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Ea esta tesis se hace un análisis técnico comparati
vo para stis procesos diferentes de recuperación de acei
tes lubricantes sucios, desecho de los motores de combus 
tión interna, resultando de esto que el más apropiado es_ 
el de arrastre con vapor-arcillas. Mediante este método - 
IcíS tres cuartas partes del aceite tratado se recuperan - 
obteniéndose subproductos no contaminantes aprovechables_ 
como material de recubrimiento para caminos vecinales.

En las generalidades se hace una semblanza del ori*“-
gen y características de los aceites lubricantes ya sean_
limpios o de desecho , así como de los tipos de aditivos_ 
que se emplean en su formulación. A continuación se des—  
criben someramente los diferentes métodos de re—refina——  
ción de aceites lubricantes, señalando las ventajas y dejs 
ventajas de cada uno de ellos.

En el tercer capítulo se explica en detalle el méto
do de arrastre con vapor arcillas e incluye un. diagrama__
de flujo del proceso para una mejor comprensión. Por úl—  
timo se diseñaron los equipos principales que serían nece 
sanos para llevar a cabo el proceso.

De pod-̂ r instalarse una planta industrial ie las ca
racterísticas señaladas en este proyecto, se podrían crear 
fuentes de trabajo y evitar en parte el desperdicio de re 
cursos naturales, disminuir la degradación del raedlo ajn«— 
biente y sustituir parcialmente lis importaciones de acei 
te luoricante contribuyendo así a la diversificación de - 
la planta industrial nacional.
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Como uno de sus objetivos,el ingeniero químico in—  
dustrial debe tratar de evitar -La contaminación y el des 
perdicio de los materiales de producción y buscar la reu 
tilización de los desechos tanto por el orden técnico - 
como por el orden económico.

Este hecno,cuando se habla de recursos no renovad- 
bles como es el caso del petróleo y en consecuencia de - 
todos sus denvados,nos conduce a promover ideas que —  
tiendan a lograr el máximo aprovechamiento de estos mate 
nales.

Uno de estos derivados del petróleo,es el aceite —  
lubricante jue presenta una serie de características muy 
interesantes para buscar un proceso para reutilibarlo.

En el presente trabajo,se estudia la posibilidad de 
acondicionir el aceite lubricante ''sucio1' que se desecha 
de lo^ motores de combustión interna, para su reutiliza— ■ 
ción, ya que este aceite no ha sufndo ningún cambio quí 
mico. Actualmente el aceite labncante sucio se tira al_ 
drenaje ocasionando con ésto graves problemas de contami 
nación en las aguas y en el suelo. Otra parte, aproxima
damente el 36 ií, se utiliza en la industria de la cons—  
trucción, un 14 % para la fabricación de combustibles, - 
por lo que la otra mitad no tiene un uso específico.

El aceite lubricante sucio es portador de polvo, a- 
sí como d e  pequeñas partículas metálicas provenientes del
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desgaste de la maquinaria, cantidades insignificantes de 
combustible y agua. Los diversos métodos susceptibles de 
emplearse consisten generalmente en la eliminación de es 
tas impurezas del seno del aceite para dejarlo en sus —  
condiciones originales.

lo que hasta aquí se recupera podemos llamarlo aceî  
te básico, al cual se le agregaran una sene de aditivos 
para mejorar sus propiedades convirtiéndose así en un a-
ceite lubricante. El aceite básico puede ser también --
transformado en grasas para usarse en las partes de tran£ 
misión de movimiento de las maquinas industriales.

Actualmente en nuestro país trabajan varias empre—  
sas en la recuperación de aceite lubricante, éstas emplean 
algunos de los métodos que se explican en este trabajo,_ 
con ésto se disminuye en parte el problema de contamina
ción que se causaba anteriormente al tir^r el aceite su
cio al drenaje.
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I.I ORIGEN DE LOS ACEITES LUBRICANTES

La fuente principal de los aceites lubncantes,es - 
el petróleo,siendo éste un conjunto de compuestos orgí—  
nicos complejos que fueron formados a través de la putre 
facción y tensiones geológicas ejercidas 3oore orgams—  
mos vivos tales como plañías y animales.

El petróleo se separara er. liversas fricciones que 
se mencionan en la bi^aient tabla:

CONSTITUYENTES DEL PETROLEO

*Fracción Temperatura de 
destilación °C

Número le  cir- 
bonos .

¡Jas Menos de 20 I a 4
Eter ae petróleo 20 a oO 5 a o
Nafta ligera bO a 100 6 a 7
Gasolina natural 40 a 20 5 j a 10 y ciclo- 

alcanos.
Kerosén 175 a 325 12 a 18 y -ro- 

mátieos.
Gasoleo Más de 275 12 y superiores
Aceite lubricante Líquidos no Probablemente -

volátiles. cadenas largas 
unidas estruc 
turas cíclicas.

Asfalto o cooue de Solidos no Estructuras oo-
petróleo volátiles. licíclicas.
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La anterior taola constituye una se jar ación orelim 
nar de acuerdo con el número de carbonos y su ounto de - 
destilación. Cada fracción aun es uncí nt-z^l- cómele ja, Sxn 
embargo, puesto que contiene alcanos en un rango de átoraoo 
de carbono y cada número representa Vanos isómeros, el - 
uso de cada fracción depende ,\e su volatilidad o visco—  
si dad, y tiene ooca importancia el hecho de que sea un-t - 
mezcla compleja o un compuesto ouro.

Las fracciones volátiles del petróleo se usan ormci 
pálmente como comDustioles. El gas natural uue es lo. frac
ción gaseosa,se emplea principalmente para calefacciSn.
En las máquinas de combustión interna se utiliza lo. ga
solina por su alta volatilidad.En los motores a reacción 
se utiliza kerosen y el gasóleo en los motores diesel.—  
Los dos últimos se pueden utilizar también -jara calefac
ción.

La fracción de aceite lubricante,especialmente la-
proveniente de crudos de base aarafíruca,a menudo con--
tiene grandes cantidades de alcanos de cadenas largas —  
(C^q a C^),con puntos de fusión auy altos,si éstos oer- 
manecieran en el aceite,en días muy fríos nodrían cris—  
talizar en formas de sólidos cerjoos.

En particular los aceites lubricantes se pueden ob
tener de dos clases:destilaaos y residuales variando se- 
gún el método, y según el contenido de parafma. ̂ sto es - 
debido a que la parafmj. destilada entre los mismos lími 
tes de temperatura que las fracciones lubricantes y siem
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pre se encuentran tanto en el destilado como en el resi
duo.

La operación básica para la refinación del petróleo 
es lo. destilación primaria, que consiste en una destila
ción fraccionada a presión atmosférica. ,Se trabaja en —  
forma continuas el crudo es calentado en un homo de tu- 
oos y a continuación se carga dentro de una torre de re_c 
tificación en la que también circula vapor de agua sobras 
calentado, para arrastrar las gasolinas. El número de —  
fraccionen recogidas depende de la composición del crudo.

Guando el crudo es ne o  en asfaltos y no contiene - 
c e r a s  ni fracciones lubricantes de valor, la operación - 
se reduce a  la destilación de las fracciones ligeras (ga 
soliaas, Keroaeno y gasóleo), y del residuo s e  recuperan 
asfaltos.

Si se desea obtener una o más fracciones de aceite_ 
lubricante, e s  necesario tener en cuenta la inestabili—  
d a d  térmics. d e  las mismas, razón por la cuál se opera a_ 
vacío para ello el crudo es sometido primeramente a una_ 
destilación atmosférica, con el fin d e  eliminar los volá 
tiles y a continuación inyectando en una tone que se —  
mantiene a vacío, separándose así vanas fracciones de a 
ceite lubricante obteniendo en el residuo asfaltos.

Los productos obtenidos de la destilación varían y_ 
debido a las mezclas de isómeros, no son adecuados para_
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us~rse, por lo tanto tienen que ser someti'loa a una refi 
nación con ex oojeto ae ir eliminando en íorma sucesiva_ 
los componentes mdcseaoles.

1.2. mVDvDOá JE ■iEVIN.'i.CIüN JE aCEITES LUB *il GaNTHS .

los métodos ctaple-idos puedtn ser físicos o químicos, 
y a continuación se tnliotan estos procesos:

CHI JiVLI 3 .CION:
La cristalización se lleva a caco por dos métodos - 

según e_ tipo le destilados paraímosos. Guando el desti 
lado es orensable, se puede eliminar la cera cristalizan 
dola cor enína-niento. 3e opera a temperaturas entre -35 
y 0 C 1 la cuúl parafm- se precipita para posterior 
aente sejarase por nltración. Frecuentemente ex destila 
ao se mojete a ua troita.nu.ento previo con áciao sulfúrico 
con aojeto ie oDtener 1^ cera .ñas cristalina.

Guando los aestilados paraímosos son no prensaoles, 
no e~ oo_i ole cnsta.li ¿arlas deDido a su alta viscocidad 
j al contenido d> parafma ainorfa. La descen.iación de - 
estos itaíii-iios oí laeva a Ca.oo por medio ae solventes 
en 1 simiente ur.-ai el de&tilaao se diluye con solven 
tes tue se eligen d acuerdo a su alto poder diluyente _ 
para el aceite y oajo poder para la cera; ésta se preci
pita ai <. nfnarse ioro^i:iidamente d -'O °F.

PxitOIPIX.iolON Jli' î M oIaL.
Guana o ur aceite luDncante y asfalto se diluyen en
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un hidrocarburo ligero apropiado, tal como el propano —  

que permanece licuado a la preoión empleada, se se;>aran_ 

dos capas. Una capa de aceite y una capa de cera, jue pu_¡_ 

den permanecer disueltos con el propano y los asfaltos - 

que precipitan como un líquido viscoso. Ambas cao*s st — 
tratan separadamente la inferior se destina a Id manufa£ 

tura dt, asfaltos, mientras qu« 1» superior pueae tratarse 

de dos maneras.

Si el contenido di- cera es muy bajo, se lleva un —  

sistema de destilación para la recuperación de propano y 

la producción di aceites destilados y residuales, el_ 

contenido |E cera es alto, ésta „e precipita por enfria

miento y se separa por filtración. El filtrado se destila 

en la minina forma que cuando el contenido de cera es muy 

bajo.

El propano ^reaenta 1* int res-jite ano .alia le iue 

su poder oolvente para el aceite disminuye gradualae.ite_ 

confor.ie 3e va elevando la temO'-ratura, de tal manera —  

que primero se separan los aceitas mas viscosos y final
mente los más fluidos. Aplicando las propiedades de pue

den obtener aceites ae diferente^ grados de viscocidad - 

sin nectoiiad cu destilarlos.

EXTRACCION JíLECTIVa .

El procedimiento más antiguo de eote tipo es el de 

Edeleanv en el que se usa annídndo sulfuroso licuado c£ 

mo solvente selectivo. Actualmente ha sido sustituido —  

por procesos de extracción como furíaral, fenol, nitro—  

benceno, y el proceso Quo-áol el cual, como su nomore lo 

indica, emplea dos solventes que son el pro Dono y los —
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cresoles mixtos. Este proceso sobre todo t¡s útil en la - 

refinación de aceites residuales con alto contenido de - 

asfalto, ya que no es necesario eliminarlo previamente.

ADSORCION.

Tratando los aceites lubricantes con tierras adsor

bentes, pierden su poaer emulsiíicante, pues las tiercas 

eliminan los compuestos polares como fenoles y ácidos —  

nafténicos al mismo tiempo que se eliminan algunos com—  

puestos que causan sedimentación y carbonización durante 

su servicio en el motor. El principal efecto de las tie

rras sin embargo, consiste en la clarificación d-_l acei

te, mdustnalmente se aolican d O B  métodos:

PEHCOíiaGION. El aceite precalentado a una temueratu. 

ra adecuada para reducir su viscocidad, se hace oasxr —  

lentamente por una torre que contiene tierra de adsorción 

granulada.

TCP. Recientemente se ha aesarrollaao un nétoao le 

percolación continua o sea el proctnmiento TCP (Thermofor 

Continuos Percolation), Mué promete ¿>er más económico —  

que los proceoimientos ae contacto y percolación comunes.

Los métodos mencionados nasta aquí para la reina—  

ción son físicos. Ahora describiremos Drcvt ..ente los mé

todos químicos.

ACIDO SULFURICO.

La refinación ae aceites lubnc ntss con acido sul

fúrico es uno de los métodos mas antiguos. .Consiste en _

-12 -



mezclar el ácido mineral con el aceite, los lodos ae se

paran por centrifugación o precipitación, y la neutrali

zación con carbonato de calcio o soba diluíua con objeto 

de eliminar el exceso de sulfúrico y los productos de —  

reacción oleosolubles. Lus aceites le alta viscocidad se 

diluyen con nafta para facilitar la se jaración de lodos. 

El ácido sulfúrico actúa física o químicamente.

los asfaltos se precipitan seguramente por un proce 

so físico, el hecho de que lct adición de un oequeno por

centaje da ^gua facilite la separación de los lodos áci

dos sugiere que se trata de la precipitación de un óle_>- 

sol de sustancia asfáltica que luego son aosorbidas por 

el ácido.

A pesar de que el ácido sulfúrico aún es un agente_ 

refmante muy usado, actualmente ha sido sustituido en -

gran parte oor la extracción selectiva y la precinta---

ción diferencial ctue oernxte inuchj.s ventajas. Entre és—  

tas, permite un control más exacto en la refinación, no 

elimina componentes valiosos y no corre el riesgo ae in

troducir compuestos polares -.ue puedan tener efectos e—  

mulsificantes.

HIORO >E,IUCIúN.

Peralte eliminar coaoueatos oleoíínxcos y aromáti—  

eos, pero tie.i<; una desventaja uue es la dxt> ai nució.1 de 

la viscocidad, particularmente de fraccionts más oesad-s, 

y por lo tanto su aplicación e, limitada.

1.3. T IP O S  Y S W a CT’íRI3 T I D i  103 0i?r/03 Ma S CO'ífJ’f—
M'SNT'S UJnDOS.
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El aceite básico obtenido por destilación primaria- 

y 3U correspondiente refinación,es el llamado aceite bá

sico. Este en su aplicación como lubricante pj.ra motores 

de cojDUBtión interna se tendrá que mezclar con sustan

cias íUÍ'.icas llamadas aditivos que le confieren oiertaa 

propiedades tales coinoselevar la oleaginosidadjabatir el 

punto de fluidez, en aoroximadamen:e 2í>°G;reduce el índice 

de viscocidctd y retarda el envejecimiento de tipo interno 

y externo.

AJI TI VOS QUE ELEVAN La OLEAGINOSI DaD. Se usan com

puestos orgánicos clorados,sulfonados, oxigenados y fosfa 

tados. Todos tienen la propiedad de reducir el coeficien 

te de fricción cinética en condiciones de lubricación im 

perfecta, puet> ¡se combina químicamente con los metales — 

formando películas muy resistentes.

A J IT IV O J  *JE a B a T V c  EL PUNTO DE FLUIDEZ. Se añaden 

aceites de Dase p^rafínica cuyo porcentaje relativamente 

alto de cera restringen su uso en lugares de clima frío. 

El ¡nao conocido es el paraflúor que ,es un poli-alquiln&f 

taleno, que se obtiene condensando naftaleno y parafma 

clorada, en presencia de cloruro dft aluminio, su accior 

consiote en alterar el punto de fluidez cambiando la es

tructura cristalina abatiendo la temperatura hasta 25°C.

A DI j.1 VOo ,¡UE ELEVAN EL INDICE DE VT3C0CI )AD. Se aña 

de a aceites de base asfáltica, cuyo índice dt vxscoci—- 

dad es bajo. Los más conocidos son polímeros sintéticos 

cono el poliouteno, poliaetacnlatos, etc. Su proporción 

dentro del aceite no suele ser iaayor al 0.5 i°’, su acción 

está asociada, con 3u escasa solubilidad dentro de los a

-14 -



ceites con los que forma suspensiones coloidales.

A DI TI'/O 5 ;UE RSTri-RJAN EL ENVEJECIMIENTO DEL TTPO IN 

TERNO. Son sustancias que retardan la oxidación de los a 

ceites y funcionan como ar. ti oxidan tes típicos; como pasi_ 

vadores que evitan la formación de catalizadores creando 

se una película en los metales evitando así el ataque de 

los ácidos; y evita la formación de agentes oxidantes. Se 

atilizon como aditivos do este tipo, compuestos tales c£ 

mos compuestos oigánicos fosforados y nitrogenados, de** 

vivados del fenol y del naftaleno, derivados de algunos_ 

organometálicos. Los aceites que contienen este tipo de a 

di tivos se denominan aceites Premium.

A J I TTVOS siUE RETARDAN EL ENVEJECIMIENTO DEL TIPO EX 

TERNO. Estos compuestos son agentes dispersantes e inhibí 

dores de la erosión causada por el agua. Normalmente son 

sales de calcio de fracciones de petróleo sulfonadas, C £  

■no por ejemplo: cetil fosfato de calcio, octil salicila- 

to de c-lcio y feml estearato de caleio. Presentan el - 

inconveniente de aceierar la oxidación de los aceites, - 

pues su acción detergente deja limpia la superiicie de - 

los metales facilitando el ataque de los ácidos. Los a—- 

ceites que contienen un aditivo oxiaante y una sustancia 

dispersante son llamaaos aceites H.D. (Heavy Duty).

Habiendo definido los tipos y características de —  

los aditivos más comúnmente usados, se puede decir que - 

un c.ceite lubricante es el resultado de mezclar uno o va 

n o s  tipos de aditivos con aceite básico. Entiéndase como 

aceite básico al producto ootenido de la destilación al_
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vacío del residuo de petróleo de la destilación atmosfé
rica.

1.4. CARACTERISTICAS DE LOS A C M  ÍES LUBRICANTES 3E DESE
CHO.

La lubricación en todo equipo de operación mecánica 

es una función esencial de operación, y constituye el -- 

factor más importante ya que: reduce la fricción y el —  

desgaste, funciona como un líquido refrigerante, ayuda - 

como un sellante contra la suciedad, protege las superfi 

cies luoncadas del herrumbre y algunas veces se utiliza 
como .transmisor de potencia.

Al estar el aceite en constante movimiento dentro de 

la máquina y ya ^ue la función luoncativa nunca es ael_ 

100 %  el aceite se contamina con sustancias extrañas —  

que pueden ser: residuos de combustible no quenado, par

tículas de carbón, polvo, pequeños residuos metálicos —  

producto del desgaste de los anillos del pistón, produc

tos residuales de la comoustión incompleta, agua y pro—  

ductos de Id oxidación de los hidrocarburos que forman - 

el aceite. Esto es al irse enfriando, se vuelven msolu- 

bles y reciben el nomDre de lodo írío.

Según investigaciones recientes al oxidarse un acei 

te luoncante, se forman hidro peróxido a. Estos a la vez_ 

se descomponen por mecamsmot. complejos de  oxidación, re 

ducción, dtsshidratación y condensación en: aldehidos y _

- 16 -



cetanas que a su vez se descomponen en agua y bióxido de 
carbono; ásteres; y resinas de asfáltenos. Esto ocurre - 
en una pequeña proporción del aceite utilizado.

Debido a ésto el aceite lubricante después de un —  
cierto tiempo, 4 meses, ya no cumple bien las funciones_ 
de lubricación, por lo cu£l éste es desechado y  sustituí 
do por uno nuevo.
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II. RE—HEFIN.tCION D*5 ACEITE3 LU3H1 CaNT^S.
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II.1. METOJOS CONOCIDOS DE RE-HEFINACION DE ACEITES HJBR¿ 

CANSES.

El problema de recuperar un aceite lubricante en c¿ 

mo poaer separar del aceite los lodos que se encuentran^ 

en suspensión que es una mezcla consistente en: residuos 

de combustible no quemado, partículas de carbón coloidal, 

polvo, pequeñas partículas metálicas producto del desgafj 

te du las partes en movimiento del motor, agua y produc

tos de oxidación del mismo hidrocarburo.

Ea Dase a lo anterior se encontró en la bibliogra—  

fía varios procesos que en seguida se mencionan:

a). Método del ácido sulfúrico-arcillas.

b). Proceso IFP (Extracción propánica).

c). Destilación hidrotratado.

d). Proceso dERC ( extracción por solventes).

e). Proceso V*FE (Pfaudler Wiped Film Evaporator).

f). Procedo d̂ > arrastre con vapor arcillas.

.Descripción ^eneral de cada proceso.

a). Método del ácido sulfúnco-arcillas. Consiste pnnci 

pálmente en tratar el aceite sucio, que será previamente 

dtefcmiratado, con ácido sulfúrico concentrado que tiene - 

la finalidad d- precipitar las impurezas como una torta_ 

gomosa compacta. Este aceite se decanta y se le agrega _ 

hidróxido du calcio para neutralizarlo, posteriormente 

será tratado con arcillas pira atrapar las oartículas mi
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croscópicas de c_irb¿n y metales que no se hayan elimina

do con el ácido. Este método tiene el inconveniente de - 

que se deriva un subproducto mucho más contaminante que 

el propio aceite sucio. Este suoproducto es lodo de alto 
índice de acidez que genera un proble.ua de manejo y des» 
cho.

b). Proceso IFP. Este proceso es una variación del méto

do del ácido sulfúnco-arcillaSb, diferenciándose en que 

antes de agregar el ácido sulfúrico se hace una. extrae—  

ción con propano, debido a que este solvente diluye úni
camente el aceite por lo tanto se precipitan loo lodos, 

metales y todo cuerpo extraño a su composición.

c). Destilación Kidrotratada. Mediante un calentamiento 

se procede a desnidratar el aceite sucio, éste es tras

portado a un tan4ue flash donde se le realiza una desti

lación con el fin de eliminar las martes ligeras y lodos. 

Posteriormente en un reactor se hará burou^ear hidrógeno 
gaseoso en el oeno del líquido. Por último nara obtener 
el aceite básico es necesario introducir el producto a=l 

reactor en una torre de iracciona.ruento.

d)« Proceso BERC. i 1 aceite d-shidratado pasa * un tan—  
que donde se diluirá en una ne;cld de solventes que se - 
compone de; netil etxl cetona, alcohol isooropílico j  al
cohol n-butíl\co. En este paso se lleva a cabo un i ex---
tracción selectiva y se separan los lodos por decanta___
ción. La ¡nezcl t se introduce a una torre de d ■-.tilación
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donde los solventes son recuperados y recirculados al tan 

que de la etapa anterior obteniéndose como residuo el a- 

ceite. bote pasa a una torre de fraccionamiento, donde - 

se ootienen tres partes de aceite. Posteriormente, en o— 

tro tanque, se les agregarán arcillas, hidrógeno y un ca 

talizaaor de níquel-cobalto. Finalmente esta mezcla pasa 

a otra torre de fraccionamiento donde se obtendrán: acei 

te básxuo como producto, lodos y arcillas como suboroduc 

tos.

ei. Método W?E. En este proceso, el aceite sucio es deshi 

dratado en un tanque, posteriormente pasa a un evapora—  

dor • e película en donds. el aceite es purificado. El pr¿ 

ducto del evapor^dor se coloca en un tanque para ser tra 

tado con una carga de arcillas y al mismo tiempo burtu—  

jearle Vapor ae agua para mejorar el mezclado. Finalmente 

esta composición se deja renosar en un tancue nue al de

cantarse deja el aceite limpio.

f). Proc-so d» arrastre con vapor-arcillas. SI aceite —  

previamente d ^hidratado pasa a un tanoue en donde es —  

con -rcillas, éstas atrapan las partículas de - 

metales y carbón. Posteriormente en un reactor con agita 

ción, le será inyectado al seno de la mezcla el vaoor de 

arrastre, que deberá ser .sobrecalentado, ésta operación_ 

tiem1 c o t o  finalidad eliminar la.s partes ligeras como ga 

soliricts y oartes crackeadas del aceite. Finalmente, por 

filtración, se obtiene el aceite básico.
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II.2. VENTa JaS Y 3ESVí8ÍaJA3 DE LOS DIFEHENTEa METODOS.

En seguida se muestro. un pequeño análisis de las ven

tajas y desventajas en la aplicación de cada uno de Ios- 

procesos descritos en los párrafos anteriores.

a). Proceso ácido sulfúnco-arcillas. Este proceso fue - 

de los primeros en utilizarse y en su tiempo se conside

ró bueno. La calidad del producto obtenido no es satis—  

factoria ya que es de baja viscocidad y alto nesgo de o 

peración. Además los materiales de construcción y el áci 

do sulfúrico son costosos. Los residuos consisten en una 

cantidad considerable de lodos ácidos, muy difíciles de_ 
manejar y desechar.

b). Proceso IFP. Debido al uso del propano en la extrac

ción se obtiene un producto con mayor pureza y viseoci—  

dad, que en el producto que se obtiene al utilizar el mé 

todo del ácido sulfúnco-arcillas, aunque el volumen de 

ácxdo sulfúnco utilizado en el proceso TFP es menor ,aue 

el que se requiere en el método anterior, el problema Ge 

los residuos lodosos ácidos continúa.

c). Destilación hidrotrataaa. El producto obtenido por -

meaio de este proceso presenta buenas propiedades en ---

cuanto a color, promeno de sólidos en suspensión y un - 

rendimiento del procedimiento entre el 7o y el 80 aun 

que debido a que el aceite entra en contacto con el hi—  

drógeno la viscocidad del producto se abate. Ĵomo mcon-
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veniente se puede mencionar el manejo del hidrógeno como 

materia prima lo que requiere de una instalación especial. 

Además de que la inversión inicial es muy elevada si la_ 

comparamos con la requerida en las opciones anteriores,_ 

debido a la necesidad de contar con torres de fracciona

miento y equipo para el tratamiento del hidrógeno resi

dual.

d). Proceso BERC. Las ventajas que presenta este proceso 

son la alta viscocidad, buena apariencia y un bajo cont¿ 

nido de sólidos en suspensión. EL rendimiento para este_ 

método es de aproximadamente 70 a 95 Entre las desven 

tajas se pueden mencionar la inversión en equipo, que al 

igual que en el proceso destilación hidrotratada es con

siderable. Otra desventaja es la reposición constante de 

los solventes, que aunque se recupera la mayor parte si era 

pre existen pérdidas por evaporación.

e). Proceso WFE. El rendimiento reportado para este pro

ceso es 13 puntos por debajo del obtenido en el método 

BSRC. Los evaporadores de película utilizados para el mé 

todo son muy sofisticados y como es un proceso nue

vo implica la adquisición del equipo en un paquete tecn£ 

lógico por lo 4ue su costo se eleva considerablemente.—  

La calidad del producto obtenido por este método es simi_ 

lar a la obtenida en el proceso BERC.

f). Proceso de arrastre con vapor-arcillas. £ste proceso 

nos proporciona un producto de buena apariencia, alta —  

viscocidad, residuos no contanimantes y una eficiencia -



superior al 85$. la inversión en equipo no es tan eleva

da si lo comparamos con los otros procesos.

Como parámetros para la selección del proceso ge —  

considera deseable que mediante su aplicación se obtenga:

- Un aceite básico recuperado de propiedades simila 

res a las que tendría un aceite básico nuevo.

- Eficiencia alta.

- Inversión inicial, los costos de producción y gas 

tos fijos, comparativamente mínimos.

- Secuencia de operaciones unitarias, sin requeri—  

mientos de equipo sofisticado.

- Subproductos no contaminantes.

De lo anterior se concluye que el proceso más indi

cado para la recuperación de aceite es el método de A---

rrastre con vapor-arcillas.

- 24 -



III. S A M J M ú  Di síRdAóítiE DON VaPQR-aRCILLaS PaRA La RS- 

RLPINaCTON JE aGüITEo LU3RT CaNTES.
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III.1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE ARRASTRE CON VAPOR-AR- 

CILLaS.

El método de arrastre con vapor-arcillas para la re_ 

refinación de aceites lubricantes usados, se basa en el_ 

pnnciDio de destilación diferencial en donde se separan 

por arrastre con Vapor sobrecalentado los compuestos vo

látiles, que se adioio’idron al aceite luüncante durante_ 

su funcionamiento duatro de los motores de combustión ín 

tema, combustible no quemado y compuestos ligeros, for

mados por la modificación estructural del mismo aceite.

Por otro lado, a la temperatura en que se efectúa - 

el arrastre con vapor, se favorece el efecto atrapante - 

de las arcillas, sobre los materiales insolubles presen

tes en el aceite lubricante sucio tales como: carbón co

loidal y residuos metálicos, productos de la combustión_ 

incompleta y dtl desgaste de los componentes metálicos - 

d d  motor, respectivamente, ésto con el objeto de lograr 

un tamaño di. partícula tal, que pueda ser tratado oor un 

medio filtrante para dejar el aceite básico con un buen_ 

grado de limpieza.

Definido en un aspecto más amplio, el proceso de re_ 

reiinación de aceites lubricantes usados por arrastre —  

con vaoor-arcillas implica las siguientes etapas:

RECOLECCION Y ALMACENAMIENTO.

El aceite lubricante sucio, producto de los cambios

- 26 -



que se efectúan en loa servicios de iuoriaación de vehí

culos automotores se recolectan en tancares de 2 0 0  litros 

que son llevaaos a la. olanta de tratamiento, uoride éste - 

es depositado imcialmente en una cisterna. Cuando es —  

vertido el aceite sucio a este depósito pasa imci líben

te a través de una malla de recular tamaño capa¿ de rete 

ner partículas tales como piedras, madera o fra^nentos _ 
de juntas, metales, etc.

il fondo ae la, cisterna está lispuesto ae tal .lane

ra que se pueden sedimentar en el fondo las partículas - 

pesadas que hayan pasado a través de la .aalla, posterior 

mente el aceite sucio es oomoeado a dos tanques atmosfé

ricos de almacenamiento con canacidad suficiente oara a- 

segurar la continuidad de producción de acexte rt venera
do por cinco semanas.

3 E 3 H IJZ U T a CIO N.

En un tanque encíia^uetado con agitación cor.tínu%, se 

eleva 1̂ . temperatura del aceite sucio hasta 150 'C. Jon- 

esta ooeración, cuya duración es de 40 aunutos, se eiinn 

na la m^yor parte del contenido de agua, uue se encaen.—  

tra en una proporción del 2 . 1  /» del 5,jtal del Rite, ¿a 

liendo d^ esta etapa con un nivel no s n e n o r  al 0 . 2  /».

Posteriormente en un tanque similar se elimina la - 

humedad remanente ha3ta un nivel microscóoico del orden 

de 0.01 f<¡ a 0.005 í», por medio de un Calentamiento que - 
eleva la temperatura del aceite hasta 250 °fi. "áte calen 

tamiento se lleva a cabo durante un laoso de 40 unutos.
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i Jl 01 Olí Oí ARUILL-iS.
Prev'i. 0  a Id idiciór. ae las arcillas, el *ceite sucio 

es calentado a una temoeratura no ieoe exctltr los -

335 °C, ya ’u si se reb-od este lí nte es posible ;ue - 

Se pr^iuiaa.. ro . .¡it; »tos en las cadenas de las fraccio

nes de lacrimante.

La mezcla ue arcillas esta constituida por una se—  
ríe ie tr^ill-s d,-1 tit)0 bê .tor.í'cico, 5u- tienen los si- 
*̂ ui’jntes eft - tos:

5p a oO ,-a De uni arcilla indicada para el trata—
■mentó de aceites nunerales usados y a- 
ceite^ para laminado en frío, siendo a- 
domás muy j.acca,»do oarj la. clarificación 
de aceites delicados.

15 2U o De una arcilla aliciente acti\ ida iara_
aplic-tcionfs de extremo renai'siento co
jo en aceites nuemados, sebo y parafi—  
ñas.

10 a 20 i  De una arcilla selectiva para la elimi
nación del azufre.

3 a 8 ¡o De un agente secante y atracante de car
bór;.

la adición de arcillas se lleva a cabo en un tanque 
aiailar a los anteriores,aunque de mayor volumen,con el- 
u a  Je; atra. «r las partículas de metales; carbón y todo 
tipo de i a purezas sólidas; decolorar el aceite; eliminar 
comTUfeotos polares, causa de la fonación de carbón en -
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el aceite durante su servicio; eli .mar el ácido miri‘.r-l 

formado por la oxidación del i^ufre. Todo ésto se lleva_ 

a cabo en setenta minutos.

AftftAá'íiíS CUi> VAPOR.

Sn un reactor enchaquetado con agitación continua - 

la mezcla ae aceite y arcillas es sometida a un vacío en 

tre 15 y 2 5 mm ae Rg. Un vapor so ore calentado i 313 0 -

se inyecta a la mezcla arrastrando g^^olinas, aditivos,, 

partes ligeras del misno aceite y trazas de agua. La mez 

cía de vapor sobrecalentado e 1.1 pureras *iue sile el reac 

tor, pasa por un conjunto condensador-acumulador estando 

ébte último conectado a una bomba, que proporciona el va

cío de operación del reactor.

La mezcla del acumulador pasa oor un separador cen

trífugo, donde por la parte suoerxor oe eliminan los ele 

aentos ligeros, y por el fonao, el agua condensada oae - 

posceriormente pasa por un sistema, ae tratamiento para - 

ser reutilizada»

FILTRACION.

Finalmente. el aceite llore de fracciones ligera» —  

que sale del reactor, se hj.ce pasar por un equioo fil— — 

trante con el propósito de eliminar las arcillas que vi_e 

nen de la efcapa del arrastre con vapor.

Del filtro cilindrico de placas se obtiene el acei

te básico como producto y una masa semicompacta, formada 

por las arcillas impregnadas de los elementos sólidos de 

gradantes de la calidad del aceite. Este subproducto no
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es contaminante y puede ser utilizado para recubrimiento 

de caminos o como combustible para proporcionar energía_ 

a los sistemas ,de calentamiento de la planta.

INCORPORACION DE ADITIVOS.

Ea un tanque con agitación y una vez que el aceite_ 

ha adquirido la temperatura ambiente» se le agregan, en_ 

lu.s proporciones necesarias, los diferentes tipos de ad¿ 

tivos que transformen el aceite básico obtenido en un <*- 

ceite lubricante.

Por las características y propiedades de los fluí—  

dos a manejar, se hace necesario utilizar para el tran¿¡ 

porte de los mismos bombas de tipo centrífugo ,de impul

sor abierto o seaiabierto.
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59 Kq H2 O 6 Kg H2  O

0 = Kcal/Hr
T F S 1 5 P R O F E S I O N A L

M I G U E L  A N G E L  R A B A G O  V E R D U Z C O  

^ 5  1 0  1 E
I P ^ ' BIASHAMA DE BLOQUES KCGUE*. I

III.2, 
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IV- DI3EK0 Y ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES 

DE UNA PLANTA PARA RE-REFINACION DE ACEITES LUBRICAN 

TEo.
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E l  á r e a  í e t r o o o l i t a n a  i e  l a  C iu d ad  de M é x ic o  e s ,  p o r  

su s  c a r a c t e r í s t _ c a s ,  u n  c e n t r o  de a u a s to  i d e a l  p a ra  l a  -  

p la n t a  de r e - r e í i n a c i o n  de a c e i t e s  l u b r i c a n t e s .

áeffún aatos estadísticos, en el área metropolitana_ 
circulan iproximadaLientm 2 500 000 vehículos automotores 
los cuales desechan en cada servicio de luoncación un - 
irjjíiio ie 4 .p  litros de &#SU-te luDncante, suceliéndo- 
se d ic - . j  servicio de 3 a 4 veces por año.

.xs£, « 1  « ic e i t e  desechado m  53 es  t i r a a o  a l  drj? 

. . a j e ,  n e n t r a s  ^ue e l  r e s t a n t e  e s  d e s t in a d o  p a r a  su v e n 

t a  a  i i f - _ r i ¿ i t e s  u s o s , e n t r e  l o s  ju e  se  e n c u e n t r a n :  l a  i n  

d u s ú r ia  ae l a  c o n s t r u c c ió n ,  e ip le a d o  p a ra  e v i t a r  l a  adhe 

s ió n  Q c l  r o n c r e to  a  l a  m ad era  de l a  c im b ra , o e n o le a d o  -  

e „  l a  i  ip r e  n a c ió n  de l o s  p o s te s  p a r a  i n s t a l a c i o n e s  t e l e  

f ó n ic a s  y en d u rm ie n te s  i e  l e r r o c a m l ;  u t i l i z a d o  ta m b ié n  

e i. T ie z c la  con v i r u t a  d -  n ad era  o a ra  s e r  em plead o  co'ao —  

f 'tH ia u s t io le  o o p u la r .

J e  lo  a n t e r i o r  se  deduce que e x i s t e  u n a  o f e r t a  po—  

t a & c i a l  l e  . n a t e n a  p rim a  uue p e r n i t a  l a  i n s t a l a c i ó n  de -  

una o la n t a  i n d u s t r i a l  p a ra  l a  r e u t i l i z a c i ó n  de a c e i t e s  -  

l u o r i  c i r i t i s .

A c o n t in u a c ió n  s s  p ro ce d e  a  d e t e r  u ñ a r  l a 3  b a s e s  —  

p a r í  e l  d is e ñ o  d e l  e iU ip o .  Tomando e s to s  d a t o s ,  j  c o n s i 

d eran d o  aue  todo  e l  a c e i t e  que se  t i r a  s e  puede r e c o l e c -
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tar, se tendría ^ue:

Aceite sucio disoomole
por servicios de luon- = 2.5 x 10 x 3 . 5  x 4.^3
cación. „ b /= 37.43 x 10 litros/ano

Aceite sucio desecnaao 
susce oti 
lect-'rto.
susceotible de ser reco = 37.45 x 10° x 0.53

= 19.349 x 13° litrosA

ái este total de aceite dioaomble s t  c ^ n i i i t r 3. aue 

oe pueie recolectar un 33 st tiene:

«.ceite sucio recolecta
do oor oro cesar. = 1 9 . 8 4 9  x 10° * 0.33

= &.^41 í 10^ litros/ano

EL factor de servicio da la planta: 3 días/oio con

3 tamos de 3 ñoras cuaa. uno, por lo que tendrenos sues

aceite sucio por aroce-
sar. = o.541 x 10°x 1 x 1

313 24
= 370.74 litros/ hora

= 6 9 0 0  litros/ turno

- 34 -



TV. 2. Ba l i c e  DE SUTBtÜU:

Una carga de 313 5.2 Kg de aceite sucio es bo¡nbeado_ 

de T-2, T-3 a ft-1, en donae es sometida a la primera des 

niaratación llevándola de temperatura ambiente nasta 150 

°C durante 40 minutos, en este paso se desprenden 59-6 - 

Kg de agua.

Los 3075.b ¡Zg de aceite semi-debhidratado salen de_ 

R-l y son bonoeados a 3.-2 donde el aceite es deshidrata

do totat.nen.te, eli.ain índose 6.27 Kg de agua a una tempe

ra-cura ae 250 C durante 40 minutos.

El aceite ye. deshidratado, 3069.4 Kg, es transporta 

ao a ít-3, ñ-4, en donde su temperatura es elevada = 32) 

C; en estos taíi|ues se le adicionan 4b0 Kg de arcillas _ 

por car ^ los 4ue serán mezclados perfectamente durante_ 

70 minaros.

La xizcla de aceite-arcillas, 3529.4 Kg-, es oombea 

da a A-5, H-b, en donde de conservará .su temperitura de_ 

lie ada, 3 20 °Q; a una presión manométrica de 10 nen Hg 

se inyectarán 3389 K g / Hr de vanor soDrecalentado a 320 -

°C y 20 psia, que arrastrarán 61.4 Kg de ligeros por ---

batch.

El batch de 34o7.o hg de aceite-arcillas pasa al —  

tin.ue T-5 en donde se alhacena y se conserva su tempera 

tura, 320 °C, para posteriormente pasar a filtración y -
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El aceite recuperado, liapio, entra a I-6, en donde 
se enfriará y posteriormente se aescldrá con los aditi—  

vos correspondientes para estar en condiciones de ser en 

vasddo.

separar las arcillas cUl aceite.
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I V . 3 OISLÍlO OÜL EQUIPO PRINCIPAL.
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CALCULO DE UN TaN vUE CILINDRICO PAiU aIMa CSNAMIWO.

Como datos son necesarios: 

Vr, *EV, T', E, c y S  .

METO DO LO GI .1 :

1) Calcular
Vr

v 1/3
2) Calcular D = ( — —  )

(100 - VtíV)
y
TT

3) Calcular , _ 4 Y
2TT D

4) Calcular A = 7r DL + W
2

T*5) Calcular 3 = -----
4

6) Calcular PQ = 2.5 P^j*

PD 37) Calcular t = - + c
2 SE

3) Aproximar t a un tc

9) Aproximar las dimensiones obtenidas a las dimensiones 

comerciales.  (1)

Referencias bioliográíicas:

(1) Código API 5 2 0 .



TABLA DE HESULT a DCH P A H h  T-2 Y T-3.

Variable Valor Unidades

A 212.8000 Metros2

c 0.0625 Pulgadas

D 6.7200 Metros

E 75.0000 Porexento

EV 16.0000 Porciento

L 6.7200 Metros

P D
1.5120 Kg/ cm2

s 1 194.0000 Kg/cm 2

t 0.2860 Pulgada

tc 5/lb Pulgadas

Tt 68 000.0000 Lb / pulg2

V 2 3 8 .0 9 5 0 Metros^

V 200.0000 Metros^r

? 0.3000 Ton / metro^
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O.tLOULÜ DE L.-tS D IÍE N 3 IO N E S  PhRh R E C IP IE N T E S  

PüESION EXTERN*.

Gomo datos son nece^ trios:

VL , EV.

MBTODOLOSIh :

1) Suponer D en metros.

2) Calcular Lc = 0.5105319 O

3) Calcular V = L 3 x 0.954c c

4) Calcular VT = VT - VI L c
V j

5) Calcular Lj. = ----
o

0.7354 D

t>) Calcular Lt = L + L_L e í

7) Comparar con 1.5 D

8) Si 1. 5 O realizar el picD 3.

Si L ^ l . 5  D regresar al paso 1.

vL
9) Calcular V =   —

1 - EV

10) Calcular V = V - Vi c
V

11) Calcular L 1
1 0.7354 d '

l 7) C-l cuV..:- L = L + tr
i c
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C-tLCULO JSL ESPESOR DE RECIPIENTES SOMETIDOS A PRESION _

EXTERNA.

En este caso todos los datos deberán estar en el sistema

inglés.

Como datos son necesarios:

L, D, Ll, T2 y f  .

METODOLOGIA:

1) Se supone un tfi

2) Gal ciliar L
D

3) Calcular D
tc

4) Con la relación del paso 2 entrar, horizontalmente, _ 

en la figura UCS-28.1 por el lado izquierdo.------ (1)

5) Con la relación del paso 3 interseptar, verti cálmente, 

en la figura UCS-28.1 por la parte superior con la rj3 

lación calculada en el paso 2.  ■----(1)

o) De el punto determinado en el paso 4 se corre una lí

nea, horizontal, hasta el lado derecho de la gráfica_ 

UCS-28.1, para leer el valor *B’.

B
1 ) 0  -lcular Pq -

D/tc

8) Calcular P.. = 2.5 LT PX 4j

9) Deterainar con T ^  = T^ + 20
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en la tabla dt propiedades termodinámicas de dow thera 
saturado, la Pg .  (2)

10) Calcular P = P^ - P^

11) Comparar

Si Pjj >  P entonces el tQ supuesto es correcto.

SI Pq P entonces regresar al paso 1.

Referencias bibliográficas:

(1) Apéndices obligatorios del ASME, sección 8, división 

1, párrafo UG-28, página 135, figura UCS-28.1. Carta 

para determinar el espesor de la coraza para recipien

tes cilindricos y esféricos bajo presión externa ---

cuando se constmiyen de acero al carbón con una re—  

sistencia a la tensión de 24000 a 30000 psi.

(2) Capítulo 15 de la referencia no. 18.
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CALCULO DEL VOLUMEN DE La S CHAQUETAS DE CALENTAMIENTO.

Como áatoa son necesarios» 

D, tc, Lc, LI y L. .

METODOLOGIA:

1) Calcular D = D + 2te c

2) Se consideró conveniente un espacio para la chaqueta_ 

de 10 cm.

Calcular

3) Calcular

4) Calcular

5) Calcular 

o } Calcular

7) Calcular

8) Calcular 

9 ) Calcular

10) Calcular

11) Calcular

D TT = D +0.2 metros cH e

L = L + t + 0.1 metros cHc c c

V „ = L „ x 0.954cHc He -(1)

cHi = 1 ^ + 0 .1 metros

VdH. “ “-7354 DcH l 

4  ‘  VcHi * VcHc
V . = 0.7854 D L. ei e i

Vce = 0.954 (Lc + tc)J — (1)

V = V . + Ve er ce

v „ = V' „  - VcH cH e

Referencias Diolio'rificas:

(1) Tabla A.2. Volumen de la tapa. Apéndice A, página 197 
de la referencia no. ?.

- 44 -



t

CH
De

t r

1 5  P R O F E S I O N A L
M I G u l L A N G E L  R A B A G O  V E R D U Z C O

P N
i i

RECIPIENTES enchaquetados 3



Como datos son necesarios:

D y N.

METODOLOGIA:

1) Escoger L° con el siguiente criterio:

0.3 Q < 1° ¿0.6 D ---------------------------- (1)

2) Escoger un valor de N.

3) Determinar la p y la ̂  del fluido a mezclar.
r°2 „ a

4) Calcular Se = -------*—   (2)
A

5) Con el valor de L° del paso 1, se obtiene el valor de 

HP en la figura R   (3)

6) Calcular D* = (2000 HP)1^3 --------- (4 )

Referencias bibliográficas:

(1) Página 19.4 de la referencia no. 7

(2) Página 1915 de la referencia na» 8

(3) Figura Q Potencia necesaria para el mezclador de tur

bina. Página 1917 de la reiertncia no. 8

(4) Página 26j,9 de la referencia no. 8

CALCULO DE La POTENCIa DE AGITACION.
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CaLCULO ÚKL COEi'ICIbNÍS, ¿LOBaL Di! TRANSMISION 3B CaLOR.

Como datos son necesarios:

Re, T, D, Dg, ? H  •

M E.BOBO JjO illü:

1) Con el valor del Re se obtiene el valor de j de la fi

gura 20.2  (1)

2) Con Id T, se obtiene el valor de k en la figura l-(2)

3) Determinar Cp ael fluido.

4) Determinar H w en la figura 3-45.  (3)

5) Calcular

, k J i .  Cp j\.1//3 , A  .°'14 , „,
hó = 1 M  k :) h $ r >  ---------------- (4)

b) Determinar ho para el fluido.-------------------- (5)

7) Calcular = IT DL^

8) Calcular A = 1.16 U2c

9) Calcular A = A. + Ai c

10) Ctlcul^r a . = Tf D L.ei e i

11) Calcular A = 1.16 D 2
ec e

12) Calcular A = A . + Ae ex ec
ü A

13) Calcular A - e
m

14) Calcular
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ü = 1
1 1 1

k Am ho A

Referencias bibliográficas:

(1) Figura 20.2 Coeficientes de transferencia de calor - 

para tanaues enchaquetados, página 713, referencia - 
no. 6

(2) Figura 1 Conductividades térmicas de hidrocarburos - 

líquidos, pífina 803, apéndice de la referencia no. 6

(3) Figura 3-45 Viscocidades de líquidos a 1 atmósfera - 

página 3-213 de la referencia no. 7

(4) Página 719 de la referencia no. 6

(5) Página 137 sección 6 tabla 1 de la referencia no. 7
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CALCULÓ JEL EJPEoOR DE LOS AISLANTES DE LOS RECIPIENTES. 

Como datos son necesarios;

V  V V  V   (1)

METO JOLO JI*. :

1) Suponer en °F

2) Suponer en pulgauas

3) Calcular

4) Calcalar

5) Calcular

e donde i = 1 a 4 

ei/ 12R. = 
x k.

R = + R2 + .
T - TA

Q2 =

R.i

ó ) Comparar ^ 2 ^  100 BTU/Hr pie2 entonces 

re iizar el paso no- 7
0 O
2 —  100 BTU/hr pie” entonces 

realizar el paso no. 8

7) Retornar al paso no. 2 aumentando los e..i

8) Comparar ^  ¿  3q ^ 2  entonce£J _

r, lizar el paso no. 9

^2 — 30 3TU/far pie2 entonces _ 

realizar el paso no. 10

9) rictorn r al piso no. 2 disminuyendo los e. .

10) Calcular Tfl TÁ %  R 1
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Tc - 2s - S  a 2

TD  *  T C  "  Q 2 a 3

I = T - Q H 
E D 2 4

Referencias d í olíográfi cas:

(1) Pajina 3-219 laola 3-290. Coniuc óividado3 t é m c t s  de 

algunos aaterioles ae construcción y aislantes. Hcfe 

rencia no. 7
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Urt-LCULO D-. La cantidad de caloh para a-i y r-2.

Como cUtos son necesarios:

A°, B°, 9, T2, T^, y * Además el tiempo de residen 

cía en el equipo que es de 40 minutos.

METODOLOGIA:

A°
1) Determinar Cp * ~-¡y¿ + B°(T2 - 15) — (1)

2) Determinar X  del agua . -----------------.-------— (2)

3) Determinar A t = - T

4) Calcular Q = Cp Al +

5) Calcular Q = — %1 40/60

Referencias oibxiográficas:

(1/ Tabla 3-201. Cctlor específico líquidos y sólidos di 

versos, pá<o.na 3-136 de la referencia no. 7 

i 2) Tablas de vapor, página 201 de la referencia no. B
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TABLA DE RESULTADOS PARA R-l. FIGURAS 3 Y 4.

Variable Valor Unidades

A 1 1 8 .2 0 0 0 Pies2

S
1 .0 0 0 0 Pies2

A
Q

1 1 8 .8 0 0 0 Pies2

A
m

1 1 8 .4 9 6 0
2Pies

B 1  0 1 0 .0 0 0 0 Adimensional

Cp 0 .5 8 2 6 Kcal/Kg °C

- -

<*2
- -

D 1 .6 0 0 0 Metros

D* 4 .8 1 0 0 Centímetros

^CH
1 .8 0 8 4 Metros

De 1 .6 0 6 4 Metros

61
1 .0 0 0 0 Pulgadas

e 2
0 .5 0 0 0 Pulgadas

e3 0 .5 0 0 0 Pulgadas

e4 0 .5 0 0 0 Pulgadas

¿̂EV 1 6 .0 0 0 0 Adimensional

H - -

h . 
2

1 9 0 .5 7 0 0 BTU/4ír pie2 °F
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TABLA DE RESULTADOS PARA R-l. FIGURAS 3 Y 4.

Variable Valor Unidades

h
0,

1 794.8700 BTU/Hr pie2 °F

HP 22.2900 HP

¡ 2 367.8300 Adimensional

k 0.0690 BTU/Hrpie2 °P/pie

*1 0.0550 BTU/ilrpie2 °F/pie

k2
0.0350 BTU/Hrpie2 °P/pie

k3
0.1000 BTU/Hrpie2 °P/pie

k4
0.4300 BTU/tirpie2 °F/pie

L 2.6200 Metros

L° 0.5334 Metros

Lc 0.8169 Metros

LcHi 1.5741 Metros

L.X 1.8000 Metros

1.6664 Metros

l l
2.2910 Metros

m - -

mL 3 135.20Q0 Kilogramos

*3 59.6000 Kilogramos

N 6.t>700 Revol. por segundo
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t a b l a d e r e s u l t a d o s p a h a r-i . f i g u r a s 3 y  4.

Variable Valor Unidades

P 1.7850 2Libras/pulgada

P1 6.6000 Libras/pulgada

P2 8.3850
2

Libras/pulgada

PD 2.0040
2

Libras/pulgada

Q 230 891.0000 Kilocaorías /batch

Q1 346 337.0000 Kilocalorías/batch

Q2 86.0000 BTU/ Hr pie2

- -

Be 4.9970 x 105 Adimensional

tc 1/8 Pulgadas

T1 20.0000 °C

T2 150.0000 °C

T3 - -

ta 302.0000 °F

86.0000 °F

U 161.8800 BTO/ñr pie2 °F

V 4.0078 Metros'^

Vc 0.5200 Metros3

Vce 0.5264 Metros3
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TABLA DE RESULTADOS PARA R-l. FIGURAS 3 Y 4.

Variable Valor Resultado

VcH 1.0660 Metros^

VcH& 4.7825 Metros'

VoHc 0.7485 Metros^

VcHi 4.0340 Metros^

V 3.7165 Metros^e

Vei 3.1900 Metros^

V.1 4.0878 Metros^

VI 3.3506 Metros1̂

VL 3.8706 Metros*’

> 505.0000 Kilocalori'aa/Kg

? 810.0000 Kilogramo/ metro^

A 3.0742 x 10“ Kilogramo/metro seg

0.0014 Gramo/can segundo
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Üa BLa Jí uEáUL^DOS PARA R-2. FIGURAS 3 Y 4.

Variable Valor Unidades

A 1 1 8 .2 0 0 0
2pies

*3
1 .0 0 0 0

. 2 pies

A
e 1 1 9 .2 5 0 0 pies^

A
m

1 1 8 .7 2 0 0
2pies

3 6 0 0 0 .0 0 0 0 adimensional

üp 0 .6 9 5 5 Kcal/Kg °c

CP1
- iCcal/Kg °G

c p 2 - Kcal/Kg °0

D 1 .6 0 0 0 metros

D' 3 .6 3 0 0 c-ntía"'ros

3 cH 1 .8 2 2 2 metros

D
e 1 .6 2 2 0 metros

61 1 .0 0 0 0 pulgadas

p
o 2 .0 0 0 0 pulgadas

S % 1 .0 0 0 0 pulgadas

"4 1 .0 0 0 0 pulgadas

1 6 .0 0 0 0 adunensional

H - B T U / lb

h
J

1 9 6 .2 1 3 0 2TU/' H r  pie2 ° P
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TABLA DE RESULTADOS PARA H-2. FIGURAS 3 Y  4.

Variable Valor U m  dtid.es

h0 1 794.8700 3TU/Krpie2 °p

HP 7.1500 HP

j 4 645.3132 iidimeasional

k 0.0650 BTU/Hrpie2 °F/pie

kl 0.0550 3TU/Hrpie~ °F/pie

k2 0.0850 BTU/Hroie * 'F/pie

k3 0.1000 BTU/iírpie- 0P/pie

k4 0.4300 BTU/Hrpie“ °P/pie

L 2.6200 Metros

L° 0.5334 Metros

Lc 0.8169 L’etros

^cHi 1.5741 Metros

Li 1.8000 Metros

1.8226 tetros

l l 2.2910 Fetros

m - Kg/ Bat ch

\ 3 069.4000 Kilogramos

m3 6.2700 Kilo gramos

N 5.0000 devoluciones por 

serunlo.
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T.-iBL/i. DE RBo'JLTa DOo PaíU  H-2. FIGUíU S  3 Y 4.
Variable Valor Uníiaaes

P 40.4000
1......./ •' i  - -

lioras/^ul^acte

P1 6 . O 0 0 0
2

■ L lO r  -S /  , , 'a u i

P2 47.0000 libras/ oalr;aia"

P D 41.6600 lioras/pul j da-

% 199 560.0000 r j l  lo cal j  -.3 /  b --.t  ál

W1 299 340.0000 Kilo Cal o ri as/ r.o r a

| 2 8 8 . 0 0 0 0 2iV/:.r p x : - ‘

.5 - IS/ Lora

xie 1.3590 x 106 • W l f c i b l S  t í

7/16 r U  i. ^  a. Cirio

r i 150.0000 c

T2 250.0000 ° c

T, - °a

I
a 482.0000

ee 86.0000 °F

u 144.5100 ¿FJ/r.: u e ? °?

/ 4.9815 31wiros

Vc 0.5200 Metros"

Vce 0.5419 I'etí j s ^
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T+íua JT., XaHA R-2. FIGURAS 3 Y 4.

y., na'.; le /alor UmJI«!£.tj s

Vch 1.0777 Metros"^

4.8720 Me cros'

OÍHo
>

0.7680 ketros^

en i 4.1000 Lieti-oŝ

V6 3.7943
i

¡.ietros"

f >i 3.2520 feecros^

4.4615
2

Metros-1

3.6645
■>

I>t c \j ro s

VL 4.1845 ll.'=trOŜ

X 543.7900 ki 1 a o j.1 c rí _ s / kr

í 735.0000 jíixo ̂ ra^o/metro^

A 7.6928 x 10“ i..0/1 K se’P;

0.0011 Jr^t.so/emírí -pti’o 
s^rardo.
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Como datos son necesarios:

A°, B°, n,_. T^, T^, yj5. Además el tiempo de resi

dencia en el equipo que es de 70 minutos.

METODOLOGIA:
o

1) Determinar C p ^  — ■— + B°(T2 - 15) --(1)

2) Calcular A  3^ = T2 “ ®i

3) Deterninar Cp2 — (i)

4) Calcular A  = T? - T^

5) Calcular Q = a^Cp^I^ + m 2Cp2A T 2

6) Calcular 4. = — ^— -
1 70/60

Beferencias bibliográficas.

(1) Tabla 3-201. Calor específico líquidos y sólido? di

versos, página 3-136 de la referencia no.7

Ca LCULO DE L.i. CANTIDAD DE CALOS PnHA H-3 Y R-4.
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Ta B L a  Di R E oU L T a JOS Pa Ra  R-3 Y  R-4. FIGURAS 3 Y 4.

Variable Valor Unidades

A 134.4900 2Pies

1.0000 Pies2

¿ie 138.8400 Pies2

H
m

136.O700 Pies2

B 7 300.0000 Ádxm ensx onal

Cp 0.6955 Kcal/Kg °G

CPi 0.7366 Kcal/Kg ° C

cp2 0.2240 Kcal/Kg °G

ü 1.8000 Metros

D' 3.5400 Centímetros

DcH
2.0440 Metros

De
1.8440 Metros

el
2.0000 Pulgadas

e2 1.0000 Pulgadas

e3 1.5000 Pulgadas

%
0.5000 Pulgadas

/b sv 16.0000 Adiis ensi onal

H - -

h
ü

237.0800 BTU/ Hr pie2 °F
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Ta BL a  DE RESULTADOS p a r a  R-3 Y a-4. FISURAS 3 Y 4.

Variable Valor Unidades

h
0

1 794.8700 BTU/Hr pie2 °F

HP 1.7500 HP

i 1 311.6800 Adimensional

k 0.8040 BTU/Hr pie' °P/pie

kl 0.0550 BTU/Hr pie2 °F/pie

k2 0.0850 BTU/Hr pie2 °F/pie

k3
0.1000 BTU/Hr pie2 ’/pie

k4
0.4300 BTU/Hr pie2 °F/pie

L 2.6600 Metros

L° 0.5400 Metros

Lc 0.9190 Metros

^cKi 1.5890 iúetros

LX 1.7400 Metros

LI 1.4544 Metros

ll
2.3700 Metros

m - -

ffil 3 059.4000 Kilogramos

m. - -

N 1.3333 Revoluc.por --egundO
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TABLA DE RESULTADOS PARA R-3 Y 2-4. FISURAS 3 Y 4.

Variable Valor Unidades

P 77.2900
2

Libras/pulgada

P1 5.7900
2

Libras/pulgada

P2
83.0950

2
Lib ras/pulgada

PD 9 0 . 1 0 0 0
2

Libras/pulgada"

Q 220 7G5.00Q0 Kilocal/Batch

Q1 189 176.0000 Kilo cal/Hora

Q2 96.3300 BTU/ Hr pie2

Q3
- -

Re 2.0788 x 10 Adimensional

tc 7/8 Pulgadas

T1 250.0000 °C

T2 320.0000 °C

T3
20.0000 °c

ta 608.0000 °F

t e
86.0000 °F

u 135.4900 BTU/Hr pie2 °F

V 5.1640 Metros^

Vc 0.7400 Metros"^

Vce 0.7967 Metros^
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TABLA DE RESULTADOS PARA R-3 Y R-4. FIGURAS 3 Y 4.

Variable Valor Unidades

VcH 1.2320 Metros^

VcH& 6.1567 Metros^

V* c
1.0850 Metros^

VcHl 5.0717 Metros^

Ve 4.9246 Metros^

Vei 4.1279 Metros^

Vi
4.4240 Metros^

VI 3.7010 Metros^

VL 4.4410 Metros^

> - -

s 686.9800 Kilogramo/metro"^

A 1.3100 x 10 ^Kilogramo/ m seg

A v 1.0700 x 10' ^Gramo/ cm segundo
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TABLA DE REBULTADOS PARA T-5. FIGURAS 3 Y 4.

Variable Valor Unidades

A - Pies2

*B
1 . 0 0 0 0 Pies2

Ae

A 1 5 2 .5 2 0 0
2Pies

m

B 7 8 0 0 .0 0 0 0 Adimensional

Cp 0 .5 8 8 2 KcalAg °C

CP - -

Cp2
- -

D 2 .2 0 0 0 Metros

D' 3 .0 2 9 0 Centímetros

D c H 2 .4 6 3 5 Metros

De 2 .2 6 3 5 Metros

« 1
2 .0 0 0 0 Pulgadas

«2 1 .0 0 0 0 Pulgadas

e 3
1 .5 0 0 0 Pulgadas

% 0 .5 0 0 0 Pulgadas

1 6 .0 0 0 0 Adimensional

H 1 3 3 9 .7 1 0 0 BOT/libra

h
3

6 0 .5 2 7 3 BTU/ Hr pie2 °F
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TABLA DE RESULTADOS PARA T-5. FIGURA 3 Y 4.

Variable Valor Unidades

h 0 1 794.8700 BTU/Ür pie2 °F

HP 5.0000 HP

j 15 707.9300 Adimensional

k 0.0774 BTU/Hr pie2 °F

*1 0.0550 BTU/Hr pie2 °F

k2 0.0850 BTU/4ír pie2 °F

k3 0.1000 BTU/ÍJr pie2 °F

k4 0.4300 BHJ/Hr pie2 °F

L 3.1400 Metros

L° 1.1150 Metros

Lc 1.1200 Metros

LcHi 1.2578 Metros

L.X 2.0150 Metros

1.6397 Metros

2.2760 Metros

m 5 185.3800 Kg/Batch

mi - -

m3 - -

N 6.0000 Revol. por segundo
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TABL h  DL RESULTADOS P a R«. T-5. FIGURAS 3 Y  4.

Variable Valor Unidades

P 101.2100
2

libras/pulgada

P1 6.7430
2

Libras/pulgada

P2 107.9530
2

Libras/pulgada

PD 112.4800
2

Libras/pulgada

Q 3 852 739.0000 Kilocal/ Batch

1 2 889 554.0000 Kilocal/ Batch

Q2 96.3300 BTü/ Hr pie2

^3
14 692.6900 BTU/ Hr

Re 8.2999 x 10*’ Adimensional

tc 1 1/4 Pulgadas

T1 - -

T2 V -

T3
- -

T,
¿\

608.0000 °F

t e
86.0000 °F

u 53.5530 BTU/Hr pie2 °F

V 9.0156 Metros"^

Vc 1.3400 Metros"^

Vce 1.4726 Metros^
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Tü BLA 32 H E 3 U L2&3Q3 P A a a  T-5 . 3 Y 4.

Variable Valor Unidades

VcH 2.3850 Metros ^

VcH& 10.1920 Metros ^

VcHc 1.3985 Metros ^

VcHi 8.2936 Metros ^

Ve 7.8063 Metros ^

Y . 6.3337 Metros ^ei

V.r 7.6757 Metros ^

vi 6.2332 Metros ^

VL 7.5732 Metros

X - -

3 645.4000 Ki 1 o gr a.ao /in e t r o'
i

A 5.8080 x 10 Kilogramo/ n seg
\

/ w 8.3000 x 10 Graao/ cm segundo
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A° Factores para calcular los Cp. adimensional.
2

A Area de 1 pie como tase de cálculo para los espe
2sores de aislantes, pies .

2A Area de la tapa, pies .c
9

a Area total del recibiente por el exterior, oies .e
2A Area total de la taoa por el exterior, pies .ec -

rí Area total ael cuerpo cilindrico oor el exterior
61 2 del recipiente, pies .

2
a . Area total del cuerpo cilindrico, oies •i

p
A Area promedio del recipiente. pies .n
B ?actor de diseño que es función de í, D y t _. a—

dimensional.

Factor para calcular los Cp. adimensional. 

c Factor de corrosión, pulgadas.

Gp Calor específico del contenido del recipiente. —

Kcal/ Kg°G.

Cp^ Capacidad calorífica del aceite sucio. Keal/J£g°C.

Cpg Capacidad calorífica de las arcillas. Kcal/Kg°C.

D üiánetro interior del recipiente, metros.

D* Diá-netro de la flecha, centímetros.

Diámetro interior de la chaqueta, metros.

íg Diá-netro exterior del recipiente, metros.

£ Porcentaje de eficiencia de la soldadura, adimen.

SIonal.

¿IblBOM) ilá üíPLKADa.
2A Area total del recipiente por el interior, pies .
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e.
X

Espesor ael aislante, puigac.j.a.

/oE'/ Porcentaje le espacio vaoor. aau. ie.isj.onj.1.

K Entalpia del vapor de agua. Kcal/kg.

h . Coeficiente de transferencia de calor le oelicula
3 / ? 0 interior. 3TU/Hr pie P.

ho Coeficiente de transíerencia de calor ie oeLígula

exterior. BTU/'Hr pie2 °P.

HP Potencia del agitador, caballos de potencia.

3 Factor de transferencia de calor de Si el r. adunen

sional.

k Conductividad térmica. 3KJ/ Hr pie2(°P/pie).

k Conductividad térmica del aislante. 3TU/Hrpif-'3P/X Pie )
L Altura total del recipiente, metros.
-O
b Diámetro de la turbina ael agita .or. metros.
Lc Altura del fondo helíptico dtl recipiente. ne*ros.

^cHe Altura del fondo helíptico de la cnaqueta. metros.

LcHi Altura total del cuerpo cilindrico de la cr.asueta.

metros.

L.i Altura total del cuerpo cilindrico, metros.

LI Altura de liquido en el cuerpo cilindrico, metros.

Altura total de líjuido. metros.

¡a Cantidad de Vj.por de agua soDrecj.lenta.-io. ng/batch

ml Cantidad de aceite sucio a tratar. Kg.

“2 Cantidad de arcillas a adición.ir. Kg.

“3 Cantidad de agua a evaporar. Kg.
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B  'Ci de material aiolanfce. i va de 1 a 4.
i

N /elocil-d Ifcl agitador, revoluciones por se^indo.
2p Presión ae trabajo, lb/pulg .

2
? Presión interior dt trabajo, lb/pulg .

jp , Presión exterior de trabajo o sea la presión de -
■- 2

vapor iel Dow therm. lb/pulg .
2

P Presión ie dísono máxima. lb/pulg .3
P Presión hidrostática igual a la altura total del
h , 2 líquido (Lt). lb/pulg .jj
P Pre&ión manométi’i ca de trabajo en H-5 y R-6. lb/_
m i 2pulg .
ij* Cantidad de calor. Kcal/batch.

Cantidaa de calor a suministrar. Kcal/Hr.
2

Cantidad d calor por unidad de área. /Hr pie . 

«.̂ jitidad de calor uue escapa por radiación.BTü/Hr.

*1

-i

H Nirnsro de Reynolds modificado. adimensional.e
H neóiatencia oarcial al paso del calor. Hr°P/BTU>i

t Esoe or del recipiente, pulgadas

2
;fu_rzo a la tensión del material. Kg/cm .

t Esoesor comercial dea. recipiente, migadas,
c

2
T ’ Tensión límite del material. Kg/cm .

T T°nperatura a la ^ue entra el aceite sucio. °C.

I Temperatura final dí.1 fluido. °C.

S, Temoeratura de entrada de las arcillas.' C.
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Temperatura interior de la oared iel ev^poralor. 
°F.
Temperatura exterior de la pared del evapor^dor. 
°F,
Temperatura interior de la capa de aislantes, °F, 

Temperatura exterior de la capa de aislantes. °F. 

Temperatura a la que entra el Dow thern. °C. 

Tiempo de residencia, minutos
Coeficiente global de transmisión de calor. BTU/_ 
Hr pie" °F.
Volumen de diseño total del íecioients. netios". 
Volumen del fondo helíptico dei recipiente, m^.

Volumen ael fondo helíptico d<_l recipiente consi
derando su espesor, metros^.
Volumen anular total de la chaqueta, metros".,

Volumen total de la chaqueta, metros J»

Volumen del fondo helíptico del recipiente, m^.

Volumen total del cuerpo cilindrico de la chaque
ta. metros .
Volumen total del recipiente considerando el volu 
men del espesor, metros'-.
Volumen total del cuerpo cilindrico del recipien
te empleando el diámetro exterior, metro-:
VolUiien total del cuerpo cilindrico. metros

Volumen d, 1£ uido en el cuerpo cilindrico,

Temperatura de entrada del vapor. °F.



V_ Volumen total de líquido, metros
L

V Volumen real, metros^,r
\  Calor latente del agua. Kcal/Kg.
jp Densidad del fluido. Kg/metro^.
JTiL Resistencia total al paso del calor, igual a fi. -

Hr °P/ 3TU.
/I Viscocidad dei fluido. Kg/m seg.
i( w Viscocidad del agua, g/cm seg.

Incremento de temperatura.°C.
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BALANCE DE ENERGIA PaHa LA CONDENSACION DEL VAP03 DE A—  
RHASÜHE. c-1

Cantidad de calor que habrá que retirar al vipor so 
bre calentado hast¿t llevarlo a líquido sub enfriado:

Q = m Cp ¿T + m X  + m Cp ¿  I*

Q = m Cp ( - T4 ) + m )\ + m Cp> ( - I2 )

Al entrar el vapor de agua al reactor, habrá un cam 
bio en la presión variando de 20 psia a 1 . 9 3  psia, 1 0 0 - 
mm de Hg, por lo que habrá un cambio de estado en donde 
el calor es constante, cambio adiabático, y haorá una —  
disminución en la temperatura del vapor corno sa demues—  
tra en seguida.

= Entalpia del vapor sobre calentado = 1 339.71 
BTU/lb a 610.1 °P y 20 psia.

= Entalpia del vapor soore calentado a ICO -na Hg

Con la 11 se busca la t era oe Tature correspondiente - 
que será de :

Tp = 608 °F = 3?0 °C

Sabemos ques I s a sustituyendo vllores

m = 3389.03 Kg/Kr entonces = 2 392 0 0 3 . 1 Acal/n'r
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1) Determinar Cp ael vapor a í ; y promedio.

2 ) Calcular = ^3 ~ ^ 4

3) Con m calcular Q = m Cp

4 ) Determinar Cp del agua lí ;uida a T, y promedio.

5) Calcular ^ T ,= Tg -

Q
6 ) Calcular W = Cp AT*

ENFRIADOR C—1

BaJLJICK DE CaLOR:

CALCULO I iRHO JINalfil oO:

1) Determinar ]JL Y ^ ,,1 -------  (L 0 )

¿) C<ilcuitar £ $ 1 = T 4 - T&

A J 2 - *3 - S
T, - * *?T -  A

3) Calcular & T  = ^ —1 in  A*1

4) Calcular A = Q

U D1 * * !

5) Escoger un OD (tubmg) y con el espesor Britt se leen 
los siguientes datos:

a.¡- 5 ^p j ID . “ —— — (11)

o) Determinar L y calcular



7) Con OD y tipo de arreglo de la tubería (Pt) se busca_ 
un que se acerque al valor de Nn, .

Comparar n t i >  n t

Determinar Dc ; n ; NPC . ----- (12)

8 ) Calcular A.. = fí Lú TI T

9) Calcular A^

■Si D 1.15 pasar a paso no. 10

ASi D \  1.15 pasar a paso no. 5 
A

10) Calcular U
31 “d A , I

11) Calcular C* = P - 030

12) Determinar S con el siguiente criterio:

5 c

13) Calcular Dc C’ 3
a 3 = m ~ j -  — M

14) Calcular 3 = — —   ( 3)a a v “ 's

15) Calcular G” = — -— — ■?  (3 )
1 II , 2 /3 TI

Id) Con G", )K, k, sf, se DU3 ca h a la L  $ .  (13)c L
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n ti at17) Calcular a* -  (4)

W118 ) Calcular G = -;—
L a t

GT19) Calcular V =

20) Con valor ae V se obtiene  (14)
h h

21) Calcular U - —e h + h.c i
U c " UD1

22) C^lcul^r R  = —   —
U x tí ,c DI

23) Si R, >  Factor de ensuciamiento de la .de biblio—d D 2
grafía entonces realizar el paso no. 23.

áí i <  Factor de ensuciamiento de la U _ae bxblio—  
grafía entonces el área calculada está aobr£ 
diseñada y se tendrá que suponer otro arre—  
glo de tubos, mamparas, longitud de tubos y_ 
regresar al paso no. 5.

CUIDAS DE PRESION POR La CORAZa .
4 a.

24) Calcular D = 3.1416 ID
•(5)

D 5
25) Calcular Re = — — -—   (6 )

s J\

2o) Jon Re^ se obtiene f.  (15)

27) Calcular N = -j-

, f G 2 D (N + 1)
28) Calculxr A p = o ---- 2--- 2--------- ---** 2 1025.22 x 10 w O sf e
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29) Si & P  2.0 psi máximo entonces calcular paso no. 30
Si A P  > 2 . 0  psi entonces regresar al paso no. 5

CrtlDA DE PREáTON POii EL LADO DE LOS TÜ30S.
ID 5„

30) Calcular R e =

31) Con Hef determinar f*  -— (Ib)

32) Calcular ^ P  =  2--------------  (8 )+■ ir)
z 5.22 x 10 TD 3 ¿

*c
p

33) Calcular =  -^-n V~ -  (9 )
a 2 g*

34) Calcular £ P  = + £ p
r

35) Si A ?  4. 5 psi entonces el cálculo del área ae con 
sidera aceptaDle.

Si ^  5 psi entonces regresar al paso no.

deferencias Bioliográficas.
(1) Ecuación 7.1 referencia no. o
(2) Ecuación 7.2 referencia no. o

(3) Ecuación lJ*4| rererencia no. 6
(4) Ecuación 7.48 referencia no. o
(5) Gráfica no. 28 pá¿ana 338 referencia no. ó 
(b) EcuaciJn no. 7.3 referencia no. b

(7) Ecuación 12.47 referencia no.b
(8 ) Ecuación 7.45 referencia no.o
(9) Ecuación 7.46 rt-f er^ncia no. o
(1 0 ) labia 8 Págm- 8 4c referencia no. 6

1 1 ) Tc-bla 1 1 - 2  página 1 1 - 1 2  reierer.cia no. 7
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(1 2 ) Tabla 11-3 referencia no. 7
(13) pagina 267 refer .ncia no. b
(14; figura 25 p¿¿p-na 835 referencia no.
(15) fi ."ura 23 página 839 referencia no.
(lo)' figura 2c> oíginu. 8 3t referencia no.
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TííBLA QE HEíULTaDOS PARA C-l . FIGURAS 4 Y 5.

Variable Valor Umd.ad.es

i3
45.8080 Pies2

at 0.2035
2

Pulgadas /tubo

A 0 . 1 6 3 6 2Pie /pie

3 1 2 .0 0 0 0 Pulgadas

BWG 17 -

Op 0.46 27 Kcal/Kg °C

< * 1 1 . 0 0 0 0 Kcal/Kg °C

0c 1 2 .0 0 0 0 Pulgadas

8 ' 32.2000
2

Pies/seg

h c 495.0000 BTU/Hr pie2 °F

h.i 1  1 2 0 . 0 0 0 0 BTU/Hr pie2 °F

ID 0 . 5 0 9 0 Pulgadas

k 0 ,3 8 0 6 BTU/Hr pie" '?/pie

L 2 .5 0 0 0 Pies

m 3 889.0350 Kilogramos/hora

NT1 1 1 2 .0 0 0 0 Tubos

NPC 1 Paso

n 4 Pasos

OD 5/8 Pulgada
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TABLA DE HE3ULTAD03 PARA 0-1. KTGUSAS 4 Y 5.

Variable Valor Unidades

Pt 13/16 Pulgadas

'4 -433 458.4000 Kilo calorías/laora

Hd 0.0017 -

s 1 . 0 0 0 0 -

3f 0 . 0 0 3 0 -

*3
5 1 - 3 2 0 0 °C

T4 320.0000 °G

T5
2 2 .2 2 0 0 °C

Tb 48.8800 °c

UD1 1 047.5300 Kcal/Íír metro2 °C

U c 343.2800 BTU/fcr pie2 °P

w 8 5 6 6 .1 5 0 0 libras/Hora

W1 40 957.2700 libras/líora

108.4400 °C

0 . 0 9 6 1 Psi

A P t 1.0645 Psi

^ Pr 2 . 3 1 0 0 Psi

4 pt 3.3700 Psi

H 0.0123 Centi poisea

r 6 1 . 9 9 0 0 libras/pie3
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ÍD• J

Va p s o b  cal
3 2 0 °C 
I 0 G m m H q 
3 86 9 K( /̂Hr

Agua de <?nfr tami en1 o 
2 2 " C
5 6 5 mmHq 
I8 5T4 Kq/Hr

— ►
Va p s a t . 
51 °C
i00 m m H q

48 °C
58 5 mmHq

r f s '3 P R 0 f c S I C N A  L
M IGÜ E L a n g c l  r a b a g c  v f p d u z c o

I p N
i: s i q i e

ENFRIADOR FIGURA 5



SIMBOLOGIa MPLBri.ru:
* 2

a Area de transferencia de calor teórica, pie".
2A^ Area de diseño real, pie .

2a Area de flujo, pies .s
2Area transversal por tubo, pulg /tubo.

2a^ Area de flujo por el lado de los tubos, pies .

Â , Area extenar, pie^/pie.

B Distancia entre bafles. pie.
BWG Espesor de tubería de transferencia de calor.
Cp Capacidad calorífica del vapor al promedio de

y a 100 ¡nm de Hg. Kcal/Kg °G.

Cp^ Capacidad calorífica del agua de enfriamiento al
promedio de X y T.; . Kcal/Kg °C.

D Diámetro de la coraza » pie.c
D^ Diámetro equivalente de la coraza, pie.

C* Espacio libre entre tubos,
f Factor de fricción por la coraza,
f* Factor de fricción por los tubos.
G" Masa velocidad de condensación para tubos honzon

tales por el lado de la coraza. lb/h.r pie.
O

g* Aceleración de la gravedad, pie/seg .
Masa velociiad por el lado de la coraza, lb/hr pi 

G Masa velocidad por el lado de los tubos. Ib/hr pi

l¿c Coeficiente de película lado de la coraza. BTU/hr
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Coeficiente de película lado de los tubos. B T U A r
• 2 o- pie F»

Diámetro interior de la tubería, pulgadas.
Conductividad térmica del vapor a A t l  . BTU/hr —

2 o_ / pie y/pie.
Longitud del haz de tubos, pie.
Gasto de vapor a enfriar. Kg/hr.
Número de tubos.

Número de tubos real.

Número de pasos por la coraza.
Número de mamparas.
Número de pasos por los tubos.
Diámetro e x t e n o r  de la tubería, pulgadas.
Pitch espacio entre centro y centro de tubo a tu 
bo. pulgadas.
Calor que hay que retirar del vapor sobrecalenta
do para pasarlo a vapor saturado. Kcal/Hr.
Factor de ensuciajuento.
Reynolds por lado de tubos.

Reynolds por lado de la coraza.

Sravedad específica del agua líquida.
Gravedad específica del vipOP a ATt .h
Temperatura a la que hay que enfriar el vapor.°C. 

Temperatura del vapor. °C.

Temperatura de entrada de agua de enfriamiento, -
se toma la temperatura de bulbo húmedo en el área 

ometropolitana. C.
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Temperatura de salida del agua de enfriamiento ¿r 

se toma la temperatura máxima del agua para poder 
la retomar a una torre de enfriamiento. °C. 
Coeficiente global de transferencia de calor corre 
gido. Kcal/hr m2 °C.
ñango del coeficiente global de transferencia de 
calor bibliográfico. Kcal/hr m 2 °C.
Coeficiente global ie transferencia de calor lim
pio. Kcal/hr m2 °C.
Velocidad del agua dentro de los tubos, pie/seg. 
Gasto vapor, lb/hr.
Gasto de agua de enfriamiento, lb/hr.

Temperatura media logarítmica. °C.

Caída de presión pzr la coraza, psi.
Caída de presión originada por el haz de tubos, psi

Caída de presión originada por retornos en el haz 
de tubos, psi.
Caída de presión total poi- el lado de los tubos._ 
osi,

Relación de viscocidades del agua = 1 . 0  

Vis cocí dad del vapor a A tt . centmoises.JL»

Viacocídad del agua de enfriamiento, centipoises. 

Densidad del agua de emriaraieuto. Ib/pie"’,



T E 5  | 5  F r  o r  r  i 1 ü N A L

M 1 6  i, ‘  i ,  A N í t L P A B *  G 0 V E »  C ü ¿ C 0

í r s  i a 1 F

DIAGRAMAS • CALOí FIGURA 6



Có:í-)aNáADoa C -2
BrtLaNG j DE CaLOÍÍ:
1 ) Determinar X a teinoeratura de cond-ins¿cion y a 

presión.

2) Con w caloul-T = w X

CALCULO TERMODINaMICO:

1) Determinar Ccl, Ĉ ,, C1, Gt y . ---

2) Calcular ÜD2 = Gcl °T °1 e« v i T

3) Suponer OD.BWG, L y P entonces determnar a", £

4) Con T y calcular
s T “ t.

t ■ I - ----------------2------------------
¿ s antilog (0.000279 UD2L n a ”)/(V]

Q35) Calcular Gq = ( ^  _ 500

6 ) Se supone w* para el caso vapor de agua-agua.

7) Calcular A = — —
w*

3) Calcular A ’ = a ” L
A9) Calcular =

10) Con y datos del paso 3 determinar NT'

11) Calcular Aq = NT' a ” L

12) Calcular A^ 
A - 88 -

l a  ~

— (8)

— (9)

n.
(10)

-(11)
-(12)



A 3 ^dt --- <  1.15 calcular 13
A

A’úox ■— —  1.15 sunoner otro arreglo de pitch
A

G.-iLüULü 31'. LAS CaIDa S DE PRESION

13) Lado de los tubos máximo permisible = 5 psi 
L-’.1d de la coman máxima permisible = 2 psi

LiJÜ JE Lh. C$.tíAZ*

14) Calcular C* = OD - P̂.

15) Deterrai i r 3 con el siguiente criterio:

3cl C  3 ¿  Bcl 
5 ~

D C" 3
lo) C 1 cular &g = p   (l)

w17) Calcular G = --   (2)s as

18) Deteruiur con P y OD el Dg ----- (4)

19) Determinar J\ a 12¿.37 °P del vapor
D Gr

20) Calcular Re = -— ^ — -  (5)s A
21) Con Re i. 'jeramtr f  (6 )

s
1  O  T

22) Ctlculjr (N + 1 )  = 3

23) Oeieruriir s del vaoor

24) Calcular A ?  = 0 . 5  — s— ^
S 5.22 x 10 D se
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25) Si & P  2 psi el valor del áred es oueno

Si A p ^  2 psi regresar ai paso 3 y suponer otros s
valores.

LíiJO DE LOá TU30J.
Q 226) Calcular = ~^¡T _ t "J

27) Calcular V- =
P3b°° , 7 o,

0.0067 V2  <13)
28) Cdl cular P^ - I~lfa

d

2 9) Si 5 psi el cálculo se considera Dueno y el á-
rea es la correcta.

Si 5 psi se debe repetir el cálculo dc di el -
paso 3

Referencias bibliográficas:

(1) Ecuación 7.1 referencia no. fa
(2) Ecuación 7.2 referencia no. 6
(4) Figura 28 página 838 referencia no. fa
(5) Ecuación 7.3 referencia no. o
(6) Figura 29 página 839 referencia no. o
(7) Ecuación 12.47 referencia no. fa
(8 ) T_bla 1 2 . 2 8 página 30b reierencia no. o
(9) Ecuación 12.55 oágina 307 referencia no. 6
(1 0 ) Taola 1 1 - 2  página 1 1 -1 ? referencia no. 7
(1 1 ) Ecuación 12.59 página 3->3 rtfs rmci- no. o
(12) Ecuación 12.57 referencis no. o
(13) Ecuación 12.5o reíer-ncia no. 6
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Al salir el líquido saturado d<-l condensador C-2, _  
para llevarlo a líquido subenfriado. se bombeará a un re 
cipiente a presión atmosférica, al realizar este ca¡ubio_ 
de .presión de 100 mm de Hg a 585 mra de Hg se llevará a - 
caoo un proceso a temperatura constante ya que el agua _ 
lí )uidj. es casi incompresible y el desprendimiento de ca 
1 -̂ r será igual a cero.
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TABLA DE RESULTADOS PARA C-2 . FIGURAS 5 Y 6
Variable Valor Unidades

a" 0.1963 Pie2/pie

a 't 0.3340 Pie2/tubo

B 37.0000 Pulgadas

BWG 1 8 -

C1
0.9494 -

O o H 8 5 . 0 0 0 0 %

CT 1 . 0 2 5 0 -

270.0000 -

ücl 3 7 .0 0 0 0 Pulgadas

Dc 3.0830 Pies

d 0.6520 Pulgadas

f 0.0023 -

a
a

273-1845 Galones/minuto

L 6 .0 0 0 0 Pies

n 2 Pasos

NPC 1 Paso

NT 1119 Tubos

HT* 1124 Tubos

OD
---

3/4 Pulgada
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TABLA DE RESULTADOS PARA C-2 . FIGURAS 5 Y 6.

Variable Valor Unidades

Pt 1 . 0 0 0 0 Pulgadas

2 2Q8 696.8000 Kilo calorías/hora

s 0 . 0 0 0 1 -

* 1 72.0000 °F

88.1700 °F

T 124.3700 °F3

vi 7.5000 Pies/segunda

W 8 566.1400 Libras/hora

wi 6.5000
2

Libras/hora pie

* 567.9300 Kxlo calorías/ íg.

/ 0 . 0 2 6 1 libras/ pxe hora

Á ?x 0.0558 P3Í

K
0.1363 Psi

f 62.3013 libras/pie3
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T E S S P R O F E S I O N A L

MI GUEL ANGEL RABAGO VERDUZCO

1 P N
E S 1 G I E

CONDENSADQH FIGURA 7



SIMBOLO Cria. EMPLHaDA.

A ’ Area de transferencia por tubo, pie /tubo.
„ 2 Ay Area total real de la tubería necesaria, pie .

o ,a'» Superficie externa por tuco, pie /oie.
2a Area de flujo por coraza, pie .3

2
a* Area de flujo por tubo. pieVtubo.ti
B Espacio entre mamparas, pulgadas.
BftS Espesor tubería para intercambiador de calor.
C' Espacio entre tubos, pulgadas.
C^ Corrección por carga.

C , Factor de limpieza,el
Cj Correción por temperatura.

C Factor por los tubos,tí

°cl Diámetro de la coraza en pul"-iir.
0 ííiámetro de la coraza, di es.c
3 Diámetro equivalente de los tubos, pies.e
d Diámetro interior de los tucos, pulgadas.

o >f Factor de fricción, pie /pulg .
'} Circulación agua de enfriamiento. g-l/min.

2G Masa velocidad por Ij. coraza, lb/^r pie .s
G Masa velocidad por lado de los tubos. lb/Hr pie.

t

L Longitud del haz de tubos, oie.
n Número de pasos por los tib03.

2A Area de transferencia de calor, pie .
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Número de mamparas.
Número de pasos por la coraza.
Número de tubos teóricos que son necesarios.
Número de tubos comerciales reales.
Diámetro exterior de la tubería, pulgadas.
Pitch.

Calor que habrá que eliminar para condensar. Kcal/ 
hora.
deynolds por la coraza.

Gravedad específica del vaDor a T_.
p

Temperatura entrada agua de enfriamiento. 

Temperatura salida agua de enfriamiento. 

Temperatura del vapor.

Coeficiente global de transferencia de calor. BTü/ 
Hr pie^ °P.
Velocidad del agua de enfriamiento, pie/seg.

Velocidad del agua por los tubos, pie/seg.

Masa del vapor a condensar. Lb/hr.
Carga de agua, lb/iir pie .

Masa velocidad para condensadores agua- vapor de_
2agua, lb/hr pie .



Calor latente de condensación del agua. Kcal/Kg.
Viscocidad del vapor a T . Ib/pie hr.8

Caída de presión por loe tubos, psi.

Caída de presión por la coraza, psi.

Densidad del agua. Ib/pie^.



ELEVADOR DE GANJILONE5.

Como datos son necesarios:

1*» » ^2* ^4* c *

METODOLOGIA:

1) Calcular c„ = ^ W
m

2) Calcular = c
Tan C

3) Calcular

4) Con G y h , obtener las especificaciones del elevadorm T
de cangilones.

Referencias Dibliográficas.
(1) Tabla 7-8 página 7-13 referencia no..7.
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TABLA DE RESULTADOS PARA EL ELEVADOR DE CANJILONES. PIO.8

Variable Valor Unídades

w 0.463 Toneladas

t 0 . 2 5 0 Horas

hl 0.700 Metros

* 2
2.800 Hetros

N 2.150 Metros

G 45.000 Grados

c 1 . 5 0 0 Metros

c 1 . 8 0 0 Toneladas/horam
h, 1.500 Metros3
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ELEVADOR DE CANJILONES TIPO MARCHA LENTA D113CARGA CENTHI 
IUGA.

Medida de cangilones 6 x 4 x 4 1/4 Pulgadas

Velocidad del canjilón 225 Pies/min

Espacio entre cangilones 12 Pulgadas

Ancho de correa transmisora 7 Pulgadas

Velocidad. del eje del cabezal 43 HPM

Diámetro del eje superior 1 15/16 Pulgadas

Diámetro del eje inferior 1 11/16 Pulgadas

Diámetro de la polea superior 20 Pulgadas

Diámetro de la polea inferior 14 Pulgadas

Potencia del cabezal del eje 0.5 H P

Potencia adicional 0.24 H P

Potencia real 0.74 H P

Motor necesario 3/4 H P

Material de canjilones Fierro fundi do

Cubierta exterior Lámina galvanizada
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SIMBOLOGIA EMPLEADA.

c Distancia entre H-3 y T-4. metros.
c Angulo con respecto a la entrada del 

grados.
t jnque H-3.

cm Carga a mover. Toneladas/liora.

hl Altura del piso a la base del tanque H-3. metros

h 2 Altura del tanque H-3» metros.

h3 Altura entre tanques, metros.

*4 Altura del tanque T-4. ¡jietros.

hT Altura total a elevar la carga, metros.

t Tiempo de llenado, horas.

W Carga amover. Toneladas.

NOTA: Ver figura no. 8
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El peso necesario de arcillas corresponde aproxima
damente al 15 del peso del aceite a tratar* por lo tan 
to:

Peso de aceite a tratar: 3 071 Kg

Peso de arcillas a agregar: 460 Kg

Las arcillas se agregarán en las siguientes propor
ciones según el tipo:

Tipc de arcilla Proporción Densidad Kg/lt

CAHGA DE ARCILLAS.

Tonsil L-8Q 0.60 0 . 4 8 1 0
Tonsil extra 0 .2 0 0.4895

Tonsil neutro 0.15 0.4752

Di calite 0.05 0.4819

Con los datos anteriores obtenemos que los peí
volúmenes de arcillas según el tipo a agregar son:

Tipo de arcilla Peso Kgs. Volumen lts.

Tonsil L-80 277 576

Tonsil extra 92 188

Tonsil neutro 69 145

Di calite 23 48

De la información de esta tabla conocemos que
volumen total de arcillas a agregar es de:

V = 957 litros a
& Dato experimental - 103 -



Como datos son necesarios:
V , 9 , S , E, 2°, c, material EV, y i°.EL S p ”

METODOLOGIA:
1 5 Va1) Calcular V = -  .a-■

a 1 - EV

2) Suponer D
V*

3) Calcular L. =

CALCULO DE t-4 y T-6.

1 0.7854 D2
Dr = z =  —4) Calcular

5) Calcular y = — —
Tan Z°

6 ) Calcular x = — ^—
Sen Y°

/ 2
7) Calcular V = r ^con

8 ) Calcular V_ , = V - VLcil a con
V_ .

9) Calcular LT . , = — -■c- 1
L c l 1  0.7854 D2

10) Calcular L ^  = y + LLcil

11) Comprobar,,. _ ^Si S  1* 5 D entonces realizar oaso 12

31 LLtot 1.5 D entonces realizar paso 13

12) Regresar al paso no. 2

13) Calcular P = 2.5 Lr . . Ph Ltot >P
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ph  D14) Calcular t = — ---
2 eos Z (SE - 0.6 P^)

15) Acercar el valor de t a un t

16) Calcular D = D + 2 tO V
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tabla de resultados PARA T-4. figura 9.

Variable Valor Unidades

c 0.0622 Pulgadas

D 1 . 3 0 0 0 Metros

E 75.0000 Porcenteje

EV 16.0000 Porcentaje

Li
1 . 2 8 0 0 Metros

T. 0.7700 Metros
Lcil

L 1 . 8 9 0 0 Metros
Ltot

\ 0 . 3 0 0 0
2

Kg/cm
n
S 16 9 9 1 . 0 0 0 0

2
Lbs/pulg

t 0.0635 Pulgadas

t 1/32 Pulgadas
c

V 9 57.000o Litros
a
V ’ 1  709.0000 Litros
a
V 462.0000 Litros
Lcil

X 1 . 3 0 0 0 Metros

Z° 3 0 .0 0 0 0 Grados

!p
0.6400 Kilogramos/litro

Material Acero al carbón
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TaBLA DS RESULTADOS PARA T-6. FIGURA 9

Variable Valor Unidades

c 0.0622 Pulgadas
D 2 .0 0 0 0 Metros
E 75.0000 Porcentaje
EV 16.0000 Porcentaje
L.¿ 1 . 9 1 0 0 Metros

^Lcil 2.2300 Uetnos

LLtot 3.3500 Metrosp
Ph
S

0.6162 
16 9 9 1 . 0 0 0 0

Kg/cm
Lbs/pulg2

t 0.0935 Pulgadas

*c 3/32 Pulgadas
Va 3 369.0000 Litros
V' 6 016.0000 Litrosa
VLcil 1 5 5 8 .0 0 0 0 Litros
X 2 .0 0 0 0 Metros
Z° 3 0 .0 0 0 0 Grados

h
0 .8 9 0 0 Kilogiamos/litro

Material Acero al carbón
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SIMBOLOGrIA EMPLEADA;

c Factor por corrosión., centímetros.
ú Diámetro, metros
D Diámetro eicterioi> metrose
E Eficiencia de la soldadura, porcentaje.
EV Espacio vapor, porcentaje.
L Altura del cuerpo cilindrico, metros.

L _ Altura del líquido dentro del cilindro, metros.Lcil
Altura total del líquido, metros.

2P Presión hidrostática. Kg/cm .
LLt4t 

Ph

r Eadio. metros.
23 Esfuerzo a la tensión del material, lbs/pulg .

t Espesor, pulgadas,
t. Espesor comercial, pulgadas.

V Volumen de mezcla a manejar, litros,a
V 4 Volumen de sobrediseño. litros,a
V, , Volumen del líquido dentro del cuerpo cilindrico. Lcil

litros.
x Cateto adyacente, metros.

Angulo de 60. grados, 
z Radio, metros.
Z ° Angulo del vértice inferior del tanque, grados.

Densidad promedio de la mezcla. Kg/lt.
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Como datos son necesarios:
V, vpf ¿P, S, €<) W, e.

METODOLOGIA:

1) Calcular

2 A 2 (AP)1 ~ 3 2
----------------  8 - 2 A L  V - V = 0  (2)
oc* w A p

2) Con el valo de A, especificar el filtro.  (1)

3) Calcular t, con el método de la página . Cálculo del 

espesor de recipientes somatidos a presión externa.

Referencias bibliográficas;

(1) Página 19-53 de la referencia no. 7

(2) Página no. 577 de la refemcia no. 9

CALCULO DE LOS PILTROS.
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IABLA DE RESULTADOS PARA FILTROS.

Variable Valor Unidades

A 108.5000 2pxes
B 3 250.0000 -
P 10.6800 lb/pulg2
P„ 16.9200 lb/pulg2D
Pn 0 . 6 1 5 0 lb/pulg21
P2 11.3000 lb/pulg2
a 0 .0 0 0 0 -
t 3/16 Pulgadasc
V 118.2000 Pies3
v„ 0 .3 0 0 0 Pie3/Pie2F
A* 1 440.0000 lb/pie2

<*’ 1 4 0 . 8 9 0 0 Hr2/lb "2
w 8 . 5 8 6 0 Ib/px e
A 0.8645 lb/pie hr
9 0 . 6 6 7 0 Hora
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SIMBOLO&IA EMPLEADA.

B Factor de diseño que es función de P, D y tc« adi
mensional.

2P Presión de trabajo, lb/pulg .
2

P Presión de diseño máxima, lb/pulg .D
2

P, Presión interior de trabajo, lb/pulg .

P,. Presión exterior de trabajo, lb/pulg .

a Factor de compresibilidad de la torta filtrante.
Para tortas rígidas incompresibles.

t Espesor comercial del recipiente en pulgadas,c
V Volumen total del filtrado, pies^.
V Volumen de filtrado por uru.dad de área de filtra- F

ción necesaria.&
>¿P Diferencia de presión entre las fuerzas que ocu—

rren a través del filtro.&
Oj*s Resistencia específica de la torta. &
w Peso de sólidos de la torta seca por unidad de —

volumen de filtrado. Ibs/pift",
/I Viscocídad absoluta del filtrado, lb/pie hora.
© Tiempo de filtración, horas.
& Datos experimentales.

2A Area de la superficie filtrante, pies .
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Como datos son necesarios:
P . T. y m. Además el tienpo de residencia en el e^uioo 
m  ' 4

que es de 80 axnutos,

METODOLOGIA:

1) Con P y T deterxmar H. --------------------- (2)

2) Determinar Q = m h

CALCULO JE Lh CANTIDa Q JE C.iLOti P*.RA R-5 Y H--6.

3) Calcular =
80/60

CALCULO 3fiL Ca LOü  PERDIDO POR a.GIUN Pa.RA R— 5 Y R—b.

Como datos son necesarios:

eL* ki ’ ^ B ’ T1P’ en donde i = 1 a 4.

METODO ĵ OiIIA:

i=4 e.
1) Calcular R. =  —

S  ki i
2) Calcular i=4

R^ — R^ + R„ + LA. .. R
1 =

3) Determinar A T  = T - T^p

4) Calcular Q =2 i=4

&
5) Calcular ^  ^

Referencias bibliogrlíicas:
\2) Tablas de vapor, pagina 201 de la reíer.ncia no.
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SIMBOLOOrlA EMPLEABA.

Ag Area de transferencia de calor. 1 pie .

e  Espesor de aislantes, pulgadas.
H Entalpia de vapor. BTU/libra.
i Subíndice, puede tomar valores del 1 al 4.
k Conductividad de aislante. BTü/ñr pie^ °P/pie,
m Cantidad de Dow Therm. Lbs/hora,

2P Presión del vapor. Lb/pulgada .
m
Q Calor cedido por el vapor. BHü /Ht .
Q, Calor requerido para un batch. BTü/ñr.
Q Cantidad, de calor que escapa por radiación del R-5
2 2

ó R-6 , por cada pie de superficie.
y, Cantidad de calor que escapa em H-5 y Rt6 .
R Resistencia al paso del calor. Hr 'F/BTU.
IL p Temperatura interior de R-5 Y R-6 .

Temperatura exterior en la pared del aislante. °F
T, Temperatura del Dow Therm. ~‘F.

oT^ Temperatura de salida. F.
Á T  Incremento de temperatura. .°F.

2
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DIMEN3I0NAMIENT0 DE fi-5 Y R-6 .
METODOLOGIA.

1) Calcular VB
VA
0.50

2) Suponer una D

3) Calcular Dc = D x 0.5106

4) Calcular Vc = D 3 x 0.954c
5) Cal ollar vi II 1

o
<

6 ) Calcular T V1
L1 0.7354 D

7) Calcular l l = D C + L 1
8 ) Comparar Si L^ 1.5 D entonces

Si Lj. >  1.5 D entonces

9) Calcular L2 = 0.30 Lj.

10) Calcular V2 = 0.7854 (D ) 2 L,
11) Calcular d == 0.5D

12) Calcular a = D - d
2

13) Calcular Vi _ a11 = 0

-(1)

14) Galcular

15) Calcular

16) Calcular

Tang 45

Vcono = — — -h( D2 + D d + d2 ) 
12

Vgc = (0.5106 d ) 3 x 0.954

V "  = V + V.. + V .  + V + VLL c 1 2 cono se
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17) Calcular Vsl - Vfl - V£L

V18) Calcular _ si
0.7854 cL2

19) Calcular ^ 0 = 1 * 0  1^

2
20) Calcular = 1.16 D

21) Calcular Ar “ a p c  + a ti 

Referencias bibliográficas.
(1) Para evaporadores el espacio vapor varía de 35 a 50_ 

Referencia no. 6
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TABAL DE REBULTADOS PARA R-5 y R-6. FIGURA. 10.

Variable Valor Unidades

a 0 . 5500 Metros

APC 15.6893 Metros2

a ti
6.1364 Metros2

a t
2 1 .8 2 6 2 Metros2

Dc 1.1744 Metros

1 1 . 1 0 0 0 Metros
h 0.5500 Metros

* 1 2.1714 Metros

L2 1.0037 Metros

*L 3.3458 Metros

V1 3.9224 Metros"^

V2 4.1703 Metros^

V.
A

5 .467b Metros^

VB
10.9352 Metros^

Vc 1.0160 Metros^

Vac 0 . 1 6 9 0 Metros"^

VLL 9.7047 Metros^

Vsl 1.2305 Metros^

Vcono 0.4270 Metros^

si 1.2948
■

Metros
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SIMBOLOGIa  e m p l e a d a . 

a Falda parte cónica, metros.
Aj,,, Area parte cilindrica que tiene contacto con el -

aceite, metros",
2

A Area tapa elíptica inferior, metro» .TI
2A Area total de transferencia de calor, metros .

T
D Altura tapa elíptica inferior, metros.
0

d Diámetro parte superior del reactor, metros,
h Altura parte cónica, metros.

Altura parte cilindrica que ocupará el aceite su
cio. metros.
Sobrealtura por efectos de agitación, metros.

Lt Altura de tapa y parte cilindrica que ocupa el a-
L

ceite sucio, metros.
V Volumen parte cilindrica que ocupará el aceite sn

3cío. metros .
¥ Volumen que ocupará la sobrealtijra. cetros*".

V, Volumen de aceite, metros^.
A

V Volumen total R-5, metros'»
.D

Vc Volumen tapa elíptica, metros"^.

V Volumen tapa, elíptica superior, metros %
80

Vi' Volumen pracial. metros
LL

Vg^ Volumen parte angosta superuór cilindrica, metro".

V Volumen parte cónica, metros"',cono r

S.. Altura de V ... metros.1 si

D Diámetro interior del recipiente en la parte cilín
dnca. metros. - 119 -



METODOLOGIA.
i . 56 0g

6 ) Calcular R, = ( 1 + ) /*
™  0.52 - 0g 1

2k5 + k6 - 2^s (k5 - k6 :
7) Calcular k = k -----------------

^ 5  " k 6 * *. <k5 ' V
wx w2 - 1

8 ) Calcular CpH = C ^  ^  )

9) Suponer N y L° para calcular
„ 1 ”

* ’  A i

10) Con Re determinar 3 .
. , CPM A i  > , .11) Calcular h = J —rr~ ( — r  ) ( ¿--- .

C J |  * w

h h
12) Calcular U = — — -—

CANTIDAD DE DOW ThEflM PARA R-5 Y H-6.

D h  + hc o

13) Calcular A Ti = T3 “ ^ 4
o

14) C a l c u l a r  2 __

CPD AT1

Referencias bibliográficas:
(1) Ecuación 3-127 página 3-247 referencia no. 7
(3) Ecuación página 3-136 Tabla 3-201 referencia
(4) Ecuación página 719 referencia no. 6
(5) Ecuación página 3-242 referencia no. 7
(6 ) Figura 2 0 .2 página 718 referencia no. 6
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TABLA DE RESULTADOS PaRrt. R-5 Y R-6. FIGURA 10

Variable Valor Unidades

A 2 1 .8 2 6 2 2Metros

s 1 . 0 0 0 0 2Ei.es

cpi 0.7777 Kcal/kg °C

cp2 0.2240 Kcal/kg °C

C% 0.5882 Kcal/Kg °G

^ D 0.6689 BTU/lb °F

D.3 6.5015 Pies

el 2 .0 0 0 0 Pulgadas

e 2 1 . 0 0 0 0 Pulgadas

e3 1.5000 Pulgadas

e4 0.5000 Pulgadas

h0 1 794.8700 BTU/Hr pie2 °F

hc 60.5274 BTU/Hr pie2 °P

i 15 707.9300 -
0.0550 BTU/tir pie2 °P/pie

k 2 0.0850 BTU/Hr pie2 °F/pie

k3 0 . 1 0 0 0 B TU A ir  pie2 °F/pie

k4 0.4300 BTU/iir pie2 °F/pie

k5 0.0670 BTU A r  pie2 °F/pie

k6 0.1455 B T uAr pie2 °F/pie
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TABLa JE RESULTADOS PARa R-5 Y R-6. FIGURA 10.

Variable Valor Unidades

0.0774 BTU/lir pie“ °P/pie

L° 0.8000 Metros

m 939.8200 Lb/hora
N 11.6667 Rev por seg

^2 9o.3300
2

Btu/hora pie

y3
22 6 3 1 . 3 1 0 0 Btu/hora

T1P 6 0 8 .0 0 0 0 °P

T2P 8 6 .0 0 0 0 °P

T3 3 6 0.00Ü0 o.

T4 340.0000 °C

W1 0.8t>97 -

W2 0.1303 -

4 5.80?¿ x 1 0 -J Gramos/ca seg

* 1
3.2453 x 1 0 - 3 Granos/ca seg

n 830.0000 x 1 0 6 Gramos/ca segw
0 a 0.1745 _
s

0.6454 Ki 1 o gramo/li t ro
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SIMBOLO ai ri. EilPLSiAOA.

2 

Gp„

2k., Conductividad de asbesto corrugado. 3TU/hora pie

Area de transferencia de calor base, pie .

2Area total de ft-5 ó R-6. pie . 2
Cp.̂  Calor específico del aceite ,sucio. Kcal/Kg °C. 

Cp Calor específico de las arcillas. Kcla/Kg °C. 

Calor específico de la mezcla. Kcal/Kg °C.

Cpr| Calor específico del Oow íherji a 335'C. 3TU/lb °F.

D. üiáiaetro interior del reactor, pie.
3

e^ Espesor de tierras dxatomeas, asbesto y ni'iterial_
ligante, pulgadas. 

e0 Espesor de lana mineral, pulgadas.

Espesor de as cesto corrugado, pulgadas.

e Espesor de cemento asbesto, 'migadas.4 -
h Coeficiente de aelícula por lado de la ciiaaaeta.
0 /L 2 o ‘ 'BTU/hora pie F.

h Coeficiente de película lado del aceite sucio. __
BTU/hora pie2 °F. 

j Coeficiente de transferencia de cilor.
Conductividad de tierras diatoaeas, asoesto y ma
terial ligante.BTU/hora pie“ °F/pie. 

k Conductividad de lana mineral.BTU/hora pie' °F/pie

oF/pie.
2Conductividad de cenenfco asbesto. 3TU/hora pie 

°F/pie.
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Conductividad térmica del aceite sucio. BTU/iiora_ 
pie2 °F/pie.
Conductividad térmica de las arcillas. BTU/hora _

2 Q w  • pie F/pie.
Conductividad térmica de mezcla aceite-arcilla. _ 
BTUAiora pie2 °P/pxe.
Diámetro del agitador, metro.

Cantidad de dow tbenn. lb/hora.
Revoluciones por segundo del agitador. RPS. 
Cantidad de calor que escapa por radiación. BTü/_ 
Hora pie2.
Cantidad de calor que escapa por radiación. 3TU/_ 
Hora.
Resistencia al paso del cilor. Hr °P/3TU. 

Resistencia total al paso del calor. Hr f / B W ,

Temperatura interna del reactor, f F«

Temperatura exterior en la pared del aislante. °P 

Temperatura de entrada del dow thena. °C. 

Temperatura de salida del dow therm.

Fracción peso del aceite sucio.

Fracción peso de las arcillas.

Viscocidad de la mezcla aceite-arcillas, g/cm seg 

Viscocidad de aceite sucio a 608 °p.



Densidad de la mezcla aceite-arcillas. Kg/litro.

Nlimero de Reynolds. Adimensional.
Coeficiente global de transmisión de calor de di
seño. BTU/ hr pie/' °P.

oIncremento de temperatura entre 1^ y I . F

Fracción volumen del sólido.



OaLCULO Dfc La POTENCIA DE MOTOS DEL AGITADOS Y DIÁMSTR0_ 
DE La FLECHA.

Al realizar el cálculo del número modificado de Rejr 
rxolds se utilizó un agitador tipo turbina, la potencia - 
necesaria para poderlo mover se calcula por medio de la_ 
figura Q página 1917 sección 17 de la refemcia número 7 
y los resultados fueron:

Diámetro del agitador tipo turbina = 0.8 ¡a = 31.5 pulgs.

Con diámetro en la gráfica se calcula que la poten
cia necesaria será igual a 2 3/4 H P de lo que deducimos 
que comercialmente se requiere de un motor comercial de_
3 H P.

Para calcular el eje de transmisión de la potencia_ 
se utilizará la siguiente fórmula:

H P = D ' 3 N/ 2000 Sustituyendo valores tenemos:

D' = 2.056 cm un valor comercial de D' = 1 pulgada.

Este eje será de barra para tornillo laminado en —  
f r ío  SAE 1120.
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NOMENCLATURA DEL DIAGRAMA ESQUEMATICO.

C-l Enfriador.
C—2 Condensador.
C-3 Enfriador.
C-4 Condensador.
P-l Piltro.
P-2 Piltro
R-l Deshidratador.
R-2 De shi drat ador.
R-3 Mezclador.
H-4 Mezclador.
R-5 Evaporador.
R- 6 Evaporador.
S—1 Separador.
S-2 Separador.
T-l Cisterna.
T-2 Tanque de almacenamiento.

T-3 Tanque de almacenamiento.
T-4 Tanque de batch de arcillas
T-5 Tanque de batch. de filtrado
T—o Tanque de aditivación.
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TABLA DE INTEGRACION DE TIEMPOS
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CQNCKJ3I0NE3 Y RECOM ENDA CI0NE3.



Mediante el presente estudio se propone un método - 
de re-rtfinación de aceite lubricante usado en máquinas_ 
de combustión interna para poder reutilizarlo tantas ve
ces como sea necesario. Comparándolo con los otros proce 
sos utilizados actualmente en algunos paises, éste pre—  
senta vanas ventajas como:

- Una gran versatilidad ya que se pueden procesar - 
cualquier tipo de aceite ya sea de automóviles, - 
camiones, barcos, máquinas ferroviarias, y/o cual 
quier máquina accionada por motores de comoustión 
interna.

- Presenta la posibilidad de ampliar la capacidad__
de producción, sin un incremento de equipo consi
derable.

- El aceite recuperado presenta una buena calidad - 
y compite con uno nuevo.

- EL proceso de arrastre de vapor-arcillas es nove
doso debido a que no utiliza sustancias químicas_ 
costosas, peligrosas, difíciles de manejar y/o —  
contaminant es.

- El equipo utilizado es sencillo tanto en su cons_ 
trucción, como en su operación y su mantemmiento 
y que se puede construir en el país y que a dife
rencia de otro proceso ,que se quisiera aplicar, - 
se tendría que importar tanto la tecnología cono_ 
el equipo y pagar una regalía del oroducto obteni 
do.

- El rendimiento es bueno ya que es mayor del 8 5  $>•
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Los subproductos derivados de este proceso presen—  
tan la cualidad de que son no contaminantes y que por lo 
contrano son fáciles de manejar y desechar, ya que por_ 
ejemplo los ligeros podrán utilizarse como combustible,_ 
las arcillas como materia p n a a  para recubnmientos de _ 
caminos asfálticos.

Un problema que presenta no sólo este proceso s m o _  
todos los demás, es la recolección del aceite sucio ya _ 
que los centros de cambio de aceite se encuentran distri 
buidos en toda la ciudad, por lo que la solución á e n a  _ 
planear las actividades de recolección y los requenmien 
tos de transporte, otra s e n a  la de establecer convenios 
de abastecimiento con empresas tales como: Astilleros de 
léxico, Ferrocarnles Nacionales y rutas urbanas y forá_ 
neas de autotransportes de carga y pasajeros; otra seria 
la creación de centros de recolección o almacenaje en el 
que el usuano vendería el aceite sucio y que postenor- 
mente se recolectaría periódicamente.

El procesamiento del aceite sucio desechado al al—
cantanllddo urbano, presenta una posibilidad de solu---
ción al gran problema de contaminación del agua y suelo, 
ya que el agua contaminada con este tipo de sustancias - 
no se autopunfica por procesos naturales. También pre—  
senta la oportunidad de tener un excedente de este tipo_ 
dt producto para exportarlo o transformarlo en otros pro 
ductos como pueden ser: diferentes clases de grasas y a- 
ceites especiales.
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INFOHiiIACION TECNICA PROPORCIONADA POR QUIMICA
SU1£Ea y S. A. de C.V.

"Clarificantes Tonsil "

Propiedades Químicas.

Sílice ( S^Og)
Alúmina ( AlgO^}
Oxido de fierro(Pe20^)
Oxido de idagnesio 

( Mg O )
Oxido de calcio (CaO)
Oxido de potasio

( k 2o )
Oxido de sodio

( Na„0 )
Pérdida por calcina 
ción a 10008C .
Humedad libre al 
envasado.

PHAcidez libre residual
PROPIEDADES FISICAS.
Densidad aparente (g/c
Velocidad de filtra
ción / 1 0 0 cmJ
Retención de aceite
Poder decolorante pro 
medio contra tierra - 
Standard de florida -
( = 100)

KXTRA NÜJTBA L-80 "A"

69.3 # 71.8 i° 65.4 Í« 73-5 1o
9.9 11.2 15.2 11.1

1.3 4.3 5.1 4.8

2.3 2.4 TRAZAS

4.9 1.2 4.0 2.5

0.4 1.6 1? R A Z A S

0.2 0.8 T R A Z A S

11.7 6.7 8.7 7.3

8.0 8.0 8.0 8.0

3.0 3.5 6.0 6.8

0.225 0.018 0.007 ---

jO.4895, 0.4752 0.4810 ----

0 '45 " 0 ' 6 0‘' l' 1 0 w 1115"

38+ Vfo 38+ 1i* 37+ 1/» 36+ 1<

164 152 140 126
!x. 17  fo 17 17 $ 17 %
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