida, etc. 

5) Vapor de Agotamiento 

El vapor de agotamiento ha sido utilizado como elemento auxiliar de la destilación desde tiempos 
antiguos; en los sistemas de destilación atmosféric~ es un hecho común la utilización del vapor de 
agua para abatir la presión parcial de los hidrocarburos y facilitar con ello la separación, sin tener que 
recurrir a altas temperaturas. 

La dosificación del vapor de agotamiento, está directamente relacionada con la cantidad de 
hidrocarburos ligeros que contiene la corriente, así como la cantidad total de ésta; Sin embargo un 
criterio inicial recomendado por R.N. Watkins en su procedimiento de disei\o, sitúa el requerimiento 
promedio en un valor de 4.5 Kg de vapor de agua por barril de producto liquido medido a 15.5 ºC. 

C) BREVE DESCRIPCIÓN DEL OBJETIVO DE LA DESTILACIÓN ATMOSFÉRICA. 

El petróleo crudo es una mezcla compleja de compuestos orgánicos e hidrocarburos en general, que 
ha sido conocido y usado desde hace miles de aftas, sin embargo su uso en forma natural es 
extremadamente limitado, además de poseer un escaso valor, por lo que surge la necesidad de 
procesarlo, para obtener productos de mayor valor agregado y gran diversidad de aplicaciones. 

Por consideraciones principalmente de tipo económico, el principal proceso para la separación de 
crudo en sus componentes es la destilación atmosférica, llamada así por efectuarse a una presión muy 
cercana a ésta. 

Básicamente, este proceso se efectúa en un rango muy estrecho de condiciones de operación, sin 
embargo existen variaciones derivadas, ya sea por el tipo de carga procesada, o por el destino final 
de los productos. El proceso puede estar enfocado como proceso energético; en cuyo caso sus 
productos serán básicamente combustibles, un segundo enfoque es hacia la producción de olcfmas y 
extracción de aromáticos, o bien puede estar orientado hacia la producción de lubricantes, 
obteniendo cortes precisos en especificaciones de viscosidad adecuadas. 

El proceso en general se caracteriza por un alto grado de integración ténnica entre sí y con unidades 
afines. Si se integra con la unidad de destilación al vacío, se denomina unidad de destilación 
combinada. Puede también integrarse con la unidad reductora de viscosidad, y con la planta de 
craqueo catalitico (FCC), o con alguna otra unidad del complejo. 
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- CONCEPTOS BÁSICOS PARA LA DESTILACIÓN ATMOSF'tRICA DE CRUDO. 

Un análisis completo componente por componente de un crudo o fracción de petróleo, es una tarea 
compleja e impráctica ya que éstos, se confonnan de un número casi infinito de hidrocarburos puros 
que incluyen desde metano hasta componentes de 70 ó más átomos de carbono. De esta forma, en la 
industria del petróleo es usual encontrar una nomenclatura especifica en base a diferentes 
correlaciones de propiedades que permiten una caracterización adecuada de mezclas complejas de 
hidrocarburos. 

Se han propuesto a lo largo de los aftas muchos parámetros de caracterización, entre los más útiles 
se encuentran cinco diferentes definiciones de puntos de ebullición para mezclas multicomponentes, 
el factor do caracterización UOP o de Watson, la gravedad específica API, y las curvas de destilación 
de hidrocarburos %Vol vs Temperatura en sus diferentes modalidades: TBP, ASTM, EFV, 
HEMPEL. Cada uno de estos parámetros es útil para la caracterización de una propiedad particular. 

A continuación se presentan las relaciones que definen algunos de los parámetros mencionados 
anteriormente: 

A) PROPIEDADES GENERALES. 

Punto de ebullición promedio volumétrico. 

n 
VABP = I: Xvi Tb¡ ó 

i 
T10% + TJ()'/o + Tso% +T7()'/o + T90'/o 

VABP= 

Punto de ebullición promedio molar. 

n 
MABP = I: Xi Tbi 

Punto de ebullición promedio en peso. 

n 
WABP = I: Xw¡ Tb¡ 

i 

Punto de ebullición promedio cúbico. 
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n 
CABP =(:!: Xv¡ Tu¡ 1/3 ¡3 

i 

Punto de ebullición promedio medio. 

MABP+CABP 
MeABP= 

2 

Donde: 

Xv¡ =Fracción volumétrica del componente i. 
Xi =Fracción mol del componente i. 
Xw¡ =Fracción peso del componente i. 
Tbi =Temperatura nonnal de ebullición del componente i en ºF, 6 en ºR para cualquiera de 
los puntos excepto para CABP en el cual únicamente podrá ser en ºR. 
:!:=Sumatoria 

Cualesquiera de las caracteristicas anteriores pueden ser relacionados en forma gráfica a través de la 
figura 2B 1.1 del Manual API. 

El factor de caracterización de Watson está definido por la siguiente ecuación: 

K = 

Donde: 

(MeABP)l/3 

S.G. 60/60 

MeABP =Temperatura de ebullición del corte en ºR. 
S.G. =Gravedad específica a 60/60. 

Este factor es un indice de la parafinidad de una sustancia, encontrándose que a mayor valor de éste, 
le corresponde un mayor grado de saturación. Para mezclas de hidrocarburos el factor K está 
definido por la ecuación: 

n 
K = :!: KwiXwi 

i=l 
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y puede también relacionarse con otras propiedades de hidrocarburos a través del nomograrna 286. J 
del Manual API. 

Este factor es un parámetro muy satisfactorio para caracterizar fracciones del tipo parafinico o 
nafténico, sin embargo pierde notablemente exactitud tratándose de fracciones de olefinas e 
hidrocarburos aromáticos. 

Otro parámetro imponante para la caracterización de hidrocarburos es el peso molecular el cual 
puede conocerse a panir de datos de MeABP y gravedad especifica mediante Ja siguiente 
correlación: 

M=2.0438 x 10 exp (.00218 MeABP) exp (-3.07S) MeABP S 

Donde: 

MeABP =punto de ebullición promedio medio ºR. 
S = Gravedad especifica 60/60 ºF 
M =Peso molecular. 

La cual tiene rango de aplicabilidad en compuestos de peso molecular de 70 a 700. Un 
procedimiento alterno aunque de menor exactitud es mediante el uso de Ja figura 282.2 de API con 
datos de viscosidad a 38 y 99 •c. 

Una propiedad adicional de gran utilidad en la caracterización de hidrocarburos es la densidad API Ja 
cual se define como: 

141.5 
API=--- - 131.5 

S.G.60/60 

8) CURVAS DE DESTILACIÓN TBP, ASTM, EFV, HEMPEL. 

En un sistema multicomponente como una fracción de petróleo es extremadamente complejo 
identificar la composición de la misma en función de componentes puros, por lo que se hace 
necesaria su caracterización de una manera indirecta a través de propiedades promedio y 
correlaciones empíricas como las siguientes: 

-CURVA TBP (True Boiling Poiot). 

Las propiedades de vaporización de una mezcla de hidrocarburos, frecuentemente son caracterizadas 
por una curva de destilación batch, donde el porcentaje destilado o recuperado es graficado contra Ja 
temperatura a la cual es destilado. Este tipo de curvas se obtienen a través de equipo de laboratorio 
de alta complejidad. Para lograr un buen grado de fraccionamiento, es frecuente el uso de columnas 
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con 60 o mAs platos, y de relaciones de reflujo que van de 5 a un reflujo casi total. 

Para el análisis se requiere una muestra de 1000 a 5000 e.e., ya que se debe disponer de 100 e.e. 
como núnimo para la determinación de las propiedades de cada corte (S.G., Viscosidad, Punto Flash, 
etc.). 

La figura 7.3.1 representa una curva TBP de una mezcla de siete componentes comparada con un 
fraccionanúento perfecto de los mismos. Debe notarse que para una mezcla compleja de 
hidrocarburos, donde el porcentaje en volumen de cada uno de los componentes sea muy pequeño, y 
los puntos de ebullición muy cercanos, esta curva determinada bajo fraccionanúento perfecto, 
representa la temperatura de ebullición para cada componente a la presión total de la destilación, y 
cualquier punto sobre ésta puede ser considerado un punto sobre la curva de presión de vapor de un 
pseudocomponente. Esto posibilita el uso de los gráficos de Cox• de presión de vapor para su 
transfonnación a un valor equivalente a otra presión, acJemás de facilitar su caracterización en base a 
su rango de temperaturas de ebullición como parafinas, pentanos, aromáticos, etc. 

-CURVAS ASTM {American Society for Testing and Materials) 

Las caracteristicas de vaporización de fracciones de petróleo y algunas mezclas complejas orgánicas, 
se determinan convencionalmente, por medio de una destilación batch simple, donde se logra un 
fraccionanúento muy pobre debido a los pocos platos usados y a que el único reflujo usado es aquel 
que logra condensar en las paredes del aparato de destilación. La ventaja principal de este tipo de 
destilación es su gran rapidez y el menor costo con respecto a la curva TBP, por lo que es frecuente 
que sea a menudo el único dato disponible, de ahí la importancia y la gran variedad de correlaciones 
de este tipo de curva en relación a las demás curvas. 

Existe una gran estandari1.ación de este tipo de destilaciones en función de la fracción que se desea 
caracterizar, encontrándose entre las más comunes las sig'Jicntes: 

ASTM D-86 Destilación a presión atmosférica que aplica a fracciones ligeras como gasolina, 
nafta, querosina, turbosina.. etc. 

ASTM D-158 Esta destilación es la estandarización de la antigua destilación SA YBOLT para 
crudo, es de uso muy limitado actualmente. 

ASTM D-1160 Destilación a vacío que se usa principalmente para fracciones pesadas que 
pueden ser vaporizadas parcial o completamente a una temperatura mixima de 
399 ºC. Esta prueba se efectúa a presiones que van de 1 a 760 mm. Hg, 
preferentemente 1 O mm. Hg. 

(•) Gráficos de Cox son gráficos de temperatura de ebullición constante contra presión del sistema 
sobre una escala logaritmica. 
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FIGURA 7.3.1 
CURVA TBP PARA UNA MEZCLA MULTICOMPONENTE 
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-CURVA DE DESTILACIÓN EFV (Equilibrium Flash Vaporizatioa) 

Este tipo de curva de destilación, se logra cuando una mezcla de hidrocarburos se calienta 
manteniendo temperatura y presión constantes y un contacto Intimo entre las fases líquida y vapor 
durante el tiempo necesario para lograr el equilibrio. 

Para conseguir una curva EFV completa, se requiere una serie de muestras tal que puedan ser 
destiladas a la misma presión pero diferentes temperaturas entre el punto de burbuja y el punto de 
recio de la mezcla. 

Como puede infeñrse esta curva es de gran utilidad en el análisis de procesos de destilación. ya que 
pennite conocer la cantidad vaporizada de una mezcla compleja conociendo su presión y temperatura 
en una etapa de equilibrio. Cabe mencionar también que la pendiente 10-70 % de esta curva es la 
menor con respecto a las curvas TBP y ASTM, lo cual es consecuencia de la calidad de 
fraccionamiento tan pobre lograda en la destilación EFV (Equivalente tan solo a una etapa teórica). 

La determinación de la curva consume un tiempo excesivo además de requerir aparatos sofisticados 
y una gran cantidad de muestra por lo que su costo se incrementa. De ahl el desarrollo de un gran 
número de correlaciones empíricas para relacionarla con las correspondientes curvas TBP y ASTM 
de uso corriente en la industria. 

CURVA DE DESTILACIÓN HEMPEL 

Curva de destilación Hempel (U.S. Bureau ofMines). Este tipo de destilación es la más común de las 
destilaciones llamadas de scmifraccionamicnto. En ésta se logra un grado de fraccionamiento medio 
por el uso de una sección empacada, por lo que las cU1vas obtenidas por este método son muy 
aproximadas a la curva TBP (valores ligeramente menores), dada la pequeña diferencia en las 
temperaturas de ebullición entre los componentes de ta mezcla. 

Una prueba similar es la descrita en el método ASTM D-285. 

C) CORRELACIONES DE TRANSFORMACIONES ENTRE DIVERSAS CURVAS. 

Existe una gran cantidad de correlaciones de transformación entre las curvas TBP, ASTM y EFV, 
sobre todo en función de las pendientes de las mismas (10-70 %) y la temperatura media (50 % vol). 

Entre los autores más importantes de dichas correlaciones encontrarnos a Okamoto, Van Winkle, 
Nelson y Edmister, muchos de cuyos trabajos han sido probados y adoptados por el American 
Petroleum lnstitute (API), y que serán los que se utilicen en el presente trabajo. 

En la figura 7.3.2 se muestra una representación esquemática de las formas relativas de las curvas 
TBP, ASTM, EFV, Hempel, asimismo en la tabla 7.3.2 se presenta el sumario para las correlaciones 
disponibles en el manejo de datos de destilación del Manual API. La identificación de las tablas y 
gráficas corresponde a la nomenclatura de los capitules 2 y 3 de dicho manual. 
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FIGURA 7.3.2 
FORMAS RELATIVAS DE CURVAS TBP,ASTM,EFV,HEMPEL 
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TABLA 7.3.2 

RESUMEN DE CORRELACIONES PARA MANEJO DE DATOS DE DESTILACIÓN 

DATOS DATOS METO DO 
DISPONIBLES DESEADOS DE CON- NOTAS 

VERSIÓN 
TIPO PRESION TIPO PRESJON 

ASTM ATM TDP ATM FJG JAU Notas 1 y2 
D-86 
ASTM lOmm. TDP !Omm.Hg FIGJA2.l Nota 1 
D-1160 H~ 
ASTM IOmm. TDP ATM - Usa la figura JA2. l para obtener los 
D-1160 Hg datos de TDP a 10 mm. Hg corregir 

estos datos de 1 O a 760 mm. Hg 
usando el procedimiento SAl.13 del 
caoitulo 5 sin la corrección de K. 

ASTM lOmm. ASTM ATM - Convierta a TDP a 760 mm. Hg 
D-1160 Hg D-86 como se describe arriba y entonces 

convierta a ASTM usando la figura 
JAI. l en un procedimiento de 
prueba y error. La Corrección de la 
espiga del termómetro debe ser sus~ 
traída de la temperatura convertida 
para aproximar a una temperatura 
de destilación ASTM D-86. 

ASTM ATM EFV ATM FIG. JDl.l y Notas 1y2 
D-86 JBl.2 
ASTM lOmm. EFV lOmm.Hg FJGJD2.l y Nota 1 
D-1160 H~ JB2.2 
EFV ATM EFV SUPATM FIG JDJ.l 
TBP lOmm. TDP ATM --- Convierta de 1 O mm. Hg a 760 

Hg mm. Hg usando el procedimiento 
SAl.13 del capitulo 5 sin la 
corrección de K. 

TBP ATM EFV ATM FJG 3Cl.l 
TBP lOmm. EFY lOmm.Hg FIGJC2.l y 

Ho JC2.2 
EFV SUDATM EFY OTRA FIGJC2.3 

SUDATM 
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NOTAS: 

1) Todos los datos de la destilación ASTM, deben ser corregidos por pérdidas antes de ser 
convertidos a datos TBP o EFV. El porcentaje destilado a \a temperatura reportada es la suma de los 
destilados colectados y las pérdida.•. · 

2) Para temperaturas ASTM 0-86 arriba de 246 ºC use la siguiente corrección de temperaturas por 
"Craqueo". 

log D = -1.587 + 0.00473 T 

donde: D = corrección n ser adicionada a T en ºF 
T =Temperatura de destilación observada., ºF 

Para destilaciones hechas a otras presiones diferentes a la atmosférica, no existe una corrección 
similar disponible. 

Como puede notarse, las correlaciones presentadas están agrupadas de la siguiente manera: Sección 
JA para correlaciones ASTM-TBP, Sección JB para correlaciones ASTM-EFV y Sección JC para 
correlaciones TBP~EFV~ cada sección está adicionalmente dividida de acuerdo a la presión de la 
prueba. 

Cabe hacer notar que todas las correlaciones son empíricas y su aplicación está condicionada a 
mezclas multicomponentcs de puntos· de ebullición semejantes entre sí (crudo y fracciones del 
petróleo, básicamente). 

Dado que los ap?.ratos y procedimientos para la obtención de la curva ASTM han cambiado a lo 
largo de los ru1os y los respectivos procedimientos para la obtención de la curva TBP presentan 
diversas variantes, es de suponer que la reproducibilidad de las transfonnaciones presentarán 
diferencias que llegan a ser tan altas como 16 ºC, mientras que para las curvas tipo EFV el panorama 
es similar llegándose a encontrar variaciones de hasta 13 %. 

Los datos de destilación TBP obtenidos a una presión pueden ser convertidos a otra a través de las 
curvas del procedimiento SAl.13 del Manual API, mientras que para las curvas ASTM, el 
procedimiento recomendado consiste en transformar la curva a la correspondiente TBP y aplicar el 
mismo procedimiento 5A l .13 para nuevamente transfonnar esta curva a la correspondiente ASTM. 

En el Capítulo 2 del manual API, se presentan las figuras y correlaciones necesarias para efectuar 
las transfonnaciones entre diversas curvas. 

D) CALIDAD DE SEPARACIONES "GAP Y OVERLAP". 
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Dado que en los procesos de destilación de mezclas complejas es prácticamente imposible lograr una 
separación peñecta de los productos obtenidos debido al número Iinütado de etapas, a la existen<:ia 
de un reflujo finito y a la gran semejanza de las características de los componentes de la mezcla, es 
común el uso de una tenninología que caracteriza el grado de separación o fraccionamiento, logrado 
en un proceso detenninado. 

-% Vol de cor1t TBP es el rendimiento volumétrico entre dos fracciones o cortes. 

- Punto de corte TBP se refiere a la temperatura TBP sobre el crudo total, correspondiente al 
volumen del cone indicado o sea 1/2 (TBP 100 % Iigero-TBP O% pesado). 

-OverlapTDP 

-GAPASTM 

se define como la diferencia de temperaturas TBP. punlo final de la fracción 
ligera menos punto inicial de la fracción pesada entre dos cortes adyacentes 
destilados. 

se define como la temperatura ASTM al 5 % de la fracción pesada menos la 
temperatura ASTM a 95 % de la fracción ligera entre dos cortes adyacentes 
destilados. 

Cabe hacer notar que una separación pcñecta entre cortes se indicaría por un valor de overlap de 
O ºC, ésto debido al significado de fraccionamiento perfecto de la curva TBP; la determina<:ión de un 
valor análogo para la destilación ASTM no es posible, sin embargo. si pueden relacionarse los 
valores de GAP ASTM (5·95) con los overlap equivalentes a trnvés de correlaciones empíricas 
(como la figura 2.16 de R.N. Watkins), lo que permite un análisis adecuado de las separaciones. 

A continuación se presenta una tabla de criterios heurísticos de separación en torres atmosféricas 
tomada de Petroleum Refinery Distillation R.N. Watkins. 

SEPARACION GAP IS-951 ºC 
Nafta Li2era a Nafta Pesada. 11a+17 
Nafta Pesada a Destilado Lioero. + l4a+28 
Destilado Li1?ero a Destilado Pesado. Oa+6 
Destilado Pesado a Gasóleo Atmosférico Oa+6 

Base de Rangos de Corte de Productos TBPºC 

Nafta Lioera TIE - 149 (Máx. 149ºC TFE) 
Nafta Pesada 149 - 204 !Máx. 196-204 ºC TFE y menos de 2 % de penianos) 
Destilado Li1?ero 204 - 302 <Min. 154 ºC TIE Máx. 302 ºC TFE, API 40-45) 
Destilado Pesado 302-371IMin.190ºCTIEMáx.371 'CTFE,APl31-35) 
Gasóleo Atmosférico 371 - 413 a.un. 246 'C TIE, API 18-28) 
Gasóleo de Vacío 350 - 525 ºC 
Residuo de Vacío 525(+) ºC 



E) TIPOS DE TORRES Y DE EXTRACCIONES DE CAWR "PUMP BACK" Y 
"PUMPAROUND". 

La destilación atmosférica de crudo puede efectuarse mediante una gran variedad de arreglos o 
topologías, en función de la integración térmica y del diseffo de proceso de la unidad, por lo que 
cualquier intento de clasificación resulta en principio subjetivo; sin embargo, para fines descriptivos 
la clasificación sugerida por Watkins suele ser la de mayor aceptación. 

-Serie de tanques Flash. 
-Torre Atmosférica tipo "U". 
·Torre Atmosférica tipo "A". 
-Torre Atmosférica tipo "R". 

-SERIE DE TANQUES FLASH 

Consiste en el proceso más simple para obtener una serie de fracciones de hidrocarburos en un rango 
de puntos de ebullición deseado. En este proceso indicado en la figura 7.3.3 los productos son 
obtenidos por condensación parcial a la salida de cada tanque flash hasta temperaturas previamente 
establecidas para controlar la especificación de cada producto, puesto que en este caso no existe 
reflujo, la calidad de la separación lograda será muy pobre. 

-TORRE ATMOSFÉIUCA TIPO U. 

Es ,., ririmera aproximación a un fraccionamiento verdadero. figura 7.3.4. en ésta, cada recipiente 
re!'lresenta una sección de separación y el calor del proceso únicamente es removido en el 
condensador final. originando un reflujo que circula por toda la columna. Los inconvenientes 
principales de este sistema son que la disponibilidad de calor en el condensador. es a un nivel de 
temperatura demasiado bajo para poderse recuperar y, adicionalmente et tráfico de líquido y vapor en 
la columna se incrementa marcadamente. 
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RGURA 7.3.3 SERIE DE TANQUES 'f!ASH'. 
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-TORRE ATMOSFÉRICA TIPO "A". 

Es el proceso más usual para alta recuperación de calor de niveles de temperatura intennedia. El 
proceso mostrado en la figura 7.3.S indica cómo el liquido pesado del plato superior al plato de 
extracción del producto es extraldo. enfriado y realimentado a la columna tres platos arriba de este 
punto. Este tipo de reflujo parcial es comúnmente llamado "pumparound" y se caracteriza por 
disminuir e1 reflujo superior como consecuencia de 1a reducción y estabilización de flujos totales 
circulando en la columna, ya que éste puede aplicarse en dos o hasta tres puntos en la columna, con 
lo que se facilita la recuperación de calor al tener diferentes niveles de temperatura que son 
aprovechados nonnalmente cediendo calor al crudo de carga. 

La desventaja principal consiste en que los platos comprendidos entre la extracción y su retomo a la 
torre, bajan notablemente su eficiencia al grado de ser considerados como una sola etapa teórica para 
propósitos de fraccionamiento. Este efecto es consecuencia de las diferencias en composición entre 
el reflujo y el plato de retomo, que originan ineficiencias en los procesos de transferencia de masa y 
calor. 

-TORREATMOSFtRICA TIPO "R". 

Es el proceso de destilación mostrado en la figura 7.3.6 en el cual se extrae el producto 
conjuntamente con· el reflujo. Este último, es subenfriado y realimentado a la torre en el plato 
iM1ediato inferior, con lo cual se logra un método eficiente de recuperación de calor que puede ser 
utilizado en cada sección de la columna. ya que el reflujo parcial en este caso, al no cambiar de 
composición contribuye al fraccionamie.nto en todos los platos y permite un perfil de flujos de 1iquido 
y vapor más estable que favorece un óptimo diseño del diámetro de la torre y los platos. El reflujo 
anteriormente descrito es comúnmente llamado "pumpback". 

La desventaja principal es un alto costo de capital por equipo de intercambio (al reducirse la 
diferencia de temperatura pennitida por tratarse de platos adyacentes), bombeo y agotamiento de los 
productos, por lo que la elección final de cualesquiera de los sistemas mencionados es compleja y 
deberá considerar una evaluación de costos totales de la planta. 

F) VAPORIZACIÓN DE EQUILIBRIO EN ZONA FLASH "OVERFLASH". 

Dado que en el proceso de destilación atmosférica, la mayor parte de la energla necesaria para la 
separación se proporciona directamente en la carg~ la vaporización de equilibño en ta zona flash 
(zona de alimentación de la torre) debe contener vaporizados la totalidad de los productos que se 
desean obtener, más una pequeña fracción extra que servirá como reflujo en el plato superior a la 
alimentación. Dicha fracción varia en un rango de 2 a 4 % vo1. con respecto al crudo, aunque se han 
reportado casos de operación safü.factorla en valores tan pequei\os de hasta 0.5 % vol. Es 
recomendable mantener este flujo en un valor tan pequci\o como sea posible, pero sin que esto llegue 
a representar problemas operativos, ya que cada º/o de vaporización extra representa un costo 
innecesario para el proceso. 
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G) ESPECIFICACIONES DE CARGA V PRODUCTOS Y CONCEPTO DE 
RENDIMIENTO. 

Los rendimientos estimados de productos, están detenninados por las propiedades deseadas de los 
mismos y por las características intrínsecas de la carga (tipo de crudo). 

En general una planta de destilación atmosférica debe poseer un alto grado de flexibilidad, por ser el 
primer proceso en la separación de crudo en sus fracciones. Es común por consiguiente que existan 
dos o más tipos de carga (ligera y pesada) y adicionalmente dos o más casos de maximización de 
productos, lo que origina una gran variedad de posibilidades de operación con diferentes 
rendimientos. Ahora bien, la manera en que pueden definirse los rendimientos es estableciendo el 
balance de materia y energla global, considerando que el destilado total es conocido y utilizando los 
criterios de separación indicados anteriormente o los criterios específicos de la planta. A 
continuación se indican las especificaciones generales de algunos de los principales productos del 
petróleo: 

Gas natural 
o combustible. 

GuLPG 

Nana (gasolina) 

Destilado ligero 

D .. tilado pesado 

Gas61eo 

Básicamente metano con menos de 5% de 
impurezas. 

Gas licuado de petróleo, mezc1a de Propano, n·Butano, e 1-Butano, con 
pequeñas contaminaciones de Metano, Etano e Isopentano. Normalmente se 
requiere un proceso adicional (destilación a mayor presión) para su obtención 
como producto final. 

Corte que incluye desde Penianos hasta compuestos de 204 ºC de punto final 
ASTM, puede obtenerse en una o varias fracciones dependiendo del uso que 
sea destinado, por ejemplo: uso en motores, alimentación a procesos 
petroqulmicos o de refonnación y solventes. 

Comprende compuestos en el rango de 274 a 302 ºC puntos finales ASTM. 
Dentro de este rango se localizan productos como Querosina (163 a 288 ºC) 
y algunos tipos de combustibles de avión (66 a 246 ºC). 

Incluye compuestos con puntos finales ASTM en el rango de 343 a 371 ºC, 
el principal producto de este tipo es el diese! con un rango de ebullición de 
177 a 357ºC aproximadamente. El diesel tipo marino es ligeramente más 
pesado (TFE 413 ºC). 

Incluye todos los destilados más pesados que el destilado pesado que pueden 
ser obtenidos en una torre atmosférica y tiene puntos finaJcs ASTM de 427 
ºC aproximadamente. Los llamados gasóleos de vacio tendrán puntos finales 
ASTM tan altos como 593 ºC. 
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Debe notarse que la mayoría de los rangos de ebullición de estos materiales se traslapan 
parcialmente, esto indica que puede maximizarse la producción de algún producto a costa de los 
adyacentes. Por ejemplo, si se desea maximizar la producción de querosina (162 - 274 ºC ASTM) es 
obvio que el punto final de la nafta no podrá ser de 204°C, que corresponde a una máxima operación 
de nafta, ni el destilado pesado podrá ser mucho menor que 260°F, para así poder lograr la 
maximización de destilado ligero. 

Existe una gran variedad de propiedades de tipo especifico que complementan las especificaciones 
para cada corte como son por ejemplo: presión de vapor Reíd e indice de octano para naftas y 
gasolinas, punto flash o temperatura de inflamación y temperatura de congelamiento para 
combustibles de avión, indice de cetano y punto flash para diese! y contenido de azufre, metales y 
viscosidades para los residuos. 

DESALADO 

El petróleo crudo contiene como impurezas, agua residual arrastrada del proceso de producción y 
separación primaria. Esta agua se encuentra presente en fonna de pequeñas gotas suspendidas en la 
fase de hidrocarburos, las cuales contienen sales como el Cloruro de Sodio, Calcio y Magnesio en 
fonna disuelta. Asimismo, contiene otras impurezas como lodos, óxido de hierro, arenas de sílica y 
cuarzo y sal cristalina. 

La eliminación de estas sales en el proceso de destilación primaria se denomina DESALADO. y este 
puede efectuarse, dependiendo de las características del crudo en un rango de 66 a 150 ºC. 

Por lo general el equipo de desalado está situado en la sección de prccalentamiento de la unidad de 
destilación, para obtener la temperatura deseada por cambio de calor entre los destilados y la carga 
de crudo. 

La operación de desalado requiere de la adición de una cantidad de agua de lavado, generalmente de 
4 a 8 % en volumen respecto a la corriente de crudo. El agua fresca se agrega al aceite para disolver 
y mojar las impurezas, bajo condiciones controladas que permitan formar una emulsión estable de 
agua aceite. Las propiedades de la emulsión se controlan ajustando la caída de presión a través de 
una válvula de diseño especial a la que se denomina "válvula mezcladora". La emulsión así fonnada 
se descompone introduciéndola dentro de un campo electrostático de elevado voltaje generado 
dentro del recipiente de desalado a través de un juego de electrodos distribuidos en el mismo. 

El agua conteniendo las diversas impurezas separar.las del crudo, coalcsce de la fase dispersa por la 
acción del campo y tiende a acumularse en el fondo del recipiente de donde es eliminada en fonna 
continua al sistema de efluentes. Los electrodos que mantienen el campo están colocados en taJ 
forma que la intensidad del voltaje es del orden de 13000 a 15000 volts. 

El crudo libre de agua y sales es extraído por la parte superior del recipiente que opera inundado 
para facilitar la acción del campo eléctrico. 
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~·' DISEÑO DE REDES DE INTERCAMBIO "EL MÉTODO PINCB" 

Una de las principales secciones de la unidad de Destilación Combinada es sin duda el tren de 
precalentamiento de crudo, el cual está conformado por una serie de equipos que intercambian 
calor entre las corrientes producto de la Unidad y el crudo Frio. 

La red de into.rcambio generada en el proceso, es un objetivo típico de las técnicas de slntcsis de 
procesos que han tenido un gran desarrollo en la úhima década. La resolución del problema se ha 
enfocado hacia cuatro objetivos principales: 

• Requerimiento mínimo de servicios. 
• Número mínimo de intercambiadores de caJor. 
• Localización y eliminación de cuellos de botella en el intercambio ténnico (modificación 

de puntos de pliegue) 
• Red de costo mínimo de inversión. 

La determinación de estos objetivos se lleva a cabo mediante la representación del proceso en 
témtlnos de curvas Tempcratura-EntaJpia (curvas compuestas) como las representadas en Ja figura 
7.3.7, en la que se indican los requerimientos mínimos de calentamiento y enfriamiento y el 

· acercamiento mínimo o punto de pliegue. 

La curva compuesta caliente representa la corriente energética de todas las corrientes calientes de 
la unidad, y debe interpretarse como una fuente termodinámica de calor hacia las corrientes frias. 
La curva compuesta fria representa Ja c_orriente energética de todas las corrientes frías de la unidad 
y debe interpretarse como un sumidero de calor de las corrientes calientes. 

El intercambio de calor entre estos dos subsistemas es tennodinárnicamente posible a lo largo del 
traslape de las curvas compuestas (área sombreada de fig 7.3.8), mientras que las regiones que no 
se cubren con el traslape, representan los requerimientos mínimos de servicios auxiliares, tanto del 
área de calentamiento (zona superior) como del área de enfriamiento (zona inferior). 

De esta fomm es evidente que la reducción del accr..::amiento de temperaturas a un núnimo conduce 
invariablemente a una reducción en el consumo de servicios, pero con el consecuente incremento en 
el costo de inversión de equipos, lo que limita finalmente la decisión a una evaluación económica. 

Una característica del punto de pliegue o acercamiento mínimo es que divide al sistema en dos 
subsistemas termodinámicamente separa.dos, cada uno de los cuales está en balance entálpico. La 
sección superior al punto de pliegue mediante la adición de un servicio de calentamiento, y Ja 
sección inferior mediante un servicio de enfriamiento. Si se suministra un exceso de energía a través 
de los servicios auxiliares de calentamiento, las corrientes de proceso arriba del punto de pliegue no 
pueden absorber más calor que el correspondiente al balance y este calor adicional debe ser 
transferido a través del punto de pliegue a la sección inferior donde se requerirá una cantidad 
adicional de servicio de enfriamiento para su eliminación. De la misma forma. los efectos de utiliz.ar 
un servicio de enfriamiento innecesario arriba del punto de pliegue, conduce igualmente a una doble 
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penalización; primero con el propio servicio adicional y segundo con el servicio auxiliar adicional 
para ccrnr el balance ti!nnico. 

Para el caso de análisis de sistemas existentes donde los equipos han sido previamente diseñados los 
grados de libertad se reducen. En la medida de la complejidad del cambio aceptado podrán 
efectuarse modificaciones a los equipos existentes, adición de nuevos equipos, reordenamiento de 
equipo existente o una combinación de estas acciones. 

Es importante apuntar que aún considerando las técnicas más avanzadas en la slntesis de redes 
óptimas de intercambio de calor, actualmente no existe alguna que contemple en forma integral 
todos los factores económicos que se involucran en el reacondicionamiento de una planta existente. 
Entre algunos de los factores de dificil evaluación se encuentran: 

• -Disponibilidad de espacio para modificación de tos equipos existentes o adición de 
nuevos. 

• -Requerimientos de nuevos arreglos de tubería para el manejo de conientes frias 
calientes en soporteria ("racks") de tubería existente. 

• -Requerimiento de modificaciones a cimentaciones y soportcria de equipo existente. 

• -Evaluación del impacto económico del tiempo de reacondicionarniento de la unidad sobre 
otras unidades de proceso 

• -Impacto de costo sobre las existencias ("stock") de suministros para mantenimiento al 
utilizar equipos no estandarizados al resto de la unidad. 
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7.4 DESCRIPCIÓN DE LOS PRICIPALES PROCESOS QUE INTERACTÚAN CON LA 
PLANTA COMBINADA "AS". 

7.4.I UNIDAD DE DESTILACIÓN ATMOSFÉRICA. 

La Unidad de Dcstilaci6n Atmosférica ilustrada en la fig. 7.4.1 tiene como objetivo la destilación 
primaria de crudo en diversas fracciones de acuerdo con su punto de ebullición, tal que éstas sean la 
carga a las unidades subsecuentes satisfaciendo las cspcciflcacioncs particulares de cada una de 
ellas. 

El crudo de carga previamente estabilizado y deshidratado se prccalicnla en un tren de 
intcrcambiadorcs recuperando el calor de las conicntcs producto y de las extracciones de calor de la 
torre de destilación atmosfCrica. Al alcanzar una temperatura de 100-115 ºC el crudo se alimenta a 
un si&tcma de desalado electrostático en una o dos Ctapas según se requiera para minimizar c1 
ensuciamiento y corrosión posterior originados por estas sales. Una vez desalado el crudo continúa 
su prccalcntamicnto aprovechando el calor de tas corrientes de gasóleo pesado y residuo de la 
unidad, hasta lograr la vaporización de Ja fracción correspondiente a la nafta ligera y gases. El 
crudo parcialmente vaporiz.ado se alimenta a una torre de despunte con reflujo de nafta atmosférica 
donde se separa nafla ligera y gases por el domo y crudo despuntado por el fondo. Esta última 
conicnte se alimenta a un ca)cntador a fuego directo donde se calienta hasta vaporizar los produclos 
que serán destilados en la columna de fraccionamiento. Algunos de estos productos se alimentan a 
una torre agotadora para su estabilización. Posteriormente tos productos en un arreglo de 
integración energética intercambian calor con la corriente de crudo de carga antes de ser enviados a 
L.B .. De igual fonna la corriente de residuo del fondo de la columna principal, intercambia calor 
con el crudo antes de ser alimentada como carga a la unidad de destilación al vacío 

7.4.2 UNIDAD DE DESTILACIÓN AL V ACIO. 

El residuo atmosfCrico o crudo reducido, contiene fracciones ligeras disueltas que no pueden 
separan<: en la destilación a presión atmosférica a temperaturas moderadas, por lo que deben 
scparan;c mcdi11J1tc una destilación a vacío. 

El proceso que se ilustra en la figura 7.4.2 consiste en un calentamiento del crudo reducido, primero 
mediante el aprovechamiento del calor de las corrientes producto de la destilación a vacío (Gasóleo 
pesado y Residuo de vacio), y posteriormente mediante el calentador de crudo reducido en el cual 
se proporcioOa la carga térmica necesaria para vaporiz.ar los gasóleos ligero y pesado que se 
obtienen como productos de ésta tone. 

El proceso de dc:slilaci6n se favorece con la reducción de la presión parcial de los hidrocarburos. 
Esta reducción puede lograrse aplicando vacío mediante un sistema de cycclorcs o inyectando vapor 
de: agotamiento (tipo ele operación seca o húmeda respectivamente). 

Los gasóleos producto de ésta unidad conjuntamente con el gasóleo pesado obtenido en la Unidad 
de Destilación Atmosférica sirven como carga a la Unidad de Desintegración Cata1ítica Por otro 
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lado el residuo de vacío ac cnvia a la Unidad Reductora de Vi&e0&idad para la producción ele 
combuslólco. 

7.4.3 UNIDAD DE DESINTEGRACIÓN CATALtnCA FCC. 

La Unidad de Desintegración Catalllica tiene como objetivo la maximización de destilados ligeros 
por m::dio de una reacción catalítica de craqueo a partir de los gasóleos pesados obtenidos en las 
plantas precedentes. En la figura 7.4.3 se muestra un esquema simplificado del proceso. 

Los gasóleos ligero y pesado provenientes de la Unidad de Destilación al Vacío se prccalicntan y 
alimentan a un calentador a fuego directo en donde se alcanza la temperatura de "cracking". La 
corriente eíluenlc del horno se mezcla con el catalizador a la entrada del sistema de íluidización del 
rcaclor de desintegración catalítica. en el cual se ponen en contacto la fase de hidrocarburos y el 
catali7.ador para que se efectúe la reacción. 

El proceso genera básicamente gasolina de alto octano, aceites cíclico ligero y pesado y gases 
licuables. Los productos de la reacción junto con el catalizador se introducen por la parte superior 
del reactor al separador agotador donde se separan los bidroc:uburos del catalizador. Los 
hidrocarburos que constituyen el producto de la reacción se oblicncn en fase vapor por el domo del 
reactor alimentándose postcrionncntc a la sección de fraccionamiento donde se obtiene gasolina., 
butanos, propano, gas combustible, aceite cíclico ligero y residuo de catalítica, que son enviados a 
L.8 .. 

El catalizador separado se regenera en el mismo reactor con una combustión parcial del carbón 
depositado en él posibilitando de ésta manera la recuperación de energía del sistema. 

7.4.4 UNIDAD DE DESINTEGRACIÓN CATALÍTICA TCC. 

La unidad de desintegración catalítica Tipo TCC es básicam::nte idéntica a la tipo FCC a excepción 
de la sccci6n de Reacción, la cual presenta un Rcaclor de caracleríslicas menos avanzadas que la 
Unidad FCC, Ja cual se considera tccnologia de punta en estos momentos. 

7.4.5 PLANTAS HIDRODESULFURADORAS DE DESTILADOS INTERMEDIOS. 

(U-4 Hldrodcsulruradora de Diesel) 
(U-7 Hldrodesulíuradora de Queroslna) 
(U-8 Hldrodesulruradora de Diesel) 

El objetivo de éslas plantas es la hidrogenación selectiva y separación de los compucslos de azufre 
prcscnlcs en la carga para obtener combustibles con bajo contenido de contaminantes. 

Las plantas de hidrodcsulfuración como la ilustrada en la fig. 7.4.4 pueden operar con diferentes 
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cargas mcdianlc un ajuste de las condicionca de operación pudiendo manejar desde: Twbosina, 
Qucrooina, Dic1el y Gaa61c:oo. 

El proceso recibe carga en un lanquc de balance ya sea de la planta combinada o bien de 
almacenamiento. La carga se bombea y se mc7.ela con una conicolc de hidrógeno de n:circulacióo y 
poolcriormcnlc ec pn:calicota aprovechando el calor del cOucnlc del n:actor anlcs de pasar al 
calentador de carga en el cual se alcanz.a la lcmpcrstura de reacción. Una vez lograda ésta, la 
mezcla se alimenta al n:actor de hidrodcsulfuraci6n. El producto se enfria precalcntando la carga, se 
alimenta a un tanque separador para obtener hidrógeno de n:circulaci6n por el domo e hidrocarburo 
hidrodcsulfurado por el fondo. 

El hidrocarl>uro liquido se alim::ota a una torre agotadora para eliminar los gases ácidos producidos 
en la n:acción, los que se envían a tratamiento fuera d: L.B. El liquido agotado se introduce a una 
torre fraccionadora donde se separa la nafta del hidrocarburo pesado (dicsel, gasóleo o qucrosina). 

7.4.6 UNIDADES HIDRODESULFURADORAS DE NAFf AS 

(HDS-1 Uold1d Hldrodesulfurador1 de N1flas No. l) 
(HDS-2 Unld1d Hldrodesulfur1don de Nafl1s No. 2) 

El objetivo de éstas plantas es la hidrogenación selectiva y separación de los compuestos de azufre 
pn:ecnlcs en la carga para obtener combustibles con bajo coolcnido de contaminantes. 

Las plantas de hidrodcsulfuración como la ilustrada en la fig. 7.4.S reciben carga en un tanque de 
balance ya sea de la planta combinada o bien de a!maccnamicnto. La carga se bombea y se mc7.0fa 
con una corricnlc de hidrógeno de rccirculación y poslcriormcnlc se pn:calicnta aprovechando el 
calor del cOucolc del n:actor anlcs de pasar al calentador de carga en el cual se alcanza la 
lcmpcratura de n:acción. Una vez lograda ésta, la mc7.0la se alimenta al n:actor de 
hidrodcsulfuración. El producto oc enfría pn:calcntando la carga, se alimenta a un tanque separador 
para oblcocr hidrógeno de rccirculación por el domo e hidrocruburo hidrodcsulfurado por el fondo. 

El hidrocarburo líquido hidrodcsulfurado se alimenta a una torre de&hutanizadora en la que se 
obtienen por el domo el LPG y Jos gases ácidos producidos en Ja rcacci6n que se envían a 
tratamiento fuera de LB. El líquido estabilizado del fondo se introduce a una torre 
desisohcxanizadora donde se separa la nafta hidrodcsulfurada producto de la fracción de n-bcxano y 
compuestos más pesados. 

7.4.7 UNIDADES REFORMADORAS DE NAFTAS 

(RR-1 Unidad Reformadon de Nartu No. 1) 
(RR-1 Unidad Reformadora de Naflu No. 2) 

La Unidad Reformadora de Nal\as como la ilustrada en la figura 7.4.6 tiene por objeto incn:mcntar 
la calidad de Ja gasolina primaria hidrodcsulfurada, mediante reacciones de ciclización , 
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aromatización y en menor proporci6n craqueo, incrementando con ello el número de Octano. 

La planta recibe alimcntaci6n ditcctamente de la planta hidrodcsulfuradora de naflas o de 
almacenamiento, según se requiera. 

La carga se precalienta en el cambiador carga cílucnte del reactor introduciéndose posteriormente al 
calentador a fuego directo donde se proporciona la cncrgla suficiente para cfccluar la reacción en 4 
CBma!< empacadas, a la salida de cada una de las cuales, se introduce nuevamente al calcnlador para 
adicionar la cncrgia suficiente para continuar la reacción. Una vez concluida ésta, la corriente 
efluente del reactor se enfría primero con el cambiador carga efluente y posteriormente en 
enfriadores con agua. 

Una vez enfriada la corriente el gas rico en hidr6geno se separa de la nafia rcforrnada. Una parte del 
mismo es recirculado al circuito de reacción y el restante se comprime para ser exportado fuera Je 
L.B. hacia las Unidades consumidoras (HDS y ll·O!Lj, 

La nafta rcfonnada es alimentada a una torre estabilizadora donde se c1iminan por el domo el gas 
combustible y LPG generados durante la reacción, obteniendo por el fondo el Reformado que se 
cnvia a almacenamiento o a la batería de mezclado de gasolinas. 

7.4.8 UNIDAD RECUPERADORA DE LIGEROS 

(U-13 Unidad Recuperadora de Ligeros) 

La unidad recuperadora de ligeros tiene el objetivo de n:cupcrar y separar las fracciones ligeras 
obtenidas de procesos de desintegración catalítica como la planta FCC, TCC y 11-0IL. 

La fracci6n de hidrocarl>uros ligeros, tanto líquidos como vapores, producidos por efecto de Ja 
desintegración catalítica de gasóleos, constituye la carga a estas unidades y se caracteriza por poseer 
una gran cantidad de hidrocarburos de alto valor (olcfinas principalmente) 

La carga de vapon:s se comprime hasta la prcsión del absorbcdor-agolador, donde se separa el gas 
combustible que se elimina por el domo, El hidrocarl>uro líquido prcviamcntc bombeado a la 
misma presión es utiliz.ado como agente absorbente. La mezcla de hidrocarburos ricos en fracciones 
ligeras se alimentan a un tren de fraccionamiento para obtener LPG y Gasolina y una fracción de 
nafta agotada que previo enfriamiento se recircula como agente absorbente. 

7.4.9UNIDAD 11-0IL 

(U-10 llldrotratadora de Residuos) 

Las unidades Hidrotratadoras de Residuales como la ilustrada en Ja Fig. 7.4.7 se diseñan para 
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procesar, Residuo de vacio, asfalto y extracto de la unidad de extracción con fiufural para 
lubricantes, con el objeto de obtener productos de mayor valor agn:gado los cuales aon 
ICDCralmcnte mú ligcroL . 

La unidad consta de una sc::cci6n de reacción y una de fraccionamiento; en fa primera se pone en 
contacto la carga previamente calentada coo una corriente rica en hidiógeno a alta pn:sión y 
temperatura, para ser alim:nlada al R:aClor que es de disc!lo especial (Catalizador en lecho 
ebullcnte), llevándose a cabo n:accioncs de dcsulfuri=ión, hidrogenación y denitrificación. El 
efluente del reactor pasa a un separador a alta tempcralUra, cuyo efüx:ntc vapor se enfría para 
separar los vapon:s condensables del gas de rccirculación que se rccomprimc para ser alimentado a 
los reactores. 

El efluente líquido es alimentado a una serie de tanques scparadon:s el vapor de los cuales es 
enviado a la sccci6n se recuperación de vapores Y. el líquido remanente (crudo sintético) es 
alimentado a la sección de fraccionamiento que consiste de una torre Atmosférica y un:i de Va.cio 
similares a las de procesamiento primario de crudo, y en las cuales se obtienen los productos 
tlpicos de éstas. 
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tHll PlOJHICIW. ....... CDlllllAOA •.t.s• CONtU.10 TESIS HECllOPOR "" LOCALIV.CIO. LUNWltA, GtO "'''' 05 .ua. 199J 15116150 "·"" a.aun nsc lMAM 

IAU.MCE DE MtEllA Y EllUGIA tltll>O DE <MU.CIO. SllftOC·ll 

CIU>O totAL Clllll01lHA UQ. ASOCIADO SAl...HORJIO tRUI A LIQ, ASOCIADO 
mtltlHTE llD. (FASE) 1 UO 2UO 201 LIO ' ... 101 LSAt 

COl'OIIITE Ll·ta./K ..... U·MOL/M ..... U•MOl/11 . .... Ll·tQ./K .... U·MOUM . .... 
At.SULflllDll. 7.916 o.t49 ..... 0.149 ..... 0,149 :s.v,a 0.149 º·"' . .... ....... tO,:STl 0.196 5.1156 º·'"' 5,1&6 0.196 5.186 o. 1~6 0.024 ..... 

19.048 0.159 9,524 0.359 9.524 0.359 9.524 0.159 D.069 ..... 
41.269 0.718 20.634 o.na 20.634 o.na 20.634 0.778 0.2\0 o.ozs 

HIUlW 52.501 0.990 26.Z51 ..... 26.ZS1 ..... 26.?<i1 ..... 0,343 0,040 
ll·llJUJG 200,353 :S.776 100.177 3,T16 100.177 3.776 too.in 3.776 1.01 0.168 
l·PEllTAJIO .... .,. 4,912 130.111 4,912 1l0.l11 4.912 U0.311 4.912 2.440 ..... 
l·PUTAllO lll,,240 6.300 167.120 6.300 167.121) ..... 167,120 6.300 3.?<i5 o.:sa1 
2,2DIMUTIJKI ..... 0,043 1.133 0,043 1.1n 0.043 t.133 0.043 0.011 0.001 
l·MEVJIO 103.055 1,942 51,527 1.942 51.527 1.942 51.527 1,9"2 1.2n 0.149 
l•JMEllllJKI 39.6'5 0.747 19.823 o.1u 19.azl 0.747 19.823 D.747 0.23' 0.021 ......... 141,591 ..... 10;196 '·"' 70.796 2.669 70.196 '·"' 1.661 o.21a 
M:ltlOPfllAlll 45.720 ..... 22.060 ..... 22.060 º·"' 22.060 º·"' 0.319 0.011 
CTED01 92.029 1.Tl5 46.015 1,735 46.015 1.7l5 46.015 1,735 1.U5 0.150 
CtEODZ 771.217 14.535 ....... '4.535 ....... 14,535 ....... 14.535 15.4S6 1 .... 
ttEDOJ ........ 10.193 27'0,411 10,193 ZT0.411 10.19] 270,411 10.193 20.Zl1 ..... 
ttEDG4 448.055 11.445 224,028 a.«5 224.oza 11,445 224,02.ll 8,445 J2.:SU l.7117 
ttED05 416,:542 7.1147 ZGll.111 7.M7 ZOll.'11 7.M7 zoa.111 7.847 55.677 6.5111 
C1EOl6 :SS4.ZllO 6.671 177.140 6.677 177.140 6.617 177.140 6.677 ao.u1 9.416 
ttED07 275,W 5.199 137.912 5,199 137.912 5,199 137.912 5.199 93.135 10.903 
cnooa 255,385 4,813 127.691 4.11\l 127.693 4.1113 127.61"] 4.1113 108.855 12.743 
CTED09 191.790 3.615 ...... 3.615 95.1195 l.615 95.1195 l.615 ...... 10.496 
tUD10 234.634 4.422 117,317 4,422 117.317 4.422 117.317 4,422 113.471 13.W 
tTEOI\ m.514 ..... 60,757 ..... 60.757 ..... 60.757 ..... 59.alT , .. ,,, 
CTE01l 71.501 1.348 35.151 1.343 35.751 1.343 ]5.751 1 .... 35.526 4.159 
CTE01l 50.136 0.949 25.161 0.949 25.1611 0.949 ZS,161 D,949 ZS.106 2.939 
C1EOl4 lll.5J6 o.m 19.Zhll 0.726 19.2611 o.n6 19.2.60 o,n6 19.250 .. .,. 
tTE0\5 ...... 0.5112 15.440 o.5112 15.440 ..... 15.440 ..... 15.435 1.&07 
CTEOl6 Z0.470 ..... 10,235 º·"' 10.235 º·"' 10,235 º·"' 10.ZJ.4 1.1911 
CTE017 u.m 0.706 111.n6 0.706 111.716 º·"" 111.716 o.706 111.716 2.191 
mo111 ...... 0,612 16.233 0.612 16,ZlJ 0.612 16.233 0,612 16.Zll 1 .... 
CTED19 27.341 0.515 13.670 D.515 13.670 0.515 13.670 0.515 13.670 1.600 
ttEDZO ...... ..... 111.1a:s 0.685 1a.1a:s º·"' tll.183 0.685 ta.111.l 2.1Z9 

'"" 0.000 o.ooo o.ooo º·""' 0.000 0.000 0.000 0.000 o.ooo o.ooo 
TD1A1.U·lllt./K 

5305.121 100.000 2652.910 100.000 2652.910100.000 2.65i!.910 100.000 8S4.248 100.000 
FLUJO TOTAL Ll/M • lG/N 111t611n.52D215. 573439. 260107. 573439.U.0107, 57)1.39.260107. ]26397. 148051. 
TDl'EU.IW F • t ..... 20.00 424.00 217.78 424.00 217.711 6311.42 336.90 6311.42 "'·'° PREllOll PSIG•icGJOQ IWI. 483.59 34.001 206.24 14.501 206.24 14.501 "·'° ..... ..... 1.600 
(P. AUI • 12,ZOOO PSIA) 
PESO IO.Ecut.AR•ic WATSOM 

216.155 11,604 216.155 11.694 216.155 11.694 216.155 11.694 38l,0117 ti.sao 
DEllS U:U.11VA A 60 f•API 0.117314 30,521 0.117334 so.m 0.117334 l0.521 0.117334 l0,5i!1 0.950'7 17.373 

lf'O A 60 F ....... 45000,0 45000.0 45000.0 ZJ535.2 
tM>tSO 681, 1 ica•60F, IAT" 

50.704 411.325 25.352 24.162 25.352 24.162 25.352 24.162 11,164 '·"" DEMS A PlT Ll/1t]•G/00 S4.3308 0,117029 47,9145 0,76752 47.9145 0,76752 t.0480 0.0161'9 50.70690.111225 
GPM A P Y T 2611.11 1492.1 1492.1 ao2.5 
VAPCllllV.CIDllll MOLAl .. PESO 0.61800 D,43081 
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CAlOI HP A PJf lfU/Ll•f 0.4310 0.6223 0.6223 0.6930 

'""' 1.05P9 1.0759 t.0159 '·""' VJIC:OSIDAO anJPOISE t9.Z690 0.9714 0.9714 1.8514 
COllD, TUMIC ITU/M•fT•f 0,0768 0.0686 0.0686· o ..... 
IACTOI mFllEllllLfDAD 0.349] o.tOJ9 O.tOl9 0.024Z 
TEllS, stJ>[lflCIAL OIN/04 14,9713 14.9713 
HTALPIA EP, ITU/ll·MOl ·9Z4ll.69 l116l.91 l116l,91 70310.97 toa5zs,60 
EMTALPIAICaTU/N •49071.9 SU75.t 92615.t 186SZl.4 9Z7U7.9 

""""º .... 2005 zoos 2005 zoos 
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Ttlll PIOftll*L 
l'l.WIA c:oe11UOA •.u• ""™'º TISIS """' ... "" LCCALIU.Clm SALNWICA, GTO """' 05 ABI. 1993 13116150 ...... 
a.mm FlSC llWI 

IALAllCEOEMTEllATEllUGIAClt\l>OOEOPElACIDll SUIPtOC•ll 

Y.vea ASOCINKJ CZU>CITIDll UQ, ASOCIADO SAl..MCIUIOTlDA LIQ, Amc:IADO 
CX.IJmE 11(), (fo\S() ...... , 22 LIQ ZZILIQ DIC 3J1LSAT 

""""""" U·tlll./11 . .... Ll·MOL/11 ..... Ll•MCL/11 ..... Ll·MCl./11 ..... Ll·IQ/11 ..... 
AC.SUl.FllJOI. J.9i!4 0.218 ..... 0.149 ..... 0.1-C.9 ..... 0,149 o.on º·""' .. ,..., 5.163 o.zar 5.1&6 0.196 5,186 0.196 5.1&6 0.196 D.DZl 0.003 .,..., 9.455 o.5Z6 9.524 0.]59 9.524 0,359 9.5Z4 0.359 0.066 ..... 

20.t.25 1.136 20.634 o.m 20.634 o.m 20.634 o.m 0.201 0.024 
l·llJUJIO ZS.907 1.440 26.251 º·"" 26.251 º·"" 26.251 º·"" o.m O.DJ9 
ll•IUTA.llO 98.71.5 5.t.90 100.1n 3.176 100.117 3.176 100.177 3.n6 1.W 0.164 
l•PEJCU,MO 127.871 7.109 130,311 4.912 130.311 4,912 130.311 4.912 ..... 0.279 
l•PEllTA.llO 163.865 9.110 161.120 6.300 167,120 . 6.300 167.120 6.300 3.101 o.m 
2,a>M·IUTAMO 1.,22 0.062 1.133 0.04S 1.1lJ D.043 1.Ul 0.04.J 0.010 0.001 , ......... 50.255 ..... 51.527 1.942 51.527 1.942 51,527 1.942 1.209 o.m 
l·ll·PEllTAMO 19,589 1."9 19.823 0,747 19.82.l 0.747 19.823 o.747 0.219 ..... .......... 6 ... ,, 1.m 70.7"6 ..... 70.7'16 ..... ,._,.. Z.669 1.768 0,212 
MCICLOPEllTAll 22.5<42 r.zn ZZ.860 0.062 ZZ.'60 ..... ZZ.860 D.862 º·"" D.DJ6 
CTE001 44.729 2.4117 46.015 1.715 46.015 1.715 46,015 1.715 1.191 0.11.4 
CTECN:l2 ]70,153 20.579 ....... 14,535 "'·'"' 14.515 "'·'"' 11..5]5 14.JSO 1.725 
CTE003 250.180 11.909 27D.411 10.193 270,411 10,19] 27D.411 10.193 18.781 2.211 

"""" 191.t.!11 10,657 Z24.oza a.u.s 224.028 8.445 Z24.DU a.445 JO.O>\ '·"" CTEOOS 152,(,95 a.47B zoa.111 7.847 zoa.m 1,841 208.171 1.847 51.969 6.m 
CT[DD6 96,707 5.177 1n.140 6.617 177.1'0 6.677 117,140 6.677 76.DJ9 9.120 
CTE007 44.776 ..... 131.912 5.199 137.912 5,199 137,912 5.199 89,760 10.766 

"'"" 1a.ll8 1.047 127.691 4.81] 121.693 4.l!ll 127.693 4,813 106.845 12.815 
CTE009 6.Z20 0.146 ...... ].615 ...... 3,615 ...... l.615 ...... 10.659 
CTE010 l.846 0,214 111.317 4."22 117.317 t..422 117.117 4.422 UZ.927 13.S« 
CTE011 0.9i!O 0.051 60,757 '·"' 60.757 '·"' 60.757 ..... ...... 7.160 
CTEOIZ 0.225 0.013 J5.7S1 1.141 35,751 1.34<1 35.751 1."48 15.t.ea .. .,. 
CTE01J ..... D.DDl 25.168 0,9'9 25.168 0,9'9 25.16& 0.949 ...... 1.010 
CTl014 0.018 0.001 t9.268 0.7Z6 19.Z6a o.m 19.26& D.7Z6 19.241 ..... 
CTE015 O.DOS O.DOD 15,4'0 o.saz 15,440 o.saz 15.4'0 o.saz 15.4]4 1.as1 
CTE016 0.001 ..... 10.235 º·"" 10.ZJ5 º·"" 10.Zl5 ..... 10.ZJ4 1.227 
CTE017 ..... o.ooo 18.716 ..... 11!.716 0.706 18.716 0.706 11!.TI6 2.Z45 
Cfl011 ..... D.DOD 16.ZJJ 0,612 t6.Zl3 0.612 16.Zll 0.612 16.Zll 1,947 
CTE019 ..... ..... tJ.670 0.515 11.670 0,515 13.670 0.515 1J,67D 1 .... 
CTE020 ..... ..... 18.183 º·"' ta.tal º"''' 18.18] . . .., 18,18] 2.1111 
4DJA o.ooo o.ooo ..... 0.000 D.DOD 0.000 D.DOD D.DOD O.DOD º·""' lOlALLl•llOt./11 

1798.662 100.000 2652.910 100.000 2652.910 100.000 Z6S2.910 100.000 m.na100.ooo 
fLUJO TOTAL Utll • lG/11 Z47'041. 112056. 573439,260107. 57l4l9. UIJI07. 573439. 260107, »1Ja1.1um. 
TEW'f:lATlllAf*C 6.38.42 '™·'" 404,24 ZCl6.80 404.24 206.80 "4.36 340.20 "4.36 ""·" PIESION PSIG•JCGIOIZ l'WI, "·'" 1.eoo 184.90 13.000 1M.90 1],000 Z5.6D ..... Z5.6D ..... 
(P,.t,Tll•12.lOOOPSIAJ 
PESO to.ECUIJ.l11: MAtSC* 

tJT.347 11.8'5 216,155 11.694 216,155 11.69<4 216.155 11,694 315.473 11.580 
OEllS U:LATIVA A 60 fªAPI o.mn 47,89] D.117ll4 JO.m 0.87ll4 J0,521 0,87334 30.521 0.951&3 17,IVJ 
IPO A 60 F 21464.9 45000.0 45000,0 45000,0 23145.a 
.eso 6ar,1 r~60f,1ATM 

17.189 16.Jal ZS.352 24.162 Z5,35Z 24.162 25.152 24,162 ,_ ... 7.591. 
OUS A Pn Ll/fl31 G/c:Kl o,4568 o.oonz 48.3426 0,77437 48.3426 0.17437 1,03090,01651 50.70470.81221 
GPMAPTt 1478,9 1478.9 ""·' flJ/S(GAPtl 150.209 
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VAPOUU.CIDW tlK.M•PESO o.'8Sn o.43954 
CALOll UPA PYT ITU/Ll•f ...... 0.61lZ 0,6122 Q,695Z 

'""' t.0281 1.074' 1,0745 1.out 
VISCOllDA01%1111POl5' 0,0116 0,9'77 0.9'77 1,1721 
CIXI. TEllUC ITU/M•fT•f º·""' ...... ...... ...... 
fACTORCltPlHIBILIOAO ...... 0,0951 0,0951 0.0243 
IElll, IU'ElflCIAl 01111°' '4,9394 1'.9394 
lllTALPIA ESP. ITU/Ll·MOL s2161.n ZSSl5.S6 ZSSIS.56 71341,75 1110ll.20 
lll1Al.PIA llHU/M 91820.6 15649.2 75649.2 189Z63.3 9Uil5.4 

Z005 2005 2005 2005 2005 TUISPJOf 
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USIS rtOFHIClilAL 

""'" CDelllADA •AS• COlllUTO USIS IECMO ... 
lOW.IV.CIOlf SALNWICA, CTO os All:. 1993 13:16:50 ...... 
CLlhTE fESC 1..-AM 

MLAllCEDfMTElllo\TEIUGlo\calDODEOPEltlCIDll SUftOC·ll 

YAHlt o\SOCIM>O QUEROSIU ID.. PlllM.tlO lESIDOO Pllllo\l:IO ID'. PlllMAIO 
COUlflTE .,. (fo\SEJ ........ 4 LIO 5 ua 6 LIO 7llO 

"""""'" LIMQ.Jll . .... ll•I0./11 '"" ll·ID../11 1 .... Ll·Kll/11 "'º' ll•JQ./11 ..... 
AC.SU.flllOI. '·"' 0.:!16 D.ODD D.000 D.ODD D.ODD D.DDD '·""' D.000 D.DDD 

'"""' 5.U4 ..... D.ODD a.ooo D.ODD D.ODD D,000 D.ODD D.ODD D.000 

"""' 9.458 0.520 Q.ODD D.ODD a.ooo '·""' D.ODD ..... D.000 ..... 
20.411 1.1ZJ O,DDD o.ooo o.aoa o.ooo 0.000 0.000 O,DOD ..... 

HllllüiO ZS.922 1.4Z5 o.ooo D.000 ª·""' O.DDD O.DDD O.DDD O.DOD 0.000 
ll•IUTAllO ... .,. 5.432 o.ooo º·""' o.aoa º·""' o.ooo o.ooo '"'" '""' l·PEITAllO 127.9tl4 7.QJ5 0.011 0.002 º""' 0.001 O.ODD O.ODD O.DOD O.DOD 
ll·JIUTAllO 164.019 9.016 0.021 º""' º·"" . 0.002 O.DDD O.DDD O.OOl 0.001 
2,i!Dtl•IUTAMO 1.122 0.062 o.ooo o.ooo o.ooo º""' 0.000 0,DDD O,DOD 0,0DD 
HIEXAllO 50.]19 2.766 0.016 º·"" º""' 0.002 o.ooo 0.000 O,ODD 0.000 
l•,t-PlllTAIHJ 19,604 1.078 o.oos 0.001 o.oos 0.001 o.ooo 0,000 0,000 º""" , ......... "·"" '·"' o.037 0.001 0.014 O.OOJ o.ooo 0.000 º·"' 0.001 
flCICLDPElfTA.11 22.562 t.240 0.021 º"'º' º·"" 0.002 º·""' O.DDD º""" o.ooo 
Clf.001 44.817 ..... o.347 0.066 º·"' 0.017 o.ooo O.DDD 0.001 0.002 
CTEOOl 371,221 20,407 10.673 2.011 2,1M 0.467 0.006 0.002 0.206 º·"' Clf.003 Z51.6l0 1l.aJ2 60.522 11.517 9.168 ..... O.OZ5 º""' 1.011 º"" """' 19],9914 10.664 ""·"" 51.413 ... ,,. '·"" 0.185 0,060 '"" '·"" "'"' 156,m 1.5&7 119.884 34.231 200.502 42.&7 ..... ,,.., 21.m ..... 
CTE006 101.101 5.5sa '"" 0,701 200.413 4l.&48 9.249 '""' 112,396 12.m 
CTE007 4a.151 2.6'7 o.ooo O.DDD 14,164 l.178 l0.Z59 9.828 137.SJ2 40,07] 
CTEOOI! 20,8'8 1,146 a.ooo 0.000 0.140 O.OJO 51.0M 16,59] 46.515 13.57] 

"'"" 7,027 ,,,.. º""º º·""' 0.000 0.000 44.761 14,531 8.921 '·"' CT[010 4.390 0.241 O.DDD o.ooo o.ooo o.ooo 56.664 18.404 l.136 0.915 
CTE011 1,061 o.osa a.ooo o.ooo º""' '·""' Z9.656 9.632 '·"' 0.105 
Cl[012 0.262 0.014 O.DDD o.ooo o.ooo o.ooo 17.491 5.681 '·"' 0.010 
CIE013 o.on º""' O.DDD o.ooo 0.000 0.000 12.319 4.001 '""' 0.001 
CTE014 0.021 0,001 O.DDD O.ODD º""' O.DDD 9.'31 '·"" 0,000 o.DDD 
ct[015 º"'" º·""' º""' O.DDD O,DDD º·""' 7.559 2.455 0,000 O.DDD 
ctE016 0.001 º·""' O.DDD O,DDD º""' D.DDD S.009 1,627 º""' º""" ctE017 0.001 º·""' O.DDD O.ODD º""' º""' 9.163 2.976 0,000 º""' cuota o.ooo 0,000 O.DDD o.ooo O.DDD O.DDD 7,947 2,581 º""' O.DOD 
CTE019 O.DOD O.DDD O.DDD º·""' O.DOD 0,DDD ..... 2.174 O.DOD O.DDD 
CTEOZO O.DOD ..... o.ooo O.ODJ O,ODJ '·""' 1.901 2.891 0,000 D.000 

D.000 O.ODJ D.000 ..... ª""' D.ODD O.DDD D.000 D,000 D.000 
101.\LLl·ID../N 

1819.163 100.000 5ZS.SOO 100.000 467.730 100.000 307.890 100.000 342.700100.000 
flU.IOfOTALLIJN•a:G/I 252051. 114329. ...... 4'557. 106417. "279. 136789 • ...... 96350. 43704. 
TOl'ER.Ol•,t,f•t ...... 340,20 ]6],]2 11S4.07 '6<.Dl 240.02 440.00 226.67 54a.15 ""·" PlESIClrPSIG'91GJOIZMll. 25,60 '·"" 11a.oo 8.Z97 120.22 8.45] 245,00 17.226 1Z9,90 9,1n 
(P. o\lll • 12,2000 PSIO 
PUOIQ.ECIJl.AA•I: WAJSCll 

138.554 11.840 186.910 11.5as 227.560 11,SM ''""" 11,5rs 281.1'9 11.586 
DlllS llUAllVA ,\ 60 f•IJ>I o.7'9Glol 47.516 0.84270 36.41] 0.86904 ll.lZJ .. ....,, 14.665 0.89780 26,108 
lf'll A 60 f 218S4.2 ...... 8393,9 ...... 7355,0 
'"'CS:O 611f,1 t::G•60,,1Alll 

17.385 16.569 '·"' ..... 4.470 4.260 2.9'2 '·"' l.275 3.121 
OEllS.\PU Ll/fTJ•G/00 0,45840.007J.C, 47,5669 0,76195 47,7415 o.764rs 55,0268 0.88144 4a.49040.77674 
GPllAPTJ Z57.5 278,0 309.9 247.7 
fT]/SEGo\PY1' 152.746 

- J&.5 



CA1.0REOAPY1'1TU/LB-F ,, .... ...... 0.6432 o.5999 ...... 
'""' t.om 1,0901 1,0768 1.0:!9'4 1.0617 
YIStOSIDAD CEITIPOISE 0.0116 0.42.24 0,45"9 10.1]]1 º·""° tDll.TERMIC llU/lt·fT·f 0.0235 0.0725 ...... 0.0613 ...... 
U.tTaa CCWUSlllLIDAD ...... 0,051'9 o.06JT 0,2151 0,0762 
EllTALPIA ESS'. ITU/Ll·IQ. 5l1Z7.70 17539.63 36529.57 69992.23 62009.92 
EllTALJllA MBTU/M 96647.9 9217.1 17086.0 21549.9 21ZSO.I 

""""-' 2005 200S 2005 .... 2005 
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tHllPIOff:Slc.&l ....... aNll&ADA•Ar a.tu.to ns1s "'""'"'" LDCAa.IUCIClf ULMUICA, "º ..... 05A11.1m 1lt16:SO ...... 
Q.IOOE ftSC taWe 

IAlMa DE MTDIA Y llDGIA Clt\.llO DE CftlACUll lllCPRtlC•ll 

lfC. D. ATII. .... .. ..,,., lft. llf. ATK. l!SIOOO .. IMRIO 
tml:IOOE IO. CFASlJ ! LIQ 9 UO 10LIO 11 LIO 1ZUO 

"'""""". Ll•llCll./I ..... U·MIX.111 . "" U·IQ./11 . .... U•.:it/lf ..... Ll·ICC./I ..... 
AC.SU.FllOR. 0.042 0.002 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo º·""' 0.002 0.000 o.ooo 

""""' 0.021 0.001 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.015 0.001 0.000 o.ooo ., ... º·°" O.OOJ 0.194 º·"' 0.010 º·""' º·""' 0.002 o.ooo 0,000 ,.,. ... º·"' 0.01Z 0.000 o.ooo o.ooo 0,000 0.111 0.009 o.ooo 0,000 
l·M.t.m 0.4311 0.023 0.000 o.ooo o.ooo 0,000 o.zn 0.016 o.ooo 0,000 
l•M.t.m """ 0.10fl 0.000 0.000 o.ooo o.ooo 1.0ll 0.071 0,000 o.ooo 
l•flOftAllO ..... O.Z20 0.000 0,000 o.ooo 0,000 '·"' 0.115 o.ooo 0,000 
l·l'flTAkl 6.595 0.]11 0.000 o.ooo o.ooo ·0.000 2.747 0.119 0.000 0.000 
2,2Pll•llJT.IJIO 0.04Z 0.002 o.ooo .... 0.000 0,000 º·""' 0.002 o.ooo 0,000 
l•llCXAm 2.au D.IJ4 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 1.134 o.on o.ooo 0,000 
l•Jl·Pf;ltA»O 1.103 0.05Z 0.000 0,000 0.000 0.000 0.451 O.Oll 0.000 0,000 

'·"' 0.211 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo '"" O.IZJ 0,000 0,000 
M:ICltl'OITAaf 1.711 ..... 0.000 o.ooo 0.000 0,000 o .... º·°" o.ooo 0,000 
CTIOOI 7,422 o.no 0,000 0.000 o.ooo o.ooo 2.267 0.156 o.ooo o.ooo 
CT!002 1c.r..m 4.915 O.OJI ..... o.ooo 0,000 ...... .. ... 0.006 ..... 
CTEOOJ 191.142 9.014 º·"" 0.014 o.ooo 0.000 "6.715 l.214 o.ozs ..... 
CTl004 ....... ZJ.nt 2,"'5 O.J76 0.011 0.005 ...... ..... D.1115 0.060 
CT!005 1118.MJ 52.766 24.937 ""' 0.'211 0.095 267.105 18.377 ..... º·'"' CTtOJ6 170.107 ..... 138.004 17.742 ..... ..... 641.520 44,t]7 9.249 '·"" CT1007 1.101 0.052 ]011.Da ]9.769 ]6.791 10.657 320,4]] U.046 J0.259 '·"" CT!OOO o.ooo o.ooo 2111.0lll za.un 97.251 za.110 JJ.95] '·"' 51.DM 16.59] 
Cll009 0,000 o.ooo sa.14J 7.415 &r..598 24.505 ""' o.t60 44.761 14.Sla 
CTEOIO o.ooo o.ooo U.971 ""' 8'.519 24.482 º"" 0.025 ...... 11,404 
CTl011 0,000 o.ooo 2.t.91 º·"' 27.404 '·"" 0.015 0.001 '°·"' 9.632 
CU:012 0,000 o.ooo o.m º·"" 7.~1 2.11z 0.000 0,000 17.491 5.6111 
CTlOIJ o.ooo o.ooo 0.016 o.ooz 1.647 º·'" 0.000 0.000 tZ.l19 4,0Cll 
mol4 0,000 0,000 0,000 0.000 Q.27J 0.079 o.ooo 0.000 9.UI J.116] 
CTt:OIS 0,000 o.ooo o.ooo 0.000 Q,0]1 0.009 0.000 0,000 7,559 2,'55 
CTl016 o.ooo o.ooo o.ooo 0,000 º·"' 0.001 0.000 o.ooo '·"" '·"' CTE017 0,000 0.000 0.000 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 0.000 9.16J Z.976 
mota 0.000 0.000 0.000 .... o.ooo o.ooo o.ooo 0,000 7.9'7 Z.511 
CTl019 0,000 0.000 o.ooo 0,000 0.000 0.000 0.000 o.ooo ..... 2.174 
CTlOZO o.ooo o.ooo 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 a.901 '·"' ""' 0,000 o.ooo o.ooo 0,000 o.ooo 0.000 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 

TOTAlll•llOL/M 
2120.4!0 100.000 m.m1100.ooo l45.ZJ1100.000 145].490 100.000 307 .890 t00,000 

FLUJO TOTAL U/N • tGJN 41622?. 158199. 2l9070.108440. 129030. '''''" 354109. 160712. 116789. ""'" TDl'EU.n.A r • C 414.2! 212.la U1.41 t05.Z7 469.40 243.00 so1.ao U4.ll 612.00 JU.U 
PIESIOll PSUi•ll:CiJOCZ IWI. ..... 6.679 ..... 7,0Z7 1l4.ZO 9,436 97,12 6.836 255.00 11.m 
(P, Ant • IZ,2000 PSIAl 
PUO fl::uOJLAR•c WAlSOll 

196,290 11.591 307.352 11.SM 376.067 11.516 24],764 11,539 ....... 11,575 
DOS lfLUIVA A 60 r•API 0.&49'2 ]5.084 0.90981 24.027 o.nn1 19.465 o.a7900 29.479 o ...... ,,,665 
IPOA60F ]:naJ,O 1aooe.a 9493.0 27625.2 ""·' M'CtO 611F,t li:C-60f,1ATW 

20,"'4 19,]1] 7,4]] '·"' '·"' l.144 1].!90 u.na 2.942 ..... 
DfllS A PU ll!ftl•CiJOQ 47.0970 0,75442 5".2:ll060,86949 52.6660 0.1436] 47.6650 0.76352 52.6857 0.14]94 
'1'M A P r 1 1101.a S49,1 307,J ''"' JZJ.7 
CAUll ISP A PrT

0
lfU/ll•f o.~M o.sozz 0,6160 0,6598 0,6748 

- 147 



"''"" ...... ,.04Z9 1.0376 t.0736 1.Cll27 
VISQ)SIOUI ClllllPOIR: º·'"' z.nn 1.6Zt.a ··- ··-UIG. uanc ITUJ•·rt·f 0.010I! o.om ...... ...... 0,0'77 
fACJCl taftfl111LIDMI 0.0476 ...... 0.1049 0,05)9 0,1959 
mAL.PIA lSP. ITU/ll·IQ. 24861.59 ....... ........ "601.19 1111?5.60 
DITAl.PIA '8tu/M 51111.5 7552.0 22987.1 ""'·' 34554.4 ....... ""' 2005 .... .... .... 
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Tt11SPIOfHUllAL ...... ClmlUOA •.u- """''º TESIS """'"" LOCALIZACICll s.t.L.MMCA. CTO """ 05A111.199J tJ:16:50 "·"" Q.lott fESC....,,. 

IAUolla: DE MTUIA T EllDGIA CIUIO DE OPOACICll Sllff.OC•ll 

lfC. l•f. VACIO lfllDl.I> DE YACIO u.na WlAPESADA 
con1001 .:i. cr.uu 13 LIQ U.LIQ \5 LIQ 16 LIQ 

_,, U·IO.J• ..... Ll·Mll./11 ..... .... ..., . . .... Ll•Kll./I ..... 
AC.SU..fllOI. 0.0DD ..... ..... D.000 . .... º·'"" o.ooo ..... 
IETAm ..... o.ooo ..... ..... Z.165 o.1oe o.ooo . .... 
UAm 0.(144 ..... º·"" 0.001 11.406 o.569 o.ooo 0.000 

""""' O.DDD o.ooo ..... D.000 l4.6'D 1.729 0.000 O.DDD 
l•atlMO ..... ..... ..... o.ooo '8.6n Z,428 o.ooo ..... .. ..,,.,, ..... D.000 0.000 ..... 1119.998 9.478 0.007 0.001 
l•POTMO ..... . .... ..... o.ooo ZS4.M7 lZ.715 ..... ..... 
•·PEITA*l ..... D.000 ..... . .... ... .... 16.397 0.06& 0.010 
2,2DM·arTUO ..... O,ODD ..... o.ooo 2.Z4S o.11z o.ooo ,, ... , ....... O.ODD 0.000 o.ODD D.000 102.Z36 5.100 0.059 ..... 
J•M·PUTA.i ..... O,ODD 0.000 o.ooo J9.J51 ..... 0.026 . .... ........ 0.000 D.000 ..... D.000 140,624 7.015 0.1S7 0.024 
ICICUl'tlllM ..... 0,000 ..... o.ooo 45.JaS '·"" 0.079 0.012 

'"''" ..... D.000 ..... D.000 ...... 4.4SJ Z.195 O.Jl5 ,.,.,,,, ..... o.ODD ..... o.ooo 665.213 ll.183 ...... tJ.1176 
CTEODl ..... D.000 ..... 0.000 44.001 2.195 42!1.027 65.314 

"'""' o.on o.oos ..... 0.0(11 . .... D.003 m.155 20.013 

"'"" T.382 ..... . .... o.on D.000 O.DDD 2.595 ..... ,, ..... 2t.l56 ..... o.ns D.1S4 D.000 ..... o.ooo D.000 

"'º'" '55.0ll 10,657 5.1112 1.217 D.000 0.000 0.000 ..... 
"''""" ....... 28.110 24.632 5,168 ..... ..... o.ooo 0,000 

"'"" JS6.4811 24.50'5 44.087 9.ZJI D.000 o.ooo o.ooo ..... 
ctlOIO J56,1SJ 24.W: ... m 111.1sa ..... o.ooo o.ooo D.000 
ctl011 115.4711 '·"' 63.749 11,}48 D.000 D.000 0.000 . .... 
C'IE012 l0.n4 Z.HZ ...... •.m 0,000 o.ooo 0.000 o.ooo 
C'IE011 ... ,,. 0.477 ...... '·"' D.000 o.ODD o.ooo D.000 
CTE014 t.149 Q,019 ...... 6.042 o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo 
cuot5 0.111 ..... ZJ,316 ""' D.000 o.ooo ..... O,DDD 
CTlOl6 0.015 O.OCl1 15.469 J,ZJ9 0.000 O.DDD o.ooo ..... 
C'IE0t7 ..... ..... ...... ..... º""" O.DDD 0.000 ..... 
CT10111 ..... 0.000 24."4 5,U9 ..... ..... O.DDD ..... 
CTE019 O.ODD 0.000 20.675 '·"' o.ooo O.DDD o.ooo O.DDD 

"'"'º ..... 0.000 27.490 .. ,.. o.ooo O.DDD 0.000 0.000 

""' O.DDD o.ooo 0.000 o.ooo 0,000 0.000 0.000 0.000 
TOIALLl·MOl./11 

14S4.769 100,000 477.600 100.000 2004.660 100.000 655.340 100.000 
flWO f01AL U/l• lliJll S47090. 241156, Z5JJOI. 114195. 1115112 • .,..,, 9940] • ...... 
TPl'UAl\L\ f • C ...... 243.00 "'·" ll7.76 111.16 ]1.20 ...... 145.93 
f'tESIOI PllMG/Ol2 MM, S9.17 4,160 ...... 21.093 210.00 U,765 108.JO 7.6\S 
(P, ATII • 12.2000 l'SIA) 
PHO MOl.Etl.Uil•l WATICIC 

376.067 11.5&6 510.l62: 11.5611 92,341 12.ZS7 151.6112 11~Sll6 

DUll 111.ATIYA A 60 f•API 0.93731 19.W 0,99474 10.74! o.rom 69.414 0.1114]7 4Z.ZS4 
lf'D" 60 , 40002,6 17451.7 18015,] 1365.5 
1111CSO 6111,1 lG"60f,1ATM 

13.902 tl.2SO ..... 4,350 19,157 1e.zsa ..... ..... 
DE.IS A PU U/fl]•GJOI] SZ.6660 0.114363 Sc4,Zlll60,116M2 4J.]7]S 0.69478 46.74180.74373 
Gf'llAPTT 1295.1 ..... 532.1 U5.1 
C.U.t:a [SI' A PYT ITU/Ll·f 0.6163 0,61121 o.soro o ..... 

- 149 



ª'"' 1.03'1 1.0l6Z 1.1664 '·"'º VISCOSIDAD CHl IPDlSE 1.6248 11.11ss o.JW O.S04J 
CQllD. UDIC IN/l•n•f ...... 0.0554 ...... 0.0767 
r.u:rm COl't(SlllLINO 0.0511 ...... ··- ...... 
Pl'ALPIA. UP. ITU/U·JllOI.. 66417.63 "1ZM.zo ·4142.57 7629.3' 
Ul'All'IAllDTU/11 Mrn.1 nm.> ·9707.7 4999,1 
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TESIS PIOfHICWJ. 
PUJITA CO.IUllA •u• QWrUTO U:Sll '""""* 

.,.. 
lOCALIUtltll IALNWIQ, litO "'''' 04MA1.199'l 10tl21Sl ...... 
cuun: fESC .,.. 

IAWCI. DE MATERIA 110000 llfO CAS:O •A• 111 DESPt.*U.DOlA Sii DESVIO REY l SlllM:OC•ll 

llDUl...r , .... "' .. IC\IATSOlll IPD/Lmt·ll 

.. AC,SULJlllOI • ·76.rn> 45.lOO 34.000 9.on Z.91ft31. , IET"'° .zsa.no 140.000 16.04? 19,5?9 l.663411 
z """' •127.lOO ZU.700 '°·"" 115,369 5.46414 

' '"'"'"' ·41.400 147.200 ...... 14.706 5.95?11 

' l•IUTAIO 1t.Z20 119.&00 sa.120 n.1517 7.0141Z 

' l·lllfAllO 31.430 110.600 sa.120 13.499 6,815Uo 
1 M•EllTAllO ... ..., '5.000 n.146. 13.052 7.9141'0 
6 l•PEllTIJIO 97,Z60 """" n.146 13.036 """" o 2,21>M·MA»O 121.510 "·"° l56.1n 1Z,763 9.03157 

'º , ......... no.azo "·""' M.1n 1Z.1525 a.9n61 
o l•M·PEITIJIO 145.910 00.000 86.1n tZ.646 '·"""' 'º""""' 156.060 11.600 M.1n 12.a12 a.89'13 

lltlClOPEIT.UI 160.930 "·"' M.156 11.320 7.6S441 
tTE001 ZS0.556 5?.240 110.404 n.5as 9,BZSZ5 
mooz Z95.306 48,540 1Zl.689 u.su 10.mM 
CtEOQJ 371.Z6Z 42..1170 149.007 11.585 tZ.'8440 

"'""' 450.820 17.61.0 179.517 11.W 14.10640 
CtE005 5za.566 "·"" 213.475 11.sas 17.01651 
CtE006 '°'·"' ...... Z51.tl2 11.586 19.S2119 
CtE007 653,461 ''""' m.1135 11.586 ZZ.31396 

"'""' 76Z.651 21.azo 3'1.410 11.585 25,15301 
ttE009 027.204 19.220 ""·"' 11.S& 27.98002: 
cu.oto 1174,110 17.420 '15.468 11.5as 29.967'07 
CTED11 922.991 15.650 -'S0.078 11.5115 32.07759 
tlf.012 m .... n.m 487.675 11.S& 3".Sl.146 
tlf.013 1024,381 n.220 525.961 11.5!S 36.61209 
CtE014 1074.576 10.640 565.055 n.SM :sa.9030a 
CTf.015 1124.677 9.tzo .... ,... 11.sas 41.19102 
C1EDl6 1169.631 1.020 640.907 11.su. 43,24767 
CTf.017 12'.32.539 6.070 691.641 11.566 ........ 

o CTE011 tlZ5.768 '·"° 766.100 11.585 50,15'S&I 
o ClE019 1427,943 t.1so 81.5.346 11.5156 54.31199 
o CTfOZO u.n.ooo .2.100 at.5.706 11.395 53.00389 

" - Z12.0Z6 10.000 111.016 8.758 1.Zl4n 
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tHISPIOfHICllAL 
PIJJITA CO.lltAOA •AS• CClllaA.TO TESIS """'"" "" LOCALIZACIO. SALNWICA, GTO ""' 04 MA,. 1993 101lih5l "·""' CLIEllTE n:sc UrWt 

IAWCl DE MATERIA 110000 1PO CASO •A• Slll Ot:SPUllTADOlA 5111 OESVIO IEV3 Slll'IOC•ll 

Cl\llO TDTAl Clt.DOALlll.ID:IKJS uranoo ASOCIADO Clt.l>O SAL. IOIMOS LIClJIDO. ASOCIADO 
CtUIEllTl MO. CfASE) ILIQ 2 LIQ 201LIQ '..., l01LSAT 

COIPCICEllTE Ll•MOl/11 ..... Ll•llJl./11 ..... Ll·lll./K ..... Ll·IQ./K .... Ll·MOL/K '""' At.SIJlFlllOlt. 9.675 0,149 9,675 0.1"9 9.675 D.1"9 9.675 0,1"9 o.060 º·"' .. , ... 12,678 0.196 12,678 0.196 12.678 0,196 12.678 o.196 º·"' º·"' ..... 2l.Z81 0.359 23.2!1 0,359 23,2111 0,359 ZJ.281 0,359 o.123 0.007 
PIOPA»D 50,439 o.m 50.439 o.m 50.439 o.m 50.439 o.m 0.364 o.ou 
HlOTAllO 64.168 º·"' 64.168 º·"' 64,168 o .... 64,168 o.900 0.5A2 0,Q]5 
ll•IOTAMO 244,1176 3.776 2U,1176 3.776 2U,1176 3.776 244.876 3.776 ..... D,IU 
l•PElllMO 318.538 4.912 311.538 4.912 3111.535 4,912 311.534 4.912 4.017 º·"" l•PEllTA.llO 408,516 6.300 4Dll.516 6.300 408.516 ..... 40i!l.516 ..... 5.323 0.317 
2,iZDtl•atJTAllO 2.769 o.ou 2.769 0.043 2.769 0.043 2,769 0.043 0.016 0.001 
l•KEIWIO 125.956 1.942 125.956 1.942 125.956 1.942 125.956 1.942 '"'" 0.121 
3•11•PEllTAJIO 44.455 0.747 48.455 o.747 411,455 0,747 411,455 0.747 º·"" º·"' ll·HEV.llO 171.056 2.669 173.056 ..... 17].056 '·"" 173.056 ..... 2.961 0.176 
llCJCLDPEllUJI 55.llllO o .... 55.aao o .... 55.llllO o .... 55.880 o .... o.«1 º·"" CTEOOI 112.480 1,735 112.480 1.735 112.480 1.735 t12.480 1,735 1.740 0.104 
cnooz 942,599 14.535 94Z,599 14,535 942.599 14.535 942.599 u •. 535 "·"' 1.226 
ClfOO] 661.005 10.193 661.005 10.193 661.005 10.193 661.005 10.193 26.306 1.567 
CTE004 547.623 8,445 547.623 11.445 547.623 11.445 547.6Zl 11.445 41.6411 ..... 
CTE005 508.1163 7.8'7 Sllll.1163 7.&47 ....... 7.1147 ....... 7.54.7 "·"' 4.1n 
CTE006 4ll.009 6.677 Ul.009 6.677 433.009 6,677 4D.009 6.677 114.761 .. .,. 
CTEG07 337.117 5.199 D7.117 5,199 ]]7.117 5.199 ]]7.117 5.199 153.672 9.157 
ClEOOll 312.137 4.1113 312.137 4.1113 312.137 4.1113 312.137 1..1113 212.6S8 12.671 
CTE009 234.409 3.615 234.409 3.615 234.409 3.615 Zl(,.409 3.615 194.&42 11.610 
t'TEOIO "6.175 4,422 "6.175 4,4U 2~.m 4.422 "6.175 4.422 259.417 15.457 
ClEOll 1411.517 2.290 1411.511 ..... 148.517 .. ,., 148.517 '·"" 141.Z81 11,4111 
CTE012 a7.l90 ..... 117,]90 ..... 117.]90 ..... 117.190 ..... "·"' 5.091 
CTE01l 61.522 0,9'9 61.522 o.949 61,522 0,949 61.5U 0,949 60.9lJ J.6]1 
CTE014 47.100 0.726 47,100 o.m 47.100 o.m 47.100 0,726 46.9111 ..... 
CU015 J7.742 º·"' 37,742 o.5112 37,742 o.5112 37.742 0,5112 37.687 2.246 
t'TE016 Z5.019 O.lU 25.019 o.lU 25.019 o.306 25.019 o.306 ...... 1,490 
CTE017 45.151 0.706 45.751 o.706 45,751 o.706 45.751 0.100 45.744 2.7'6 
t'TE0111 19.681 0,612 39.681 0.612 39.6111 0,612 39.681 0.612 39.680 ..... 
CTE019 ll.417 D.515 D.417 0.515 n,411 0.515 D.417 0.515 D.417 1.991 
CTE020 44.447 0.635 4U47 º·"' U,447 0.685 44.447 0.6'15 44.447 ..... 

0.000 0.000 0.000 0.000 o.ooo º·"' 0.000 o.ooo o.ooo º·"' TOTALLl•llOL/11 
6484.892 100.000 64114.1192 100.000 6484.592 1ro.ooo 64114.892 !00.000 1678.Z76100.000 

ILUJOTOlALLl/ll•IC0/11 1'01739, 63511111. ,,017]9, 63511111. 1401739.63511111. !4017311.635111B. 690724.l13l07. 
TEllPERATIJRAF•c ..... 20.00 451,00 ZlZ.78 451,00 232.78 690.00 365.56 690,00 365.56 
PIHIONPSIG•(G/CM2IWI. 483.59 ]4,001 176.00 12.375 176.00 12.375 Z6.00 1.11211 Z6.00 1.1120 
(P,ATN•12.2000PSIA) 
PESOMOl.EOJU.l*li.A.TSOll 

216.155 11.694 Zl6,155 11.694 Zl6,155 11,694 216.154 11.694 411.5611 11,5ni 
OUS IELATIVA A 60 F•APJ D.117334 30.521 0.117334 30.52:1 0.117334 30,521 0,117334 30,521 0,96037 15,ll]9 
IPOA60F 110000,0 110000.0 110000.0 110000.0 49?92.0 
M'CSD 6'1F,1 t:G•6DF,1ATll 

61,97'Z 59,064 61.m 59.064 61,972 59.064 61.972 59.064 16.0lll 15.Z&S 
OUSAPTT ll/113*0/06 54.331111 0,117029 47.30240.75771 47,30240.75771 0.9280 0.014117 50.67150.111179 
GPMAPYT ]216.6 3694.6 3694.6 1699.3 
VAPOIJZ.1.CIOlllO..AR'PESO o.741200.50124 

- /52 



W.Oll UP A •rr atu/Ll•f 0.4110 D.6367 D,6367 o.ms 

""" 1.0599 t.0790 1.0190 '·°"° VJSCOSlbAO Cl1JIPOl5E 18.Z6a0 D.7111 0.1111 1.07TJ 
tall. UbllC ltu/IMt•f 0.0768 D.b679 b,0619 ...... 
FACTO. CCll'U'.SlllLIDAD '·""' '·""' ...... 0.0251 
UMS. SU'flFICIAl OIM/CM 1'.6581 14.6881 
E•TALPIA ESP. ltu/Ll•tlX. -9248,69 3482Z.5Z l41Z2.SZ ,,,., ... UIBIZ.90 
HTALPIAMfU/M •59976,8 225020.] """·' S1'Z74.4 z:zma.4 ....... "" .... """ """ -
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TESIS PIOfEll<*Al. 
PLMJA aMlllAOA•.U• CONTRATO JHll """"' ... LOCALIZACIOlil IAUWJICA, GJO fECM4 04 MAJ, 1993 10:J2z5J "·""' CLIEMU:fESClllAM 

IALAMa: DE MAJUIA 110000 1PO CA!OO •A• llM OESf!JllTAOORA llM OUVIO .... 11~·11 

VN'. ASOCIADO CIUEIOSllCA CIUUOllllA GOL, PttUwtlO GQ., NUWllO 
catRIElllTE llO. CfASEJ 30Z VSAT 4 LIQ 4llQ 5 LIQ SLlll 

CDIPOIEMTE Ll·MOC./K ..... Ll·MOL/K .... Ll·Mll/K ..... Ll•MOl/K """ Ll•U./11 '""' At,llJlfKICll. 9.615 º·"'° o.ooo O.OCIO o.ooo 0.000 0,000 O.OCIO 0.000 0.000 

"'"" 12,614 0.263 0.000 O.OCIO 0.000 o.ooo 0.000 0,000 o.ooo o.ooo 

"'" Zl.157 º·"" 0.000 O.OCIO o.ooo 0.000 0,000 0.000 o.ooo 0.000 _.., 
50.075 1.°'2 0.000 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 

l•IUTANO 63.586 1.323 o.ooo O.OCIO o.ooo o.ooo 0,000 0.000 o.ooo o.ooo 
lt•llJTAllO 242.467 '·"' 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 
l•PDU1.llCI 314.521 6.544 0.013 0.002 O.DIJ 0.002 0,013 o.ooz O,OIJ 0.002 
IM'flTA.llO 403,193 ..... 0.026 º·"' 0.026 0.004 0.020 º·"' º·"' 0.00] 
2,2Dtl·llJTA»O 2.75] 0.057 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0,000 0.000 o.ooo 0.000 
T•llEXAllO 123,919 2.578 0,019 0.00] 0,019 0.00] 0.011 0.002 0.013 0.002 
3•11•PfllTAMO 48.1ZS 1,001 0.006 0.001 0.006 0.001 0,007 0.001 0.007 0.001 
M•llEXAllO 170.094 3,519 0.051 0.003 0.051 º·"" 0.021 0.004 O.OZ7 0.004 
MClct.Cf>fllTAJr 55,4]} 1.153 0.026 º·"' 0.026 º"'º' 0.013 º·"" 0.013 0.002 
CTE001 110.740 '·"' 0.424 0.066 o.424 0.066 0,107 0.016 0,107 0.016 
cuooz 922.019 19.182 12.605 1.96] 12.608 1.963 '·"' 0.424 '·"' 0.4l4 
CTEOOl 634.699 13.205 73.221 11.400 n.m 11.400 11,151 1.660 11.151 1.660 
CfE004 505,976 10.527 m.n6 51.960 ll3.n6 51.960 "·"' 7.2'4 "·"' 7,2]4 
CTEOOS 435,4.!11 9.060 Z17.016 "·"' :U7,016 :Sl.788 260,190 ltl.732 U0.190 :sa.nz 
CTE006 318,Z48 6.621 5,1]8 0.000 5,138 0.800 302.035 44.961 302.Ql5 44.961 
CTEOOT lllJ.445 3,817 0.006 0,001 0.006 0.001 C.5.754 6,811 45.754 6.811 
mooa 99,479 2.070 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 0,954 0.142 º·"' 0.14Z 
CTE009 39,567 C!,.823 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 O.Gil o.ooz 0.011 o.ooz 
CTEOIO 27.357 0.569 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 
CTE011 7."6 0.151 o.ooo 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000 
CTE012 ..... º·°'1 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 
cnoll 0.589 0.012 0.000 o.ooo 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0.000 
CU:014 0.182 º·"' 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 
CTE015 0.055 0.001 o.ooo o.ooo 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 o.ooo 
CTE016 0.014 o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 
CTE017 0.006 0.000 o.ooo 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 o.ooo 0.000 
C1E018 0.001 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 
CTE019 0.000 o.ooo 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 
CTE020 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 

'"" 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 0.000 0,000 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 
TOTAL U•MOL/11 

4806.616 100.000 642.280 100.000 642.280 100,000 671.no 100.000 671.770 100,000 
fLUJO TOTAL Ll/N • ICG/N 711014. 322511, 120058. W.57, 120058, 54'57. t559lZ, 70129. 155932, ""'· lEllPERAtWf•c 690.00 365.56 374.2Z 190,12 110.00 43,33 ...... ZS3,92 110.00 48,59 
PRESIOH PSIG•ICGJCKZ IWI, 26.00 1.az8 118.00 8.297 108.00 7,59] 120.22 8,45] 118.00 8,297 
(P. Atll • 12.ZOOD PSIA) 
PE50MOUCULAR'°ICWATSOll 

147.924 11.807 186,924 11.5116 tM,924 11.586 23l,IZ1 11.586 232,1Zt 11.5&6 
DEllS IELATIVA A 60 PAPI 0,80Z6!1 ''"'" 0,84269 36.41' 0.1"269 36.414 o.57175 30.818 0.87175 30.818 
IPO A 60 f 607Gll.1 9764.1 9764,1 12259.0 12259,0 
*PCSO 681,1 ICG•60f,1ATM 

45.934 43,778 6.lltl 5.850 6.1]8 5,150 6.420 6,118 6.420 6.118 
DEllS A PU Ll/ftl'°G/DU 0.47500.00761 '7.36l9 0,75870 51.7J60 0,82873 47,W2 0,76061 53.401'0.115541 
CPtlAPT1 316.0 289.3 ""·' ''"' fl3/SEGAP Y T 415,775 
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C.U.Ol HP A PYT ITUl\.t•f ...... 0.6105 0.4673 ...... o.w2 ,.,,,, 1.0ZS4 1.091) 1.om 1.0771 1.M1l' 
VISCOIU>AI> CllUPOISl o.011a '·'°" Z.1fl05 0.422.6 J.5ZJS 
CDD. tlDtlC IN/ll•n•F 0.02U. 0,0723 0.0114 o.06n '·""' fACTOICDfllt:llll\.ll!MI 0.9642. 0.0574 0,0710 .. ..,. 0.0910 
tllALPI" lSP, 11U/Ll•ll1 ........ 11776.29 ·71151..45 411D,66 •6791.71 
111Al.'1A•TU/I ........ 11059,6 

·~·· 
Z76SZ,4 ·4562..5 ........ "" - .... .... .... 
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THIS PIOfHICllAL 
PWTA COlllllWIA •.u• CC.TL\TO TESIS "'"""" l.OCALIZACIOI SAUMAllCA, GTO "™ 04 MY. 1993 10:32:51 ... "" 
ClllNTE fESC \.IWI 

IL\LANCE. DE MATERIA 110000 8PO CASO •A• Slll DESPUllTADORA Sii OESYIO '"' SUf•tOC•ll 

ltSIDOO PllMllO U:SIDUO fRllWIO OOP. PllMUIO CIOP. HIMl.10 llC.11.f',Atll( 
COUIENlEllO,(fASE> 6LIG 6 LTCI 7UQ 1 ua ILIO 

"'''º"""' Ll•:O./H ..... LD·Kll/H .... Ll•IO./N ..... Ll•U./N ..... LJ•llJl.fl . ..,. 
4C.SULfllOll. o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 O.OCIO o.ooo 0.000 o.oeo º·"" '"''"" o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 0.021 0.001 

o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 0.000 º·"' º·"" J>tOPAllO 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo º·"' o.on 
l·llUTANO 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 0.000 º·"' 0.024 
•·BIJUJIO o.ooo 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 2.91'8 0.112 
l·PENTANO o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo '·"' 0,224 
•·PEllTA.llO o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 0.005 0.001 o.005 0.001 1,m, 0,315 
2.211tt·8UTAllO o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 º·"' O,OOJ 

'º""""' 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 J,590 0.135 
l·•M'ElfTAlfO o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 1.409 0,0'j] 

'º"""" 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.005 0.001 0.005 0,001 5.770 0.217 
M:ICLOPEITAll o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 '""' o .... 
CTE001 o.ooo o.ooo 0.000 0.000 0.011 0.002 0,011 0.002 1.e.a1 0.134 
cnoo2 o.ooo 0.001 o.ooo 0.001 0.251 º·"" 0.251 º·"" 1Zl.96l 4.662 
CU:OOJ o.ooo o.oos o.ooo O.DOS 1.111 o.z11 1.111 0.211 m.160 a.JSS 

"'"' o.ooo 0.012 0.000 O.Ol2 5.452 1,034 5.452 '·"' ....... 22.889 
t1E005 o.ooo 0.'25 o.ooo 0,225 25.445 4.lll6 25.445 4,1126 1409,008 52.9!9 
CU:006 o.ooo '·"' 0.000 '·"" 107.111 20.154 107.118 Z0,354 251,JO] 9.451 
CU:007 o.ooo 5,1!7 o.ooo 5.887 212.916 40.382 212.916 40,382 '·"' 0,1J4 
cuooa o.ooo 14.U7 0.000 14.Zl7 TZl.801 21,101 121.901 ZJ.101 0.000 0.000 
C11009 0.000 15 .• 019 0.000 15.0lll l4.S40 6.551 34.540 6,551 o.ooo 0.000 
CTE010 o.ooo 20.412 0.000 20.412 15.659 2.970 15.659 2.970 0.000 o.ooo 
CTE011 o.ooo 11.005 0.000 11.005 ..... 0.453 . .... 0.45] o.ooo 0.000 
CTE012 o.ooo 6.560 0.000 ..... 0.101 0,057 0.101 o.osr o.ooo 0.000 
CTE01l o.ooo 4.632 0.000 4.632 0.017 0.001 0.037 0.007 o.ooo 0.000 
CTE014 o.ooo ..... o.ooo ..... 0.005 0.001 0.005 0.001 o.ooo 0.000 
CTE015 o.ooo 2.at.l o.ooo 2.au 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 
CTE016 o.ooo '·"' o.ooo 1.aa.5 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 
CTE017 o.ooo 3.447 0.000 J.447 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo º·""" o.ooo 
CTEOll o.ooo ..... 0.000 2.909 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 
CTE019 o.ooo 2.515 o.ooo 2.515 0.000 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 
CTEOZO o.ooo ],141 o.ooo '·"' o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 

o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 º·""" 0.000 
JOTALU·NOl./M 

o.ooo 100,000 o.ooo 100,000 527.250 100.000 527,250 100.000 2659.060 100.000 
fLUJO 101Al Ll/M • lG/N o. o. o. o. 158696, 719ali, U8696. 7198], 52600PJ.Zla59l. 
TDIP!llATURAF*C 440,00 226,67 200.00 9J.n 592.99 311.66 120.00 ..... 4]],l5 Z22.97 
PUSIC* PSIC*KG/DIZ IWf. 245,00 11.22.6 118.00 8,297 1Z9,90 9.111 119.90 1,410 "·" 6.679 
CP. ArM • 12.2000 PSIA> 
PESO MOLEWLQ*ll: WAISOll 

46l.9Zl 11.574 46l,9Z3 11.574 100.988 tt.586 ,.._ ... 11.586 197.817 11.591 
OEllS llEtATIVA A 60 f*API 0,97420 ll.747 0,97420 1],747 0,90718 24.417 0.90718 2•.4n 0.85046 ...... 
IPO A 60 f o.o o.o 11989,9 11988,9 4211!.5 
....eso 68F,1 rc;•60f,1ATll 

o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 5,019 4.902 5.0l9 4,ao2 Z5,411 24.218 
DfllS A PtT ll/fl]•G/00 55,41270.887'95 58.6006 0.9J869 41.4ll5 o.mu 55,6174 0,89090 46,8044 0.74973 
CPM A p y t o.o o.o 408,5 155.7 1401.2 
CALOR ESP A PU ITU/Ll•F 0,5979 0.4797 0.6849 o.4'91 0.6311 
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'""' l.Ol79 ...... 1.0S87 1,0429 1.0914 
VISCOSIDAD Cf:.llllPOISE 14.UC.O C.99.1552 0,4006 ...... 0,1895 
toll, fHMIC ltU/IMf•f º·"" º·"'° 0.06ZZ o.ons 0.0102 
FACTOI a•lUlllLIDAD 0.2230 0.1'56 0.0782 0.1149 o,04n 
HlAlPll UI', ITU/Ll·llOL 73210,03 1Zl!51.44 1'5964..SZ ·5Zl6,4J 27469." 
EllTALPIAMITU/N o.o o.o 40052.3 •2760.9 73041.1 
-.o '"' "" "" "º' "" 
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TESISPllOIESICIW. 
PWTA COllllllADA •As• COlf1RAlO 1HIS MECMO Pm 
LOCALIZ.ltlat SALNWICA, GtO FEtl!A 04 tlAY. 1993 ID13ZtSJ ...... 
tt.IElltE fESt UtWI 

IAUJIC! DE KATCllA 110000 Bm CASO •A• Slll DESPUlllADORA SIN OH'~IO IEVJ SllftOC•ll 

IEt.U.ATll. GOL. AY, GOL, AY. GOL, AY. GCJI. AY. 
tmlJEllTE llO. (FA.SE) 11 LIG 9 LIQ 9 LIQ 9 LIQ IOUQ 

COIU!CllT[ Ll·MOL/H ..... U•NDl/N ..... Ll•MOl./N ' .... ll•MOL/H ..... U•MOC./M ""' AC.RllflllOlt. º·""' 0.003 o.ooo 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0,000 0,000 ...... D,027 0.001 0,000 0.000 0,000 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000 ..... º·""' O,OOJ 0,000 0.000 0,000 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000 ....... 0,346 D.D1l 0,000 0.000 0,000 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000 
1•8UT.u!O 0,6Ja D,024 0.000 o.ooo 0,000 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000 
ll·IUT.u!O Z.918 O.llZ o.ooo 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0.000 0.000 
H'flltlJIO ..... O,Z24 0.000 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0,000 0.000 
ll•PEllTIJIO a.376 D.3'5 0.000 o.ooo 0,000 0,000 0.000 0.000 0,000 0.000 
2,ZDM·ll.ITIJtO o.oao 0.003 0,000 0.000 o.ooo o.ooo 0,000 o.ooo 0.000 0,000 
l•lllXAllO 3.590 0,135 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3•M•PENTAMO 1.409 0,053 0.000 o.ooo 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000 
ll•HflWIO 5.770 0,2:17 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 
tlCltlOPfllU,,. ""' 0,084 0.000 o.ooo 0,000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 
CTE001 ll.U1 0.334 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000 
CTE002 tZJ.96.l ..... 0.047 0.007 0.013 0.007 0,034 0.007 0.000 0,000 
CTE003 222.160 11.355 O.Z40 0.036 0.067 0.036 0.173 0.036 0,000 0.000 
tJE004 608.620 22.M9 1.517 º·"' 0.4Zl o.za '·"' O.i!:i!:ll 0.004 0.001 
ctEOOS 1409,00ll 52.9119 10.]14 1.550 2,1174 1.550 7.440 1.550 0.039 0.010 
CTE006 251.303 9,451 61.133 9,117 17,036 9,1117 44.097 9,1117 0.714 0,182 
tTE007 '·"' 0.13' 2:22.060 n.m 61,UI 31.371 160.179 ll.371 11.743 2,995 
CU:OOll 0.000 o.ooo 2:64.514 39.nl 73.711 39,7'51 190.IOl 39,751 87.1111 i!:Z.209 
CTE009 0.000 (!.000 74.2.62 11,160 20,694 11,160 53.567 11,160 113.274 211.11n 
CTEOIO 0,000 0,000 27,Bllt 4.tPO 7,770 4.190 20.112 4.190 124.571 31.751 
CIE011 o.ooo 0.000 3.167 0,'16 º·"' 0,476 Z.255 0.476 41.1115 10.660 
CTE012 0.000 o.ooo º·"" 0.04] o.oao 0.043 º·'°" o.043 10.060 2.19< 
tU013 0.000 o.ooo 0.013 O.oo.! 0,004 o.ooz 0.010 o.ooz ..... o .... 
CTE014 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 D.133 0.014 
CTE015 0.000 0,000 0,000 o.ooo o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 0.004 0.001 
CU016 0,000 0,000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0,000 o.ooo 0.000 0.000 
tU017 o.ooo 0.000 o.ooo 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 
CU0111 0,000 o.ooo 0,000 0.000 0.000 0.000 0,000 o.ooo 0.000 0,000 
tTE019 0,000 0.000 o.ooo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 
tTEDZO 0,000 o.ooo º·ººº 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 o.ooo 

""' o.ooo 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 0,000 
TDU.Lll•NDl/N 

2659.060 100,000 665.434 100,000 1115,434 100,000 '40.000 100.000 302.261 100,000 
fLUJOTOTAJ,.LlfN•kG/N 5260Cll, Zla593. 215044, 91'54Z. 59926. 27Ul2. 155119, l'Dl61. 15371111. 691'57. 
TUl't:IATWF•t 250,00 m.11 300.25 149,0J 200.00 9],Jl 125.00 51,67 548.54 286.91 
PltSICll PSIG•ICG/atZ MAN, ..... 5.976 ..... 7,027 90,00 6,]211 90.00 6.3211 13'.20 9.4]6 
CP, ATM • 12,2000 PSIAJ 
PESO llDl.Etul.J.R•IC WATSOll 

197.1117 11.591 323.164 11.586 323.164 11.5116 323,164 11.5116 392,053 11.586 
Dflll IELATIVA A 60 f•.IJ>J 0.85046 "·"° 0.91645 22.900 D.916'5 22,900 0.916"5 22.900 0,94274 11,594 
IPOA60f 4Zl811.5 16081.6 44111.4 11600,2 11179.9 
fllMPCSO 64F,t r.G•60f.1ATN 

25.411 24.2111 6,359 6.061 1.m 1,6119 4,587 4.372 :S.749 3,57] 
OEllS A PU Ll/FT:S•G/CMl 50,01116 o.ao122 53,6035 0.1151165 55.0075 0.88113 56,1196 0.89tl95 51.9396 o.aJ199 
GPtl A P Y T 1311.1 500,2 m.a "'·· 369.2 
CALOlt ESP APYT UU/Ll·F 0.5'°1 º·"°' 0,4187 0.44117 0.650Z 
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C>/CV 1.ono 1,0417 1.0402 t,OJ97 1,0JT7 
VISCOSIDAD CUTIPOISE 0,1933 1.74i!6 4,1Sa2 11,88&4 1,4360 
COMD. 1UMIC lnJ/N•fl•F 0,0746 ...... o.om 0.0719 0.0607 
FACTOll COl'lUIBILIOAD 0.0505 ...... ...... 0.09ll 0.102.1 
HTALPIA ESP. ltU/Ll•MOl ....... 24DTZ.t0 7381,46 •]911,Jl 89426.57 
EllTALPIA tulTU/U 16215.9 16018.4 1368.8 ·1911,0 35011.7 

""""º '"' 2005 2005 2005 2005 
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TESIS PaOFESltJW. 
PLUTA CXRllUM. •.u• CONTAATO lHll """""" "" LOCALIU.CIOM M\.NWICA, GlO FECHA °'""'·1993 101Jl1SJ '" ... CLIEllJEJESCUIUIM 

U.lJJilct OE KUUIA 110000 SP0 CASO •A• Slll OESl'\RUADOU. Slll OUVIO "'" SJM>'ROC·U 

Gil', AV. IEC,QN,Aflt. IEC. SU'. ATM. IESIOUO PllMAAIO IESltlt.10 Pl:UCMIO 
COlllr:llTE NO, (FU() IDLIQ 11UQ 11LIQ 12 LIG l2UG 

COIPOME.lllE ll•..:X./H .... Ll·ICM./H . "' ll•Nlll/H ..... Ll·llOL/H ..... ll·IO./lf .... 
AC,SUlflUOI. o.ooo o.ooo º·°'7 0.002 º·°'1 0.002 º·"" o.ooo o.ooo o.ooo 

"''""' o.ooo o.ooo º·"" 0.001 º·"' 0.001 º·"" o.ooo o.ooo 0.000 
0.000 o.ooo º·°'7 0.002 0.047 º·"" o.ooa o.ooo o.ooo 0.000 ........ 0.000 0.000 0.209 º·"" º·"' 0.009 º·"" o.ooo 0.000 o.ooo 

l•IU"FAllO 0.000 0.000 0.349 0.015 0.349 0.015 º·"" 0.000 o.ooo 0.000 
o.ooo o.ooo '·"" 0.06'1 ..... 0.069 º·"" 0.000 o.ooo o.ooo 

l·PflllAlilO 0.000 0.000 2.979 0.1211 2.979 0.121 0.000 0.000 0.000 o.ooo 
l·PEIUAIKI 0.000 0.000 '·'" 0.1711 ,,1'3 ·0.1711 0.000 0.000 0.000 0.000 
2,~·IUlAlfO o.ooo 0.000 O.OZJ 0.001 o.oZJ 0.001 0.000 o.ooo 0.000 0.000 
l•llE)WIO o.ooo o.ooo t.69'1 o.on ..... 0.073 o.ooo D.000 0.000 o.ooo 
J·M•PUTAJIO 0.000 0.000 0,67'5 0.029 0.675 0.029 0.000 º·""' 0.000 0.000 
r•HE:tAJIO o.ooo 0.000 2.651 o.m 2.651 º·"' 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 
JllClctDf>lllUJI 0.000 0.000 1.024 '·"' 1.024 º·"' 0.000 o.ooo 0.000 0.000 
ClEOOl 0.000 o.ooo J.119 0.134 J.119 0.134 o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 
cnoo2 o.ooo o.ooo 40.0511 1.ni 40,0511 1.n1 o.ooo 0.001 0.000 0.001 
CTE003 0.000 D.000 "·"" 2.605 60.634 2.605 0.000 0.005 0.000 º·"' CJE004 º·"' O,OCll 121.059 s.201 121.059 5.201 o.ooo 0.012 o.ooo 0.032 
CrEtlOS 0,019 º·º'º 3111.lla ll.6611 1111.lla ll.668 0.000 0.225 o.ooo 0.225 
Clf006 0.7t4 0.1112 840,640 36.116 &40.6'0 36.116 o.ooo .. ,.. o.ooo ..... 
CTE007 11.7411 ..... 7'59.lóa ]2.624 759.360 12.624 o.ooo 5,8117 0.000 5.aar 
crr:ooa 87.118 22.209 149.246 6.412 149.246 6.412 º·"' 14.237 o.ooo 14.2l7 
CTE009 111.274 211.11n 16,22J 0.697 16.22l 0.697 0.000 15.019 º·"' 15.0]9 
CIEOIO 124.571 31.7'57 l.422 o.147 l.4U 0.1'7 o.ooo 20.412 0.000 20.412 
CIE011 41.115 10,UO O.Zll 0.010 0.2ll O.DIO 0.000 11.005 o.ooo 11.00S 
CTED12 10.960 '·"'" 0.000 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 6.560 o.ooo 6.560 
C1f01J '·"' º·"" 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 4.612 0.000 ... ,, 
CJE014 0.133 o.o:u 0.000 0.000 o.ooo º·"" 0.000 '·"' o.ooo ,,,.. 
CU015 º·"' 0,001 0.000 0.000 0.000 0.000 o.ooo 2.au 0,000 2.841 
CUD16 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 o.ooo o.ooo ..... 0,000 ..... 
CfE017 o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo 3.4'1 0,000 J,447 
CTEOlll o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo ..... º·"" ..... 
CIE019 0.000 0,000 0,000 o.ooo 0.000 0.000 O.DOO 2.515 0.000 2.515 
CIE020 o.ooo o.ooo 0.000 º·"" o.ooo 0.000 º·"' 3,l44 º·"' '·"' ""' o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 D.000 0.000 0,000 o.ooo 

JOTAL U•MOl./H 
392.263 100.POO 2l27,610100.000 2321.610 100.coo o.ooo 100.000 0,000 100.000 

flUJO IOUL ll/H • kG/lf 1537118, 69757. 59ll080.271Za4. 59'IOll0.271284. o. o. o. o. 
lEHPtlATURAF•C 200,00 9J,]] 542.64 2113.69 )50,00 176.67 660.9] 349.41 ZOO.DO ""' PHSIOll PSIG•ICG/Otl MIJI. 1111,ZO 11,311 97.22 ..... 117,22 6.1J2 255,00 17,929 235.00 16,52l 
(P. A1H • 12,2000 PSIAJ 
PISO MOLECUUl•r WAISOIC 

392.051 11.5116 256.950 11.5811 256.950 11.saa ,6l,92J 11,574 '6l.92l 11.574 
OEllS IELATIVA A 60 f•API 0,94274 18.594 O,!a6ZJ 211.165 º·""" 28.165 0.97420 13.747 0,97420 l].747 
JPOA60f 11179,9 46251.l 46251.3 o.o o.o 
t111PCS0611,1l'Gº60',IA11f 

],749 J,57] 22.244 21.200 22.244 21.200 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 
OENSAPU ll/f1]•GtCK3 56,65710,90756 '7.5155 0,76225 50.8715 0,814811 52.4Jl5 o.an'90 58.6006 0.91&69 
GPMAPTJ Jlll.4 1567,0 1465.11 
CALOllUPAPU llU/Ll•F 0.4811 0.67Z9 0.5771 o.69l7 0.47'96 
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'""' ...... 1.011z t,0577 t,Olii!:1 '·""' VISCOSIDAD aUJPOISE 24.SllZ O.lS&J 0.76'5 J.6111 ,9',tSH 
COIO. UMIC ITU/11-fT•f ...... ...... ...... º·"" º·"'° "CTDR CCMPUllllLIDAO 0.1215 0,0549 0,0511 0,1966 O,Z164. 
UTlLPIA ESP. ITU/lt•IO. 117111.94 5SJ72.00 24411.53 139526,(10 1J07J,19 
(llfALPIA MTU/N 46.Zl,6 t28aa4.4 ....... o.o o.o 
"'""'º 2005 "" 2005 .... -
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TUIS PIWHICllAL 
PWTA CDmlllAOA•AS• CXllJIATO TESIS '""'"" "" LOCALIZACllJI IAUllAICA. GTO """' 04 MAT. 1"3 10tl2:5J ...... 
a.11:1n: rucl-.uli 

IAWCE O! MATERIA 110000 IPO CASO •A• Sii OUPLllTAOORA Sii OUVIO UVl SIMPROC•ll 

lfC. 11r. Df VAC. lEC.llf.OEVAC. RESIDUO OE YACIO IHIDUO OE YACIO l&AffA Am:ISfEllCA 
CtaRIEITE llO. CfASEJ ULla 1J LIG 14 LIQ 14LIQ 15llQ 

CIWOllEWTE ll•MOl./11 X llOl Ll-IO./I """ ll•MOl./11 . ""' ll•Kll./11 ·- LJ•JQ.Jll '"" AC.SUlflllDI. 0,000 0.000 0,000 0,000 o.ooo 0.000 0.000 o.ooo Z.077 0.097 .. , ... 0,000 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0.000 0.000 º·"' 0.011 

""° 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo J.1Z6 0.146 

""""' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 16.723 0.781 
JollUlANO o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo '""' '·"' W•WTAllO 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 150.034 1.001 
l·l'EllTAllO o.ooo 0.000 0,000 0,000 o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 249.900 11.671 
l·l'EWTA.llO 0,000 0.000 0,000 0.000 o.ooo. 0.000 0,000 0.000 ll7.561 15.765 
Z,ZDM·llJTA#O 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 o.ooo 2.441 0.114 
l•HEIWIO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 114.all '·"' 3•1t-PEllTAllO 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 44.537 2.000 
l•HEIAllO 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 161.062 7.5U 
MCICLOPEllTAlll o.ooo 0,000 o.ooo o.ooo o.ooo 0,000 o.ooo 0,000 52.110 Z.443 
CTE001 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 108.024 5.045 
cm102 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 ""·"' 37.765 
CTE003 o.ooo 0,000 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0,000 55.500 2.59Z 
CTE004 0.010 0.001 0.010 O.OCl1 o.ooo o.ooo 0,000 0,000 º·"' º·"" CTEOOS º·""' º·º'º º·""' 0.010 0.015 0.002 0.015 0.002 o.ooo 0.000 
CIE1I06 1.776 0.182 1.776 0.182 o.no 0.036 0.210 0.016 0,000 0.000 
CTE007 29.ZZ.S ..... Z9.Z2l ""' l.1>7V O.SlO l.1179 o.no 0.000 o.ooo 
cuooa Z16.701 22.109 216.701 '2.209 29.594 3.942 29.594 3.9"2 0.000 0.000 
CTE009 Zat.764 28.177 zat.764 za.en ...... '·""' ...... 8,llJO o.ooo 0,000 
CTE010 309.865 31.757 l09.a65 31.757 138.669 18.'71 1Ja.660 111.471 0.000 0,000 
CTE011 104.014 10.660 104.014 10.660 103.399 u.m 103.199 n.m o.ooo 0.000 
CU012 27.262 '·"" 27.UZ '"'' 76.04Z 10.129 76.042 10.129 0.000 o.ooo 
CTE01l ..... º·"" ..... º·"' 59.601 7.9]9 59.601 7.Vlll 0.000 0.000 
ClE014 o.m O.OS4 o.nz º·"' '6.921 6.250 46.921 6.ZSO 0.000 o.ooo 
CTE015 0.010 0.001 0.010 0.001 37.725 5,025 l7.n5 5.025 0.000 0.000 
ClE016 o.ooo 0,000 0,000 0,000 ZS.000 3.llO ZS.000 l.llO 0.000 o.ooo 
ClE017 0,000 0.000 0.000 º"'"' 45.795 6.100 45.795 6.100 0.000 0.000 
ctE011 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 Jll.654 ..... 39.654 ,,.., 0.000 0.000 
ClE011l o.ooo 0.000 0,000 0,000 J3.l70 4.41.5 33.J70 4.445 o.ooo o.ooo 
CTE020 o.ooo 0.000 0.000 0.000 44.421 5.917 44.421 5.917 o.ooo 0.000 

0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0,000 0,000 
TOTALLl•MOl./11 

975.737 100.000 975.737 100.000 750.747 100.000 750.747 100.000 l141.2S0100.000 
,LUJO TOTAL Ll/11 • ll:Q/11 3a2S40. 173517. l42S40,1Tl517. 402524. 182582. 402524. 18ZS42. 206445. .... .. 
tDl'!RATUU.F•C 548.54 286.97 4Z5.00 2115.ll 649.75 343.19 100.00 148.119 1u.oo '6.11 
PUSIC»IPSIG•ra/CXZMAll. 59.17 4.160 411.17 J.'57 l00.00 21.0lll "'·" 16.734 210.00 1'.765 
CP. ATM • 12.2000 PSIAJ 
Pf.SOIQ.EQJlAA•kWATSOlil 

3112.053 11.586 392.0SJ 11.586 536.165 11.568 536.165 11.56a 96.41J 12.151 
DElll RELATIVA A 60 ••APr o.~274 11,594 0.9'274 115.594 0.99621 10.539 0.99621 10.539 0.71560 66.2]5 
IPOA60f 27809.6 Z7809.6 27691.ll 27691.ll 19171.6 
IN'CS061•,trG"60f,1ATM 

ll.325 8.1117 9.325 a.ea1 7.174 ..... 7.174 ..... 20.46.l 19.502 
DEllS A PfT Ll/fllºG/00 51.113960.lllllll 51.64090.155924 5'.2184 0.116850 58,6200 o.93900 4J.56P60.61l792 
r.PMAPYT 918.Z .... , "'" 856.t 590,7 
CALOI ESJIA P't'T llU/Ll•f 0.6506 0.5931 0.6858 0.5287 0.5190 
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"'"" ...... 1.o:m 1.ouo '·""' t,161B 
VISCOSIDAD tEllllPOISf. ,,,360 Z,65111 1\,515&8 ........ o.mz 
COllD,U.lltlC ITU/ll•fT•f 0,0601 º·"" 0,0551 o.0624 0.0921 
fACTOl COftESlllLIOID 0,0498 o,04n 0,2591 o.2e01 0.0191 
HTA1.PIAlSP, ITU/ll·tirll 89JJO,Z7 59166,SO 156520,TO .C.1999.95 ·38S4..l2 
lMTAlPIA 1111U/1t 87162.9 51'1l0.9 111507.5 l\530.6 •BZ'SJ.1 ....... .... "" "" "" zoos 
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TESIS PIOIESIOIW. 
PLUIA CO.lllADA•AS• 
UXALIZACICll SAl.-WJICA, GIO 
Cl.IHU'. FESC laM 

CClllRATO TESIS 
FECKA 04MT.1m 10:3l1Sl 

IAWc:E DE MATUIA 110000 1PO CASO •A• Slll Dt:SP\.WlAOORA Slll OES'llO IEV] 

llAHA PESADA MAHA PESADA 
C:OUIUIEllO. (JASO 16LIQ 16UQ 

_,_,,,, LJ•IO./N ..... U·I0./11 X""-
AC.llJUlllD«. 0,000 0.000 0.000 0,000 .. , ... 0.000 o.ooo o.ooo 0,000 ..... 0.000 o.ooo 0.000 0,000 

'"'"'"" 0,000 0.000 0.000 0,000 
0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 

W•IUTAMO o.ooa 0.001 o.ooa 0.001 
l•PfrtAMO 0.056 0.007 0,056 0.001 
•·Pfll.UO 0.096 o.01z 0,096 O.OTZ 
Z,21»1•1t11A.llO 0.000 0,000 0,000 o.ooo 

'"'"""' º·"' 0.011 º·"' 0.011 
]·ll•PfNTAllO O.Oll º·"" º·"" º·'°' W·llEIAMO º·"" o.ou º·"'" 0.026 
ICICLDPUTAll 0,104 0.01] 0.10C. 0.013 
CTE001 ""' º"'º Z.725 o.340 
CTEOOZ 11Z.716 14.066 11Z.716 14.066 
CTEOOl su.no 65.Zl7 su.no 65.237 
CTEOOC. 159.ln 19.882 159.322 19.MZ 
CTE005 J.ZIJ 0.401 l.Z13 0.401 
C11006 0.000 0,000 0,000 0.000 
CTED07 0.000 0,000 0,000 o.ooo 
CTEGOa 0,000 0.000 0.000 o.ooo 
CTE009 0.000 0.000 0.000 o.ooo 
CTE010 o.ooo 0.000 0.000 0.000 
C1E011 0,000 o.ooo o.ooo o.ooo 
CUOIZ 0,000 o.ooo o.ooo o.ooo 
CtE01l 0.000 0,000 0.000 o.ooo 
CIE014 0.000 o.ooo 0,000 o.ooo 
CIE015 0.000 0.000 0,000 o.ooo 
CU016 0,000 o.ooo o.ooo o.ooo 
ClE017 o.ooo 0.000 0.000 0.000 
CTE018 0.000 0.000 0.000 0.000 
ClE019 0.000 0.000 0,000 o.ooo 
CIE020 0.000 0.000 o.ooo o.ooo - 0.000 0,000 0,000 o.ooo 

TOTAL ll·IO./M 
801.340100.000 801.340 100.000 

FLU.ID IOIAl Ll/M • lG/11 1Zl475. 55100. 1Z1475. 55100. 
llMPERATtMA f • C 301.92 1'9.96 100,00 37.78 
PIESlt:.PSIC.-lG/Ol21W1, 1(18.]0 7.615 ..... 6.911 
''· Afll. 1z.zooo PSIAJ 
PESO llOlEOJLAl•r WATSOll 

151.5119 11.5&6 151.589 11.w 
OEllSIEUTIVAA60F•APJ 0,814Z5 4Z.Z72 o.auza t.z.zn 
IPOA60f 10U4.0 10224.0 
IW'CS06l!F,Tl:G*60F,1ATM 

7.658 '·""' 1.6Sa ,,,.,. 
DEllSAPllLBIJTJ•t!CK] 46.5962: 0.74640 50,1111 o.aoz10 
rn A P Y T lZS.O JOZ,2 
CALC. ESP A PJT ITU/Ll•I 0,5&47 Q,4707 

- /ó4 -

"'"""" ....... 



Oftll 
VllCmlNO CDTIPOllE 
c:c.. 11EMIC ITUJl-n-r 
PACTCll CCll"l(llllLIDM 
llTALPIA E•. ITU/l.l·­
QJM.PIA •fUI• _. 

1.nz1 ··­º·º"' ...... 
1263.BJ 
'622.1 
2005 

··-1.JZ04 
0.0116 
0,0517 ·-... ·6S19.0 
2005 
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tlSll PtOfHlt&U. 

""'" com1uo1i •u• COITU.TO TESIS "'""'"" LOCALIZAClt:m ULMWICA, G10 "'" Ol M.Y. 1M 191Zlh15 ....... 
a.loot P'ltm.EOS llE.lllCMOS 

IAl..UCl" DE MTEllA Y blEIGIA 110000 lf'O CASO ... COI DESfUITADC&I. Sii DlSVIO lllffOC•ll 

I IDUY ICl9ff ,... ., .,., .. IClll.TSCll IPO/t.1111•1 

.. AC.Sl.A.fNIOll. ·76.270 45.300 ...... 9.011 2.91534 
1 '"'""' ·ZS&.350 "°·'°' 16,042 19.529 '·"""' ' """' ·1Z7.200 Z4'S.TOD ...... 19.369 5.46414 

' ""'""' •43.400 147.200 ...... 14.706 5.95211 

' J•MAllO 11.220 119.BOO sa.120 13.917 7.07412 

' l•llJTAIO 31.430 110.600 sa.120 13.499 6.91514 
1 l•PUITA.llO ...... 9S.OOO n.146 13.052 7.9141'0 
6 l•PEITA.llO V7,Z60 ....... 72.146 13.036 7.83433 
D Z,~·llJtAMO 121.5:so '"'" 16.172 12.763 9.Q3197 

ID l•llUAllD no.azo SJ.600 86.ln 12.825 e.97761 
D 3•11•POITA.llO 145.910 ID,000 86.172 12.646 e.azm 

' ''""""" 156.060 81.600 86.tn 12.812 e.89413 
D lllCIClCPElfTAlil 160.930 56.m 84.156 11.320 7.65441 
D Ctl001 ZS0.556 52.240 110.404 11.58' 9.ez5Z5 

CTEDD2 ....... ...... 1Zl.689 11.586 10.785a6 
CTEDDJ J71.262 42.81'0 149.007 11.sas 12.56440 
CTEDD4 450.SZO 37.640 179.517 11.SB6 14.10640 
CTEDDS 521.566 "·'"° 213.475 11.SBS 17.01693 
CTEDD6 605,m "·"" Z51.1R 11.586 19.52119 
ClE007 taJ.461 "·"' 29'3.BlS 11.5!6 22.31396 
ClEOOB 762.691 21.820 341.410 11.585 25.15301 
CU:009 927.204 19.220 ....... 11.586 27.98002 
C1E010 874.310 17.420 415.4615 n.sas 29.96107 
CTE011 922.991 15.650 450.078 11.585 J2.Dm9 
CTE012 973.969 13.890 487.675 11.586 J4.J4146 
tTE01J 1024.381 12.220 SZS.961 11.585 36.61209 
CTE014 1074.576 10.640 565,085 º·™ 38.90l04 
CTEOIS 1114.677 9.120 .... ,... 11.sas 41.1910Z 
C1E016 116"9.638 '·"' 640.907 11.586 U.24767 
CTE017 1Z32.539 6.01'0 691,641 11.516 ......... 

D CTE018 1325.769 J.6]0 766.300 11.58' 50.ISW 
D C1ED19 1427.943 1.150 845.346 11.586 54.31109 
D CTED20 1475.000 -2.100 IMS.106 11.J95 5J.00la9 

6] ZtZ.026 10.000 11.016 a.75a t.ZS4TZ 

- :.s~ -



tDll HOfHla..ll 
PLANTA a111111ADA •u• alftlATO fllll . .,., ... "" LotALIZACJClr SAl.AMICA, "º "'"' CIJ MY. t99J l9IZ!115 ...... 
CUEWJE rtSC llllM 

IAlJJtC!: OE Ko\TUIA T Df:ltOIA 110000 8PD USO •t• alf DESPUllTM>CU Sii OESVIO llJftOC•ll 

CltOO TOTAL Cll.OCl .uuri. CJ.a»o LUltllDO ASOCIADO Clt.OOML. llOIO LID. ASOCIADO 
adlflfE llO. <FASE) 1 LID Z LID 201 LIG ... , :JOI LIAT 

-"'' U•IQ./11 .... U•IQ./11 . ""' Ll•llOL/11 .... Ll·llOL/11 . "" U·llll/1 . ""' 
AC.CIJLHI~. 9.675 0.149 o.no 0.01J o.no O.DIJ 0,6'9 O,OIJ 0.001 o.ooo 

'"'"' IZ.678 0.196 0.121 O.DOS 0.121 O.DOS 0."4 º·"' 0.001 o.ooo 

""' ZJ,2!11 O.J59 o.55a o.ozz o.5sa º·"' 1.116 o.ozz 0.010 0.001 

"""' 50.439 o.m Z,Z07 o.oa1 2.207 o.oa7 4.41J 0,087 0.051 0.001 
l•IUTAMO 64.168 º·"' 4.134 o.16J 4.IJ4 0,16J ..... o.16J 0.119 0.007 
l•IUTA.llO 244.876 l.776 18,159 o.116 18.159 0,716 56,J19 0.716 o."4 O,Oll 
l•PEllTAllO J18.5Ja 4.912 J4,163 1,J41 34.163 1.J47 ... ,,. 1,347 ..... 0.074 
l•PE.llTAltO 40ll.516 ..... 47.174 ..... 41,174 ..... 9'.J47 ..... 1.919 0,106 
Z,lDM·ll11'AllO Z,769 º·"' 0.219 0,011 0.279 0.011 o.ssa 0.011 O.DOS o.ooo , ......... 125.956 '·"' 19,605 o.m 19.605 o.m ]9,210 o.m ..... 0.054 
]•ll·f'f:WTAllO 48.455 0.747 6.214 o.245 6.214 0.245 12,'27 0,2'5 0.126 0.007 ........ 173.056 ..... ...... 1.155 ...... 1.155 58.586 1,155 ..... 0.()85 
tCICLOl'E.llTAN 55.eao º·"' 8.420 º·"" a.420 o.nz 16,MO o.n2 o.zoo 0.011 
CIEOOI 112.480 1.7J5 ...... 1.297 ...... 1,297 65,7119 1.297 ..... o .... 
CTEDD2 942.599 1'.515 ]79.S69 14,966 JN,569 1'."66 759.139 14,966 24.036 1.326 

""º' 661.005 10.1VJ H7.747 1l,J17 lJ7.747 tJ,]17 675.494 tJ.117 ""'"' 2.112 
CIE004 547,W 8.445 27J.&J5 10,7'97 273.835 10.7'97 547.669 10.797 57,744 ].185 

"'"' 5al .... 7.847 254,433 10,032 254.4D 10.QJ2 508.865 10.032 97,8]4 5,397 
m006 4n.009 6.611 216,491 a,536 216.491 8,536 432.992 B.536 144.632 T,91'9 

CIE007 !J7,117 5,199 165.552 6.647 165.5&Z 6.647 D7.164 6.647 179.967 o,92a 
cu:ooa llZ.137 4.813 156.05] 6,151 156.053 6.153 112.106 6,15] lll.241 12.756 
CtE009 234.409 J:.615 117.224 ..... 117.224 4.622 234.441 ..... 20].0ZJ 11.200 
CTEOIO 216.775 4,422 m.1n 5,651 143.172 5.653 Ze6.744 5.65] 26S.10J 1'.62' 
CTE011 148.517 ..... 74.260 Z,928 74.260 Z,928 148.520 2.9Z8 UZ.762 7.e75 
CJE012 87.390 ..... 43,699 1.123 43.699 '·"' 87.198 '·"' as.e.zr 4,7]5 
CIE01] 61.SZZ 0.94P J0.764 1,21J J0,764 1.21l 61.521 1.21] 61.0"5 ,,,., 
CTEOU u.100 o.m Zl.536 o.vza ll.536 0.921 47.072 0.921 46.920 z.5aa 
CTE015 ]7.742 0.582 18.869 O.T« ta.Mi 0.744 J7.73Q o.744 37.692 2.01'9 
CTE016 25.019 º·"' 12.504 0.49] 12.504 0.4VJ ZS.007 o.4VJ 24,995 1.]79 
CTE01T 45.751 0.706 u .... º·"' u.ooz º·"' 45.804 º·"' 45.198 2.526 
CU018 39.681 0.612 19,m 0.71Z 19.8]] 0.71Z 39.666 o.71Z ,. .... 2,188 
CTE019 JJ.417 0.515 16.688 0,658 16.685 0.658 n.Jn 0,658 J],]76 1.641 
cno20 «.«7 o .... ZZ.217 0.876 zz.211 0.876 44.04 0.876 «.04 2.451 

"'" º·"' 0.000 o.ooo 0,000 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 0.000 
TOTAL tl•*ll/H 

64M.89l 100.000 2536. US 100.000 2536.135 100.000 5on.269 100.000 1812.746 100.000 
FLUJO TOTAL tl/H • l'G/H 1401739. 6JS81a. 646406. 29ll05. 646406,291205. 1292810. 586409. 728136.llOZn. 
UllPEUTIA\f•C 61.00 ..... 427.01 219.45 427.01 219,45 703.86 ]7J.26 703.86 ]73.26 
PltUION Ps/G•KG/CMZ IWI, 48],59 J4.00t "2.00 ..... 1,2.00 ..... 26.00 1.&Z8 Z6.00 1.828 
(P,AJll•12.ZOOOPSTAJ 
PESOMOLEC11LA1t•r~TSC»t 

216.m 11.694 254.878 11.606 254.878 11.606 254.878 11.606 401.675 tl.577 
OEJIS llELATIYA A 60 l•A1>1 .o.873J4 l0.521 0.89575 25.941 O.a987S 25.941 O.a9875 ZS,941 0.95705 16.150 
lfOA601 110000.0 49292,0 49292,0 ....... 52142,0 
JIN'CS:O 641,1 1u;•60f,1At11 

61.972 59.064 24.216 "·"' 24.ZJ6 "·"' 411,473 46.198 17.121 16.511:; 
DENSA Pn LltfJl•G¡Oc3 54.13080,87029 50.0640 0.&0195 50.06400.80195 1.25510,02011 S0.1517G.5Cll5 
GPtlAPYT 3216.6 1609.8 1609.8 1810.1 
Y~l2ACJONMOLU.•PE$0 0.64262 0.43678 
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CALC. EIP A PU ITU/Ll·f º·'"º 0,61'5 0,6'15 D,710 

'""' 1.0599 1.061Z 1.061Z '·°"' VISCOSIDAD ClllTIPOISE 1S.Z680 1.3411 1.l411 1.7654 
CC.. TEIMIC ITU/ll•Ff•f 0,0761 D.0665 ...... ...... 
fACTClt CDCl't!llllLIND º·"" ...... ...... 0.11245 
1Ellf, IUPllflCIAl Dlll/CM U..0990 '4.0980 
EITAlPIA E$P, ITU/Ll•MOI. ·9248,69 36715.0S 36715,08 93670.96 1JZS91,]0 
t:ITALPIA•WIM •59976.11 9J114.4 9J114.4 475124.J 240354,S ........ 2005 "" "" zoos 2005 
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1HIS PtOfllttlW. 

"""' C09111ADA •AS• cmtUto ltSIS ICOCJ ... ... 
l.OCALIZACltll WMUtCA, GtO """ Ol M't. 199J 191Z11115 ...... 
a.lutl fEltl.aAJI 

IAl..MC% DE M1EllA T OU:GIA 110000 IPO CASO•• COI l>f.SPtMtMUA Sil DESVIO Sl~·ll 

VII. ASOCIADO ....... IM ....... , .. GQI... PlllW:IO GQl..f'llMU.10 
COUlffT( m. (fASl) 30ZYSAI 4Llo 4 LIQ 5 LIQ 5 LUI 

.........,. U·D./I "''' &..a·IQ.J'• .... .... ..,..,. ..... ll·flQJ'• s"" U•flQ./11 s ... 
AiC.SU.fllDI. 0.653 º·""' o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo 
IETUO 0.252 o.ooe 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 

"'"" 1. 106 º·"" 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 0.000 _ ... 
'·"' 0.154 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 

t·an.ull e.1'9 º·"" 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 0.000 0.000 0.000 
•·al'IA*I 35.7)4 '·"' 0.000 o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0.000 0.000 
l·PEWT.ull 66.9711 2.055 o.006 0.001 0.006 . 0.001 o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 
•·PEllUM> 92.4;za .. .,. 0.006 0.001 0.006 0.001 0.007 0.001 0.007 o.oot 
2,Zt*•lllJ1AllO 0.553 0.017 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo 
l•llUAllO 38.zza 1.1n 0.006 0.001 º·"' 0.001 0.007 0.001 0.007 0.001 
3·Jl·Pt:llTMO tz.:so.z 0.371 0.000 o.ooo 0.000 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 0.000 
'º""""' 57.039 1.7'50 º·"' º·"" º·"' º·"' 0.01J 0.002 O.DIJ 0.002 
Jltla.OPE•TAJt 16.641 0.511 o.on º·"" 0.011 0.002 0.007 0.001 0.007 0.001 
CTE001 64.301 1.m o.l47 º·"" 0.]47 º·"' 0.074 0.011 0.074 0.011 
CTEOOZ ns.104 ZZ.552 1J,945 2.155 11.945 z.1ss '·"" 0.400 '·"' º·"" rnoo• 637.Ztl 19.549 "·"" IJ.Z66 ....... 1J.Z66 13.580 z.01a u.sao z.01a 
CTE004 ....... 15.0lt 113.101 u.ns ]1J.101 '8.7l5 57.315 9.517 57.]15 a,517 
tn005 4U.Ol1 IZ.610 221.166 "·"' Z2t.t66 ]4.425 252.190 17.505 252.390 37.505 
CIE006 2Z9.3SO ª·"" ª·"' 1.:sn ª·"' t,353 295."6 43.9115 ,,, .... 43.918 
t1E007 157.196 ..... 0,013 o.ooz 0.01] 0.002 so.tos 7.446 S0.109 7.446 
mooe ...... Z.481 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 1.19& 0.171S t.198 o.tn 
tlE009 J1.4l4 o.'64 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.013 0.002 o.ou º·""' CTE010 zt.640 º·"' 0.000 o.ooo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
CTE011 5.750 0.111 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 0.000 
C1ED1Z 1.511 º·""' 0.000 o.ooo 0.000 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo 
C1E01] o.w 0.015 0.000 o.ooo 0.000 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 0.000 
CH014 o.tsz º·""' o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 0.000 
t1E015 0.047 0.001 0.000 o.ooo 0.000 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 
C1E016 0.012 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
CTE017 º·"' 0.000 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 
t1ED115 0.001 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 
CTE019 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 
cnozo 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 

""' o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 
tOTAl U•lllll./11 

3259.SZStoo.ooo 642.450100,000 64Z.450 100.000 6n.95otoo.ooo 672.950 100.000 
fLU.IO TOTAL Lt/11 • lG/H 564674. Z56112. 120062. 54459. 1""2. 54459. 155894. 70712. 155894. 7071Z, 
TEMPEUTI.ü f • C 701.86 1n.u 373.tO 189.50 110.00 43.ll 491.21 255.12 120.00 ...... 
P'lfSlcml PSl'91:G/CM2 MI. 26.00 1.020 1115.00 ª·"' toa.oo 7,593 120.22 15.451 11a.oo 15.297 
(P. ATJI • IZ.2000 PllA1 
KSO IO.(CIA.U~ WATSCll 

1n.m 11.645 186.MZ 11,5!'5 1156.MZ t1.5M ZSl,651 11,586 231.651 11.SM 
DEIS IELATIV.t. A 60 f*.11'1 o.aJJZ9 ... ,,. 0.&4274 "·"" 0.84274 36.405 0,157155 30.1554 0.157155 :S0.15S4 
IPOA60f 46442.0 9763.9 9763.9 1225&.a tusa.a 
IM'CSD 615,,1 a:G*60,,tA1M 

31.149 29.6157 6.139 5,SSI 6.139 5.851 6.431 6.1Z9 6.431 6.IZ9 
Dht A PTT U/Hl*G/00 0.5560 0.00891 41.S!52 0.75904 s1.na1 o.azan 47,42150.75962 53.3890 O,S55Z1 
GPM A p T l 315.9 "'·' ""'·' "'·º 
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fUl1UA•Yr ....... 
cau. f:SI" A "1 ITU/U•F ...... ...... 0.'61J 0.655' ...... 
'""' 1.0Z>I 1.mz 1.om ...... t.Cl519 
VllCOllMO CPTll'Olll º·º"' ...... ...... 0.4157 ··-Cl9.RllllC ITU/l•n•F ...... ...... 0.01* o.0611 ...... 
fACTm tx:IRElllJUNO ...... 0.0515 0.0110 ...... . ..... 
Mll.l'JA ESP. IN/Ul•IQ. 72025.14 18655.611 •nBa.24 41382.&4 ·•7I0.24 
ElrTALPIA MTU/I %54769.9 mies.J •SOJ,.7 .,... .. ·4561.1 ....... .... - 2005 .... -
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IHll NOfUUIW. 
PUlllA CCMllllADA•AS• CtlflkAIO IESll '""""" lOCALIZACICll MlNWftA, cno fECllA OJMA.r.1m 19t28:1S ...... 
Cll[IJE' FUC UiAM 

Ul.AJICE' OE MATERIA T EJIEIGIA 11DOOO IPO CASO •1• cal OESPllHAOOU. SIN OESYIO SUl'IOC•ll 

lESltu> PlllW:IO REllOUJ PllK.UIO COP. PllKUIO r.op. PlllWllO uc.a..AtM. 
coumnE llO. CFASE) 6 LJQ 6 UQ 1 LIQ 1 ua 8 LIQ 

'"'º'""' Ll•MOL/H uec. LB·MOC./N uoc. Ll•l'IDl../N X llOl Ll•HOl./11 uec. LB•MOl/M X""-
A.c.SULFNIOR. o.ceo e.occ o.coc o.ceo o.coc o.occ o.ooc º·""" o.ceo o.ceo ...... o.ooo o.occ e.occ o.ceo o.occ o.ooo e.eco e.aoo 0.000 o.ceo ..... o.ceo e.occ o.coc o.ceo o.oco o.occ o.occ o.coc o.oco e.occ ........ o.ceo o.coo e.coc e.ceo o.coc o.ceo o.ceo e.coc 0.057 0.002 
l·IUT~O o.ceo o.coc o.ooo o.ceo o.occ 0.000 0.000 o.occ 0.114 º·""' l·IUTAllO e.ooo o.coc e.coc e.coc o.coc o.coc e.coc e.coc º·"' 0.024 
M'E'ITAllO o.ceo o.occ o.occ o.coc o.ceo o.coc 0.000 o.occ 1.961 e.069 
l·PEITAllO o.ooo o.coc o.coc e.coc o.ceo o.oco e.oco e.coo 2.955 0,104 
2,20M•IUTANO o.ceo o.coo o.occ o.ceo o.occ o.coc 0.000 o.coc o.cu 0,001 
l•llEUliO 0.000 e.coc o.ooo o.ooo o.coc e.ooo o.ceo o.ooo '·"" º·"" l•M·PEllTA.llO o.ceo o.coo o.ooo o.coc o.coc o.ooc o.ooo o.coc 0.540 0.0111 
1•11.EWM> o.ooo o.coo 0.000 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo o.coc l.012 0.106 
NCICLOPEllTAll o.ceo o.coc o.ooo o.coc e.ceo o.coc o.coc o.coc !.CZJ 0.036 
CTE001 o.ooo e.ceo o.ooo e.000 º·""' 0.001 º·""' 0.001 '·""' º·"' CTE002 o.ceo 0.001 o.coo 0.001 0.211 0.040 0.211 º·°"º 154.202 5.427 
ClEOOl 0.000 e.005 o.ceo e.005 1.190 o.us 1.190 o.2zs 342.983 '2.071 
CTE004 e.ceo 0.032 e.coo o.OJ2 ..... 1.110 ..... 1.110 1511.n1 26.739 
moos o.ceo o.Z20 o.coc 0.220 28.020 s.JCO 20.020 s.sco IJ00.697 45.111 
CTE006 0.000 t.356 o.ooo t.356 '10.742 20.947 110.742 20.941 2S9.211l 9.1Zl 
CTE007 o.ceo 5.841 e.coo 5.841 ""·'"' lll.624 209.442 311.624 4.llGI 0.152 
CTEODa o.ceo 14.llS o.coc 14.3lS 1211.512 22.M 120.s12 "·"" e.ceo o.ceo 
ClE009 o.ooo 15.076 o.ceo 15.076 34.16] ..... 34.163 ...... o.occ o.coc 
CTE010 o.ceo 20.(02 o.ceo 20.(02 15.702 2.910 15.702 2.970 o.ceo o.ceo 
CTE011 o.ceo 10.m o.ceo 10.998 2.405 0,455 2.4QS 0.455 o.occ o.coc 
C1E012 o.ceo 6.554 e.coo 6.554 e.m 0.061 O.lZ2 0.061 e.ceo o.ooo 
CTEOI] o.ceo , .. ,. o.ooo 4.628 O.OJ,2 º·"" 0.042 º·"°' o.ceo o.ceo 
CIE014 o.ceo 3.542 e.ceo 3.5'2 o.cos 0.001 º·""' 0.001 o.ooo o.occ 
CJEOIS o.ceo 2.MO o.ceo 2.MO e.occ o.occ o.ceo o.occ o.ceo o.coc 
CTE016 o.ceo '·"' e.coc ..... o.ceo e.ooo o.coc o.occ o.ceo e.ceo 
CtE017 o.ceo l.447 o.coc 3.447 o.coc o.ceo o.coc o.occ o.coc o.coc 
CTE018 o.ceo ..... e.occ .. .., o.coc e.ceo o.coc o.coc o.ceo e.coc 
CTEOlll e.ceo 2.512 o.coc 2.512 o.coc o.coc e.ooo e.ceo o.ooo o.occ 
CTE020 o.ceo '·"' e.coc '·"' e.coc e.ceo o.ceo o.ooo o.coc e.coc 

'"" o.ceo e.occ o.ooo e.ooc e.coc o.coc e.ooo o.ceo o.ceo o.ooo 
lOTAt.Ll•ID../11 

o.ooo 100.000 0.000 100.000 528.670100.000 528.610100.000 2841.320 100.000 
FLUJO TOTAL Ll/H • l:G/H o. o. e. e. 158630. 71953, 15116la. 71953. 5524l1.2S0581. 
TEHPUATWF•C 4'0.00 226.67 200.00 93,)3 598.(8 314.71 120.00 ..... 424.97 218.32 
PltUIONJ'SfG•ll(llJOQKAll. 245.00 11.226 118.00 8.297 129.90 9.1ll 119.90 8.430 os.co 6,619 
(P.ATlt•12.2000PSIAJ 
PESOMX.EDJU.1•1:\IATS..'"lf 

''"""' 11.574 w.oao 11.574 300.055 11,586 300.055 11,586 194.UO 11.saa 
DEllS ltElATIVA A 60 F•APJ 0.117417 IJ.751 o.97417 13.751 º·"""' 24.543 o .• 90680 24,543 0,84a46 n.2n 
IPOA60f o.o e.o 11989,0 11989,0 44623.2 
-..CSO 68f,1 l:G960F,1ATM 

o.ceo o.ceo e.coc o.ceo S.052 4.815 5.052 4,815 27.153 ZS,879 
DENSA PYT L8/rt3•G/CM] 55,43120,887'92 58.5990 0,93867 41.2967 0,77364 55.511340.89052 46,8054 D.74975 
GPMAPYT o.o o.e 409.5 355.7 1471,5 
CALOll EPA PYT ITU/ll•F o.5919 o.4797 0.6876 0.4492 e.6J4' 
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"'" 1.0279 '·""' 1.0595 1,0430 1,CW27 
VlleOSIDAD CUITIPOISE 14.4008 4w.ma 0.3931 .... ,. O,JNO 
COCI, UIHIC lrU/H·fT•F "·""' º·""' 0.0621 o.ona 0,01tl6 
fACTl:m COR:lllllLIDAD 0.2229 0.1456 o.om 0.1146 0.0469 
PITAlJllA lSP, ITU/Ll•JU.. 7l205.15 1za5Z.Z9 76846.15 ·5254.75 25P00.4S 
f:MTALPIA•JUIH o.o o.o 40626.4 -zm.o 13591.5 

""""º ""' 2005 ""' ""' "" 

- 172 -



TESIS PIOf'Hlc.AI. 
PllJITA CCl9111AD.\ •.u• UlllTRATO TElll "'"" ... "" lCICAUZACION IAl.NWfCA, CTO fECKA 03 MT. 1993 19:Zth15 ...... 
CU(ITf fUCLUM 

IAWCE Of: KATHIA T EliHGIA 110000 8PO CASO •¡• CON OESJUITAl>c.A SIN OESVIO $INFROC•ll 

llfC, ... ATlf, GIJC.,AV. GOC.. AV. GOC.,AV. GOP.AY. 
COUIEITE .O, (fAstJ 8 LUI 9 LIQ 9UQ 9 LIG 10LIG 

~DITE t.a•ICJl./K ..... Ll•IQ./H ..... Ll·IQ./N ..... ll·MOl/H . "" U•JIJL/M ... , .. 
AC.IU.FMIDI. 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo o.OCIO o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 ...... o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 O.OCIO o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 

"'"' o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo O.OCIO o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
0,057 0.002 o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 

l•alTAllO 0.114 º·"' o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
l•ltlTA.llO º·"' 0,0l4 o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 
J·PUT.IJIO 1.961 º·"' o.ooo o.ooo o.ooo O.OCIO o.ooo º·"' o.ooo o.ooo 
11-PUTA.IKl 21955 0.104 o.ooo o.ooo O.OCIO· 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 0.000 
2,i!DM•8'.ITIJIO º·""' 0.001 o.ooo o.ooo o.ooo o.OCIO o.ooo º·"' o.ooo o.ooo 
l•MEVJIO 1.705 0.060 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
J•fl-Pf:llTANCI 0.540 0.019 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo 
l•MEXAllO J,012 0.106 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 
MCIClCPDTIJI l.OZJ 0.036 o.ooo º·"' o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 
CTEOOI ..... º·"' o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 
CTE002 154,Z02 5.427 º·°"7 0,007 o.ou 0.007 0.034 0.007 o.ooo o.ooo 
CTEOOl ,,,..., 12.071 O,Z40 0.036 0.067 o.036 o.17J 0.036 o.ooo o.ooo 

"'"' 759.727 26.739 1.517 º·"' 0,4ZJ º·"" l .... º·"" o.004 0.0(11 ..... 1300.697 45.771 10,314 1.550 2.874 1.550 7.440 1.550 0.019 0.010 
CJE006 259.219 9.123 61.tn 9.1117 17.036 9.187 "·"" 9,187 0.114 0.182 
CTE007 4.319 0.152 '22.060 ll.171 61.8111 3J.37t 160.179 ll.171 11.747 .. ,,, 
cuooa o.ooo o.ooo 264.514 39.751 73,711 3';1,151 190,80] 19.751 87.lll n.m 
CTE009 o.ooo o.ooo 74.l.62 H.160 20.694 11,160 5J.S67 11.160 113.266 ze.an 
CTEOIO o.ooo o.ooo 27.8111 4.190 '·"' 4.190 20.112 4.190 1i!4.S.U 11.757 
cnou 0.000 o.ooo l.167 0.476 º·"' 0,476 2.2a5 0.'76 41.a1z 10.660 
CtEOIZ o.ooo o.ooo º·"' 0.04J º·"' 0,04] º·"' 0.0'3 10.959 '·"" CTE013 o.ooo o.ooo O,OIJ o.ooz º·"' 0,002 0.010 0.002 1.883 º·"' CTE014 0.000 0.000 o.ooo o.ooo º·"' o.ooo o.ooo o.ooo o.1n º·"' CTEOIS º·"' o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo º·"' 0.001 
Cf[016 o.ooo º·"' o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 
CTE017 o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 
CTE011 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 
CTE019 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 
ClEOZO o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 
AOJA 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 

TOTALU•flOL/H 
l641,3Z0100.000 665.434 100.000 185.434 100.000 480.000 100.000 J92.Zl6100.000 

FLUJO TOTAL U/K'" ll:G/K 55Z07, 250541. 215044. 97S42. 59926. Z7182. 155119, 70361. mm. 69752. 
TDFt:l.UW f '" C 250.00 121.11 "'·" 149,03 zoo.oo 93.D m.oo 51.67 "'·" 286.97 
PIESIOll PSIG*lG/Ol2 M.lf. 85,00 5.976 ..... 7.027 "·" 6.l28 "·" 6.la 134.lO 9.416 
CP, ATN • ll,2000 PSIA) 
PESOflll..fauJt•l'.11ATSON 

194.UO 11.588 ]Zl,164 ll.5U. ]ZJ.164 11.586 Jl],164 11.586 192.05] 11.586 
DEIS IELAllVA A 60 f•API 0.""6 JS,272 o.91645 l2.900 0.91645 22.900 0.91645 22.900 0.94Z74 111,594 
IPDA60f "62.3.Z 16081.6 4481.4 11600,Z 11119.l 
•eso 611f,1 tG•60f,1AJM 

27.153 25.879 6.359 6.061 1.m 1.6'9 4.587 4.172 J.741 l.572 
DUS A PU Ll/Hl'"G/Oll 49.Bllla 0.7W06 Sl.6035 0,85865 55.00750.811111 56,1196 0.89895 s1.9J96 o.aJ1Q9 
GPM A P Y T 1380.7 500.l m.a ..... "'·' CALOllESPAPfTITU/ll•f 0,5409 0,5405 0.1.11117 0,4487 0,6502 
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"'" 1.0767 1.0417 1,040Z 1,0397 1.0377 
VISCOSIDAD CUflf'OISE 0,1499 1.1426 4,1582 tl,IBM '·""' COID.lEMIC BTU/H•fl•F 0,0741 o.0600 0,0703 0,0119 O.Cl607 
FACTO.aJIPRESJllLIOAD 0,0497 0.0829 º·"" 0.0933 D,1021 
HTAl.PTA ESP. ITU/U·MOL ..... ,., Z407Z.10 mt.46 •3981.ll 19426.'7 
f.llTIJ.PIA•NIN 1676.J,1 16018.4 tu.a.e •'9'1.0 35076.J 

'"""'º ""' zoos "" ""' "" 
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TlSIS PIOftsltlU.l 
PIJJITA CONULADA •AS• COlltU.lO TESIS "'""'"" "" lOCALIV.CICll SAl.NWICA, GtO FEtllA Ol ti.AY, 1993 19:28115 "·""" a.lt111E fESC UWI 

IAIJJICE DE M1UIA T EllERGIA 110000 l$'O CAS:O •a• C01t OESPtMIADORA SIN OUVIO Sll'ftOC•ll 

OCI', AY. uc. Sl.I'. "'"· IEC,Sl.l'.AtM. tEllDUO fllll'AllO lUIOUo PllMUIO 
COUIUIE llO. (f...sf) 10 LID t1LIG 11LIG 1Zl10 12LIQ 

CCK'OllEllTE ll·MOl/H ..... l9•J'D./H ..... lS·)IOl./11 """ ll·tl>l/11 """ ll•HOl/M """ fot,SUUlllH. 0.000 º·"" o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo º·"" º·"" IET"° o.ooo º·"" o.ooo 0.000 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 º·"" 
"'"' 0.000 º·"' 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0.000 0.000 o.ooo 

0.000 º·"' o.OZl 0.001 O.OZ3 0,001 0.000 0.000 0.000 o.ooo 
1•8U1IJIO o.ooo o .... 0.069 0.003 0.069 º·"' 0.000 0.000 º·"" º·"' W·8U1AllO o.ooo º·"" O.loo 0.013 º·"' 0,013 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 
l·PEllTA*> o.ooo o .... º·"' º·"' º·"' º·"' º·"' o.ooo º·"" º·"" ll·PE111AJIO o.ooo º·"" 1.201 O.Q':i2 1.201. 0.052 º·"" 0.000 º·"" o.ooo 
2,Zl*·IUU.MJ o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 0.000 o.ooo , . ........, o.ooo o .... 0.670 0.029 0.670 0.029 o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 
]·IM•EllOJIO o.ooo o.ooo º·""' º·""' o.zoa 0.009 0.000 o.ooo o.ooo º·"' ll•llEXAllO o.ooo o .... 1.109 0.0411 1,109 º·"' o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 
tcltl<fflllAll o.ooo o .... 0.193 0.017 0.393 0,017 0.000 o.ooo 0.000 o .... 
CTE001 0.000 º·"" ..... º·"' 2.263 º·"" º·"" o.ooo o.ooo º·"" CTE002 0.000 o .... 19.860 1.726 19.860 1.726 0.000 0.001 o.ooo 0.001 
cnool o.ooo o .... 76.048 '·"' 76,0UI '·"' o.ooo º·'°' o.ooo º·"" "''°' º·'°' 0.001 146.137 '·"" 146.137 6,324 o.ooo O.Ol2 o.ooo O,Ol2 
moas O,OJ9 0,010 356.522 15.431 J56.5ZZ 15,0IS 0.000 0.220 o.ooo 0.220 

"'"' 0.714 0,182 1113.1171 ]5,242 813,871 35,242 0.000 1.]56 o.ooo 1.]S6 
CTE007 11.747 ..... 707.479 l0.635 707,479 J0.6]5 0.000 5.841 o.ooo 5.&41 
C1E008 87.112 22.209 141.?97 '"'" tU.297 6,205 o.ooo 14.llS o.ooo 14,]15 
C1E009 11],266 28,117 15,496 0.671 15.496 0.671 0.000 15.076 o.ooo 15.076 
CTE010 124.562 31,757 3.411 0.148 ].418 0,148 0.000 Z0.402 o.ooo 20.402 
C1E011 u.a12 10,660 0.231 0.010 0.211 o.oto 0.000 10.998 o.ooo 10,998 
CTt012 10.959 2.194 o.OZ3 0.001 0,02} 0.001 0.000 6.554 o.ooo 6.554 
C1E01l l.eal º·"° o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 4,628 o.ooo ..... 
CIE014 o.1n º·"' 0.000 0.000 o.ooo 0,')QO o.ooo 3.542 o.ooo l,SU 
cu:ots º·"' 0.001 0.000 0.000 o.ooo º·"' o.ooo 2.840 o.ooo ..... 
CIE016 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo º·"' o.ooo o.ooo .. .., o.ooo '·"' CtE017 o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 ],447 0.000 J.447 
CTE018 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0.000 0.000 '·"' 0.000 '·"' tTE019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 º·"' 0.000 Z,512 0.000 2.512 
CTEOZO o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0,000 0.000 l.344 0.000 '-"" 
'"'"' o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0.000 

tOU.L ll•I0./11 
392.2.36 100.009 Zl09.400 100.000 Zl09.400 100.000 0.000 100.000 0,000\00,000 

HU.ID TOTAL ll/11 • ICG/11 n1m. ""'· 517893. 266661.. 5171193. 266664, o. o. o. O. 
TEMPf.UTIJtAf•C zoo.oo "·" 545.58 zas.12 l5o.oo 176.67 669.61 354,23 ZOO.DO 9].J] 
PUSICll PS1G•1CGJac2MIJI, 118.ZO 11,]11 97.22 ..... 87.22 6,132 255.00 17.929 235.00 16.523 
(P. ATM • 12,2000 PSIA) 
PU.O )IOl.[Qllil•l WATSOll 

392.0S3 11.586 254.565 11.5&6 254.565 11.586 ""·"' 11.574 "'·"' 11.574 
OUS lEUTIVAA 60 f•AJll 0.94274 11,594 0,88'512 28,]66 Q,YSl2 ...... 0.97417 tl.751 0.97417 ll.751 
IPO A 60 F 11179.2 45520,6 45520.6 o.o o.o 
IM'tSO 68F,1 ICG960F,1A1M 

l,748 J,5n 22.010 21.0l4 ZZ.070 21.034 o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 
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TABLA No. A.1 

INl'ORMACION DE üPERA{.;ION PROMEDIO 
CALENTADOR BA-101 A 

ENTRADA SALIDA DE SERPENTINES 
Tl-107 Tl-105 Tl-106 Tl-107 Tl-106 Tl-142 

MINIMO 205.0 322.0 320.0 320.0 325.0 318.0 
!PROMEDIO 215.3 336.2 334.1 337.0 339.6 330.8 
MAXIMO 225.0 356.0 352.0 349.0 351.0 345.0 

CALENTADOR BA-101 B 

~ OORADA SALIDA ut: :SERPENTINES 
Tl-106 Tl-101 Tl-102 Tl-103 Tl-104 Tl-141 

MINIMO 192.0 318.0 318.0 327.0 330.0 317.0 
PROMEDIO 204.0 334.3 334.3 341.6 343.4 327.0 
MAXIMO 215.0 354.0 352.0 369.0 364.0 344.0 



TABLA No. A.1 CONT. 

INFORMACION DE OPERACION PROMEDIO 

IJALc: .. 11\UV" tsA-201 
TEMPERATURAS 

~ 1 omr ""' 1 URA DE SERPENTIN"" 
ENTRADA TEMPERATURA DE PARED SALIDA 1 SALIDA2 

1 2 3 4 
INSTRUM. Tl-129 Tl-130 Tl-131 

MINIMO 284.0 360.0 360.0 360.0 360.0 353.0 356.0 
PROMEDIO 319.7 370.7 370.8 370.7 370.8 364.8 366.9 
MAXIMO 330.0 379.0 381.0 3n.o 381.0 375.0 381.0 



TAB!A No. A.1 CONT. 

1 
INFORMACION DE OPERACION PROMEDIO 

TORRE ATMOSFERICA DA-101 

TEMPERATURAS 'C 

PLAT032 FONDO DOMO NAFTA PESADA QUEROSINA DIESEL 
Tl-114 T~128 Tl-126 Tl-121 Tl-122 Tl-123 

MINIMO 314.0 287.0 88.0 157.0 191.0 238.0 
PROMEDIO 325.1 325.2 78.9 164.4 204.4 248.2 
MAxlMO 342.0 338.0 92.0 185.0 217.0 259.0 

REFLWC LIGERO REFLWO ESAOO 
GASOLEO ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA GASOLINA 

Tl-124 Tl-108 T~125 TI.eo Tl-127 Tl-54 

MINIMO 282.0 112.0 203.0 116.0 24;,o 25.0 
PROMEDIO 295.3 123.2 214.1 131.2 261.0 30.0 
MAXIMO 307.0 138.0 226.0 146.0 287.0 35.0 
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TABLA No. A1 CONT. 

INFORMACION DE OPERACION PROMEDIO 
TORRE DE VACIO DA-201 

TEMPERATURAS, ºC 

""'"'º" UI: 
DOMO PLAT04 PLAT09 MALLA 

Tl-152 Tl-153 Tl-137 Tl-138 

MINIMO 38.0 58.0 189.0 307.0 
PROMEDIO 44.5 73.6 222.6 334.1 
MAXIMO 51.0 101.0 327.0 361.0 

ZONA DE REFLUJOS 
VAPORIZACION ENT. GOL. SAL. GOL. SAL. GOP. 

Tl-139 Tl-149 Tl-147 Tl-148 

MINIMO 316.0 37.0 76.0 225.0 
PROMEDIO 333.0 43.0 97.9 240.9 
MAXIMO 357.0 48.0 120.0 250.0 
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TABLANo. A.1 CONT. 

INFORMACION DE OPERACION PROMEDIO 

TEMPERATURAS• C 

ENTRADA SALIDA A SALIDAS 11 

Tl-114 Tl-128 Tl-126 

111NIMO 79.0 66.0 66.0 
'ROMEDIO 92.7 76.8 76.9 
11AXIMO 100.0 83.0 84.0 
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TABLA No. A.1 CONT. 

INFORMACION DE OPERACION PROMEDIO 
SECCION DE DESTILACION ATMOSFERICA 

FLUJOS BPD 

GASOLEO GASOLEO RESIDUO 
QUEROSINA LIGERO PESADO ATMOSFERICO 

FRC-118 FR-119 FRC-120 FRC-121 

MINIMO 5040.2 5674.5 4737.6 3373.7 
PROMEDIO 6909.0 7560.7 6093.9 13143.6 
MAXIMO 8247.6 9331.4 7632.8 22491.0 

VAPOR DE 
~ECIRCULACION RECIRCULACION AGOTAMIENTO 

SUPERIOR INFERIOR TON/DIA 
FRC-122 FRC-123 FRC-124 

MINIMO 30168.0 28830.8 432.0 
PROMEDIO 34716.2 34468.9 450.2 

i IMAXIMO 39244.4 40576.4 450.8 

li 
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TABLA No. A.1 CONT. 

INFORMACION DE OPERACION PROMEDIO 
SECCION DE DESTILACION AL VACIO 

FLUJOS,BPO ¡1 

~I RE1.;IRCULAGION RE1.;IRCULAl,;ION LAVl':Do 
SUPERIOR INFERIOR 

11 
FR-205 FR-207 FRC·209 N/D 

1 

MINIMO 12402.0 30188 4764.0 12350.8 

:1 
PROMEDIO 14967.7 37203 5719.2 24397.5 
MAXIMO 15741.0 45282 7622.4 31759.2 

¡1 
,¡ 

PRODUCTOS 
1 

GASOLEO LIGERO GASOLEO PESADO RESIDUO DE,, 
DEVACIO DEVACIO VACIO 1 

2254.5 
1 

MINIMO 7820.8 9261.0 ¡I 
PROMEDIO 3312.8 10210.3 13098.7 .I 

.1 
MAXIMO 4769.1 12483.2 20374.2 

11 
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