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O B J E T O

El pro�sito del presente estudio es detennim.r el m&1:odo m�s pr�c 
tico de incrementar la recuperac:l�n de propano y de butano en una_ 
planta de absora1.�n de gas natural. 

CONCLUSIONES 

l. Desde el p um.o de vi.eta t"cnico-ecommico, la instalaci8n de
un sis tena d e  retrigeracñ.�n en la planta de abeo rci�n de gas
natural en estudio es el Ñ1:odo Ms pr�ctico de incranentnr la
reauperacl.8n de ¡:ropano y de butano.

2. El incranmto de la producci8n de propano y de butano debido a
la retrlgeraci�n seria de 350 barriles por d:fa.

3• Se puede usar COJ'l'C re.rr.tgerante el propano corrercl.al cn,ie se 0,2 
tiena de loe e stab:l.liz adores. 

4. Se obtiena un maycr rai.d1.miento en la absorci�n e{, a.den.is del
aceite pobre y del aceite sani-rico, se refrigera el gas rico.

5• Reacomid.omnm dos compresores disponibles de 230 BHP cada 
uno para usarloe en e l  sistema de re.f'rlgeraci�n, se puede re­
frigerar 234,000 galones por dfa de aceite pobre de 72º F a 
30º F, 257,000 galones por d1.a de aceite ssni-rioo de 52° F a 
30•F7 de 20,000 MPC por d!a de BS º F a 5o•F. Con estas ternJJ!, 
ratur11a, la tanperatnra ¡romedia de abeorci�n seda de 50•F. 

6. Se puede ap-ovechar la baja tempera.tura del aciete rico oua
aale del absarbedor para sub-enfriar al aceite pobre antes de
refrigerarlo.

7. No ha7 necesidad de reformar el absorbedor para. retrigerar al
aceite semi-rico, porque en el di.safio inicial se previ� ta1
operac:l�n, existiendo las coneccioms recesarlas para ello.

8. Para dimninuir la inversi �n en el sis tema de refrigerac:t�n,
se puade utilizar equipo que estl fuera de mo, tales como dos
compresores de 230 BHP 7 separa<t>res. Se necesitan canprnr:



D I S C U SI O N

A. INTROOOCCION

La crec:1.e nte demanda de propano y b1 tano para usos irliuatrlales
y dan&sticos, as!. ex>mo la aparic:i.3n de nov!simas t,cnicas de recu� 
ra.al.3n seeuniA.ria de i-tr8leo a base de la i�cci3n de estos pro--
duatoe en loe reserwrlos, ereai el incentivo econ&nico para que los 
productores inviertan sus capit/Üas para reroodelar o modemizar las 
instalaai.oms exustmtes, con el fln de incranentar la recuperaci�n 
de estos pro duetos. 

�aten di. tennt ea mltocbs para 1nc r8D9nt ar la abscr al �n de 
pmpano y butano contenidos en el gas natural, loe m&todoa m�s :lm­
portantes son lae sigu ient es s 

l. El enpleo de un aceite pobre de naior peao molecular.

2. El mejoraniento del sis tena de enfriamiait o del gas rl.eo
7 del aceite pobre , para bajar la tanperatura de absorci�n.

3. El incremmto de la ai.rculaci3n del aceite pobre.

4• in imrarento de la ¡res:i�n de absoral�n; y 

S• La re.trlgerac:i.8n del gas rico y del aceite pobre. 

Para comprender m._,or en c,ul se basan estos m&todoa para incr!. 
mentar la e fl. ciencia de absorci&n, debemae saber que esta efici encia 
ea tunoi&n del factor de absorai&t, A, y cu!nto II8yor sea este factor 
mqor serl la eficiencia de absorci�n, como lo muestra la Figura 3.
L& expreai�n que si nre ptra calcular el factor de absoraicSn es la 
a�ialt.e: 

A • 3.156 S G 
MK 

M y S son el peao molecular y la gravedad espec!fica del acei­
te de absorai.�n. 

G ea la relac:i.cSn galoms de A.ceite pobre por MPC de gas tra­
tado. 

I ea la ccnatam.e de e�ilibrio a las condiciones promedias 
de presi&n 7 tanperat1.ra del abeorbedor. 

Veaae abara la di scuai�n de cada m&todo y la fbrma en que in­
tluy-m en el fa.otor de abaoraidn. 

El UBO de un aceite pobre de menor peso molecular hace 0ue el 



denominador sea menor, ta.mbi� cani:>ia. la gravedad espeo!.ftca, pero 
es menee sensible que el peso molecular, siendo el resultado final 
un mqor ractcr de absorai.6n. l4�ste m,todo ea el m!a simple de 
aplicar., puesto qU111 no hQ" Que hacer cambi os en el equipo, sino 
sl.mplemt!l'lte canbiar el aceite. No se puede usar un aceite de muy 
bajo peso molecular, porque si.no parte del aceite se volatilizar& 
7 se perder& en el gas real.duo del abaor bed.or; el f\Ctd.te pobre 
uaa.do gmeral.nMnte es un kerosene de 42•API, ciue al presente es el 
m!s ap mpiado. 

El nEjoramimto del sistEIDa de aifriamiento d( por resultado 
cue el absorbedor trabaje a una temperatura rnmor., consigui�n:lose 
una mayor absarciC,n., porque a menor temperatura la constante de 
e(}lilibri.o , aue estl en el denominador es menor, como lo muestra 
la Figura 3. La mnor tenperatur a qm se puede alcanzar est& li­
mitada por la tanperatur:3. ambiente. En la planta que se estl 
anallzanm ya se 1B alcanzacb la temperatura 1.fmi te. 

El itx,ramnt o d e  la cirmlaci&n de aceite hace aumentar la. re­
mpera.al�n, porqua la relaoi�n galones de aceite pobre por MPC de 
gas tratad:>• au.e est& en el mme radar ., se hace ma_yor. El incr&­
mmto de la cirmlaci.6n de aceite estl limitAdo por la c apacidad 
de la torre de destilac:i.�n (alambique) y de las b>mbas existmtes; 
genarallD!ln.te no es eoon&d.co la 1.retalaci�n de equipo adicional 
de destilaal�n. 

El incnnunto de la presi�n de absorci3n hace que el fa.ctor 
de abaorm.&n sea menor., dando como resultado una mayor e.f'lc:lenoia 
de absoral!n. Fete m-'todo ea generalmente el menos aplioabls en 
plantas existentes, porqm se re cesit ar!.a invert.ir un equipo de 
compresi�n adici onal y en el canbio de abso:rbedor para. la nueva 
presiSn, irwerai&n que podr!.a s er anti-econ&nica. 

Par dJ.timo, (X)n la ref'rlgeraci.!n se obtiemn temperatura muc,h! · 
aimo da bajas ClU8 la obtenida en el caao del mejoramiento del 
ecuipo de enfriamien to, con el oonsiguient.e aumento en la e:f'lci9!! 
cia de absorci&i. Eate m&to cb es el oue mejor s& adapta a la 
planta bajo estudio, ya que no se necesit a  hacer cambios funda­
mental.ea en el preces:> de abeu::rat6n, sino oorectnr loa fiu!dos 
que entran al absorbedor al s:t.tana de retrigeraci&n. 

F.n la planta de absorci&n bajo estudio ya se han aplicacb los 
m,tocbs 1 7 2; pr,dm inoranentarse la circulaci&n de aceite, 
pan> al p-esente la torre de de st ilaci�n estl trabajando con toda 
811 c�am.dad; en manto a un incnm,nto en la presi�n de absorci�n, 
tal e mibio se� no-econ6mico. Fh cuanto a la ret"rlgeraci�n, en 
eete caao parti<Jl1'3.r., estl favorecida porque se dispone de ciei--to 
eouipo Qua est& fue ra. de UIJO (compresores 7 separacbres) C'Ue se 
podrb.n utillz ar en el sis tena d'3 refrigeractC,n, adem.�s el di sefio 
del aba<rbedcr pemit • retirar aceit e sani-rico de la parte media 
para refrigerarlo y despu&s regresarlo a la torre, consigui�ndose 
asi una mayor efi d. Enda de la absorci�n. 
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B. DESCRIPCION DEL SISTENA DE R.EFRIGERACION

El sistemt de ref'r.l.geracñ�n oomis te b�sicamente del equipo de
oompresi�n., 11:>rre de la.vacb ., commsadores, sub-ent.riadores , eva­
pora.dores y chillsra (ver Figuras l y 2). El pro ceso es el s1-
gpientez el retrl.gerante En estad> de vapor es oomprimido , este 
vapor al pasar por los cllirrlros de compresi�n disuelve parte del 
aceite lubri.cante que., si no es retirad:> del sis tana, ensucia el 
eciuipo de transferencia de calor y altera las propiedades del 
refrigerante; bajan&> grandanent e la eficiencia del sistema; para 
remover el aceite lü:>rlcan.te o cualquier o tra impureza que pudi.!, 
ra contener el refrigerante , este pasa a la tDrre de lavad,, la 
cua.l contiena tres o cuatm platos de burbujeo o una seoci�n 
eouivalente de "Ra.sahig rlngs"; para ciue esta separacicSn se pro­
duzca , se inyecta por el tope de la torre una cantidad de propano, 
lo sufl. ciente para traer a loe Tapares a. \Dl punto cercano al 
¡nmto de saturac:l-'n , de mnera C'!Ue las impurezas se con:laisen y 
caigan al tordo, de donde pteden aer elimina.das. Los vapores, 
casi a su punto de saturaei�n, pasm a los cx,ndmsadores, l,mgo 
el oondensado pasa al acumulacbr; parte del llquido del acumu� 
dor ea tonado por una bomba PJ<1UePia pa.ra ser ir\,'ectacb en la 
torre de lavacb. La otra parte dal. liquido pasa por loa sub­
entrladorea, luego pcr un extrél'J.guladcr o vllvula de contml qua 
prodllce una ca!da de pres18n brusca, en seguida al lfcuido pasa 
a lee evaporadores, donde se exp1.nde y se vaporiza a la altura 
media de lOB ch 11.lsrs, o bteniendo su calor de vapor izaci�n a 
expensas del ealcr sensible de los rlu!doa (gas o aceit e) que 
c1raulan por los tubos de los chillera, produci3ndo ae asf la 
retrigeraai& de esos tlu!dos; loa vaporee proo.uaidos salEll por 
el tope y pasan a los sub-enfriadores, donde se calientan a. 
expensas del refrigerante liqiido, para pasar luego a los oom­
preaores y repetir el ciclo. 

B1 abacrbedor procesa 20 millones por d!a de gas natural, la 
oirc:ulaat�n de aceite pobre es de 234,000 galones por d!.a. Con 
la retr.lgeraal&i se padr!a b ajar la temperatura de absorei�n 
de lM·P a SO•JI', a:uwi guilndose \Dl imranento en la recuperaci�n 
del )()%. El aoeite pobre serh reMg erad:> a 30-F, lo mismo 
qua el aoei te ricx, ;  el gae rico aerfa refr.lgeracb a .50º P'; con 
el gas r1 oo no a e ha ido a um tanperatu ra in.f ericr parque a 
m9loe de 5()•P' hay peligm de tormaci�n de hidrato s (la tanperri.tu­
ra orftioa para la tornaei�n de hidratos del gA.s procesado es 
de 45•r). 
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C. CAI.CULOS DE CONDENSACiürJ Y DE i\BSORf!'ION

1. Composic:idn l Caracterl.sticas del Gas natural Procesa.do

Componffl. te 

ª1 

Composi oiSn

Mol.% MPC/D 
C�lculo del Peso Molecular 

(PM) (Mol.%) 

º2 

C3 

1-C4
n-C4
i-05

n-c5•

002

º2 
N2

TOTAL 

10.57 16,114 

4.86 972 

1.44 288 

1.86 372 

1.29 2.58 

2.57 514 

0.20 40 

o.� 60 

o.so 160 

100.00 20,000 

16.04 

30.07 

44.09 

58.12 

5!-12 

72.15 

86.17 

44.01 

32.00 

28.02 

Pem Molecular • 22.37 

Gravedad especifica • m {gas) a 22.37 
:Ai! (aire) 2s.9 

2. Peso Molecular del Aeei te Pobre

Dmsidad del Aceite 

Punto de eblllid�n nedio volm3trll:o 

t10 456•F 

t50 482º F 

t90 524•F 

o.84

0.09 

0.10 

0.22 

22.37 
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B.P • • t10 + 2 t50 + t90

4 

• 456 + 2 x_M2 + 524. 4136ºF

4 

Pendiente de la. cuM"a .'\Sffl 

• 489 - 456 • 0.55
60 

correoci�n para obt,ener el punto de ebl.).lici�n prnrredio • 7•F 

Ptmto de erullim.&n pn,medio • 493•F 

Peso molecular del A.Ceite pobre -= 198 

3. CondE115acl�n debido a la Compresi.�n

Cuando se oompri� el g::i.s rieo y l11eg0 se le Ell.:Ma, pr1rte del
gas se oorrl tnsa.. Pal'"a estinnr la c:mti dad oondmsada se man las 
conocid.as .f'&nn'l.Ü('.ta siguiert es: 

F •

V 111 n 

L + V

Kn Fn 

L + Kn 
v 

V • � V11

F • n-dnero total de roles 

L • moles de l.f C)l ido formado 

V • moles de vapor 

Pn • n&rero total de moles de oomporeite n 

Vn • moles de vapor del componente n en el vapor 

Kn • comtante de ecuilibrio Pira el componente n a las 
cond:i ciom s de condensaoi�n. 
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L1. deduecl.�n de astil fdnnula est! detallidamente eJq>licada m 
"Petroleum lefirery EflP.neer.lrg" por W. L. Nelson. 

Para resollrer esta eel.6. ai�n se si gu-.a el siguiente procedimi81rJ. 
to: 

1. Se asum un valor de V_, entonces L • F - V 6 L • 100 - V

2. Se oalrula la rel.acl.6n L

'.3. Se detenninan las consta.ti. es de ecuilibrio para cada compo-. 
n'!nte a las ror.rlicioms dadas. 

4• Se calculan Vi, V2, •••• y Vn 

5. Si el valar calculad:, de V no es igual al valor de V
asumido (el error pannisibls es de 0.1 por dento), se
debe asmir ot:m vru.cr da V hasta hallar el valor correc­
to.
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a. cnm1o de J.a Corrlensacñ�n debido a la OomEresicSn

Asumiendo V=98•5 
L = 0.0152 

250# 
K 

�· Mol$ 05° !" l{ X F 
- +K

� V V 

C1 80.;7 10.01 806.51 10.0252 F?o.45 81.67 0.12 

º2 6.11 2.10 J2.83 2.n52 6.07 6.16 0.04 

C3 4.86 o.66 3.21 o.6752 4.75 4-82 o.u 

i-C4 1.44 0.290 0.41.s 0.30;2 1.37 1.39 o.c:n 

n-C4 1.86 0.210 0.391 0.2252 1.74 1.77 0.12 

i-C5 1.29 0.096 0.124 0.1112 1.12 1.14· 0.17 

n-c5
+ 2.57 0.029 0.075 O.Olt-42 1.70 1.73 0.87 

C02 0.20 - .. - 0.20 o.a> -

º2 0.30 - - - 0.30 0.31 -

N
2 

o.so - - - 0.80 o.si -

TOTAL 100.00 98.50 100.00 1.50 

MPC/D 20,000 19,700 300 

b. Producto Corrl.ensa.dG

�- L �C/D Gal/MJ:C GaJ/Dfa Moles/Hr. Lbs/Hr. 
-

C¡ 0.12 24 16.9 406 2.6 42 

º2 0.04 8 25.2 202 0.9 27 

03 o.u 22 27.4 603 2.4 106 

1.c,.
0.07 14 32.4 454 1.6 93 

n-C4 0.12 24 31.6 758 2.7 157 

i-C5 0.17 34 36-4 1,234 3.7 267 

n-C5+ 0.87 174 41.; 7,221 19.1 1,646 

TOTAL 1.50 300 - 10,878 33.0 2,338 

M - 2.2� - 70.9
33.0 



5• Absor cl. �n 

Los etlculoe de absorci�n se han hecho a bnse del m&todo de 
Kremsel"-Brown. Existen muchtsimm, rn.�todos para calculñ.r la absor 
al�n, pero gE!leralmente s:>n d8ll;;i.siach rompleJos; se l'E. escogido -
el mfto<:t> de Krernaer-Brown por ser el m�s se.millo y po:rc¡ua con 
el agregacb de la efieimcia en loa platos para cada oompomnte 
se obtienen resultr:i,dos btlstnntP- aceptables parp_ los f'ilv3s pr�cti­
cos. 

La deducci�n de la ecuaai.�n de la absorcl.�n estl detalla­
daJ?Ente e:xpli.ca,t!a en 11Petrol6:wn Re.timey Fngineer�" por W. L. 
Nelson. La e'"acñ.&n rle la a.bsorc:l..�n es la siguiente: 

Ea • Yn + l - Y1 • An+l - A efici':'tlcia. de ahsorci�n
Yn + 1 - Yo An+l _ 1 

NomEnclatura: 

A • factor de a.bsor ai �n 

Y1 • mol fracai&n del oompor:ente en el gas 0_ue deja el 
plato tope del absorbedor. 

Yn+l s mol .fr.1.cci�n del componen te en el gas rico que 
estl entrard.o al absorbodor• 

Yo • mol fracci�n del componente en el gas oue est& Cl'l

eC:uilibri.o ex, n el aceite pobre entrando al absol"­
bedor. 

n "" n&nero de platoe te6ricos. 

Esta eouac:i&n est! resuelta gr!ficancnte en la Figura 4• 
El mltodo com& de aplicar esta ecuaciSn es despreciar Yo, que 
generalmente ea muy bajo, y usar el valor A oalaulado a una t9Jl 
peratura promedia de la torre. 

El factor de abscrai�n A se puede expresar de la siguien­
te manera: 

A • L m 3.156 S G 
KV MK 

G :1 galones de aceite por MPC de gas 

K • comtant.e de ecµilibr.io a. las condiciones pr011W3d1.a8
del :-mscrbedor. 

M • peso molecular del aceite de absorc:l�n
8 • gravedad especifica del aceite.



La. ternper.lltura prorredia. de la torre es ::q,ro.xima.dmnente el pro­
medio de lRs t,enperatur�s de loe pl�tos del tope y del fondo del 
absorbedar; si no se tienen estae tM1perAturn.s, se puede usar las 
terriperaturas del g.1.s seco y del aceite rion. 

Er!. dencia de los Platos en loe Absorbedares - Se usan tres 
tipos de efldmda de pl.Atos: 

a. ef!ei eneia local

b. t=i.ftciend a

c. cfi ciencia total del plato.

En los c�lculos de absorci�n se usa. el 00n'!epto de e.f1.ciencia 
tot�l del plato. Esta eficiencia se defire como la. relaci�n do 
plato a te6d. �s a plr;;.tos rea.les P9,ra una separn.oi3n dr1.da. 

En ¡ruebae �ra detetmim.r la eficiend.a de los platos de los 
absorbedoree se ha. detennin:-ido r;ue la 00rrelaei�n de 0 1 Connel 
rime mejores resiltacbs que la. correlaci�n basada. '1nieamante en 
la. �soosld�d (etl d.enal a .. 0.17 - log /' ) • 

El grupo 01 Connal est� ())mpmsto de los t�nninos siguientes: 

K M t', 
d 

Esta correlaai.6n h11. sido ploteada en la figura, 5. El signifi 
-

CRdo de cad a ttnnino esa 

d • d�sid:1.d lbs/Pe del aceita pobre 

M • 

K • 

peeo 'Plolemlar del aceite 

constante de eotilibrio del componente a las condi­
ci on, s }T(>medias. 

visoo si. d:�.d del � eei te A. l'!l.s oondi eione a promedias 
de la torre. 

En las tEiblao de los ot.l.eulos de absoroi�n se puede apreciar 
el procedi.m:bmto segu:!do en los e�loulos. 

los datos 'b�.sica, del �bsorbedor se ponen en la parte superior
de la tabla. 

In ]a columna. 1 se pom la eompostai�n ai mol,¡'t del gas rico. 

&i la mlumna 2 van las constantes de eouilibrlo para cada com 
ponente, se obtienen de la. F'ieura. 3.
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Fin la oolmnm. 3 se pomn los valores del f;'!letor de absorci&n 
calculado11 par rradi.o de la. ecua.m.�n: 

A • 3.156 � .G 

Jil1 la eo l'l.lRllB 4 se ponen los valores del grupo o• Connel 

Eh la 00lwrJ1A. 5 vm los valores de la e.flci.encia del plato, 
·v.tl<res obtenidos de la Figura 5.

En la Mlurnm 6 van 1M platos te6rl.cos necesarios, que es 
el pt'Oducto del m1mero de platos de �hsorbedor por la eflcieneia. 

En la columm. 7 se pomn los valores de la eficiencia de 
absorai�n, .>btaitdoo de la F'i.gura 4. 

:IDn la oolumna a v.qn lQB aoles absorbidas, producto de lMt

oolUI1U1As 1 y 7.

Eh la oolumm. 9 van los mol�s de gns residuo, es la d1.te­
rem1a aitre las oolumnas 1 y 8. 
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a. Absoral. 8n con las Condi ciom • Preaent ••

011.toe: 
Preal.&n de Trabajo 250# T111p. prcmadia de absorc:l.8n lM•F 

Gas rJ. co mt ramo as•r Ga.a pobre saliendo 106•P 
Aceite pcb re mt rando as•P Aee1te rico a&liendo uo•F 

Gravedad del ac. pobre 4l•API N6mn,, de platos 30 

250# 
JC A-0.170 Et.plato 

Comp. Mol.j lM•r JC 3,29 1 % n Ea Gas Aba. Gaa Rea. 

C¡ a1.67 10.02 0.017 32.97 12 3.6 0.017 1.39 ao.2a 

C2 6.16 2.40 0.071 7.90 29 a.7 0.071 0.44 5.72 
C3 4.82 0.80 0.213 2.63 47 14-1 0.213 1.03 3.79 

i-C4 1.39 0.36 0.472. 1.18 58 17.4 0.472. o.66 0.73 

n-04 1.77 0.265 0.642 o.s7 60 la 0.642 1.14 0.63 

i-Cs 1.14 0.127 1.339 0.42 60 l! 0.999 1.14 -

n-C5+ 1.73 0.039 4.359 0.13 60 18 1.000 1.73 -

� 0.20 - - - - - - - 0.20 

º2 0.31 - - .. - - - - 0.31 

N2 0.81 - - - - - - - o.a1

TOTAL 100.00 7.53 92.47 

MPC/D 19,700 1,483 ia,217 

G • 234
1
000 • 11.88 A - �-1� x o.:m x 11.aa - 0.172 l� X 0•2� K • 3.29 JC

19,700 172 K K t§.67 
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b.- Balanc¡• de Materia 

GA.S BIQO G\S Pa3B& lllCO 

Jial?• Mol.1� Holea/�. J.b!flhr• Mol� Hol.eglbr. U>al!!E• llol.1i llole!(br. 1.oglbr. 

OJ. 81.6? 1.168.!t 2',372 86.80 1.ns.1 rt.889 6.03 30.1 483 

ª2 6.ll, 133.4 4,0ll 6.19 123.9 l,725 1.90 9.5 286 
C3 4.82 104.4 !+,603 4.10 82.l 3,620 4.47 22.3 983 

04 1.39 30.1 1,749 o.so 15.s 918 2.ffl 14.3 831 

� 1.77 :,s.3 2,23> o.6s 13.6 190 4.95 2J+.7 l,l+.36 
1-cs

1.14 24.7 1,782 - - - 4.95 24,.7 1,782 
n-05t 1.73 37.4 3,223 - - - 7.50 37.4 .3,223 

002 0.20 4.3 189 0.22 4.3 189 - - -

º2 0.31 6.7 214 0 • .39 6.7 214 - - -

•2 º·SI: 111� /i2Q o.§1 12.� !22 - - -

SUb-Total 100.00 2.J-6S.6 "6,859 100.00 2,002.6 l7,83S 32.67 163.0 9,024 
Ac. Pobre - - - - - - 611.Jl »j.O 661600 
TOTAL 100.00 2.U,S.6 "6,859 100.00 2,002.6 37,835 100.00 499.0 7S,62J+ 

HfC/p � M J.. •A.PI-

Cas Rico 19,700 - 21.65 0.75 -

Chs Pobre 18,217 - 18.91 o.6s -

Fracc. Abs. 1,483 l+S,989 ss • .36 0 • .567 
Ac. Pobre - 234,000 198 0.82 
Ac. Rico - 279,989 152 0.1a so 
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c.- BaiarJCe ñe Calor en el Aosorbe�or 

Lb:!(hr. .K ºAf'I b;stado Temp. ºF Btu/lb MBtu/lh 
-

jj.hT&M 

Chs liico 46,8.59 21.6.5 - G SS J25 15,2JO 
Aceite .Pobre 66,6C.O 198 41 L 8.5 113 'la5� 
TOTAL 22.,750 

�DA 

Cas i>obre J7,8;5 18.91 - G 10.5 343 12., 900 
Aceite Rico 75,624 1.52 so L 110 12'i 21160 
'l'CiAL 22,740 

d.- Pro�ucto Aosorbido 

ComJ2. Gis Abs. Mf'Q/D Gal/Mh} (el/día Molew'hr. Lbs/hr. 

C1 1 • .39 273.7 16.9 4,6;1;, JQ.l 48.3 

C2 0.44 86.6 25.2 2.,182 9.5 286 
CJ 1.0.3 202.9 27.4 5,560 22 • .3 98.3 

i-C4 o.66 1.30.0 32.4 4,212 14.3 831 

n-C 1.14 224.5 Jl.6 7,094 2/.+.7 1,436 
i-C 1.14 w...s :36.4 8,172 2J+.7 1.,782 
n-C5t 1.7.3 J4C.8 41.5 14,144 37.4 J,22.3 

TO'l'tJ. 7.5.3 148,3.C 45,990 163.0 9.,024 
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-i-G4

n-C4

i-q5

fi�t

'lOTAL
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eom,- ·por 2tmr• 

60,l 

454 

758 

-; 

Abaorq�on 

8,181. 

11C.'l'.á, 

s,032 

2.,384 

6jl63 

4,t,66 

·1,as2

i· �srracién 

1.s

66.8 

ice.o 

100.0 



-u-

6.- QeMIPfl.9:':ÓPZ: abeorciÓp ID el caso de la aetrigraciÓp

a.- Q;lc!fl.o de la comepaaciÓp debido a la gaapresióp

A&IIDieDdo V • 9'. 7 

.J&.• o.cv.4,9
' 

�- , 
�ot 

�xr ..L1i' V �" L o•, 
Mole! 

Oi so.s1 8.79 '108.21 8.$9 eo.16 «J.74 o.u 

º2 6.U 1.53 9.35 1.511+9 s. 94, 6.20 0.17 

o, 4.86 0.440 2.llt o.1+849 4.41 J+.61. o.4S 

i-04 1.44 0.171 o.,JJ, 0.2159 1.14 1.19 0 • .30

n-04 1.86 0.122 0.2:21 o.1669 1.36 1.42 o.so 

t-os 1.29 o.oso o.oso o.09'.9 o.a,. o.se 0.45 

n-05t 2.s1 0.013 0.033 0.0579 0.,1 0.60 2.00 

002 0.20 - - - 0.20 0.21 -

º2 0.30 - - - 0.30 0.31 -

11
2 P,I? - - - 9,1> 9,Slt -

TO'lAL 100.00 9.S.72 100.00 1+.28 
IWO/D 20,000 l.9,144 856 

b.- fDduo\o Q2gloneado

,Qa. j_ HfO/p 9e1,�g 9!J(dÍa llpleg/hr. Loa/hr. 

O¡ o.u 82 16.9 1,386 9.0 144 

Ca 0.11 3't 25.2 SS? 3.7 lll 

º' 0.45 90 ítl.4 2.466 9.9 436 

1-04 O.JO 60 32.4 1191+4 6.6 JS,. 

n-04 o.so 100 31.6 3,160 u.o 639 

1-0
, 

0.45 90 36.4 3,276 9.9 714 

o-e, 2.00 499 u.s 16.600 Mt•º 3.79l. 

IOTAL 4-28 856 - 29,689 94.1 6,219 



Dlt,0si 

�­

C1 
C2
03 

i-C4
n-04 
i-C;
n-ast 

002
º2 
ti2 

'l1CT..J. 
Mi!C/D 

c. :. Aii.:C�lC-í, CA_� .. i):. w (�.rt.Li..i1.u1. • .;.1.C!�

iresiÓn �e trabajo 250., T•.P• pranedia de absorción 
Gas rico entrando sc•t Gas ,obre saliendo 
Aceite pobre entrar.ido JC!i<' Aceite rico salie1'do 
Gra:ved� del ACe i'obre 41 !J\tl N1Dero de 1)la toa

Z,C¡¡ A• 0.�80
Mol.� Ksc·•¡,• 6.511 Jf.t. ¡;lato j 

8).71+ 8.90 0.020 
6-.20 1.51 o.u9

4.61 0.,..3 0.419 
1-.19 0.17C 1.05;; 
1.42 0.122 1.475 
0.88 o.ose J.600
c.6C c.014 12.860 
0.21 - -

o.JJ, - -

c.� - -

100.00 
19,144 

G: ��1cco
19,144 

- 12.22
-

A : 31156 X 0.80 X 12.22 
1721 

172 x l. 90 x K : 6. 51 K 
49.92 

s1. 91+ 

9.8,3 
2.80 
1.11 
º· 7<¡ 

c.:,J 

o.c9

: 0.180 
K 

-

-

-

a.s

26 

41, 

SS 

60 
60 
60 
-

-

-

n
-

2.6 
·,.a

l,3.8 
17.4 

18 
18 
18 
-

-

-

SC ºt
SCII F 
se: F 
JO 

Jj;a gas obs, Qis des. 

0.020 1.67 82.07 
O.ll9 0.74 ,.46 

0.419 1.93 2.68 
o.96; 1.1; 0.04 
1.occ l.'+2 -

1.000 c.gs -

1.cco c.60 -

- - 0.21
- - O.J].
- - o.�

8.3'} 91.61 
1,606 17,5J8 



d.- Balance de Materia

QS _iUQQ Gi\S iOBBE Aaimi ilOO 
-

�- Nol1! llcle�hr. lba1L)ir. Hol.1i Mo.l.e,i,.br. Lb!ilbr• Hol1J Hole,i,.hr Lb!lhr 

Oi 9.3.74 1,762.S 28,260 S9.S9 1,727.J 27,?Ci, 6.� JS.2 S65 

C2 6.20 1)0.S J,92.4 s.96 114.9 J,4SS J.04 15.6 JJ,9 

CJ 4.61 97.0 4,:t/2 2.92 S6.4 2,4,n 7.92 40.6 1,790 
i-04 1.19 25.1 1,464 0.04 0.9 S2 4.72 24.2 1,407 

n-04 1.42 29.9 1,739 - - - S,83 29.9 1,738 
i-05 0.88 18.S l,J.35 - - - J.61 18.5 l,JJS 

n-051" 0.60 12.6 1,086 - - - 2.46 12.6 1,086 

002 0.21 4.4 194 0.23 4.4 194 - - -

02 0.31 6.5 208 0.34 6.5 208. - - -

•2 º•• 1z.z !2é 0122 lZ1Z � - - -

SUl>-Total 100.00 2,104.7 42,978 100.00 1,928.1 Jlt,598 34.45 176.6 8,390 
AQ. Pobre - - - - - - 65155 336.o 66.600 

TOTAL 100.00 2,101+.? 42,978 100.00 1,928.1 34,598 100.00 512.6 74,990 

HPgl,Q GP D M s !A f I
- -

Oae ftico 19.J,44 - 20.42 0.71 -

Oaa. t'obre 17,538 - 17.94 0.62 -

Fracc. Abs. 1,606 45,'112 47.51 0.567 118 
Ac. Pobre - a:34,000 198 0.82 
Ac. Rico - 279,721 146 0.77 Sl 
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e.- Balance de Calor en el A.bsorbedof 

Lba/hr 

1'NI�i\
Gas Rico 43,000 
Aceite 
fobre 66,600 

TOTAL 

SALIQA 

Gas l'obre 34,600 
Aceite 
aico 74,990 

TOTAL 

M •Af¡- -
,. 

20.42 

198 41 

17.94 

Sl Sl 

.í!ist,ado 

G 

L 

G 

L 

Tg • 

so 

30 

so 

so 

Carga al chiller de aceite semi-rico 

t.-

.2.&· 54s Abs. 

01 1.67 

02 0.74 
03 1.93 

i-C4 1.15 
n-O4 1.42 
1-os o.as

o-051" 0.60 

TOTAL s.39

frod!!,S¡to Absorbi�o 

K p g/p OO(JG>o 

319.7 16.9 

w..6 25.2 

J(,9.5 27.I+

220.1 32,.4

211.8 31.6

168.S ;6.1+
l.14.8 u.s

1,606.0 -

., Btu/lb M Btg/\J.!: 
,.. 

.309 13,290 

88 �.a§o 
19,150 

.314 10,860 

101. z.�zo
18,430

720 

Gll/d:ta Moles/hr Lbs/hr 

S,403 35.2 S6S 

3,.568 15.6 469 

10,124 40.6 1,790 

7,lJl 24.2 1,407 

8,589 29.9 1,738 

6,139 18.S l,JJS 

4,765 l.2.6 1,086 

l+S,119 176.6 8,.390 
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o.- QN&Ul,Q tf!, SISUH4 m Rflii'MQIQI 

1.- rerut:ed•10t• ae1 aetr1pppt•

•·- f'fflpp:toi§n

Mel:i 
90 
10 

100 

b.- Pp,s 1PJ 299W: l FIDW •pp,é{iea

t • 
- -

90 

10 
100 

s : ftS,/t : 1.s1 
29.9 

•·- 9UP91etee ,aa.abf,1c0 4• srens§e •·

aaR• .L 
e, 90 

1-04 .J&.. 

fflAL 100 

11 = 

Jlap - 1.99 

- 20,20-

20.20 - 1.99 

Km>a 1 �0•1 

19.58 
25.82 

• 1.11

Dfc1> 

11.62 

·�-

20.20 

de• rr•eé• 41 DP8F a la t-e:rai;up 4• coDdepaaoi§n de 100·, 
ocap. y " lpy- -

e, 90 189 110.1 
1-04 lQ 73 :Z1J 

TOTAL 100 177.4 

En loa °'3.ouloa se ooasidera que la preai�n a la salida de los 
oolldeneadorea e• de 180 paia. 
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.Q.sm.. y 'i'V .;.Y .pv � ·-

03 90 55 49.5 
i--04, lC 

- 18 . 1.a 
--

TC•iiü, iCC1 51 • .3 

l!,n J.os c4l.Qtü.os se consiao� que la prebiÓn en el. ev-.... porador es 
de ,o psia. 

P,re �;i..Ón t.":n el ov.:wc.1."a.dor • 50 pua
k'�ri=lida de lJNSJ:>n en l:Íq�a� y sub-en(l"iador.,a • S ,psi.tf 

, . # . l"'r�&:ion rl� s�¡cc�.,n �0.l CCi'lIJl'�lilOr .:: 4) p� 

b.- f'reeiÓn �e�c.¡1r��Q J.o& OOJ;,p:a.���oz-.;;;;, 

l°'l'".J;$iÓn e::. la sali�a (lel coiJil-ausador 
�.;rd�1ª d..-:: ;;;,t-es.i.Ón eu iin0as y ccmc��n�dor 
!-'l:•d3J.Oll de dOSQi;U"§A (\el. C014�i;;()r 

= 180 psi,� 
= 5 psig 
= "ªiss psia 

La c:trcul.ac.i.Óu li. ;,4(;\:,ll.ttJ .1JOüJ:'e .:.H, de 234,c,00 g<.l.lones ppr r1!a, tiene 
una ¿;r-etvt�d�(l 1id 41 º -�J.\L y a�.1.--Ú �nfria00 d� 72• a .)0º1•·• 

Oircul.aci�n da a.::ci:i:.e en l.os/hr.

M. 234,coo .x 6,83 . • 66.6cc
� 

lintal¡,Jf.:.1r, :1el !lcoita (i-'ii;i�.:>.. 7) 

Aceite �-0brc 
11 " 

Q : 0 f1 X t-í: 

a 
11 

•¡�
º 

... ·· 
30'!1" 
l.>'n 

= 

107 

88 

• 19 x 66 .,600 : J.•265 �l•C-0 litw'hr.

11 
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b •• Retrigerad�n del Aceite Ssni-Rico 

Se &IIWll9 aue la oireu.la.ci3n de 11ce1te aani-rioo eerl igual a la 
a111a de la cirmlaal�n del acei te pobre y el SO'.C del volumen de pro­
ductos abeorbidoa 7 que tendrl propied,4dea iguales al promedio entre 
•1 aceite pobre 7 el aceite r iooJ la ¡raveda.d del aceite aerl enton­
ces de 46•API.

Circulacl3n de aceite eani-rioo ai lbe/hr. 

M • (234.000 + 23.000) X 6.637 - 71,070 lbs/hr. 
24 

En el balance de cal.ar del abscrbedor se ha deteminado que para 
qua la tanpera.tura pmmdia de absoral&n sea 50•P, se necesita reti­
rar 720,000 Bt.u/hr. del aceite aemi•riCoJ este aceite eer4 entrlado 
a .3o•F. 

Detenninaal&n de la tanpera.tura del aceite sani-rioo salierdo del 
absorbedor. 

Q • � H x M 

.J) R • .JL. • 7201000 • 10 Bt.u/lb.
M 71,070 

Ehta.lpfa del aceite aani-rioo a 30•1 • 
H • 

Fhtalpfa del aceite eani-rico a � • 

o •• Retrigerac13n del Gas Rioo

90 Btu/lb 
10 " 

100 Btu/lb 

La carga al "ahill8r" del gAII rioo eetl compuesta de una parte 
gaaeoaa 7 de una parte condensada1 esta• partea ga.eeoaa 7 ll<J1ida 
11• debe a la oompreailn 7 il enfr.lan.!anto del gae antes de paear al 
"ob1ller." Las ol.lllt.idadee de ga.e 7 lf<Jtido IOft aproxbnadamante las 
calculada.e en la aom tneaai.3n debido a la oompreei&n, al tratar la 
pertomance de la abecroi&n con las oomici onee actuales. La parte 
gaseosa 7 la parte condensada que aalen del "dlill.er" han sido detel'­
minadas al tratar la pertanmoe de la llbacral&n •pbtando la retrige­
raci&n. Bl balmoe de calor en el "dl:ll.lar" aerl el siguiente 
( entalp!as Plgura 6) a 

ENTRADA 

Gae a 85•P 7 270 psia (P.M.•21.64) •325 x 46,859 • 151 229,200 Btu/hr. 
Liquido• a 85•1 (P.M. • 70.9) •140 x 2,338 • '327,300 " 

TOTAL: 151 556,500 Btu/hr. 
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SALIDA 

Ga• a SO•P 7 26S peia (P.M. • 20.42) • 309 x 42,978 • 131280,200 Blu/hr.

Lfquido a ,0-P (P.M. • 66.1) • 124 X 6,219 • 7n.,;6o n

'lOTAL1 

Q • 151 556,,oo • 141051,360 • 11505,140 Bt\{hJt. 

de.• Balame de Oalir en loe Su'l:>Jnrrl.adoree 

l410Sl,360 ft

Pará a¡roveohar la baja de. teperat.ura de laa vaporee de. propa­
no qua •lan de l• waporactorea, a estas vaporea se lee haoe paaar 
pcr las a ub.entrladorea, d e  -.nera que el refrJ.ger�t• l!Qllido ae 
entr!a de 100 a 60"P 7 los vapore• •� cal:lent.an de 20•P a la temper.1 
tura que ee detel'llinarl a oontinuacd.&n. 

&italpfaa, del refrJ.geNlte m eatacl> lfquido (PJ.gura B) 

J.4quido a 1oo•r •
" a 60•P •

163 Btu/lb 
138 " 

.6 R • 25 Btwlb 

Q • AH x M • 2S M 

Bntalpfas del refrigera e en estadD gaseoso 

Vapor a t 7 47 psia • 

n a 20•P' 7 SO paia � 

.t� H • 

Q • A R X 11 • (h-281) X M 

luego 

h Btu/lb 
291 " 

h • .281 + 2S • 306 Btu/lb 

esta ent.alpfa oorreaponde a una tanpe·ratura de tt3•P. 

La temperatura de aaooi&n de loa oompJ-eaore• aerl de 83•P. 

••• Cantidad de Retrlgerante mado 8D el Sist•a 

B1 entrlandanto de loe aoeltea, del. gas rJ.oo 7 del Nffl.gerante 
l!QUidD desde 60 a 20•1 ae ia,td11Se a ap81U1ae del c&lor latente de 
vaporiz&Cll3n del refrigermt •• Como 7a • ha. detendm.cb las oon­
dS.cd.0111• d• preei3n 7 teaperatura a la. qa ee va a p-omdJ- la v� 
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por.isaci�n, 50 psia y ?.O•F r..speoti V!fflente, el calor latente ser4 
igual a la diterencia de entalpfn.e del vapor y del lfquido a esas 
comic:lones; estas entalpías se pueden obtener de las curvas de 
la PJ.g,.tra 8. 

Calor latert.e de vaporisac:!.3n del retrlgerante 
Entalpfa del vapor a 50 psia 7 20• F • 281 Btu/lb 

d n lfquido a 20•F 

Caler la talt e de vapor!. sac:d. �n. 

• 115 "

• 166 Btw'lb 

La cantidad de vaporea del retrigerante se calcula por la t&r-
mula Q • ll H x M., siendo H • 166 Btu/lb entonces: 

Cantidad de pmpano en lbs/hr. 

1) Re.tr1geraat3n de aceite pobre

Mi• 1•2tu400 • 7,620 lba/hr.

2) Retrigeraal.&n del aceite aani•rioo

• 4,330 lba/hr.

3) Retrigeraal.Sn del gaa r.loo

• 9,070 lbe/hr.

4) lnf'rianw,nt o del Retrlgermt • lfru:ldo de 60 a 2o•P
Bntalpfaa del refrigerante (Figura 8)
Lfquido a 6o-P' • lJ8 Btu/lb 

" 

6H • 

llS " 

23 Btu/lb 

Para det.ezmine.r la cantidad de refrigerante � se va a en.triar, 
•• Ul1118 esa cmt idad, ae detemina 1� oantidA.d de propano neceaa.­
rlo J)Al'llt. •1 •tr.l.•imto., luego se IWlB esta cantidad a lo usado en
la retrigeraa13n de loe aceites 7 el ga• rico, la 8111a debe ser
igual a la oart. id a d  a8Ul'D1d a, si no s • repiten loe tanteos hasta que
sean igual••



Aawnillloll M • 24,400 lbe/hr. 

Q • 23 X 26,600 • 6111800 Btu/hr 

31380 lbs/hr.

Cantidad total de refrigerrmt,e M 

M • 7,620 + 4,330 • 91070 + 31380 • 24,400 lba/hr. 

Lb./br. • 24,400
Moles/br. • 537 
MPC/D • 4,�90 & 14.7 psia 7 6o•P

4•- ello ulo de loe Compresor!! '1e1. Sietana de Retrigerao1.&n 

&•• Potmal.a Recesarla para Comprimir al Re.trigerante 

Capa al.dad a U,. 7 paia 7 60° F 411!90 MPc/D 

Temperatura. de auocian Bo•P 

Capacidad a 14•4 paia 7 80°P 5,lSO MPC/D 

Ras&n da oompresi&n 4.11 

Ooedc:lente adi&bltioo de compreld.&n 1.11 

BHP/MMPOD 80. S

BHP/MMPOD (corregido) f:16. 9 

BHP 4SO 

BHP/Ccmpresor 230 

H4mem de Compreaorea 2 

BHP diaponibla 460 
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b •• Se:htcaidn de loe Cilindrce de Comp:eai&n 

Se supone un ai lirdn, de 10" de dimtro.

SERVIatO 
Diam. del cilindro pulg. 
Tipo del el llldro 
Ndmen, de c1.11n:t ro• 

PD Po/min 
% 01 
Pe 
Pa 

paia 
psia 

R­
l(X),R 
(R1/N 1) 
01 (aVtr_ l) 
BY� 
CAP. a 14•4 peia 7 T.S.MPC/D
Temperatur11 de ■ucci.3n •P 
CAP. a 11.• 7 peia y 60•P MPC/D 
CAP por Compresor MPC/D 
N6nea, de Compre110ree 
Capacd.dad Total MPC/D
BHP/MMPCD 
BHP/MMPCD (Corregido) 
BHP por Cillmro 
BHP par Compreacr 
BHP Total 
BHP Diepord.ble 

Si.et. de Retrig. 
10" 
VH 
2 

3S2 
5.22 
4S 

l8S 
4.11 

95.89 
2.S6

13.36 
82.,, 
1309 

80 
123S 
2470 

3 
7,410 
so.5 
86.9 

113.7 
227.4 

682 
690 

S•• C4loulo del Area. del Ecuipo de Transferencia de Calor 

Siendo el propdsito primipal de este estudio el detennimr si 
•• econ&aicamente conveniente o no la imtalaai&n del e�ipo de re­
�•raal3n en la planta. d e  absorc1.8n, en esta parte no ae harln
cllmlos detalladm del. ecuipo de tramterencia de calor, llino que
scSl.o se  eetimarl el !rea nacesaria para cada unidad con el doble fin
de peder •aber si •• posible utilizar unidades diaponibles 7 de po­
der estimar la cantidad C"llJ9 se debe invertir m 1aa unidBdee que s e
necesitan comprar.

Para eat.imar el (rea para cada unida.et. •• ha usado la conocida 
eouacd.&a de traneterenc:ta de caler eiguiente: 

Rn la oue: 

A • Q 
Un x.6.tm 

A • &rea de transferencia de calor, tt.2

Q • fiujo de calor, Btw'hr• 



• 26 •

Un • coeflciert. e de di aeflo de tr,maferencia d9 calor, Btw'thr )(t t2> (°F) 
tu • diferencia de tanper11tura • urm x Jl\.tt 

El fiujo de calor, ll, ae c alcula por un balance de c alor en la 
unidad. 

El ooet.l.cie nte de transferem 1a de calor se m deteminado de ta­
blas, que d4n v,ücrea tfpiooe de scuerdo al servicio 7 a los tl.u!doa 
c1 rmlart. ea. 

La diteren.oia de tanperatura, 6 tm, que ea igual al producto de 
la ditermcia nedia logarltimica por un f actor, Pr , qua toma en 
cuenta el ndmem de paaoa en loa tub:>a 7 m. el casco. 

a•• Intercanbiador Aceite Po bre/Aceite Rico 

Como el aceite rico sala del abaorbedor a 50•p se m. considerado 
la 1nstalac13n de un intercambi ador para sub-en.triar el 1tceite pobre 
antes de pisar al chiller. Para loe cllculoa ae ha eetimBclo QUlt el 
aceite rico elevar, au tanperatur a a 6S•P, 7 par JJ19dio de un balame 
de caler •• puede estimar la tanp eratura a la que entriar! el aceite 
pobre. 

Q • d 11-t • (100 .. 101) x 74,990 • (115 • fft) x 66,600

Rt, - 107• Btu/lb que correaponde a 72•P

72° P --�-- 90•P aceite rioo 74,990 lbe/br. 

so•P ---::.---- 65•r. aceite pobre 66,600 " 

t 22•P 25•1' IMTD - 23.4•p

R • T1 • T2 - 22 - 72 - 1.20
� - t1 65 - so

s - t2 - t1 - 6� - � - 0.38
Tl • T1 90 - 50

FT • o. 91 ( tm paeo en el e aar., 7 do• o ida pasos en los· 
tubos) . 

.Ll i;n • (llffl>) X FT • 23•4 X 0.91 • 21•3•P'

Para eete aemdo •ar Un • 50 

• (100 • 101) X 74,990
50 X 2le3

A • 500 rt2
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e.- Cantidaiji de .C(.a.i:�i,c;;or,:11t,e Vaporiza�o e'n la Torre _dtl l.av-ddo.-
. . . . ··- - .. 

.t-�ra calcular la cantid� oe r.JfrlG-er..:1.nLe l.Íquiño ql.18 se <1�.be 
íqyéctar cerca :iel 't,ope fle la. tcrre cie. la vaclo, � d�t.;:;rllli.m las 
entJ.¡,:fus d� l.'os V-d.¿JOre�, del retri&'3L""aríte a la� :condicj;ones de 
enlirarla y s.lli<ia .de los v-c,1¡;:ores, se de·t(.)i,nina, el ca:Lor sensib1e que 
débe .eer ¡6,�1 al calor latente de v-�porizacibn ñol. ·rof�gyr..\i.lt-e lf ...
guido a; esas coíld.icit:mos. 

.t-ef r.i.�cr ,r1te $tal.pía.:. cie los V"J.1'0res é"lel. 
Va.l)Qr a 161 º�, y 185 psia = Jll ¡jtll/J.b.

li ti lOSi<.1• '' 185 11 

AH 

= -JC6
25

Qa 2) X 2/+;400 = 610,000 btWhr• 

�<Uor .J.ate1¿te de 'IT"J.�ori�acion d.ul. I'Uírig..iral:.tte 
V'ªpor a J.0.5 ºi y 185 psia = JC6 att.V'lb 
L:f 1..1uido A -•lOC ºF • 163 11 

Btwlb.

•• 

M: ____ 6_lo ... ,
a:..
OOO
--
·
--

--= 4;2'10 losjru-. 
14.3 

f. - Qgndensag�·re s. -

La C,a1ttioarl ae rui'riL>--erante q11e pasa a los. co1v.itíns:-.trlo.i:1es es it:.tál.
a la c_:t11ti.rtur1 ".J(;EJcargad� por los com.i.--r"'sor�s, 1:ii:1.s b ca.üt,i<iaa que �e
irqvct.a. a .:La; torre de la vado 7 quu lµe��ó se va}?oriza. 

M • 24-�400 1"4,300 :
de;l .r.:fri,. -;era1l1¡.e 

Y�r a 105 •¡¡• y l� "' .1/sia 
Llc¡uid() a J,.CO 01'" 
C�r 1�tl.l1:.te. ··r10 va1>0ri�ac:.:.i.Ó11

-

28, 700 X J.4J • 41104,ccc

281 '/00 lbs/ hr. 

'JU;, litU/:lb 
163 n 

l4J But/.lo. 
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6 •• Diaeflo de loe Becip:lantes 

En loe realpiert.ea (tales como eeparadorea, evaporadores, eto.) 
dome hq un fiujo cont!nuo de VA.por, la velocidad del vapor debe 
ser lo l!lllfl. cientsras e baja para prevenir el excesivo arrastre de 
lfquido por el vapar. Bn el dieeflo de recipiente• •• usa la aiguien 
te t4rmula PA,ra. calcular la velocidad crftioa de arraatre. 

-

Í D • d' 
Ve • 0.157 

I d

Ve • velooi dad or!. tl oa, rt/ seo 
D • densidad del lfquido a las condiciones, lbs/tt3

d • denajdad del vapor a la.a oordicionea, lba/tt3

La v4l1.oo:ldad del trabajo del Tapor puede aer menor o mqor que 
la or!tica, depende del serv.lcio del recipiente y del etecto del 
arraatre de lf�ido tn el proceao. Rormalnente var!a entre el 8� 
7 el l?aC de la velooidad or!tica; para recipientes que estln antes 
de la entrada a oampreaorea, en loa �alea el arrastre de lfquido 
causa pmblemaa en loa cilimma, •• ma una velocidad de trabaj o 
igual al 8� de la velocidad or!ti ca. 

n mo de mallas de alambre en loa recipientes pennite usar ve­
locidades de v apar nafa altas <1ua la cri\ica, au anpleo estl detel'ffl! 
ndo pcr el tactcr eaommico. Para aervlcioa en los o:ua el arrastre 
de lfquido debe ser m!nimo, se anplea una velocidad de trabajo de 
170.C de la velooidad cr!t.1.ca cuando el recipiente tiene :malla de 
al•bre. 

Conociendo la velocidad de trabajo 7 el tlujo del vapor en 
Ñ/aeg, se dete:nnina el �a transversal del recipiente por la 
1'4nmla aig11181&e1 

Area • Flujo de vapor, rt3/aeg
Velocidad del Vap or, tt/seg 

El dl &etio del reci¡tant• se detennina a base del !rea trans­
versal. La altura del reci.piente varfa normalmente entre 3 7 4 ve­
ces el di &etn,.

ta rSrmula reconardada por el API 7 ASME pe.ra el ollculo del 
eepeaor d• reoipientea e a  la siguientes 

t - PJ>i.
.. e 
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Para calcular el eepaecr de lae cabesas elipticaa se usa la 
flrmula alguientea 

Domes 

•• 

t • P Dm 
2xSB 

-t o

t • eapeaar del oaaoo o de la cabeBa, pulgadas

C • tolerm eta para oorroaic!u, su valar ee generalmlnte lA"
D], • dihti,, inter5.or del casco, pulgada■ 
Dm • diAmetro mtdlo del casco, pulgadas 
B • eft. el enala de la junta
P • preal8n de dieefto, pll:lg
S • ea.tuerzo a<lniaible de trabajo, •• usa 13,750 psi.

Diaefto del Bvapcrador 

Derur!dad del l.fcpido a 2o•P 

� y s a 6o•F ...!.L -

e, 90 o.SQ8 0.457 
i-C4 10 o.S63 o.oS6

TOTAL 100 0.513 

Dmaidad a 2o•P - o.ro x 62.4 - 34.32 'Jb./tt'

Denaldad del Vapor a 20•11'7 SO paia (P.M. • 45.4) 

d • Peao 

Voll11181l 
- P.M.

v.lC

• #tS•it X 520 X SO • 0.44]. lbe/ft3

"J79 X leSO X lJ.•7

Velocidad cr!tica 

Vo o.1s1 I
Dwd 

d 

- 0.157 /
llt•li - º•lllt 

o.u.

- 1.38 tt/eeg.
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Y.lujo de vtt.por a 20•F 7 50 paia 

Q • V'PIT 
P T• 

• 51 294,000 X U. 7 X MQ • 11 437,000 tt3/dfa
SO X 520 

Q • 11 4371000 • 16.63 .r.t.3/sag
g6,400 

Velocidad del v�ar 

v • o.a Ve • o.ax 1.39 • 1.10

Ana del evaporamr 

A • ..Q... • 16.63 • l5el2 tt2

V 1.10 

H • 3D

Espeeor del Cneoo 

t -

• 15'

, e 

• 60 x ,, • 0•125
2 x 1,,1so x o.a - 6b

- 0.155 + 0.12s - 0.280"

t • 5/16" 

Se di&pon9 de dos espara.«:brea de 4r1" de dilmetro por 201 de 
altura, aiaido el eepeeor del c�•oo do 3/8", ou.e pueden eer ,tc,on­
diaiona.dos p31"a trabajar mm evaporack>r••• El arreglo de loe 
chillara podr!.a hacerse de la eipiente formas loa ohillera del 
aoeite eani-rioo 7 del g11a rloo podr!an conectarse a un ev�a­
dDr 7 en el otro evaporador ee pcdr!a oonectar al chilar del 
aceite pobre, quedald, aal Clf> acldad d1 BpOnibla p,.ra el caso de 
un posible aummto de la cirmlaal.&n de aceite ai el f\lturo. 



b. Diseño de la Torre de Lavado

Dtnsidad del ltquldo a 10°P 

..Qgme. Mol� S a 105°P 

C3 90 0.45 
i-C4 10 0.56 

TOTAL 100 

Deusi dad a lOS• F - 0e47 X 62.4 -

<�lCMo1.%> 

o.u

o.06

0.47 

29.33 lba/tt3 

Densidad. del vgpcr a l0S•P y lSS psia (PM • 4S•4) 

d • Peeo 
Volumen 

• 4S•h X 520 X 185 • 1.39 lba/ttl
379 x S6S x 14.7 

Val.oc idad orft. ica 

Ve • 0.1S7 29.33 - 1.39 
1.39 

-
0.70 tt/seg 

Velocidad pnmisibla V • o.a Vo • 0.56 tt/aeg 

Flujo de vapor a. 105•F 7 185·paia (28,700 lba/hr. • S,7SO MPO'D) 

Q • 51750,0003514.7 X 56� • 496,400 PC/d!a 
lSS x S20 

Q • 496•400 • 5.75 W/eeg
86,400 
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Area tle la. Torre de Iav:1m 

A - �-!� - 8.'1 rt2

0.70

D - 3.3, - 40" - 3' 4"

H - 4D - 14'

Espesor del Caaoo 

t - 220 X 42 

2 x 13,750 x o.a - 220 

t • l/211

Para una mejor eeparae13n del aceite lubricante o cual.aiier 
otra implreza q111 oom.onga el refrigerante, se recanienda que esta 
torre de lavado tenga 3 e$ 4 platoe de burbujeo¡ se puede obtenv 
igual realtado si • lugar de platos de burbujeo ee pone en la 
torre una aeeoi8n de "Raacbig I'!.�•"• Psra eete di.,_tro de torre, 
un plato de burbujeo �uivale a un,. aeoc14n de 1.5" de al.tura de 
"Raaohig ringa" da manera q_ue la aecai�n total de "Raaehig rilga" 
aerl de 60" o aea 51 • Se ha eat.imam qua el oA.1100 de esta torre 
tonga una altura de 181

•



- 34 -

.s.- ESllHAQJ.ON P;i coog

Los costos del equipo del sistema de refrigeración se han estimado 
a base de los precios pranedios que �um1nistran los fabricantes en sus 
Catálogos, precios que pueden variar de acuerdo al mercado 7 de fabri­
cante. Para estimar el precio que del equipo puesto en la planta, se 
ba considerado que el. JO " del valor del equipo cubre los gastos de 
transport.e, impuestos, seguros, etc. Para el equipo de segunda mano 
se ba estimado que su valor actual es el 50 % de lo que costar.ta nueY0 • 

.&l precio del dolar se ha considerado a ;;/ • 27. 81.-

DVjRSIONI 

Dos Compresores de 230 BHP cada uno (usados) s/ • l 1'100,000
Cuatro li.ners y pisliones para los compresores (nuevos) • 450,000 
01nco unidades de

2
transferencia de calor, con un 

t.otal. de 3,500 tt (nueTI>B) 11 l •1681000
Tres chiller, con un lrea total de 2800 tt,2(nuevt,s) 11 l •029,000
Torre de lavado (nuevos) " 335 ,ooo
Evaporadores y aclDulador (usados) 11 250,000
Tubería 7 aoceeorioe " .300,000 
DO& bcmbae para el aceite semi-rico (nuevas) " 2001000 
Aialamient.o 11 140,000 
Baaea e instal.aciÓn del equipo (incl'V'endO labor) 11 700,000 
Inst.rumentos de cont,rol n 1001000 
castos indirectos 7 cont,ingencias -"--_,600__,¡1.,_000...., __ 

TOTAL a s/. 7 1072,000 
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1'I. valor del barr.U de propano o de butano se ha considerc1do 
que es de s/ • 97.30 (J.50 dolares). Los costos de operac�n son 
costos promedios de los usados por la industria. 

¡N�SOS 

Valor total de J.a producción adicional JSO x 365 x 97.30 s/. 121430,000 

p.DUQClC�S 

Costo de manuf'actura .350 x J6S x 12.so
Costo de ºlleraciÓn del sistema de refrigeración 
l)epreciacion (S % anual) 

Ingreso Total menos deducciows 
SO% de impuestos 

Utilidad Neta 
Depreciación 

Ent;rada Total 

s/ • 11598,000 
n 1 •'100,000
" JS4,000 

s/ • 4 1.389,000 
" 354,000

s/. 4174.3,000 

Tianpo de Amortización a _1_•0 ... zw.2 .. ,_000 _____, = 1..s años 
4 1743,000 




