UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA
QUIMICA Y MANUFACTURERA

PROGRAMA DE COMPUTACION PARA EL DISENO DE COLUMNAS

DE DESTILACION DE PLATOS PERFORADOS PARA MEZGLAS
BINARIAS Y APLICACION PRACTICA

TESIS

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERA QUIMICA

VIGTORIA ENRIQUETA ROMANO MATOS

Lima-Peru

1982



‘A MIS PADRES Y HERMANAS,
POR SU AYUDA & COMPRENSION

y PACIENCIA™"



' A MAX POR SU

AYUDA Y AMOR -



1.

2,

INDICE

INTRODUCC ION

DISENO POR COMPUTACION DE UNA COLUMNA DE DESTILACION DE PLATOS
PERFORADOS
2.1, Conceptos Generales
2.2, Balances de Masa y Calor
2.2.1. Balance de Masa en la Seccidn de Enriquecimiento
2.2.2, Balance de Masa en la Seccion de Agotamiento
2.2.3., Balance de Masa alrededor del Plato donde se introduce
la alimentacion
2.2.4, Determinacién de la linea q
2.2.5. Balance de Calor en el Condensador
2.2.6. Ubicacion de la Bandeja de Alimentacidn
2.2.7. Minima Relacién de Reflujo
2.2.8. Propiedades de la Mezcla Binaria
2.3. Primera Parte del Programa: Calculo del Numero Real de Platos
2.3.1. Diagrama de flujo
2.3.2. Explicacion del Programa
2.4. Segunda Parte del Programa: Disefio interno de una columna de
Platos Perforados
2.4.1. Diagrama de Flujo
2.4.2. Teoria del Diseiio de Platos Perforados
2.4.3. Explicacion del Programa
2.5. Tercera Parte del Programa: Cilculo de las Propiedades de los
fluidos en los intercambiadores de calor requeridos por la co
lumna: Reboiler, Condensador y Precalentador de la Alimentacion
2.5.1 Diagrama de Flujo
2.5.2. Base Teébrica

2.5.3. Explicacion del Programa

ANALISIS DEL PROGRAMA
3.1. Andlisis de las Variables y Seleccion de los Valores Optimos

3.2. Andlisis de los Resultados

DISERO DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR
L.1. Generalidades de los Serpentines



4,2, Disefio del Reboiler
4,3, Disefo del Condensador

4,4, Disefio del Precalentador

AISLAMIENTO TERMICO DE LA COLUMNA Y DE LOS INTERCAMBIANNRES DE CALOR

5.1. Generalidades

5.2. Proceso para calcular el espesor

5.3. Eleccion del aislamiento

S5.4. C3alculo del Espesor del/\Aislamiento para la columna

5.5. Calculo del espesor del Aislamiento pra el Reboiler, Condensador
y Precalentador

5.6. Calculo de las Pérdidas de Calor por el Aislamiento

INSTRUMENTOS DE COMTROL Y ACCESORIOS
6.1. Instrumentos de Control
6.1.1. Medidas de Temperatura
6.1.2, Medidas de Presidn
6.1.3. Medidas de Flujo
6.1.4. Medicion de Niveles
6.2. Accesorios y Equipos Auxiliares
6.2.1. Trampas de Vapor
6.2.2, valvulas

6.2.3. Recipiente de Reflujo o Drum

DISEANO MECAMICO

7.1. Consideraciones Experimentales
7.2. Distribucion de los Equipos

7.2.1. Reboiler

7.2.2. Precalentador

7.2.3. Condensador

7.2.4, Calculo de las Nlturas requeridas y Dibujos
7.3. Instrumentacidon del Proceso
7.4. Disefos de cada Equipo

7.4.1. Columna de Destilacidn

7.4.2. Reboiler

7.4.3. Condensador

7.4.4, Precalentador



'OI

PRESUPUESTOS DE COMPARINS NAC IOMALES

8.1. Proformas de los Equipos

RECOMENDACIONES Y_CONCLUSIONES
9.1. Recomendaciones
9.1.1. Utilizacidon del Programa para Futuros Disefios
9.1.2. Variaciones en el Programa para convertirlo en uno para
mezclas de Multicomponentes
9.1.3. Practicas que se puedan realizar con los equipos disefa
dos

9.2. Conclusiones
BIBL IOGRAFIA

ANEXOS
Listados del Programa de Computacion
* Datos
* Programa Principal y SubProgramas
* Salida
Disefios de Equipos-Graficos
* Columna de Destilacion
* Reboiler
* Condensador
* Precalentador

Distribucion de Equipos-Graficos



I. INTRODUCC ION

Una Tesis es un documento que demuestra al mundo lo que se ha apren
dido de determinada profesidon y como se aplica para casos reales, para
que de éste modo nos ganemos el derecho de ejercer dicha profesidn, pero
ademads, y lo mds importante, es que se realice una mayor investigacion y
mas si en este caso es en el campo de la Ingenieria donde cada vez se re
quiere mayor estudio para la creacion de tecnologia lo cual le hace mucha

falta al pais.

Por lo tanto en esta Tesis se presenta el proceso de disefio de equi
pos industriales a escala de planta piloto, especificamente el de una co

lumna de destilacion y de tres intercambiadores de calor.

El Diseiio de la Columna es por medio de un programa de computacion,
realizado en el Centro de Computo con una computadora IBM 4341, el cual
es general para cualquier mezcla binaria. Es un programa que nos propor
ciona la informacion necesaria para la confeccion mecanica del equipo.
Es posible variar las condiciones del proceso y proporciona los resulta-

dos para los nuevos valores.

Ademas se incluye el disefo mecanico de los equipos asf como los di
ferentes presupuestos que compaifiias nacionales de Metal-Mecinica han nr~

porcionado para la ejecucion de dichos equipos.

Todo esto es para evaluar la factibilidad de construir dichos equi

pos para el Laboratorio de Ingenieria Quimica del Departamento de Proce

sos Industriales.

Por lo tanto se puede concluir que se puede disefar y construir e-
quipos nacionales, ademas las practicas que los futuros profesionales
realicen en estos equipes ayudaran a su preparacion practica tan necesa
ria para que su ingenio sea despertado y los lleve a crear tecnologi~
propia para el pais.



2. DISERO POR COMPUTACION DE UNA COLUMMA DE DESTILACION DE PLATOS
PERFORADOS

2.1. Conceptos Generales

La destilacidon es la separacidon de los constituyentes de una
mezcla liquida por vaporizacion parcial de la misma y la recuperacion se

parada del vapor y el residuo.

Los constituyentes mas volatiles de la mezcla inicial se obtie
nen en creciente concentracion en el vapor: y los menos volatiles en con

centracion mayor en el liquido.

El propdsito del equipo utilizado en la operacidon de destila -
cién es originar un contacto intimo de los dos fluidos gas y liquido, pa

ra permitir la difusidén, entre las fases, de los constituyentes.

La velocidad de transferencia de masa depende directamente de
la superficie interfacial expuesta entre las fases; y la naturaleza y el
grado de dispersion de un fluido en el otro son, por lo tanto, de primor

dial importancia.

En nuestro caso el objetivo es disefar una columna de destila-
cion para una mezcla binaria especifica: alcohol isopropanol-alcohol iso

butanol.

Se eligié una columna de destilacion de platos perforados por

lo siguiente:

* Debido a que l1a mezcla es facilmente separable y no requiere de un
contacto prolongado entre el liquido y el vapor se eligié columna

de platos en lugar de columnas rellenas.

Se selecciond el tipo de platos perforados, porque tiene una gran
simplicidad de funcionamiento, por ser economica y facil de limpiar,
ademas el espacio disponible en el laboratorio de Operaciones Unita

rias limita el tamafio de la torre y por tanto su diametro, porque -



como se va a trabajar con flujos de alimentacion bajos, el diadmetro
va a ser muy pequeiio y por lo tanto el area perforada va a ser dema
siado insuficiente para montar sobre las perforaciones, casquetes -

de burbujeo, por ejemplo.

Los Balances de Materia y térmicos, unidos a las ecuaciones de equi
librio, permiten fijar las temperaturas, presiones y caudales en
los diferentes niveles de la columna, asi como el nimero de etapas
o platos y cantidad de calor a suministrar para obtener el fraccio-
namiento especificado. Son estos elementos de base, los utilizados

para estimar las dimensiones de la torre.

La Hidrodinamica del plato fijarad el diametro de la torre, la sepa-
racion entre platos, la pérdida de carga entre la cabeza y el fondo
y la elasticidad, de funcionamientos, es decir, los caudales de 1T7-
quido y.de vapor maximos y minimos autorizados, que corresponden al

dominio de 1a estabilidad de plato.

En operacién normal, el flujo de vapor a través de las perforacio -
nes expende el liquido dentro de una turbulencia, surgiendo la masa

1 lamada''espuma'’',

En el movimiento a través del pjso del plato, é€sta masa proporciona
gran area interfacial y turbulencia para una eficiente transferen -

cia de masa vapor-liquido.

E1 mecanismo complejo del fluido del plato perforado debe ser consi

derado desde un punto de vista simplificado de estado estable.

El liquido desciende del plato superior a través de un conducto de

1Tquido y sobre el plato en el punto A (ver figura 1),

Cntre los puntos A y B esencialmente liquido claro est3d en flujo

cruzado, ésta porcién del plato no es perforada.

La distancia entre A y B variar3d de acuerdo a las condiciones de di

sefio pero a menudo es muy pequeiio.

La altura de liquido claro, hli’ es el equivalente liquido de la ma

sa aereada.

La porcién activa del plato estd entre los puntos B y C (la aerea -
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cidén ocurre fuera de la zona perforada debido a la turbulencia).

En el 3rea activa del plato la accidn es caracterizada por la masa
aereada 6 espuma. La altura visualmente observable de esta masa -

es designada como hf.

La densidad de la masa varia con la altura, siendo mayor cerca del

piso del plato; sin embargo, es conveniente utilizar una densidad

promedio.

Hay también una presion hidrostatica efectiva de la masa aereada
h,, la cual puede ser medida por un manémetro de piso como se mues
tra en la fig. 1. Si el peso de la porcion de vapor de la masa es
despreciable h1 puede ser considerada como una altura ''asentada'’

de 1iquido claro.

La masa aereada se mueve a través del plato y empieza a derrumbar
se cuando las perforaciones finalizan en el punto C. Una seccidn
de calma entre el punto C y el vertedero de salida (pto. D) puede
ser proporcionado para el derrumbe parcial de la espuma pero gene-
ralmente no es necesario. Asi, la aereacidén a menudo ocurre inme-
diatamente adyacente al vertedero de salida y el desbordamiento de
material es en realidad masa aereada. H4ay, sin embargo, una altu-
ra equivalente de lTauido claro hlo entre los puntos C y N, calcula
lado como la suma de la altura del vertedero de salida mas la cres

ta de liquido equivalente fluyendo sobre el vertedero.

La formacion de espuma secundaria normalmente ocurrz en el conducto
de liquido como un resultado de liquido salpicado y las condiciones

generales de turbulencia.

El disefio del conducto de liaquido debe contar para esta condicidn
de espacio para el colapso de espuma por otra parte, la densidad
de la espuma puede ser demasiada baja, para un adecuado derrame de
1Tquido.

El resultado de ésto es a la vez. descenso de la eficiencia y un

incremento en la caida de presion.

El vapor que asciende del plato inferior pasa a través de las per

foraciones y contacta con el liquido en la masa aereada.



Para los platos perforados, el vapor emerge de un gran namero de pe
quefias aberturas primariamente en una direccidén vartical, ademds so
lamente el flujo de vapor puede prevenir el pasaje de liquido a tra

ves de las hojas.

La inundacién en un plato perforado puzde ser alcanzado ya sea por

arrastre excesivo 6 por rztroceso en el conducto de liquido.

Cuando cualquiera de estos fendémenos ocurre, los conductos de liqui
do pueden ser parcialmente llenados con limuidos: sin embargo, el e
fecto de atragantamiento del plato con arrastre es para aumentar la
caida de presidon agudamente, lo cual causa retroceso en el conducto

de liquido hasta el punto en que ellos estén demasiado inundados.

El arrastre representa ¢l limite superior en la operacidon del plato
y el goteo, 6 sea. €l flujo excesivo de liquide a través de las per

foraciones representa 21 limite inferior.

M3s adelante se expondrad las ecuaciones que expresan la forma de
cilculo de estos y otros fendmenos que son importantes en el disefio

de los platos perforados y de la columna de destilacion.



2 2. Balances de Masa y Calor
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2.2.1. Balance de Masa en la Seccidén de Enriaquecimiento

De 1a fig (2)

Como se considera un Condensador Total:

o D n (1)

El reflujo estd en su punto de burbuja al igual que el destilado:



R = = (2)

En lo envolvente (1)

V=1L+D0D1 =01 (R+1) (3)
Para el Componente A:

VY =L X +01 X (4)
n n

D

Entonces la linea de Operacidon para la Seccidn de Enriqueci

miento:

Yn+l = (5)

(o]

Y = e (6)

Es una linea recta de:

pendiente = §E] (7)

Interseccion _ (8)

con el eje vy

n+l R+ 1~ R+el

Por lo tanto la linea pasa por el punto y = x = Xy en la dia

gonal de 45°. Este punto y la interseccidn con el eje y permite

construir facilmente la linea.



2.2.2. Balance de Masa en la Seccion de Agotamiento

Fn 1a envolvente (11)
L=V 4+ W (9)

Para el componente A

LX =VY

o e mxw (19)

Entonces la linea de Operacion para la Secci6én de Agotamien

to:

v o=-btoox o MLy (1)
v

Or
-
~

_ L ) 1
Yoo = — X =—m—— X (12)

Es una 1fnea recta de:

pendiente = --}1** (13)
LYy
. . w1,
interseccion _ = 'w_ (1)
con el eje vy =
L - W
Cuando X = X
h] w
- L _
Ym+l B = (XW)
L-¥1
Ymr = 1w
i-w v
Vo1 = Xy

Por lo tanto X=y=x estd en la diagonal de 452



2.2.3. Balance de Masa alrededor del plato de donde se Introduce

la Al imentacidn

| OHLF-1 Hy |
L v

N

VAN !

.

v
|
Hy,.f 4-!1

En esta bandeja las cantidades de las corrientes de liqui
do y de vapor cambian bruscamente, ya que la alimentacidon puede

ser de lTquido. de vapor o una mezcla de ambos.

Un balance de masa completo en esta seccidn de:

F+L+V =V + L (15)

Un Balance Entalpico.

En el interior de la torre todos los vapores y los liqui
dos se hallan saturados siendo practicamente idénticas las en-
talpias molares de todos los vapores saturados de esta seccion,
ya que sobre una misma bandeja los cambios de temperatura y de

composicion son relativamente pequefias.

Lo mismo es cierto para las entalpias molares de los i -

quidos saturados. por lo tanto:

H = H = H (17)
L, f+1 Lf

Entonces:



(L - L) HL (v - v) HV + F H

F

Luego:

iy

+L_ = q (18)

La cantidad q es el calor necesario para convertir 1 -
Ibmol de alimentacidon desde su condicion HF hasta la de vapor sa-

turado, dividido por el calor latentec molar HV~H La alimenta -

L
cion puede introducirse en cualquiera de una diversidad de condi-
ciones térmicas, oscilando desde un ligquido que se halla bien por
debajo de su punto de burbuja hasta la de un vapor sobrecalentado,

siendo qi.diferente para cada uno de los casos.

De (15) y (18)

V-V=F(q-1) (19)
De donde se determina:

V=~F (q-1) +V (20)

2.2.4 Determinacion de la Linea g

E) punto de interseccion de las dos lineas de operacidon a
yudard a situar la linea de operacion de la seccion de agotamien

to.

De las ccuaciones (5) y (11) pero sin subindices

<
<
n

LX + D1 XD

<
<
n

L X - WX
W



Restando:

(21)
De un balance de masa completo
Con esta ecuacion y las ecuaciones (13) y (19) en (21)
y = .—?-,- x - _*F
q g-1 (22)

Este, el lugar gcométrico dec las )lineas de operacién (la linea q)

ds una linea recta dependiente,

sndi = .9_
pendiente a1 (23)
Interscccion Z
= (2h)
con el eje vy q-1
q fp L (e
Cuando X = Zp Y = pea s Ze o i (HTTQZF
= 7
Y Lc

Por lo tanto pasa por el punto x =y = z_ de la linea de 45°.

F
Para una dada condicion de alimentacidon, fijando la relacion de re
flujo en la parte superior de la columna, automaticamente se esta-
blece la rclacidn liquido/ vapor en la seccion de agotamiento y a-

simismo la carga caldrica de recalentamiento.

2.2.5. Balance de Calor en el Condensagpy

Envolvente (111)
vi® =L o+ DIH,, + Qc (25)

v Lo A

R



Como L = RDI y V =01 (R+1)

Entonces:
+ = 191! + Dil + C
D1(R+1) H DI!L i 0 Qc

(26)

Envolvente (1V)

(27)

Se consideran que las pérdidas de calor son despreciables porque

se empleara aislamiento térmico

2.2.6. Ubicacidon de la Bandeja de Alimentacidn

La practica que sc sigue para el proyecto de una columna
nueva es ubicar la entrada de la alimentacidon de modo que origine
el minimo ndmero total de bandejas y cesto sc logra si se¢ hace la
transicion de una seccion a otra ni bien se pasa la intersecciodn

de las linzas de operacion.

2.2.7. Minima Relacidon de Reflujo

Es la maxima relacidén que requerira un namero infinito de
bandejas para la scparacion deseada y corresponde a la minima ca
pacidad de enfriamiento para el condensador y de calentamiento

para el reboiler, para efectuar la separacion.

La linea de operacidon que pase por el punto de interseccidn
de la linea y la curva de equilibrio al ser prolongada corta el e-

Je y originando la minima relacion de reflujo.



_]3-

v - (28)

2.2.5. Propiedades de la Mezcla Binaria

1) Calculo de la Entalpia liquida y Vapor

(29)

CL — capacidad calorifica de la solucidn, BTU/Ib°F

A He —>calor de solucion a t,ya la concentracion
reinante, referido a los componentes liquidos puros
en BTU/1bmol de solucidn

t, —> Para liquidos saturados, es el punto de burbuja corres

L
pondiente a la concentracidon liquida a la presién rei

nante

(xHS-“>(~) si sc desarrolla en el mezclado

:LHS-—>D para soluciones ideales

He |. = A (¢ n A
G=y ! M - RN ~y) | ¥ - y
YLFLA A(tG to) M AMAJ + (1 Y)’\CL51B(CG to) +/\BiB] (30)

—~ Calores latentes de evaporacién de las sustancias

puras a to; BTU/Ib

~—> Capacidades calorificas de los liquidos puros,

BTU/1b°F

2)) Eficiencia del Plato-Eficiencia de Murphree

0'Connell presentd graficas para torres de destilacion
y absorbedores, los cuales son mejor satisfechos por siste
mas que tienen componentes de alta volatilidad relativa.

El grafico para torres de destilacion es correlacionado por:

E_ = 0 485 - 0.129b + 0.0182 + 0.001b3 (31)



-1y -

donde:

b= Tn (M cq) (32)

Esta eficiencia puede ser usada para calcular la eficiencia de

Murphree.
EO .
Eyy = (A T-1)7 (n-1) 433)
donde:
mL
N -7 (34)

Eo — Eficiencia total del plato, fraccional
> —— Volatilidad relativa
/“feed—>Viscosidad de la alimentacidn, cp

Euv——éEficiencia del plato Murphree fase vapor, fraccional

m — Pendiente de la curva de equilibrio vapor-liquido = %%

L —>flujo liquido, 1bmol/hr
V ——> flujo vapor, Ibmol/hr

3. Propiedades del |sopropanol e |sobutanol

I sopropanol I sobutanol

Peso Molecular 60.09 _ 74.12
Temperatura de
Ebullicion a 1 atm.
Temperatura
Critica
Presidon Critica L7 atm L2.4 atm
Volumen Critico 220.4 cm3/mol 272.2 cm3/mol

z 0.248 0.257

c
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Calor Latente

de vaporizacion 9729 cal/mol 10.229 cal/mol
a la temperatura

de ebullicion

4.- Calculo de la Presién de Vapor del lsopropanol y del Isobutanol

A diferentes temperaturas se calcula la presidon de vapor del -
Isopropanol y del Isobutanol a partir de la Correlacion Semireduci-
da de Miller (16) la cual, entre los mdtodos recomendados para la
Estimacidon de la presion del vapor, es la mas exacta para las si-=
guientes condiciones:

- Intervalo de baja presion : 10 a 1500 mmHg
- Punto de Ebullicion Mormal como referencia o punto base.

logP,  (atm)=(k/T ) [T 2(0607 T _ - 1.448)-1.T_-0.980]

2 3 .
b, = -1.448 (T b l)/Tbr + 0.607 (Tbr ’4)/Tbr

= ' -T! 0'38 -
K Anv (aT') /7 2.303 R T, (1-1 '_) (35)
donde:

T' —— temperatura en la que se encuentra disponible el calor de

vaporizacion de confianza, 2K
PVE__9 Presion de vapor, atm
TbF——e>Temperatura reducida., de la temperatura de ebullicion.
Tr——e Temperatura reducida de la Temperatura'T
Tc—-—auTemperatura critica, %K
Hv—% Calor de Vanorizacién, cal/mol
T;<__; Temperatura reducida de la temp. T'
R —= Cte Universal 1.987 cal/mol2K

Como se conoce A Hv a la temperatura de ebullicion T la tempe-

b)

- 1 =
ratura T Tb v T ; Tb/Tc

De los datos para Isopropanol e Isobutanol se obtiene lo siguiente:



o Y6 =

TABLA

NS

Isopropanol (A)

Isobutanol (B)

234.92C = 507.92%K

9729 cal/grmo!

82.3%C = 355.32%K

= Tb = 0.6995

- ——

Tbr

Tc = 265%C = 5382K
Hv = 10229 cal/grmol
Tb = 107.9%C= 380.9%K
T, =_Tb = 0.7080
T
c

Tabla N21 continda en la pag. sigt.



oL TK r at mm Hg T atm mm Hg
82.3 | 355.3 | 0.6995 1.0000 | 760.09 0.6604 0.3413 | 259.40
84.0 | 357.0 | 0.7029 1.0749 | 816.95 0.6636 0.3689 | 280.39
86.0 | 359.0 | 0.7068 1.1667 | 586.71 0.€673 0.4032 | 306.45
880 | 361.0 | 0.7108 1.2677 | 963.44 0.6710 0.4402 | 334.56
90.0 | 363.0 | 0.7147 1.3732 |1043.60 0.6747 0.4801 | 364.85
92.0 | 365.9 | 0.71% 1.4818  [1126.18 0.6734 0.5230 | 397.45
94.0 | 367.9 | 0.7226 1.6117  [1224.87 0.6822 0.5704 | 433.49
96.0 | 369.0 | 0.7265 1.7387  [1321.43 0.6859 0.6200 | 471.22
98.0 | 371.0 | 0.7305 1.8800 [1428.79 0.6096 0.6721 | 510.79
100.0 | 373.0 | 0.7344 2.9213  [1536.16 0.6933 2.7304 | 555.13
102.0 | 375.0 | 0 7383 2.1835 [1659.46 0.6970 0.7916 | £01.64
106.0 | 377.0 | 0.7423 12,3546 (178947 0.7007 0.8572 | 651.43
106.0 | 379.0 | 0.7462 2.6321  [1924.42 0.7045 0.9292 | 706.17
107.9 | 380.9 | 0.7500 2.7159  [2064 07 0.7080 1.0000 | 700.00

6.610240561

K

6.633055245

-2.116871462

o

= -2,105097542
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TABLA H° 2
X y o
1.0 1.0000 2.9293
0.8939 0.9608 2.9136
0.7816 0.9119 2.8935
0.6765 0.3576 2.3797
0.5322 0.799%4 2. 5604
0.4975 0.7372 2.8335
0.4126 0.6649 2.8256
0.3397 0.5906 2.8043
10.2715 0.5104 2.7972
0.2988 0.4221 2.7672
0.1497 0.3260 2.7582
0.0954 9.2246 2.7470
0.9442 0.1119 2.7252
0.0000 0.0000 2.7159
|

5. Calculo de la Curva de Equilibrio y la Volatilidad

Los Miembros de series homblogos e isdmeros siguen la
Ley de Raoult por lo tanto eon considerados soluciones idea
les. (14)

Para una solucion ideal, la presion parcial de equilibrio
de 'un constituyente a una temperatura determinada es igual
al producto de su presion de vapor puro a esta temperatura
por su fraccion molar en el liquido. Esta es la Ley de Raoult.
Si consideramos la fase vapor como ideal (ya que se trabajar3i
con Presiones bajas) y la presion total, como también las pre
siones parciales son lineales en x a una temperatura determina
da

Se obtiene:

P - P
K = P.t _ PB . (’36)
A B

qu=2 es la Curva de Equilibrio.
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6. La Volatilidad Relativa ().-

Es la medida numérica de la separabilidad de los componen
tes de la mezcla, Viene a ser la relacién de concentracio=

nes de A y B entre una fase y otra.

Y+ (1-X)
B () LY
Si =1 La separacidon no sera posible

Si X »1 mayor grado de separabilidad

[
= A '
Con (36 y 37) o= Py (39)
; = XX
De (33) Y* = l"(l'QéSY (40)

Para soluciones ideales es posible calcular el equili_
brio liquido-vapor total a partir delas presiones de vapor

de las sustancias puras.

Con los datos de Presiones de Vapor calculados se halla
1a curva de equilibrio y la volatilidad; como el orden de
magnitud de esta Gltima es similar se considera un valor pro

medio.

De la Tabla 2.- C%p = 2.8179 (41)

7. Calculo del Calor Latente a cualquier temperatura

Se utiliza 1a Correlacién de Gambill-Fishtine (16)

(42)

0.740 Tbr - 0.116

"TL0.30 T, L0.57
0.41 T, 0.71
Como: T, = 0.6995
r

a



X .- = A -
Lva‘ ( Hv)Tb cal/mol

Para:

9729 cal/mol

B —)AHVI 10229 cal/mol

Cambiando de Momenclatura

AH  =NM
v

A —> Calor latente en unidades calérfcas por unidad
de masa

M — peso molecular

Entonces, para cada uno de los componentes, pero en sistema
inglés:
0.4016

283831.6975 (I-TrA) BTU/1bmol

(43)
0.4079 BTU/1bmol

30421.1774 (l-TrB)

3. C3lculo de la Curva Composicién-Temperatura

Correlaciones Temperatura (°F) y la composicién x e y cal

. . X - -
culados anteriormente se obtiene que = e Y vs T da una 17 -

T 7T
nea recta con el factor de correlacidon, interseccién y pen -
diente siguiente (se realizé en una calculadora Hewlett~Pac-

kard 33E).

r=- 0.982094780
Interseccidon - 0.026139340
Pendiente = . -0.000113172

%- = 0.026139840 - 0.000118172 T (k)

b b
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T—> Temperatura de burbuja, °F

t

r = - 0,998147346
'r Interseccidn = 0.027294056
pendiente = - 0,000120073

—q<

= 0.027254056 - 0.00012073Tr (45)

T;—e-Temp. de Rocfo, °F

9. Peco Molecular de tezcla

n o= (46)
T Iy - - p
M= Mg+ () .‘B),

M = 74,12 - 14 03y Mezcla Gaseosa (47)

M = 74.12 -~ 14,03 Y Meacla qliquida (48

10, Densidad de Mezcla Gaseosa

PV = nRT
PV = L RT
M
PM = ¢ RT
RY
fD _ 1.3705 M
m B0 + T
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" 11. Densidad de Mezcla Liquida

Correlacidn de Wicks, para compuestos puros (pég.lOSXIB)

(51)

Con los datos para el isopropanol e isobutanol

Ta
o

20.2383 + 47.9735(0.4963 - 0.00117)0->0%4

20.3412 + 46.2301 (0.5250 - 0.0010T)'°‘5'56 (52)

donde:

T—%F
?-.g.lb/pie3

?%? = T;K X + éé-(l-x)

i

gﬁn ?Akgg

(53)

?m -—>densidad de la mezcla, Ib/pie3

X —> fraccion molar de isopropanol en la mezcla liquida

12. Viscosidad de la Mezcla Gascosa

Correlacién de viscosidad de gases polares para Tr £2.9

Método de Estados correspondientes (15) (pag. u454)

. - -5 -
A e =1(7.55T - 0.55 (10°7) z_ - 5/4 (54)
= (T 1/6/m12p2/3 (55)

donde //%-—>viscosidad, cp

Tc-maTemperatura critica, °K
PC~J>Presi6n critica, atm

M — Peso Molecular

Tr-é>Temperatura reducida, T/T.
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My = 1.6873 x 107°T + 0.0056
(5¢)

-l
/43 = 1.5602 x 10 °T + 0.0061

T *°F

Por el Método de Estimacion de Herning y Zipperer (16) se

puede calcular la viscosidad de la mezcla gaseosa.

-

/tm ’hz;‘ Yi/Li(Mi)O'SJ/[ Z—l vi(m)o'gj (57)

(7.7518 A 3.6093 8) Y + 8.6093 o

8.6093 - 0.5575Y (58

13. Viscosidad de la Mezcla LTquida

Pcr el método Souders se calcula la viscosidad liquida

para compuestos puros (16)

log(log 104) = mﬁ_ - 2.9 (59)
Pag 487)
donde:/&_;cp
fL-agr/cm3
m = %. (69)

| sconstante de viccosidad calculada de las constantes atdmi_
ca y estructural dadas en la Tabla 9.6 de (16) (489)

M =Peso molecular.

Para cada componente y en el sistema inglés

10 EXP(10EXP (0.0620 fa - 2.9))
10

(61)

2 _ 10 ExP (10 EXP(0.0631 B - 2.9))
/1 10

Por el Método Mc Allister (15) (Piag. 500)



In zQ/= Xz 1n
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zL/A + 3x§ Xy 1n ‘LJAB + 3, x i LJ A x3

} 1+ 2Mg (62)
Re = x3 1n M8+ 3 x.x21n j 5 +
Ma L B
r \. A/ ~
l 2 <+ MB
3x2x 1 "a |l -in [ *a t XeMs
3 MA (63)
2 . J )
AB 2L, + Ly
3
ZLéA e L)B * L’Q
3 (64)
Donde: Xi — fraccion molar del componente i
Mi —> peso molecular del componente i
l/i —3 Viscosidad cinematica del componente i
L) — Viscosidad de 1a mezcla liquida, piezlhr
z>’=/4fg tb/pie.hr
j7 Ib/pie3 (65)
- //QA x 2.42
fa (66)
x 2,42
J/B =/B
,?B
2/
//5{3 I F al . CP (67)
2.42
t4,- Tension Superficial de la Mezcla liquida
(16)

Por la Correlacion de Maclead Sugden mara

mezclas
(pag. 431)
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1/4 -
¥ =[elcf (68)
Donde: ?{m -—> dinas/cm,

3

‘?Lm-—a densidad moiar de la mezcla liquida, mol/cm

Pm —> paracoro de la mezcla.

<
P ™ X (69)
Paracoro para cada Componente:
lsopropanol PA = 0H + 3C + 7H
=10 + 3(9) + 7(15.5) = 145.5
}sobutanol PB = 0OH + CH2 + 7H +4C
=10 + 4o + 7 (15,5) + 4(9) = 194.5
Entonces : Pm = 145.5 xA+l9b.5 XB
Pm = 194.5 - 49 X (70)
-/
om = 6.6076 x 10-8 (gm ?qgh
M (71)

Donde: Xrn —> dynas/cm,
fm —> 1b/pied
M — peso molecular de la mezcla liquida
X —> fraccion molar del esopropanol en la mezcla

liquida.

15.- Difusividad de liquidos

Por la correlacién de Scheibui(16) (Pag. 618)

Dy2 =

K =8.2x 100 (1+3v2/v‘)2’3 (72)
Donde:

2 —> viscosidad del solvente, cp

v > volumen molar del solvente a T

2 b

vl-—%»volumen molar del soluto en su punto de ebulli-

cidén normal, cm3/mol
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T — 2K
D%z—>Difusi6n mutua del soluto 1 en el solvente 2 a muy
baja concentracidn del soluto, cm2/seg.

Para los componentes especificados en el sistema inglés.
n 7
<420 = 1,1675 x 10 (T + 460)

AB
-{l{LB (73)

Donde: 2
:Eﬂé%- difusividad en pie”/hr

R

/LB —viscosidad Jiquida del isobutanol, cp

16.- Difusividad de Gases

Para sistemas gaseosos binarios a bajas presiones(16)
se tiene la correlacidn: (pag.588)

1/2 ~2
/P CJ5

R (£ o y2
12 1 2
O S
2 1 (0, +6,) (75)
e L (16) .
Del Métndo de Stiel y Thocdas (p3g. 47)
Cork = 65.3 7.2 18/5 o (76)
c C
ol 1/3 , -13/15
0.812 (TC/PC) zZ, A (77)

Donde: P — Presicn, atn
M — Peso molecular

(13)

La funcidon colisidon ,gl de Lennard-Jones se calcula de:

- _0.71' log (.LO__KI
“rl(l,l)*= 1.075 {K T) 0.1615 , 510 5+I) & ]
\ &

(78)
Donde: \S2,(l,l)*= fun:idn colisién

K = constante d: Boltamann » ergios/oK
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E = maxima energia de atraccidén molecular, ergio
T = Temperatura absoluta, °K

Para los componentes especificados y en el sistema inglés.

JL —2.8719(1+460) "0+ 1615.5 (10.4880+0,0228T) "0+ 74109(10.4778
+0.,0228T)
(79)
QAB = 1.887 x107° (T + 460)37/2 (75)
JL
Donde : @B —, difusividad, pie2/b":
17.- Conductividad Térmica de mezclas liquidas
M&todo de Robbins y Kingrea para liquidos puros(16)
(pag. 559)

)
* N . p4/3
/A S J‘-(O.SS/Tr) c, §

(80)
Donde:

KL = conductividad térmica de liquido, Cal/(cm)(seg)(gK)

Tr = temperatura reducida, T/Tc

Cp =capacidad calorifica molar del liquido, cal/(mol)
(2K)
? _ densidad molar del liquido, mol/cm3.

*
/A S~ entropfa de vaporizacién modificada de Everett.

__+R 1n
(81)

Donde:
zﬁ;Hvb-“_5 calor molar de vaporizacion en el punto de

\

ebullicidén normal, cal/mol
ZlTb — = punto de ebullicién normal, 2K

Los pariqetros H y N se obtienen de la tabla 10.6 pag. 559(16);
H depende de la estructura molecular y N de la densidad del 17~
quido a 20%C

. %)
Para el isopropanol e isobutanol t-—é H=1
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Como la densidad del 1iquido, gr/em® < 1 =3 N = 1

Para cada componente y cn el sistema inglés:

donde: BTU

KLA-—a-_________._
" pie hr 2R

(82) (T+460) 0 _ 3

, L ™ 1ib/pie

/3
= 0.9121 ( ) T — °¢F
. R
(T+460)

Para Mezc!ns-:74u34as(‘6) (pag. 571)

(83)
Donde: C = 0,72/ = /
KI'Z K"l Regla de Filippov
X > fraccidn en peso (84)
U X" 60.09X
74.12 - 14.03X (85)

\Vd .
donde:x —> fraccidon en peso de isopropanol en la mezcla li-
quida,

X — fraccion molar de isopropanol en la mezcla liqui
da.
Entonces:

(K =K ) =072 \ % - K |0 -X )JX

(86)

Donde: KL—9 BTU
M pie hreR

18.- Conductividad Térmica de las Mezclas Gaseosas

(16)

De la correlacién para gases puros (pag. 520)

< =30 €« As, -8.75-R1nTy (87)

Donde: ? b7 densidad de liquido a la temp. normal de ebulli

cion mol/cm3
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ﬁ&Sv-—é Entropia real de vaporizacidén a T, , cal

b b
R — 1.986 cal
mo <K
Tb-—; punto normal de ebullicidn, 2K
o — 2L
mo 1 2K
T (88)
Hf = 1.30 Cv + 3,60 -0.3 Cintrot'- 0.69 - 3
A Tr
(89)
donde:
K —> conductividad térmica a baja presidn, cal

(cm) (seg) (2K)
/JL —> viscosidad poise

Cv'—€> capacidad calorifica a volumen.. constante, cal

M —> peso molecular mol =C

Tr —> temperatura reducida, T/Tc

ol —— Coeficiente de interaccion de colisidn
C -> capacidad calorifica interna cal
mol = C

Obtenidas Je las tablas 10.1 y 5.5 P&g., 52

introt

o(fb}

Se calcula para cada componente a la temperatura de T = 2982K

(16)  (psg. 531)

Luego de la relacién de Owens y Thodos

(90)

Se obtiecne la conductividad térmica de cada componente gaseo-
so en funcion de la temperatura a baja presidon; y transfor--

mandolas al sistema inglés se obtiene:

1.786

Ky = 6.2424 x 1677 (T + 460)
K, = 6.7230 x 10/ (T + 1460)’°786 (91)

B



-30-
Donde:

pie hr2R

Para mezclas de gases:

(16) (p3g. 5u43)

La Correlacion de Lindsay y 3romley
\ 0

g | . =y
hAB=l<l+%1’A>( B>3/‘4 (1+SA)\%I/2 2 \H-SAB
f F— —_—
(\ o | T

|

4 N A T
1+ sE)J Lns;& )
T T
(92)
‘/ . ) .
I, 1+ SB (ku/z 2 I+SB
f ‘ i L on
BA = 1 1 +“_[ 3 f A \ 374 T \
) T ) I
N . 1+ S 148,
- A
B T
Donde:
A —> viscosidad del gas puro.
T —= Temperatura absoluta
S —= constantc de Sutherland
(93)
(94)

(A | a menos que uno de los gases sea muy polar cuando se
s~ q

ha sugerido un valor de 0.733

C = 0.733 (95)

s
De la Ecuacidén de Wassiljewa (16) (p3g. 542)

n n

\ N -
K = 'K./1+> A ( y_'L__)‘\
m A i —_ R o
=1/ ‘\ =1 vioo (96)
R

Donde: Km ——= conductividad térmica de la mezcla

K -—=. conductivida? térmica del componente puro i

—
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Yi’ Yj-—> fracciones molares de los componentes i y j

A,. —=  funcidén dada por Lindsay y Bramley

')
Entonces:
K = KA + KB
m
1+ AN IQ i (97)
YA
Como Y
B 1 YA
Y fraccion molar del isopropanol en la mezcla
gaseosa.
Km - KAY + gl -Y) KB
Y (1-A5) + AL 1-Y (1 - Ag) (98)

19.- Conductividad Térmica del Agua

De (8) pag. 906
Se correlaciona los datos experimentales obteniéndose u-

na linea recta con factor de correlacidén igual a

¥=0.9993 = - .

K = 0.00047 T + 0.3151 (99)

Donde:

20.- Conductividad Térmica delIVapqr de Agua

De (8) pag. 907

Correlacionando datos experimentales log K vs log T se

obtiene una linea recta con factor de correlacidon igual.

= 0,96069

log K = 0.5992 log T - 3.2187 (100)

Donde: K —> BTU
hr pie®F

—
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21.- Capacidad calorifica del agua

De (19) pag. 107
Entre 2932 a 2750 2K a 1 atm

C, = 7.30 + 2.46 x 10737 (101)
T - 2K
C = BTU
.D ——————
1 bmolSF
Entonces:
Cp = 0.45045 + 0.000076 T (102)
_BTU
1bmol &F

22.- Densidad del Vapor de Agua

? = 0.00196 T ~ 0.40695 (103)

Donde: T — °F
?__9 lb/Pie

Correlacionando los datos de la Tabla 7 pag. 921 de (8)

3

r = 0.9656
interseccion = - 0.40695
pendiente = 0.00196

Nota.-
La Densidad y viscosidad del agqua y la viscosidad del va-

por se calcula usando las férmulas para componente puro dado

anteriormente.

23.- Pendiente de la Curva de Equilibrio

m = —
¥ NS 103a)
Ll—(l-ux))/q2 (
La cual se obtiruy derivando la ecuacidn de equilibrio
dy =m
d x
Y = EE s,
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2.3 Primera Parte del Programa Cilculo del HNamero real de Platos

(_jlama
dx

2.3.1 Diagrama de flujo
{ Dpatos

" Eficiencia

Temperaturas de Burhuja-y de Rocio en la

alimentacidn, destilado, y residuo_

[ TaTor Tatente de VYos componentes en Ta a

limentacion en el[gunto de Rocio

‘ Calor especifico y peso molecular de la i

| _alimentacidn B e

\ Entalpia de la alimentacion a Ta téﬁﬁéré“",

tura de entrada a la torre

Entalpia de la Alimentacion a a temperatu~

ra de burbuja referido a la temperatura base

Entalpia del vapor saturado a Ta temperatura

del punto de rocio de la alimentacion referi

do a los 171 uidos a la tem eratura base

Calculo de la linea q, calor necesario para
convertir 1 mollb de alimentacidon de su con-
dision de alimentacion hasta la de vapor satu

rado dividido por &l calor latente, molar.

Flujos de Destilados y Residuo i

)

Interseccion de la linea q:© con la curva

de equilibrio ]

Linea que pasa por Y = Xd e intercepta curva ‘
de equilibrio y linea a

Rgflujo Minimo |

Reflujo
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Intersecc on de a | nea de

la zona de enri uecimiento

Linea de Ogeracién zona de agotamiento

Flujo gascoso de la zona de -nriquecimen

Flu o 17 uido zona de Enri uecimientos T

L Flujo liquido zona Ide agotamiento
___ Eluio gaseasa zona de aﬁn:ami._e_nm
| RGmero de Etapas _ |

Cambjo de Nomenclatura
{ Plato de Cambio, flujos de vago'r y liguido _
L Zona de Agotamiento |}

Zona de Enriguecimiento

Composicion Plato
{ Tem 1
Entalpia vapor en ca- ]
1 o
C lor del

Namero de com
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2.3.2 Explicacion del Programa

1. Se leen como datos los siguientes parametros PA, PU,
PC y PD .
Los cuales son los valores de la interseccidon y per-
diente de las correlaciones lineales def grafico Cempo
sicion vs Temperatura de burbuja y Composicion vs Tempe:--

ratura de Rocio.

TO —— Temperatura base para el célculo de las entalpiaz.

XF———y Fraccion molar, del componente mas volatil, en :.
alimentaciodn.

XWH Fraccion molar del componente mas volatil, en el

fondo de la torre.

;gg}—bTemperaturas criticas de los componentes A y O
PMA

PMB —Peso molecular de los componentes A y B

CA . P

CB3—+Capacudad calorifica de los componentes A y B

AF——¢ Flujo mdsico de la alimentacion.
ALFA _—gpVolatilidad relativa

NV
FF
TSMAX —pEspaciamiento de los platos, asumido por las li-

$Nimero de veces el reflujo minimo

§ Factor de inundacion del plato

mitaciones fisicas con que contard la columna.
TSMIN_,NTnimo espaciamiento de plato requerido para el
mantenimiento del plato.
HN._’Altura del vertedero.
W
T0
DH ——¢9 Didmetro de las perforaciones.
DPMAX__pMaxima calda de presion total del vapor a travé-

jFactor de goteo del plato

$Espesor del plato.

del plato.
P_____.’ Presion total de la columna.

Pl—y 77 =3.1416
TAF...__.QTemperatura de 1a alimentacidn.

ZCA

2ce— Factor de Compresibilidad Critico de los Compo-

nentes A y B .

VCA ) Volumen Holar Critico de los Componentes
vCs Ay B,
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i:g___g Parametros empleados en el cdlculo de la viscosi-

dad de liquidos.

;Eg———Q'Temﬁeratura de ebullicion de los componentes A y 3.
CLMA
CLMG Calor Latente Molar de los Componentes.

sg:-—-g Parametro de 1a ecuacidon de Tensidon Superficial.

ggg——-§ Presidon Crtica de los componentes.

s:-———¢ Parametros de la ecuacidn de conductividad térmieas.

de liquidos.

E:g——-9 Parametros de la ecuacion de conductividad de gases.

CS _)Parémetro de la ecuacidn de conductividad de mez-

cla gaseosa.

ENI

ENZ-——-§ Parametros para el calculo del calor latente de -

Ay?B

2.~ Cilculo'de la Eficiencia de 1a Columna

Como no se tiene Jatos experimertales, se asume que la e-
ficiencia de cada plato no varia considerablemente por lo que
se considera qué es igual en cada plato y éste serd asumida
como la eficiencia de la columna total, para lo cual se emple-
an las ecuaciones (31) y (32), previamente se calcula la visco

sidad de la mezcla de alimentacion empleando las ecuaciones =~

(59), (60),(61),(62),(63),(64),(65),(66) y (67).
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2. Cilculo de la Eficiencia de 1a Columna

Como no se tiene datos experimentales, se asume que la
eficiencia de cada plato no varia considerablemente por lo
que se considera que es igual en cada plato y éste serd asu
mida como la eficiencia de la columna total, para lo cual se
emlean las ecuaciones (31) vy 932), previamente se calcula la

‘viscosidad de 1a mezcla de alimentacidén empleando las ecua -

Se utiliza la siguiente nomenchatura:

DLAA -+—3Densidad 1iquida del componente A, I1b/pie>
DLBA —+——>Densidad 1pquida del componente B, lb/pie3
DMLT —>Densidad de 1a mezcla liquida, lb/pie3
VLAA———=Viscosidad del componente A, cp

VLBA —>Viscosidad del componente B, cp

VCLAA—=Viscosidad cinemética del componente A, Eie2
hr

VCLBA—>Viscocidad cinemética del componente B, giez
hr

VMLT —=- Viscosidad de la mezcla liquida, cp

PBE ——> Variable b de la ecuacidn (31)

EO ——> Eficiencia

3. Célc_u_lp_ de las Temperaturas de Burbuja y de Roc__i'o_ en la

Alimentacidn, destilado y residuo

N\
3
_Tdeal
J — 4
. -
X |- : /
/! "
é// i > X
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Yr - X
Eficiencia = —~
Y. = ef. (vy=x) + X
Dividiendo entre T:
Y
L ¥=X, X
T=ef (77 +3
Y
r X
-T ef .-r-‘l'(I ef)?
Como del
¥ = PC - POXT
T=PA-PBxT
|
X
Entonces:

Y
-—% = ef (PC-PD x T) + (1-ef) (PA~PBxT)

Y
—%~= efx PC

Sea: PE = efxPC + (1-ef)xPA

efxPD + (1=ef)PB

o
“
0

— =PE-PFXT

efxPDxT + PA - efxPa - PBxT + efxPBxT

e [ffXPC + (1-ef) x PA - ef PD + (l-ef)Pdw T
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Luego, se calcula ta temperatura de burbuja y de rocio resot
viendo las ecuaciones de segundo orden.

2

Y = PExT - PF x T

X=PAXxXxT-PB x T2

Entonces:
; o PE+VPEZ - 4 x PE x Y
R 2 x PF
T - PA + Va2 - 4 x PB x X

B~ 2 x PD
Se utiliza la siguiente nomenclatura:

T3(1) —> Temperatura de burbuja, °F
TR(t1)-—> Temperatura de Rocio, °F

Z(1) —> Composicién molar de:

Il = 1-5alimentacidn

2 xdestilado

_..
]

3 dresiduo

4. Calculo del Calor Latente del Componente A y el Componente

B en 1la Alimentacidn en el Punto de qufo

De acuerdo a las ecuaciones (43)

Se emplea la siguiente nomenclatura

TRA —> Temperatura reducida del componente A
TRB —> temperatura reducida del componente D
CLA —> calor latente del componente A

CLB ——=calor latente del componente B

5. Calculo del Calor especifico y Peso Molecular de la Al imen

tacion

Como los calores especificos de 1os componentes A y B
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(en este caso) son constantes dentro del rango en que se

trabaja.-solo se considera el promedio aritmético.

E! peso molecular dela mezcla se calcula de la ecuae. (L4€)

-

Nomenclatura usada:

CM —> Capacidad calorifica de la mezcla
PMP—> Peso Molecular de la Alimentacibn

6. C3lculo de Entalpias:

Empleando las ecuaciones (29) y (30)

Se calcula las entalpias de la alimentacion a la temperatu
ra de entrada a la torre, a la temperatura de burbuja y a

la temperatura de rocflo.

C8lculo de la Entalpia de la Alimentacién

‘nE | ‘
T
N
3 7(5
S TF - TFI. se tien lfquido subenfriado, entonces

Si TF =T ,» se tiene liquido saturado, entonces
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Si TF= TF , se tiene mezcla de liquido - vapor:

3

Primero, se debe hallar la freccidon vaporizada para ello s

se debe encontrar XBy XR

Poe las ecuaciones:

_ - 2
Xa = PATF PB TF
Fraccién Vaporizada = F = ——IL;;—il—
ccid poriz v X = xa
HF = CxMx X (TF - TO)
e a

F

- \ - ‘*' -
H 6 Xb[:CAx MA x(TF To) +/\A MA}+ (1 Xb) [;DMD

~

x (Te=T ) +2, ﬁBJ

Si T. = F_ , se tiene vapor saturado
F Fk

Entonces:

=T

F R

He = x{cx My (Tp = T)) + A, "A/

o
+ (1=x.) LCB My x

(TR = TO) +7\B '.40

Si TF = TF , se tlene vapor sobrecalentado
5
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HF = xF [CA EA (TF - To) +7\A M/J-'. (I-XF) LCB ﬁ!} X
(TF - To) +AB ﬁﬁ]

Donde:

T_.—> Temperatura de 1a alimentacidn, °F

F
HF—; Entalpia dela alimentacidn, BTU/1bol
C —>Calor especifico de la mezcla —EI-U-—T
* Lb hr°F

Mx—> Peso molecular dela mezcla de composicidn XF
F

M xﬁ‘Peso molecular de la mezcla de composicién X
a

a

To~—> Temperatura base, °F

TB——>Temperatura de burbuja, °F

Fv——> fraccion vaporizada de la mezcla

HF—>entalpTa de la fraccion ligiida de la alimentacion
L BTu/1bmol

H_—> entalpia de la fraccidn vaporizada de la alimentacidn

Fa
BTU/1bmol

TR—>temperatura de rocio, °F

Xa—> Fraccidon molar en la fase liquida a 1a temperatura

Te

xb——>fracci5n molar en la fase vapor a la temperatura TF

A\ A —>calor latente del componente A, BTU
b

A3 —s calor latente del componente B, BTU
b
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MA—«f>peso molecular del componente A

B _—> Peso molecular del componente O

B
Se usa la siguiente nomenclatura

HF — entalpia de la alimentacidn a la temperatura de en-
trada a la torre, BTU/1 bmol.
HLA —> Entalpia de 1a alimentacidon a la temperatura de bur-

buja, BTU/1 bmol.

HGA —>Entalpia de la alimentacidn a la temperatura de ro-

cio, BTU/ 1 bmol,

7.- Cilculo de la Linea Q

A partir de la ecuacién (18)

Nomencal tura:

Q ——= calor necesario para convertir 1 mol Ib de alimen-
tacidn de su condicidn de alimentacidon hasta 1a de

vapor saturado dividido por el calor latente molar.

8.~ Cilculos de los Flujos de Destilados y Residuo-

Del Balance de Masa se obtiene el destilado y el residuo.
En ésta parte el programa calcula tanto el flujo molar co

mo el masico en el tcpe y en el fondo.

Con el c3lculo prewio del peso molecular de las mezclas

por medio de la ecuacion (4()
Nomenclatura

D1 —> flujo de destilado, 1 bmol/hr
PMPD - Peso molecular del destilado
D —» flujo de destilado, 1 b/hr

W1 —> flujo de residuo, 1 bmol/hr
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PMPW — Peso molecular del residuo.

W ——> flujo de residuo, 1 b/hr,

9.- Cilculo de la interseccion de 1a 1Tnea Q con la Curva de

equilibrio.-

La curva de equilibrio se afecta por la eficiencia.

\
3 IDEHL
0 = 'R~ X
- — ~
Yx - X o S P e e
S ==X -
R . / I_r
* - - * . I r
E0.Y EQ0.X YR X x
& * )
Y = (1 - E0) X + EO.Y O S R (1 (3060 |
'}‘( u
Como Y = o X/ (1- (1- X)) X))
Entonces:
Y= (V- EO) X+ EO. & X
T (a)
1-(1=x)X
La linea Q es igual a :
= X = XF
YTy (——
qQ -1 q-1
Sea A =g
q-1 Y=Ax - D
X o ’
B= TF_ X=Y+0 (b)
q-1 A
De (a)

Y= [(l -E) + Eo.o<_Jx < (1 - €0) (1- %) xF

1 - (1 =) x

>,
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Sea C = (1-E0) + EO x oL
DE = (1-X) x (1-€E0)

FK = (1-X)

Entonces :

2
Y = CX - DE.X
e it = (c)

1 - FK.X
(b) en (c) y rearreglando

Siendo FL = DE - A.FK

FLL = (A2) - A.FK.D - C.A + 2DE.O
FLLL = DE.B% - C..A
Llegando a una ecuacion de segunda orden:

(FL) Y2 + (FLL) Y + FLLL = O

Entonces:

Y = - FLL + \/(FLL)Z - 4. (FLLL) (FLS (d)
2.FL

Con (d) se obtiene molar real en el vapor y reemplazidndole en

(b) se obtiene la fraccién molar real en el liquido.

Nomencaltura usada:
Componentes de la interseccion
YEQR = fraccidon molar en la fase vapor real

XEQR = fraccidn molar en la fase liquida real

10.~ C3lculo de la 1Tnea que pasa por Y = XD e intercepta

curva de equilibrio y linea Q

Pendiente de 1a recta que
= XD =~~¥YEQR' =G

D ’ XD - XEQR

pasa por Y = X
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Interseccidn con la vertical = XD (1 - G) = H

Y=GX+H

11.~ C3lculo del Reflujo Minimo

De la ecuacion (28) se despeja

RM = XD - 1
H

12.- C3lculo dz=1 Reflujo
R =NV , RM
13.- Calculo de 1a linea de operacion de la zona de enriquc-

cimiento.

De las ecuaciones (7) y (8)

Gl = R
R+1

H1= XD
R+1

14.- Cilculo de la intersecidn de la 1Tnea de operacifn Ada

la zona de enriquecimiento con la lineal

X0ER
Linea q : Y= AX - B (a)
1inea de operacion

} Y =G1 X + Hl (b)
de 1a zona de enriquecimiento ’

De (a) y (b)
AX =8 = G1 X + HI
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(A -G1) X=H1 +

X =Hl +D_

A - &

en (a)

y=A|H +B ) -8
A - Gl |

X OEQ = (H1 + B) /7 (A - G1)

Y 0OEQ = (A.XOEQ) - B

15.- Calculo de la linea de operacidén de la zona de agota-

miento.

Pendiente = Yy OEQ - XW = J1
X0EQ - XW

Interseccion = (J1 - 1) . XW = Kl
Y= JIX - K1

16.- C3lculo del flujo gaseoso de 1a zona de enriquecimien-
to.

De la ecuacién (3)
GE =Dl . (R+ 1)

17.- C3lculo del flujo 1fquido de 1a zona de enriquecimiento

De la ecuacion (2)

LE = R.D}

18.- C&lculo del flujo 17quido de la zona de agotamiento.
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v

De 1a ecuacion (18)

LA = (Q. AF/PMP) + LE

19.- Calculo del flujo gaseoso de la zona de agotamiento.

GA = ( AF ) (Q - 1) + GE
PMP

20.- Ciculo del Namero de etapas

E) proceso es el que se sigue para hallar el ndmero de
etapas por el método grafico Mac Cabe y Thiele.
Mediante la interseccion de las lineas horizontales y verti-
cales con las 1Tneas de operacidn de enriquecimiento y agota-

miento y la Curva de Equilibrio.

NYozXD1

Y E0Q

Xe
Con Y E en la Curva de Equilibrio ideal calculo XE y luego

XR con la eficiencia.

E0O = XR (K) - XR (M)
XR (K) ~ XE (M)

EO . XR (K) - EO . XE (M) = XR (K) - XR (M)
XR (M) = XR (K) + EO . (XR (K) - XE (M))

Se pruecba luego si éste valor de XR (M) es 2> XOEQ el
cual es componente del punto de interseccion de las dos 17-

neas de operacidon\
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En el cado de que XR (M) 2 XOEQ, se continGa con la in-
terseccion de X0 (M) = XR (M) con la 1Tnea de operacidn de la

zona de enriquecimiento Y 0 (M) = G1 ., X0 (M) + H1

T Axocm
r MO ()

J-61 x v+

Se vartan los valores de M y K y se repite hasta que XR
(M) < XOEQ en éste punto se va a cambiar de linea de opera-
cidon, indicidndonos que se ha llegado al plato de cambio y se
continua pero ahora interseptando X 0 (M) = XR (M) con la 11
nea de operacion de la zona de agotamiento.
Se continua hasta que XR (M) < XW en &ste punto ya se ha e
gado a la compcsicion de fondo deseada y el altimo valor de

M nos da el nimero de platos reales.

21.- Cambio de Nomenclatura

Se realiza con el fin de entrar a la parte del programa
que calcula el diseiio del plato el cual es un programa gene-
ral para M componentes y N platos éstos ultimos enumerados

a partir del fondo.

Este cambio involucra a los flujos de lTquido y de vapor,
y la composicidn en cada plato.

En éste Gltimo caso se ha especificado s6lo para dos com-
ponentes pero &stas sustancias se podrian variar si se desea
emplear esta segunda parte del programa para mul ticomponentes,
para el caso sdlo se_trabajaria con el componente que sirve

de base o sea X (1,1) VY 1 dondeles el nimero de platos.
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22.- Calculo de la Temperatura en cada plato.-

Como la temperatura en cada plato es la de equilibrio,
de las correlaciones de composicion-temperatura se puede ob-
tener una ecuacidn de segundo orden de la cual una de sus ra

fces sirve para obtener la temperatura deseada.

o
I
|
i | |
X 3 ,
X =pa-POT —> X =PA.T - PB.T
T
Y =PE - PFT —> Y = PE.T - PF.T2
T

X+ Y= (PE+ PA) T - (PF + PB) T2

(PF+PB‘),TZ~(PE+PA)T+(x+Y)=o

T=(PE+PA) + V (PE+ PA)® - 4 (PF + PD) (x +v)
2 (PF + P3)

(104)
En 'a nomenclatura usada X = X (1,1)
Y=Y (1,1)

T=T (1)

23.- C3lculo de la Entalpia de la fase ligquida y fase vapor
en cada plato,

Empleando las ecuaciones (29),(30),(43),(46) y (104) a la

temperatura de equilibrio en cada plato se obtiene:

HGP (1)—> entalpia de la fase gaseosa en el plato |

HLP (1) —> - entalpia de la fase lTquida en el plato |
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24 .- C3lculo de la entalpia en el Tope

25.- Calculo de la entalpia del Destilado y del Reflujo

T DhesTilado HD,XD=3(yvﬂ

~N/ "

EMTQ‘P'O\'; ;3\”*'@3
Ly g de SQfU"‘*AO

; RES'QJQ

L ,!

Donde: 7(3,

HLO ——> Entalpia del Reflujo a la temperatura de burbu-
ja, BTU/ .1 BMOL.
HDA ——> Entalpla del Destilado a 1a temperatura de b

buja, BTU/ 1 bmol

El vapor que sale del plato N estd a la temperatura de ro-

cio para la composicidn X_. y se debe enfriar hasta la tempera-

D
tura de burbuja.
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Realmente T (N) = TR, la pequeiia ciferencia se debe a que
la curva composicidn - temperatura es una correlacidn que no

tiene el 100% de exactitud.

26.- Calculo de la Entalpia de fondos.-

Es igual a la del primer plato.

Se usa la nomenclatura
HW1 ——> Entalpia de los fondos, BTU/1 bmol.

27.- Calculc del Condensador y del Reboiler

Mediante el Balance de Calor alrededor del condensador,
ecuacion (26) y del Reboiler, ecuacién (27).

Se emplea la siguiente nomenclatura:

Q C ——= calor del condensador , BTU/HR

Q B——- calor del Reboiler , BTU/hr.

28.- Se especifica el nimero de componentes, en &ste caso

M= 2

2.4.1 pDiagrama del Flujo

Variables de Entrada de entrada de la primera

parte del Programa.

i

CALL PROP

Calcula ?1,!, ‘?v,i 6—;
sl

Calculo de LGPM; , VCFS, , VLOAD,

N
] Calculo de SF

1
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-l

Se inicializa NP‘ = | i

TSi = TSMAX

' J.
Camvw De == = = — —1
N2 |

| = .
i Estimacion arpoximada de Aa‘

| Calculo de Ad | |

Cilculo de WL, F W
’ PL 9 | FP- I

k

cslculo Aa '

— ‘ i
No _— A3

—= '
Converge

1 ]
Si & ’%“"§i-*6‘

J. No

- - "

NP = Nﬁ + l’

—_— e b~ - — —

= sk - — —— — — -+

iCélculo de FF y FRV l

Calculo del mayor valor de ATC

ATC = Mayor de AT (1) | = I1,N

|

Redondeo de ATC a tamafio standard de)l dfametro |

NPZ = NP (1)

NM =0

N
)

A
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) {

=< | =NM+ 1, N .

L
No

<:EE:?|) >

AAPZ = EY mayor de AA (K)

K= NM + 1, 1|

ADPZ = El1 mayor de AD (K)

ATZ = AAPZ + 2 ADPZ .

l, si
<:§;;.5; ATC —-
~o_ -
N
AAZ = AAPZ . ATC / ATZ ~

ADZ = ADPZ . ATC / ATZ

-~

| Calculo de WLZ , FPLZ , WFPZ |
]
‘j

<:' K=NM+1, I :>; ______

ra

[ AA (K) = AAZ

AD (K) = ADZ

WL (K) = wLZ

FPL (K) = FPLZ
WFP -(K) = WFPZ
, L _
{_ de TS (K) |

l Cd8lculo de F l

L

C3lculo de : HOW, HL, HSIGMA, HUD ‘

h! Pl

CALL AHMAXA

Cilcula : AHMAX (K)

\_r.
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CALL AHMINA

Cilcula : AHMIN (K)

Si

AHMIN K) = AHMAX K

|
\
AHMAXZ = E1 m3s paqueiio de AHMAX (KP)

KP = NM + 1,K
AHMINZ = E1 mayor de AHMIN (KP)

,———‘-—_-p—...

No
AH ( KP ) = AHMINZ
=X -1l KP = M + 1 , K
L___ .,,1[ T T e e - e - e e~ N
Al
——————942; == 1, K >
Si

\l/

Cilcula TSMD (L) |

\'r

TS (1 = 1) = €l mids grande de TS {t - 1) y

TsMD (1)

—_—— — —
I

C3lculo de TTD I

N

Espaciamiento entre platos

TSZ

\r
CALL ENT

Calcula PEE , OL , OV , VMV , VML

|
caLL ‘PERFOR

l Calcula bP, U

e
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\p

C3lculo de la velocidad del liquido por el conducto
de 1Tquido y del vapor por las perforaciones de los

platos. VvLID , VVP

A . _

Cilculo de la velocidad del vapor en el tope de la

torre y del liquido en el fondo de la misma.

WTT , VLFT

| C3lculo del Namero de Perforaciones

! NPPP, RPDH , PITCH

NM = K
NPZ = NP ( NM + 1) e

2.4.2 Teoria del Disefio de Platos Perforados

Para el caso especifico que estamos tratando:
1.- Se leen como datos los siguientes parametros:

PA = 0.0261398

P3 = 0.0001182
PC = 0.0272941
PD = 0.0001201

Los cuales son los valores de la int-feccion y pendiente
de las correlacicnes de la composicidn con la temperatu-
ra de burbuja y de rocfio.

TO = 0.0

Temperatura base para el c8lculo de las emtalpias.

XF = 0.22

Fraccion molar de isopropanol en la alimentacion.

XD = 0.97

Fraccion molar de isofopanol en el tope de la torre,
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XW = 0.04

Fraccion mol:. r de isopropanol en el fondo la torre.
TCA = 914,22°R

Temperatura critica del isopropanol.

TCB = 9G8.4%R

Temperatura critica del isobutanol.

PMA = 60.09

Peso molecular del isopropanol

PMEB = 74,12

Peso molecular del isobutanol

CA = 0.596 £TU/ (1b) (2F)

Capacidad calorifica del isopropanol

CB = 0.71C oTU/ (1b) (°F)

Capacidad calorifica del isobutanol

AF = 69 1b/hr

Flujo masico de alimentacion

ALFA = 2.8179

Volatilidad relativa,

NV = 1.90

NGamero de veces el reflujo minimo

FF = 0,82

Factor de inurdacién del plato

TSMAX = 8.0 pulg.

Espaciamiento de plato en los cuales los platos son di-
mensionados inicialmente.

TSMIN = 6.0 pulg,

Minimo espaciamiento de plato requerido para el manteni-
miento del plato.

HW = 2.0 pulg.

Altura del vertedero
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FW = 0.6

Factor de goteo del plato

TD = 0.078 pulg.

Espesor del plato

DH = 0.375 pulg.

Didametro de las perforaciones

DPMAX = 0.15 psi

Maxima caida de presidn del vapor a través del plato.
P =14.7 psia

Presidn total de la columna

Pl = 3.1516
Valor de
TAF = 330°F

Temperatura de la alimentacion

ZCA = 0.248

Factor de comprensibilidad del isopropanol,

2C5 = 0.257

Factor de comprensibilidad del isobutanol

VCA = 3.512 Pie3/ Lbmol

Volumen critico del isopropanol

VCO = 4,32 Pie> / Lbmol

Volumen critico del isobutanol

PIA = 232.5

Parametro de la ecuacidon de cdlculo de la viscosidad
del isopropanol.

PIB = 291.8

Parametro de la ecuacién Jde cidlculo de la viscosidad
del isobutanol

TEA = 639.54

Temperatura de ebullicién del isopropanol
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TEC = 685,.8 °R

Temperatura de ebullicidon del isobutanol.

CLMA = 17508.66 BTU/Lbmol

Calor latente molar del isopropanol

CLMB = 18411.54 ©Tu/Lbmol

Calor latente molar del isobutanol

PAl = 145.5

Parametro de la ecuacion de Tensidon Superficial.

PBI = 194.5

Par3dmetro de la ecuacidn de Tensidn Superficial.,

PCA = 691 Psia

Presidon Critica del isopropanol

PCB = €23 Psia

Presidbn Critica del isobutanol

PH =1 PN = 1

Parametro de la ecuacion de Conductividad Térmica de
lTquidos,

CRA = 4,24

Parametro de la ecuacion de conductividad térmica del i~
sopropanol gaseoso.

CRG = 4,22

Parametro de la ecuacién de conductividad térmica del i-
sobutanol gaseoso.

CS = 0.733

Pardmetro de la ecuacidn de conductividad térmica de mez-
cla gaseosa.

ENI = o0.401€

Parafetro para el calculo del calor latente del isopro-

panol
EN2 = 0.4079

Parametro para el cilculo del calor latente del isobu:--:<’
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Disefio de ‘Platos Cribados y Columnas de Platos

En el disefio de columnas se tiene que hacer algunas su-
posiciones con el fin de fijar un nimero de pardmetros de
disefo.

La deseable flexibilidad de operacidn de platos o co-
lumnas de platos es especificada por la fijacion de los fac
tores de inundacién y goteo, Ff s Fw. Factores de inunda-
cién bajos producen grandes tamafios de platos y por ende
gran volumen de la torre. Factores de goteo bajos causan au-
mento en la altura de la torre y/o indeseahles cafdas de pre
sion.

La altura del vertedero, hw: el espesor del plato, td; vy
el diametro del agujero, dh; son paradmetros de construccidn
del plato que afectan a la caida de plato seco y la altura -

de liquido claro.

La madxima caida de presidon de plato, AP es impor-

max*®
tante en operaciones a vacio donde la presion acumulada en
las etapas de fondo tienen que ser mantenidas dentro de 17~

mites.

El factor derating, S depende principalmente de la ten-

Fif
dencia espumante del sistema. Fija el grado de derating es-

perado de la capacidad de plato.

El maximo valor del especiado de platos, es u-

ts (max)
sado para inicializar cada plato en la columna, asi los pla-
tos mas pequefos son subsecuentemente incrementados en tam. fio

para igualar los mas grandes; el espaciamiento de plato puede
ser disminuido en ordean a mantener un factor de inundacién

uniforme a través de la torre mientras se reduce el volumen

de la torre a un minimo.



- 61 -

El espaciamiento de platos resultantes no puede ser me-
nor que el especificado ts(m‘n)que es requerido para mante-
nimiento y reparacidn del plato. Los parametros especifica-

dos externamente t ) son importantes porque e

s(max)Y ts(min
1los afectan la forma de 1a columna y soportan un impacto -

en la inversidn del capital.

Para valores altos de t resultan torres altas y dé
s (max) ==
biles con areas pequefias de plato pero el volumen total de la

columna aumenta.

Estudios en torres de vacio han mostrado que para ts(min)

= 12 el valor Sptimo de t = 18. Esto puede variar de -
s (max)

problema a problema y es el anico parametro del disefio de =

plato que debhe ser externamente optimizado.

Para problemas normales se puede usar los valores siguien

tes de los pardmetros:
Fe = 0.82 ( Para servicios no vacio)
F = 0.60 ( para una razén turndown minima de 2)

h = 2,0 pulg. (servicio de no vacio)

ty = 0.078 pulg (14-gage deck)
dy = 3/8 pulg
AP = 0.15 psi (servicio no vacio)

S. = 1,0 (sistema normal, no espumoso)

tS(m‘n) = 12 pulg.

ts‘"\aX) = ‘8 pulg.

CaTda de Presion de plato seco (h))

El cdlculo de la caida de presion a través de las per-
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foraciones es estimada por una ecuacidon de orificio dada por

Hughmark and O' Connell(S).

hd = 0.186 =
2
(Co)
(105)
Donde:
\/
3|880.6 - €7.7 [ dh\ + 7.32 [dh Y
kL \td td
Co =
1,000
(106)
h,—> pulg

Ah-———}érea perforada , pie2

Aa———% drea de burbujeo o activa , pie

Co———é Coeficiente de descarga de vapor para plato seco, sin
dimensiones.

chg—a-Flujo de vapor, pie3/seg.

?v —> densidad de la fase vapor, lb/pie3

$1 — > densidad de 1a fase 17quida , 1b/pie’

dﬁ—u—édiémetro de la perforacidn o agujero pulg.

t&——ﬁ;espesor del plato, pulg.

Energia de Tensidn Superficial (hg ).-

NDefinida como 1a presidon necesaria para formar una bur-

(5)

buja de vapor através del agujero del plato, es dado por

h & (107)

donde:

th pulg
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("~ tensidn superficial del liquido, dynas/cm

e 3

‘—4>densidad dela fase liquida, lb/pie

dh —> diadmetro de la perforacion 6 aqujero, pulg.

Cresta Liquida sobre vertedero.- how, puede ser estimada por la

férmula de Fransis. (15).
2/3

how = 0,092 F (103)

donde: how — pulg

Ls§§—~—>flujo 1Tquido, gpm

NL—————&Longitud del vertedero, pie

F =~ Factor de correccidn de construccion del vertedero
fraccional
Para etapas de maltiples pasos es 1 y para etapas
de un s6lo paso puede ser computado por la rela -
cion Bolles, resuelta numéricamente para F.

2/3

5LG_PM) — (109)
5/3

donde: Df——f> diametro del plato, pie

(hy) .

Altura de Liquido claro .-

Foss y Gerster recomendaron la siguiente ecuacidn para estimar la

altura de liquido claro sobre el plato (5)

v

hI = 0.24 + 0.725 hw - 0.29 hw

—
;(\:FS \ GV
a

(110)

donde:
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hl > pulg
hw-—————a altura del vertedero, pulg
VCF§—~—~* flujo de vapor, ft3/seg

Aa —— area activa 6 de burbujeo del plato, pie2
ev-—————e+densidad de la fase vapor, lb/pie3

L.5;0—— Flujo liquido, GPHM

GP#M
wrﬁ———a- Ancho promedio del camino del liquido en el

plato, pie

Pérdida de Energia bajo el conducto del 1iquido.-(hud)

Es calcula por:
L 2

_ GPM (1)
hud = 0.558 (575788
ud
hud —— pulg
Ldﬁs————> Flujo liquido, GPM
Aua————*> area libre para flujo liquido bajo la cubierta

del conducto del liauido, pie2

La practica normal de construccion del plato produce aproximadamen
te:

(112)
Ad area del conducto del liquido, pie2

Retroceso en el Conducto de liguido .- (h,,)

La altura de 1fquido claro en el conducto del liquido es igual a
la altura del liquido inmediatamente fuera del conducto del 1iqui
do (hw + how) aumentado por la pérdida de presién del liquido flu
vyendo bajo el tubo de descenso y la caida de presion total del pla
to.

(113)

Donde:
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hld—> pulqg

hw ——— altura del vertedero, pulg

how ——— altura de la cresta liquida sobre el vertedero,

pulg

ht ———> pérdida de energia total de vapor a trabés del

plato, como energia del liquido claro, pulgs.

hua~————>- pérdida de energia debido al flujo bajo la cubier
ta del conducto del liquido, pulg.

?l ———— densidad de la fase liquida, lb/ple3

? v —— > densidad de la fase vapor, lb/pie3
Arrastre.-(E)
La fraccién arrastre es definida como: (5)
e
£ T+e oLy

donde:

e ———>» liquido arrastrado 1bmol/h

L —— flujo 1Tquido, Ibmol/h

Puede ser calculado de una grafica presentada por Fair como una

funcidon del factor deinundacién del plato, Ff Y un parametro,

Flv’ donde:
LapM -1
Fl. = B3V s (115)
v 7 CFS fv
Este gradfico fue correlacionado como:
Ew exp(} (6.692 + 1.956F ) (F, )(“°°'32*°'65“Ff):} (116)
v

Calda de Presién Togtal de! Plato.- K P)

La simple asuncidn de que 1a caida de presion del plato es Igual
a la suma de la caida de presion de plato seco, energias de liqui
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do efectivo y de tension superficial produce exactitud y proporcio

na confianza para propdsitos de disefo.

hy = Hy*+ 9 +h,

donde:

ht———> Pérdida total de energia de vapor a través del

plato, como eneraia de liquido claro, pulg

A P —> Pérdida de presion total de vapor a través del

plato, psi

Acumulamiento de liquido en el Plato.- (U)

Estd relacionado a la energia de liquido efectiva en las areas ac

tivas y del conducto liquido por: (5)

(118)

Se ha asumido una cubierta, de conducto liquido, vertical sin se-

1lo 6 drawoff pan

Factor Reductor del Sistema (SF)

Las Correlaciones para estimar las areas activa y del conducto 171

quido involucran solamente las densidades del vapor y del liquido.

El efecto de todas las otraqs propiedades en el cdlculo del tamafio
del plato es introducido a través del factor reductor del sistema

SF’ que reduce la capacidad de carga manipulada del plato.

Fair relaciond este factor a una propiedad de fase, la tensidn su

perficial, a través de: (5)

0.2
= (Y
S (20)

x (119)
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En los manunales de Clitsch y Koch, SF estd relacionado a la tenden

cia espumante d=21 sistema.

FActores de lnundacidén, y goteo y razdn turnde-n

El factor de inundacidn relaciona las cargas de disefo U operacidn
-a las cargas en el punto de inundacion., Los valores de disefio re-
comendados para el factor de inundacidon del manual de Glitsch son

0.82 para problemas normales y 0.77 para torres de vacio.

Las torres que tienen un diametro menor que 36 pulg. debefian ten-r

un factor deinundacion, disminuido por 0.1

E1 factor de goteo relaciona las cargas de disefio u operacion a a-
quellas en el punto de goteo. Este factor es introducido para fa
cilitar el disefio de columnas de platos para asegurar una flexibi-

lidad uniforme en la operacién d=1 plato.

La razdn turndown del plato (una medida de la flexibilidad de ope
racion del plato) estd relacionada a los factores de inundacidn y

toteo por:

1
T = S e (]20)
td rf.w

Para obtener el tamaifio de plato necesario se deben considerar los

siguientes factores:

Nimero depasos de flujo (Np).~

Afecta la longitud del vertedero del plato y a su vez la carga

tfquida del vertedero dentro de los limites de disefio:

< 9% (121)

Dependiendo del tamafio del plato, hay un limite en el nimero de
Pasos de flujo. Este lTmite es necesario en orden a poder cons-

truir manways internos y obiener una satisfactoria eficiencia de!
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plato. Ambas condiciones requiere longitudes del camino de flujo
de adecuado tamafio. El maximo namero recomendado de pasos de flu

jo =-ecado por:

N = 0.377 VA, (122)
P(max) .

donde: N es redondeado al préximo mayor entero pero nunca es
; - P( S

max)
menor que uno.

En algunos problemas, el limite cercano en el maximo ndmero de pa
sos de flujo puede prevenir la reduccién de la carga de liquido

del vertedero dentro del normal limite de disefo, definido ante -
riormente. En tales casos cargas tan grandes como 240 gpm/ft de

longitud de vertedero puede ser tolerado.

Ltongitudes del Vertedero y del Camino de Flujo y Ancho del Camino

de Flujo__

Los conductos de liquido interiores pueden ser asumidos que ienen
forma rectangular y son colocados en posiciones que dividen el pla

to en longitudes iguales de camino de flujo.

Basado en estas consideraciones, las siguientes correlaciones pue-
den ser usados para obtener una buena aproximacién de las olongitu

des del vertedero y del camino de flujo del plato (5)

(123)

(124)

Se puede c~lcular Hsd por resolucién numérica de la siguiente e-

cuacién no lineal.

_—--'_-—'-—""_‘_"\
_ H - H ., [H H
- d d d
= 1| cos ‘(1-2 (oSd)}ZL‘-‘Z G )N e (1 5= -)1
r t t t t -

L

#
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(126)

El area total del conducto del liquido es distribuido entre los
conductos de liquidos laterales, centro, salida en el centro vy

en los lados en platos de mdltiples pasos en proporcién a la frac
cidn del 3rea activa. Basado en éste su principio la siguiente
correlacion ha sido derivada para estimar el &rea lateral del concu
ducto del 1fquido como una funcidn del area total del conducto y el

el nimero de pasos de flujo (5)

A - A, (Np)-o.916 + 0.0476H )

(127)
d(sd)

El ancho promedio de flujo puede ser calculado como una funcidn

del area activa del plato y la longitud del camino del flujo.

Wep = (128)

Segdn el manual de Koch:

i Leem
» ‘ . F 2
d VyFe (129)
donde:
£.578 t., SF
v = El mis pequeiio de
d 0.82
0.533 £ () = )T

ts' = el mis pequeiio de t_y 30

Area Activa (Aa)

Basado en el método mostrado en el manual Glitsch, el 3rea activa

es calculada de

Viocad * LGP@EfPL/1083) (131)

a CaroSefF
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El grafico para el factor capacidad, C ha sido correlaciona

AFo’
do por
_ - - 0.65 ,. ,0.167
Capo = EV mas pequefio d (ts) (ﬁv) /12
©0.3174 + 0.04122(t -12)0*%3- 107°
1
D ~
(SV(LL}S + 66‘t5)
\ 0.595 - 0.0596
v (132)
El factor de carga del vapor, es definido como:
(133)

Para estimar el Area activa se emplea las relaciones de Fair
(134)

donde:

. _ €1 més 9.118 Exp.(o.oh79ts)

AFo pequenio de : - _ ;
0.425 Exp(0.0479ts)\\0.1092-0.0581n(Flv)]

—

(135)

Espaciamiento de Platos

No debe ser menor que el ts(min) por razones de accesibilidad al

plato.

tS se puede calcular de:

v Load \
t = In 0.118AaSFFf7 (136)

s 0.0479

t, = el mas grande entre te calculado y tg min
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Factor de Inundacidén del Plato

E! Manual Glitsch recomienda: (5)

f (137)

Area Total del Plato .-~ (Ag)

Cuando los conductos rectos de liquidos son usados 6 cuando se
usa conductos con pendiente con areas de entrada ranurada 6 sumi

doras de decantacion, el area total de! plato es -ndo por:

(138)

Arca Perforada del Plato - (Ah)

La determinacion del area perforada del plato afecta la flexibi
lidad de operacién del plato a través de la caida de presion de

p'c*2 seco.

La reduccidn en el area perforada reduce el punto de goteo e in-

crementa la razdn turndown del plato.

Puede causar inundacidon prematura debido al retorno del conducto

de liquido y/6 una indeseable alta caida de presion del plato.

El objettivo es encontrar el rango de area perforada que asegure
ambas caracteristicas de funcionamiento y la flexibilidad de opera

cidén requerida.

Calculo de un rango, mas que un simple valor del area perforada es

importante enel disefio de columnas de platos.

Por razones de construccion, =l objetivo es calcular zonas de modo

que tantos platos como sea posible alcanzaran idénticos parametros
de diseio.

Faro calcular el area del abujeto que corresponde a una caida de
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Presion total dada se puede ut!iizar:

'
A CFS

(1390

+ 5.38c0% (3 (n, - by - no)

v

Maxima Area Perforada

La Operacidn con cargas de vapor debajo de aquellas en el punto de
goteo no es predecible. Luego el punto de goteo es considerado el
limite mds bajo de disifeo deun plato dado. El punto de i rundacién

es el limite superior.

La minima'caida de presidn requerida para mantener las condiciones

de operacion en el punto de goteo:

_ 0.573
= h, +0.35 (hw + How)

h (min) (140)

De la Definicidon de A, dada anteriormente se puede obtener la maxi

ma area perforada que mantendrid el plato cerca del punto de goteo
a la minima velocidad de vapor de disefio.

vaCFS

Ah'(méx) =

(ht(min)-hl'hf)

(141)

Para la esthbilidad hidrailica del plato, el area perforada del

plato no es permitido que exceda del 15% del area activa del pla
to:

AsT: e
Ah(max) = E! m3s pequefio de Ah’(max) y 0.15 Aa (142)

Minima Area Perforada-

La maxima caida de presidn permisible que no pueda causar inunda
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cidn por el retroceso er el conducto del liquido es:

Sﬁ:j&) - K

= [N - 0.5
he (o.,:.-S 0.5 h G d (143)

- 4
W how>‘

Un incremento en la carga licuida o medida que el punto cd= inunda
cidn estd proximo incrementa tanto how como a hud con una subse:--

cuente reduccidn de la mixima caida de presidon permisible.

Para evitar prematura inundacidn del plato, 'z maxima caidax dc pre
sidn de disefio permisible tiene que ser calculada la maxima veloci

dad de liquido esperado, entonces de la ecuacidn:

= (0' Sts-ooshw -

Podemos calcular el area perforada minima la cual para el miximo

flujo de vapor causard una caida dec presidn del plato iguz) A H

21 (el

Para torres operando con presidon taja 6 equipada con muchas etapas
una maxima caida de presidn permisible a través de cada plato,
A&Pmax’ es a menudo especificada. Esto crea la adicional limitacién
de pérdida de energfa del vapor.

H =
t(Mc) (146)

Este valor es la mas grande caida de presidn aceptable en las cca
diciones de disefio. La correspondiente minima area perforada pue

de ser calculada de:
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Ah(me) (147)

V Q N
CFS,2 2 1
\!/ (Ta')— + 5.38 (co) ?‘\;) (ht(MC)‘h' - %—)

La minima 3rea perforada permitible que no causa retroceso es el

conducto de liquido & excesiva caida de presidn es:

mas (148)

Para la estabilidad de la operacion, el area perforada calculada

por la ecuacidn anterior no se permite que sea menor que el 5%
del Area Activa.

Minimo Egpaciamieﬁto del Plato.-

Asumiendo que Ah(max)27 Ah(min)’ se proporciona los limites minixmo
y maximo del drea de diseflo perforado. Asi:

Aitmin)S Ah¥h(max)

En esta region, el factor de goteo del plato es igual o mayor cu-
el valor de disifeo, el conducto-de liquido no se inunda prematurc

mente y 1a caida de presién total del plato no excede el maximo es
pecificado.

En el caso que A <:Ah(min)’ se tomara

h(max)
Ap = Ah(méx)

de modo que el plato no gotee prematuramente.

Para calcular el minimo espaciamiento de platos, ts(md) requ-~ido
para evitar prematura inundacion de plato por el retroceso en el

conducto de liquido, cuando el area perforada del plato es Ah’ se
calcula:

0.186 (
(Co)?

-a
il
)
N -

he(ud) =M + het
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Entonces:

(150)
y1 1

Dependiendo del valor escogido de Ah’ la razén turndown del plato

es dado por:

A
T (himax). (1c1)

td Ah

Asi, cuando A, varia entre Ah( la razdn turndown de!l

h max) Y Ah(min)

plato cae en el intervalo:

1 (_Ah(max))

FeFu < Tté:Ff Fu Mh(min) (152)
Ve ocidad del liquido por el conducto de licuido
vLiD (1) CHLIY%(;sz%T%(§)3600 pie/seg. (153)
Velocidad dgl vapor por las perforaciones de los platos

VP (1) = DMV(l)vi'AH?I?M:(;éoo pie /seg (154)
Velocidad del! vapor en el tope de la torre

WIT = onvzé?)xxnigviNgeoo pie/seg (155)
Velocidad del liquido en el fondo de la Torre

LA DMka;)xxA$gLi];600 pie/seg (156)
Namero de Perforaciones
Areca de una Perforacién = QE‘dﬁ (157)
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Area minima Perforada

N° de Perforaciones = 8
Area de una perforacidn (158)
(fFig.8-70 Pag. 102) 19
Separacidn entre ' .
cantos - LI.IBS \ (Area aprovechable gara) (1
V'# Perf’ ‘Perforaciones pulg dh 59

h /

2.4.3., EXPLICACION _ DEL PROGRAMA

L

Mediante una Subrutina denominada PROP se calculan las

propiedades de la mezcla en cada plato.

DML—=> Densidad de la mezcla liquida, lb/pie3
3

DMV —> Densidad de la mezcla gaseosa, lb/pie

TSML—>Tensidén Superficial de la mezcla, cynas/cm

Se calcula luego:

LGPM—>Velosidad de flujo liquido, gpm
VCFS —Velocidad de flujo deil vapor, pie3/seg

VLOND—>Factor de carga de vapor, definido por la ecuacién
(33)
Para cada plato.

Cilculo del Factor Reductor del Sistema

Mediante la ecuacidén (119) para cada plato y luego se toma

un promedio,

Tamaiio y Geometria de los Platos y Didmetro de la Columna

(Etapa 1)

El tamafio y geometria de cada plato individual es calculado

por el sigi@iente procedimiento:

Con N = 1 se calcula Aa en forma aproximada de las ecuacio

nes (115), (134), (135)

Se calcula Ay mediante las ecuaciones (129), (130), (133)
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Luego WL,F de las ecuaciones (123) (124) (125)(126),

(127) (128)

L VP

Se calcula en forma exacta Aa y se comprueba con el valor
estimado por aproximacidn y se repite el proceso hasta que
converga.

La carga de liquido del vertedero es calculado por las ecua
ciones (121), (122) para ver si cae dentro de los !{imites
de disefo recomendado. Si no es asf, el nimero de pasos
tendrd que ser incrementado en uno y con el nuevo N se cal

cula nuevamente W, , F ")

L* FpL» Yrps A v asl sucesivamente.

Una vez que se fija el tamaifio del plato y la geometria se

calculan los factores de inundacidn y arrastre para cada

plato eligiendo el mayor valor en cada caso.

En (114), (137)

El drea de la seccidn transversal de la torre es establecido
igual al tamaiio mas grande del plato y es redondeado para co-
rresponder a un di3dmetro standard. Este es el tamafo comin -

para todos los platos.

5.- Calculo de Zonas de Platos con I|dénticos NP, AA, AD.-

(etapa 2)

La zona, y las 3reas activa y del conducto del 1Tquido -
son hechas igual a la m3s grande areas activa y del conducto
del 17quido de los platos en la zona. La extension de la zo
na es determinada por la condicidn que el area resultante -
de la zona de plato no exceda el #rea de la seccién trans -~

versal de la torre

Siguiendo esto las areas de las zonas calculadas son norma-
lizade - y la longitud del vertedero asociado, la longitud
del camino de flujo y la amplitud del camino de flujo de la

zona del plato son determinados.
Las ecuaciones que se emplean son: (123),(124),(125).(126) -
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6.- Cilculo del Espaciamiento entre platos para un factor

de inundacidn dado vy de las areas perforadas miaximas y

minimas.- (etapa 3)

El incremento en el tamafio de platos m3s pequefios en la
la etapa 1, el cual las hizo igual al tamafio del plato mas
grande en la columna, ha aumentado proporcionalmente su ca-

pacidad extra reduccidén del espaciamiento de plato el -

minimo requeric.,

Por lo tanto, todos los platos en la columna operacidén con

un factor de inundacidn uniforme.
Esto reduce la altura total del recipiente de la torre.

Siguiendo ésta evaluacién, las dreas de los agujeros maxi-

mo y minimo de cada plato son estimados.

emplean las ecuaciones: (135),(107),(108),(111),(112)
(110), (105),(506),(109)

Sa

7.- Cilculo de zonas de plato con idénticas area perforadas

y ajuste del espaciamiento entre platos si es requerido.

(etapa 4)

Zonas de platos con parametros de disefio idénticos in-
cluyendo el area perforada son establecidos. La maxima a-
rea perforada permitida de la zona de platos AH MAX7 es
igual a la mas pequeia de las areas perforadas maximas AH

MAX (K), de los platos individuales en la zona.

Similarmente la minima area perforada permitida de la zona
de platos AH MINZ es igual a la mas grande de las Areas
perforad-s minimas AHMIN (K), de los platos individuales

de 1a zona. La extension de la zona,l~ ~uxl cent’ene platos

con idénticos parametros de disefio, es establecida por la
condicidn AHMAXZ 7 AHMINZ, pero en cualquier caso no pue-

de exceder de la zona establecida en la etapa 2.

Basado en el 3rea perforada calculada de la zona de platos
el minimo espaciamiento entre platos requerido para preve-

nir el retroceso en el conducto del liquido ts(md)‘ es cal-
culado para cada plato. El espaciamiento de plato, ts’ esta

cido en la etapa 3 es ajustadc si es necesario,



-79-

Los calculos continuan de la etapa 2 hasta que todas las e-
tapas de la columna de platos hallan sido clasificadas en

zonas de platos.

Las ecuaciones que se emplean en &sta etapa son:
(117),(118) , (120),(139),(140) ,(1&1) , (142) ,(143) , (144),
(145), (166) , (147) , (148) , (149) , (150) , (151)

Para uniformizar el espaciamiento entre Platos se elige el

mayor entre todos los calculados

8.+ Llamando al Sub-programa ENT que pertenece la subruti-

na PROP, se ci3lcula el resto de Propiedades.

Se emplean las siguientes ecuaciones: (58),(62),(63),(e4),
(65) ,(66),(67) ,(72),(73),(74),(75),(76) ,(77) ,(78) ,(103a)

PEE (J,1)—— Pendiente de la curva de equilibrio.
pL (t) > Difusividad 1Tquida

DV (I)———= Difusividad vapor

VMV (1)——> Viscosidad de la mezcla gaseosa.cp

VML (1)

> Viscosidad de la mezcla liquida,cp
9.- Mediante la subrutina PERFOR se calcula:

Se emplean las siguientes ecuaciones (105),(117),(113)

(118),(34),(33).

HD (J) —————> Caida de presidn de plato seco

oP (1) — = Cafda de presidn total del plato
U (I) —————> Acumulamiento de liquido,

EMV (J,1) — Eficiencia Murphree de cada plato,

10.- C3culo de la Velocidad del liquido por el conducto de

1Tquido y del vapor por las perforaciones de los pla-

tos.~-

e i

De las ecuaciones (153) y (154)

VLID (1) ———=. velocidad del liquido por el conducto del 1T
quido, pie/seg.
VP ())———> velocidad del vapor por las perforaciones del

plato, pie/seg.

11.- Calculo du 13 velocidad del vapor en el tope de la to-

rre y del )Tgpido en el fondo de la torre.-
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De las ecuaciones (155) y (156)

VVTT —> Velocidad del vapor en el tope de la torre, pie
/seqg.

VLFT ——> Velocidad del liquido en e}l fondo de la torre,
pie/seg.

12.~ Cilculo del nimero de perforaciones.-

De las ecuaciones (157),(158) y(159).

e

ADE ——— Area de cada perforaciodn, pie2

NPPP ~- > Nin2ro de perforaciones por plato.

RPDH — Razén entre las separaciones entre los centros
de l7s perforaciones colocadas en triangulos e~
quilateros y el diametro de las perforaciones.

PITCH —— Lado del triangulo equildatero o distancia entre

las dos perforaciones contiguas,

2.5 Tercera parte del Programa: Calculo de las propiedad::
de ios fluidos en los intercambiadores de calor reque-
ridos por la columna: Roboiler, Condensador y Precalentador

de 1a alimentacion.

2.5.1 Diagrama de Flujo

| 1

TV , HVS, HLS, TA, TAM, TAS, CPH20 I
' - !

C3lculo de la temperatura de la mezcla

R

que retorna del reboiler
T ' ’

! Propiedades de los fluidos en el Reboiler |
‘J«

' Calculo de la Masa de Vapori

Sk I
Cilculo de la Temperatura Media Logaritmica |

RN 2
‘ Calculo de la Masa quuiqu
, e
| _Fluido Frio Mezcla Liquida

<t
‘ Propiedades a la Temperatura Promedio {

CALL CALOR

J




|
Fluido Caliente Vapor |

} C3lculo de las Propiedades a la }

[ Temperatura de Condensacidn

- NS
l Propiedades dc los fluidos en el

| Condensador
I ]

AV

i Cilculo de Masa de Agu;-'

N

! Cialculo de la Temperatura Me&}a Logaritmica J

N
| Calculo de Masa Gaseosa
e
Fluido Frio: Agua

b

| Calculo de la Temperatura Promedio

\If ¥
CALL CALOR |
78

Fluido Caliente;.vgbor del Tope de

__la Columna

— N/ - 5 i
i Temperatura Promedio
I

N
CALL CALOR

-

]
i

; N\
L- Propiedades de los Fluidos en el ‘

Precalentador

|

e i e,
i Fluido Frio : Mezcla Liquida l

‘.\.

—JAF L TB (1

T —

!
‘MO
NY—
el

Tﬁ/fqyigg TA;\2§??ENTTZj:;~V Si Lc)
\ S

—_—

T
i

'



B

i

Calcul
]

o

a QMC |

TFF1=TAM
TFF2=TAF

N/

CALL SMLDT
C3lcula :
MLDT , TPA

N
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()

l Calcula QMC |

TFF1=TAM
TFF2=T8 (1)

!

CALL SMLDT
Calcula:
MLDT , TPA

i
|

N

TFF1=TAM
TFF2=TB (1)

CALL SMILDT
Calcula:
MLOT ’ TPA

|
|
|
|

A4

Propiedades:

|

Propiedades:

Propiedades:

N — Y

CPMEZL ,DLM,CTML, CPMEZL ,DLA,CTML, CPMEZL ,DLM,CTLHM,
VLM VLM VLM,
1 ) l b
E) Cilcula QMV Cilcula QMV
TFF1=TB (1) TFF1=TB (1)
TFF2=TAF TFF2=TR (1) !
- - = nWhen e =
CALL SMLDT CALL SMLDT
Calcula: Calcula:
MLDT, TPA MLDT, TPA
I ? —
\ Propiedades: | Propiedades:
! CPMZL ,DLM ,CTHML CPMEZL ,DLM,CTML,
I VLK. | VLM,
- L \I

Calcula QMS
TFF1=TR (1)
TFF2=TAF

N\

CALL SMLDT
cula:
T, TUM

3

CPMEZG, CTMG,

DGM, VMG

st i -

.*(€>

Propiedades: |
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| i
|_Calcula Masa de Vapordl

N

| -
| Fluido Caliente: Vapor !
E

CALL VAPOR
Calcula:
CPV, CTV, DVAP, VV,

A la Tempertatura de

Condensacion

I

!
| SUBROUT INE_PROP

|

=1

e

L_§5lcula la densidad de liquidos.

C3lcula 3 Densidad de Vapores.

-

E Calcula la Tensioén Superficial.f
)

._._____._____-__l.

|
RETURN |

—— e

L
r__ Calcula 1a Pendiente de la Curva de Equilibrio

_____ T
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sy
; Calcula 1a Qjﬁysividad Liquida. é
ul — .
'_‘ Calcula la Difusividad Vapor _
| S P
! Ca)lcula Viscosidad Liquida |

| RETURM
|

y
IRV

“EMD )

-~ o
~—~

| SUBROUT INE AHMAXA ‘

t e

N
| Calcula : CO, HTMIN, ANMAX
| _RETURN
#

’/\A. N
(END )

[ _SUBROUTINE_AHMINA |
]
|

! Calcula : HTMD, AHMD, HTMC AHMC, AHRMIN

'— -1y
'

| RETURN

(Tthx

SUBROUT INE PERFOR

—a

? C3lcula cafda de Presidén de Plato Seco.

T v

-l m

C3lcula caida de Presién Total del Plato. 1




!

Sy iF

.
i
}
i
|
{
|
b
j
i
ko]
¥

y_Célcula la Eficiencia de cada Plato.i

Cilcula Temperatura Media Logaritmica para

el precalentador,

sl

Calcula Temperatura Promedio de la alimen-

tacioén.

CALL CALOR

Calcula Propiedades de la alimentacidn.

' -

i
l SUBROUTINE CALOR !
{ Calcula las Propiedades del Vapor T
— .
' Calcula las Propiedades del Agua ]

\L'

Calcula las Propiedades de la Mezcla Gaseosa f

N

Cilcula las Propiedades de la Mezcla Liquida

PR

| RETURN !

———

b
et

(END
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2.5.2 Base Tedrica

1- Temperatura de la mezcla liquido-vapor que regresa

del Reboiler

T, = PE 4-\/ PEZ - 4 x(1,1) - PF
2 PF

T =FC +-\/ pc? - 4 x(1,1) - PD

2 PD
- |
(Tr - T MAJ + x(2,1)
(T -1+ A, R
T s
r
Cantidad - QB
vaporizada _ (160)
H
Fraccién vaporizada = Cant. vaporizada (1¢1;
L (1) - wr)
Entalpia de la = 0
. B + Entalpia del
mezcla liq.-vap.
(L (1) - W) plato 1 (162)
Entalpfa de 1la N
mezcla 'iQo“VaP'j =H . (1 - fraccién + Hy (fraccién va-
que regresa del vaporizada) porizada )

reboiler
De ésta Gltima ecuacidon se despeja la temperatura a la que

retorna del reboiler la mezcla liquido-vapor, porque:

H= CL (T - To) Mmed
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g .

- L am ~ ?\ -
Hg X (1,1) l cLA I, (T To), + AL fy | + X (2.1)

~ - -
c i, (T -7 +/\ MJ
L L8 g o BT Q
Se sabe que el calor latente se calcula de :
_T_+ 460

. Temperaturas reducidas

7\:\== 28381.6975 (1 - Tnﬁ)o'b016
A
g (164)
7\,3 = 30421.2774 (1 - TRr‘)O.hom
RB
Simplificando
;ﬁA = 30.5547 (#5#.22—T)0‘h016
N = 24.8ubl (508,40-1)0+407 (165)

Se presenta asi una ecuacioén no lineal en T la cual se puede

rasclver por medio del método numérico Medio Intervalo’
2- Reboiler

Fluido Caliente : Vapor condensante, T

Fluido Frio : Mezcla liquida t, 2

Masa de Vapor

(165)
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Temperatura Media Logaritmica

MoT = AT, T AT,
in ATZ (167)
AT

Masa L?qung

W= (L, - w‘) M

1 1 (168)

Temperatura promedio de la masa liquida o temperatura calo-

rifica.-

Siedar a :-ugerido para fluido calentado con vapor:(z)
t = T (169)
c 1

A esta temperatura se calculan las propiedades de la mez~

cla liquida,

Las propiedades del vapor se calculan a la temperatura de

condensacion,

3- Condensador

Fluido Caliente : Vapor de mezcla que sale del tope de

1a columna. Tl’ T2
Fluido Frio
Masa de Agua
M = QC
HZO
c (t, - t,) (170)

Masa Gaseosa

WV, My, | (171)
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Temperatura promedio del agua o temperatura calorifica

-
L]

(172)
Se calculan las prcpiedades a @sta temperatura calorifica.

Temperatura nromedio del fluido gaseoso O temperatura calo-

rifica
Sieder recomienda para unidades enfriadas con agua.(z)
(173)

A &8sta temperatura se calculan las propiedades.

4- C3lculo de las Propiedades de los fluidos en el Precalen-

tador

Como se vio en el calculo de la Entalpia de 'a alimenta-
cidn, en el precalentador puede ocurrir varias etapas de -
intercambic de calor dependiendo de la temperatura de la a~

limentacion de la columna.

Pueden ocurrir tres etapas:

Calentamiento sin ) Temperatura de Temperatura de bur-

-

cambio de fase f almacenamiento buja de la mezcla
/‘ T
(7.) (1)
Temperatura de Temperatura dec Rocio

SN

burbuja de la " de la mezcla (TR)

Vaporizacién

N A

mezcla (TB)

En ésta etapa puede ocurrir una vaporizacidn parcial cuando

TFes:TB(_

) Temperatura de Temperatura de la a-
—
Sobrecalentamientoj’ Rocio de la mez ~ limentacidn a) entrar

a la columna (TF)

Para encontrar el flujo de calor necesario para que ocurra
ésta transferencia, se calcula para cada etapa el calor re-

querido y la suma total nos dard el flujo de calor buscado.

/
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Para conseguir esto se calcula previamente las entalpias en

cada punto, mediante las relaciones dadas anteriormente.

si T T

S61o habr3d calentamiento.

B

Habra una mezcla de liquido-vapor

M
v =R, (B (M - H)
Vaporizacion " G
Parcial J
a = (1= F) () (i = Hy)
M
Ay = 9 M qL
Si TF = TR = HF = HR
Calentamiento q. = gh-(HB - Ha)
M
Vaporizacidon : - HB)
Calentamiento : q_ = E_ (Hg - Ha)
Vaporizacion : q, = (HR - HB)

Xijm

Sobrecalentamiento: g =



Donde

9 > calor requerido por la etapa de calenta-
miento B8TU/hr,

q, —~ calor requerido por la etapa de vapori-a-
édn BTU/hr,

qs-_"-——;; calor requerido por la etapa de sobreca-
lentamiento, BTU/hr

F ——> flujo masico de la alimentacidn

M ———= Peso molecular de la alimentacién

Ha—ﬁ~*-%- Entalpia de la mezcla a la temperatura
Ta 8TU/1bmol

HB =~ Entalpia de la mezcla 3 la temperatura
TB 8Tu/1bmol

HR ———> Entalpia de la mezcla a la temperatura
TR BTU/1bmol

HF'”————i> Entalpia de 1a mezcla a la temperatura
TF BTU/1bmo]

qQ —— Calor requerido para ele-3r la temperatur>

de la fraccidon de alimentacidén no vaporiza

da, 8TU/hr

F > fraccion vaporizada de la alimentacidn.

v

£ntonces:

Calor total

Con ésto s

rido,

requerido por el Prccalentador, Qp:

e puede calcular el flujo masico de vapor reque-

V¥ lvap = -

>~ flujo madsico de vapor, 1b/hr

—~ calor latente del vapor condensante

BTU/1b




Para cada etapa se calcula la temperatura media logaritmica:
MLDT

MLDT = 43T2 - AT

In Asz

Donde:
T,— Temperatura del fluido caliente al inicio de
la etapa, =°F
Temperatura del fluido caliente al final de

la etapa, 2F

Temperatura del fluido frio al inicio de la

etapa, °F

Temperatura del flufdo frio al final de la

-

etapa, =F

Para calcular las propiedades, se halla primero la tempera-

tura promedio en cada etapa, mediante la ecuacién recomen-

(2)

dada por Sieder para fluido calentado por vapor.

— [
t_ =t +0.55 (t, t) N

Para el vapor se calculan sus proptedades,a su temperatura

de condensacidn (T )

N

Donde: t———a'Temperatura Dromedlo o calorifica del fluido

frio. “F
Tg——;>Temperatura de) ‘vapor condensante, °F

2,5.3 Explicacidn del Programa

Se lee los siguientes datOS‘
TV ———4>-Temperatura de saturacnon del vapor, °F

€y

HVS —> Entalpla del vapor de agua saturado BTU/Ib
HLS

TA —> Temperatura de entrada del agua al condensado'

..~a-"-;»-.—
S°F

TAM — Temperatura de la alimentacion antes de pre

>, Entalpia del agua saturado, BTU/1b '

Y

calentarla, °F



TAS——> Temperatura de salida del agua del conden-
sador, °F
CPH20 --+ Calor especifico del agua, BTU
152F

A partir de las ecuaciones (160) a2 la (165) se calcuia la -~

temperatura de la mezcla liq.-vapor que retorna del Reboiler.

TRR —=> Temperatura de la mezcla liquido - vapor que retorna
del Reboiler, =F
Se calcula por iteracion, ampleando el método del medio in-

tervalo, hasta que converga,

De las ecuaciones (166) hasta (178) se calcula las propieda-
des de los fluidos y mediante 15 sub-routina calor se calcu

la:

- Capacidad calorifica
- Conductividad térmica
- Densidad

- Viscosidad

A cada temperatura promedio y para cada fluido que circula

a través del Reboiler, Condensador y Precalentador.

Nomenclatura usada:

MVAP ———= flujo misico de vapor, 1b/'~

MLDT ————> temperatJra media logaritmica, °F

XXA -—-——=> fraccidén molar de) componente A en la fase 1Tqui

da.

M ————5 flujo mdsico I1b/hr

TPA - > Temperatura promedic para la mezcla liquida, °F

CPMEZL ——= Capacidad calorifica de la mezcla liquida, BTU
Lb 2F

3

DLM ———— Densidad de 1a mezcla liquida, 1b/pie
CTML ——— Conductividad térmica de la mezcla liquida, 0TY
hr pic”.

VCM ————= Viscosidad ciremética de la mezcla, piez/hr

VLM —> Viscosidad de la mezcla liquida, 1bf
pie hr
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MH20 ———> Masa de agua necesaria para el condensador,lb/hr
TPP > Temperatura promedio del agua, 2F
Y Y > fraccién molar en fase vapor

CPH20 —— Calor especifico del agua BTU

1beF
CTH2Z — Conductividad térmica del agus, BTU
h pie °F
DH20 ——> Densidad del agua, 1b/pie>
VH2) ——— Viscosidad del agua , b
pie hr
TVH - > Temperatura promedio de la mezcla gascosa del to-

pe de la columna, °F

CPHMLZG —> Calor especifico de la mezcla gaseosa, 8Ty
b =F
CTMG ——>> Conductividad térmica de la mezcla gar~~ca ,
BTU
hr pie °F
DGM --——> Densidad mezcla gaseosa, !b/pie3
UMG = VYiscosidad de mezcla gaseosa, 1b
pie hr

QP -———= Calor necesario por el precalentador, BYU/hr

CPV ——> Calor especifico del vapor ___BTU
CcTV — Conductividad térmica del vapor , BTU
hr pie °F
DVAP —— Densidad del vapor. lb/pie_3
Vv > Viscosidad del vapor, Lb
pie hr

3.- Andlisis del Programa

3.1 An3lisis de las variables y seleccion de los valores

optimos.-

Por ser el programa general se tiene muchas variables, las

cuales son:



D

Xw

F

-

= fraccién molar de la alimentacidn.

———= fraccién molar del destilado

— > fraccidén molar del residuo

———— flujo misico de alimentacidn,!b/hr,
-————> Ndmero de veces de Reflujo minimo.
—

Temperatura de alimentacidn, *F

Estas variables quedardon fijadas al darles ciertos limites,

éstos fueron:

a)

b)

c)

Se

El

dejas Tebricas de-

pende:

El

Bandeja depende

El

Limitaciones fisicas del laboratorio.
MHaxima altura de la columna 3 mt =~ 10 pies.
Por lo tanto para una separacién minima de 6 ' entre platos

se requiere unos 10 a 12 platos, como maximo,

Como las unidades van a ser empleadas para practicas d=
laboratorio, la cantidad de materia prima(mezcla de al-
coholes) debe ser la minima, por economia.

Como el programa tiene una sentencia que nos indica cuan-
do una reduccién del flujo masico puede originar que el -
ancho del conducto del IlfTquido sea mayor que el diametro
del plato, se ubica este valor y éste sera el minimo va-

lor de flujo masico con que traktajard la unidad.

El objetivo principal como toda destilacidn, es obtener
la maxima separacion por lo tanto las composicidén en el -
tope y en el fondo serédn la mas alta y mds baja respecti

vamente, (como base el mdas volatil).

sabe lo siguiente:

- Dificultad en llevar a cabo la sepa-
namero de ban- racioén
- Consideraciones de Equilibrio

——

- Balance de Materia

Rendimiento de la Disefio Mecadnico el~gido

P
!

~ Condiciones de Operacidn

Diametro de la i - Cantidad de liquido y gas que fluyen

Torre Depende ; a través de la torre por unidad de



° mpo.,

A mayor rendimiento, el tiempo dc contacto deberd ser porlon
gado para permitir que se produzca la difusidon, entonces la

profundidad de liquido en cala bandeja debe ¢:r o~ '2

A mayor velocidad de gas entonces el gas se dispersa comple
tamente en el liquido originando que &ste sea agitado y lle
vado a formar espume entonces se lograr3d mayor superficie Jde

contacto interfacial.

Po 1o tanto: Para altos rendimientos de bandejas se necesi-
ta : * HMasas profundas de Tquido.

- Altas velocidades de gas.

A muy altas velocida:les de gas mayor es el arrastre, ade-
m3s los factores nque originan altos rendimientos originan ~
gran caida de presidn y ésta puede originar a su vez inun-

dacion,

A mayor reflujo menor altura de la torre, mayor consumo de

calor y mayor area de seccidon de la torre.
E1 Reflujo total nos da e) numero @nimo de platos.

€1 Reflujo minimo nos Ja el ndmero Jde paltos infinitos, mini~

~: .alorificas del Reboiler y de enfriamientos de)

mas Cov

condensador.

Para un reflujo dado entre mas frio el alimento se requiere
menor ndmero de platos para la separacidon, puesto que la ra
zén de reflujo «n la seccion inferior se incrementa por la

condensacidon de vapores adicionales en el plato de alimenta
cion.

£)l reflujo incrementado en la seccidn inferior debe contra-
rrestrarse por un aumento en el tamano del Reboiler y en la
cantidad de su carga térmica. Esto conduce al punto de con-
siderar si es mds econdmico proporcionar calor para el ali-
mento frio en el precalentador del alimento o en el Reboi-

ler.

Obviamente, es mds barato hacerlo en un precalentador sepa
rado, puesto que la temperatura a la cual el alimento absor
be el calor deberd ser menor que la temperatura a 1a que los

fondecs pueden ahbsorberse el calor adicional en el Reboiler.



Esto debe sugerir como ventaja el usar el alimento an for-
ma de vapor,pero estd cortirarrestado por el costo adicio-
nal de transportar el vapor en tuberias grandes y por el
aumento en el nuamero de platos tedricos. Ademas el alimen
to en forma de vapor puede no contener suficiente calor pa
ra eliminar la necesidad del Reboiler ya que casi todo el
calor que entra como alimento vapor debe removerse en el -
condensador para Jdar el producto y el calor latente reque-

rido para el reflujo dJdebe proveerlo el ieboiler.

Tomando todo &sto en consideracién fijamos la mas alta tem
peratura a la que la alimentacién puede entrar, (teniendo en
cuenta la temperatur del vapor calefactor) y con éstos esta
blecemos las composiciones mas altas en el tope y mas baja
en el fondo a un valor de Nv determinado al igual que las
otras variables, asi obtzanemos un nimero de paltos que esté
dentro del rango establecido por la limitacién fisica Jdel -
laboratorio, cuando se logra este valor se fija la tempera-
tura de la alimentacion y se disminuye el flujo madsico has-
ta el minimo permitido 1o cual origina la disminucion del =

didmetro de la torre.

Después se procede a minimizar ”v pero teniendo en cuenta -
que el namero de platos no vaya a exceder del limite dado,

para de ésta forma disminuir el consumo de calor,

Finalmente se varfta XF hasta hallar el menor valor ¢l cual

nos dara un mayor rendimiento rnr bandeja,

Un valor de X_ menor que éste originaria que el programa pa-

F
rararad enviandonos la sentencia de error que indica que el
ancho del conducto del liquido es mayor que el diametro del
plato y ésto se produce porque al entrar menos del componen
te volatil el flujo liquido aumentard porque el volumen ecs
pecifico de éste componente es mucho mayor y el conducto pa
ra ésta cantidad debe aumentarse excediendo al valor del -
diametro de la torre: en otras palabras un valor e XF menor
que el minimo nos indicaria que todo estd yendose hacia el
fondo, se vaporiza y condensa en los platos inferiores a la

al imentacién porque casi todo es el comgonent= mz2nos voli-

til.



3.2 Nndlisis de los Resultados

En el listado de resultados se puede observar:

Eficiencia de la Columna 53%, 1o cual serad utiliza~-
do para calcular ¢l ndmero de platos reales requeridos
para la separacion deseada.

- Composicion, Temperaturas de Burbuja y de Rocio de la
alimentacidon tope y fondo.

- Calor latente de los componentes a la temperatura de
Rocio de la alimentacion.

- Calor especifico y Peso Molecular de la alimentacion.

- Entalpias de Alimentacion a las temperaturas de entra-
da, de burbuja y de Rocio.

- La 1Tnea q . Como se observa da un valor negativo lo

que nas corrobora que la alimentacidn es un vapor so-
brecalentado.

~ Flujos de Destilado y de Residuo en Ibmol/hr y en Lb/hr

- Interseccion de la linea q con la curva Je equilibrio.

- LTnea que pasa por Y = XD e intercepta la curva de e-
quilibrio y la linea q.

- Reflujo minimo y reflujo.

~ Linea de Operacidon de la Zona de Enriquecimici..to nos Jda
la pendiente y la interseccidon de dicha linea,

- lInterseccion de la iineca de Operacion de la Zona de En
riquecimiento con la linea q.

- Linea de Operacion de la Zona de Agotamientc

~ Flujo gaseoso de la zona de Enriquecimiento.

~ Flujo liquido de la zona de enriquecimiento.

- Flujo liquido de la zona de agotamiento.

= Flujo gaseoso de la zona de agotamiento .

- NOomero de platos:
En este caso son 14

- Flujos de vapor y liquido
Indicadndonos 21 »lato de cambio de 1a linea de la zona
de agotamiento a la linea de la zona de enriquecimiento.

- Composicidn en cada plato.
Tanto del componente 1, en éste caso isopropanol, como
para el componente 2, isobutanol,

- Temperatura en cada plato.
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Son temperaturas de equilibrio
~ Entalpias y Peso molecular en las fases liquida y vapor
de cada plato.
- Entalpia en el tope.
- Entalpias del Reflujo, que es la misma para el detilado.
- Entalpia de fondos
- Calor del Condensador
- Calor del Reboiler
- Propiedades de la Mezcla Binaria
se Observa
La densidad de la mezcla liquida vapor, tension super-
ficial,
El flujo lfquido en cada plato en galones/minuto.
El flujo de vapor en pie3/seg

El parametro V definido anteriormente.

LOAD
- Calculo del Disefio de Columnas de platos perforados.
Como se explico se calcula para cada plato las v-ri~.!l2s in

ternas de 1a torre.
Una vez calculado el Didmetro de la Torre

DT = 0.5 pie
Se observa que el programa nos indica que la columna tendra
dos zonas con un namero determinado de paltos con iguales -
condiciones pero a su vez diferentes entre zona y zona, en
éste caso la divisién ha ocurrido exactamente donde se colg
card la alimentacidén, en la zona de cambio entre las lineas

de operacion.

De ésto obtenemos:

DEL PLATO 1 al 5t° DEL 6t° al 1hvo.
2 .2

AAZ = 0.13916 pie 0.14766 p:e2

ADZ = 0.01619 pie’ 0.01195 pie

ATZ = 0.17161 pie? 0.17155 pie

HSDZ = 0.07025 pie 0.05702 pie

WLZ = 0.334015 pie 0.30592 pie

FPLZ = 0.32685 pie 0.35332 pie

WFPZ = 0.42576 pie 0.41790 pie

.2
AHMINZ = 0.21896 pie” 0.01012 pie
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AHMAXZ = 0.,02n87 piez 0.02215 pi62
TTD = 2.2302% L hh724

TSZ = 6 pulg 7 pulg

NPPP = 25 13

RPDH = 2.6 3.7

PITCH = 0,9634 1.3762

Aparte en cada zona se halla la caida de presi6on en cada
plato (DP), el acumulamiento de liquido en cada plato(U)
la altura del liquido en el conducto del mismo, la efi -
ciencia Murphee en cada plato, se pucde observar que la
eficiencia total que se calculé inicialmente realmente re
presenta un valor promedio de la eficiencia real en cada
plato por lo tanto la asuncién inicial de la eficiencia,pa

ra calcular el ndmero de platos reales, es correcta.

Ademas para cada zona se calcula la velocidad del liquido
por el Downcomer 6 conducto de bajada del liquido y la ve-
locidad del vapor por las perforaciones dJde los platos, to-

do en pie/seg.

La velocidad del tope y fondo de la columna como si cada

seccion fuera una pequefa columna completa.

N su vez en cada zona sc calcula la separacidn entre plato
y plato y el valor minimo para evitar la inundacidén y el a
rrastre. Para uniformizar cada zona se elige el mayor va
lor entre los minimos valores requerida siempre y cuando sca
mayor 6 igual a] minimo dado como dato; en caso de qua el ma
yor valor de los minimos sea menor que el valor dado como da

to se elige este como la separacidén entre platos.

De los resultados se puede observar que la caida de presion

promedio de cada zona es:

Zonz inferior 0.0h psi

Zona Superior 5.99 psi

La acumulacidn de liquido en cada plato es de un promedio e

0.¢ ib.
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ProEiedades de los Flididos en el Reboiler

Fraccién vaporizada en el Reboiler 84%

Temperatura de la mezcla que regresa del Reboiler 224°F
Pareciera que hubiera algo contradictorio con resnecto a la
temperatura por la TRocio obtenido inicialmente es de 223°F
y entonces esta Temperatura de 224°F j{rdicaria vapor sobre
calentado pmero sin embargo se ha obtenido una fraccion de
vaporizacién es decir que existe liquido + vapor que regre
so a la torre del Reboiler. Esta aparente contradiccidon es
debido a que en el Reboiler no estamos obteniendo un equi-
librio con el residuo que sale como producto, si no que u-
na parte del total que se elimina del fondo de la torre es
vaporizada y el resto es enviado como producto a su almace-

namiento.

Se puede observar las temperaturas de entrada y salida del -
Reboiler y el valor de las propiedades tanto del vapor con-

densante como el de la mezcla de alcoholes.

- Porpiedades de los fluidos en el Condensador.
- Propiedades de los fluidos en el Precalentador nos da el
valor de las propiedades para cada etapa: Calentamiento,

Vaporizacion y sobrecalentamiento.

4L,.- Disefio de los Intercambiadores de Calor

Por requerir un area de transferencia muy pequena los in-
tercambiadores que se necesitarian serian o los de doble tu
bo o los serpentines. Los primeros ocupan mucho lugar y por
la limitacion fisica del laboratorio los serpentines son los
mas practicos y faciles de construir a parte de ocupar poco

espacio,

L .1 Generalidades de los Serpentines

Efecto de la curvatura de la tuberia sobre la friccion.-

Para flujo isotérmico de fluidos en tuberias curvadas, la
pérdida por friccidén puede ser considerablemente mayor que -

en tuberias rectas a las mismas condiciones.

Cerca de la pared, las particulas del fluido viajan a mayor

velocidad en la zona curva de la tuberia que en la seccidén -
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recta debido al camino en espiral. Debido a <ste incremento
de velocidad cerca de la pared y al mayor camino recorrido

por npie de longitud de tuberia por las particulas individua
les del fluido una mayor caida de friccion en tuberias cur-

vadas esperado.

El ndmero de Reynolds es mayor en tuberias curvadas que en -

tuberias rectas.

Para evaluar el factor de friccidon para fluidos en el inte-
rior de serpentines se utiliza la curva proparada por Draw

que relaciona:

_fc v DG ‘\ f_g_\
Lo s N
f < M }V D¢

R

Donde: f ¢ —— factor de friccion en serpentines.
fR

DG — MNamero de Reynolds

;;T

D ———- Diametro interno del tubo del serpentin.

— factor de friccion en tuberia recta.

D. —> Diametro del serpentin.

S
Como para ciertos valores de fDG‘\ /D la curva no es-
T NZZERIAN. ] .

ta dibujada, se puede correlac}bnar DS los puntos exis-
tentes:

f c ! G / D

- ! /T D
f R ,(/L ‘\‘i S
j o

1.0 10

1.5 90

2.0 230

3.0 659

4.9 1309

5.0 2000
r = 0.9509 Correlacidén ob-

]

interseccion - 0.3363 § tenida por una

2.3049 HP - 33

pendiente
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In c = 0,3049 - 0.8363

————

fr

El coeficiemte de Transferencia de calor en el interior de
un serpentin se obtiene multiplicado el calculado para un
tubo recto por el factor.

(1+35 b )

DS

%]
S
re
0
b]
%)
o)
0
L X3

h = h (t + 2.5 D )

D
s

General idades sobre cl. Ao . de E-7"r'-m'2-t0, -

Como una practica comin, deben evitarse velicidades menores
de 3 pies/seg. en agua de enfriamiento, porque a baja velo-
cida! a través de los tubos el lodo y 1a lama cque resultan
d2 12 accidn microbiana se adhieren a los tubos y serfan a-

rras+trajdos si hubiera alta tu:’ '*'zncia.

Otro factor de considerable importancia es la deposicidn de
incristacidn mineral. Cuando el agua con un contenido prom=a-
dio e minerales y air2 se lleva a una temperatura superior

a los 120%F, se encuentra que el movimiento de los tubos se

ha~2 excesivo y por é&sta razon deben cvitarse temperaturas

de a:ua a la salida mayoras de 1202F,

Por ~sto la temperatura de salida se establece igual a 11023F

tomando un margen de 19+ para evitar el problema sefalado.

Cilculo del Coeficiente Interno:

a)Para las etapas de Transferencia de calor sin cambio de fa
2s.- Se aplicard las ecuaciones de Sieder y Tate, para

fluTdos en tuberias.

SR : - 1 Of 1/3
si Pe < 2100, h, = 1,55 __E__)

&

5 oty se utiliz2n las fraficas que unen i-_
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(8))

dos etapas anteriores (fig. 24-Kern

Donde:
W ——> flujo masico, lb/hr
¢ — calor especifico, BTU/1b.%F
k —> conductividad térmica, BTU/hr.pie.%F
Re > {lamero de Reynolds.
A4 - — viscosidad, 1b/hr.pie
5 —— velocidad masica. lb/hr.pie2

D — Diadmetro interno del tubo, pie

/ALV~——€} viscosidad a la temperatura de la pared del tubo,
Ib/pie,hr
L —— longitud total del tubo, pie

, l
Para calentar o enfriar fluidos, asumir \,Aé ’O"' = 1. ,
/'uW

Supone una desviacion despreciable de las nropiedades del -~
fluido a partir del flujo isotérmico. Para fluidos no vis-
cosos la desviacidn de flujo isotérmico durante el calenta-
miento o enfriamiento no introduce un error apreciable en cl
calculo del coeficiente de transferencia de calor. Cuando la
temparatura de la pared del tubo difiere apreciablemente de
la temperatura caldrica del fluido controlante y el fluido -
‘controlante es viscoso, el valor de = £;£L_)Q"“ debe tomar
se en cuenta, Para incluir la desviacidn M tw debe de-

terminarse por las siguientes ecuaciones:

Para @l fluido frio dentro del tubo.

t =t + bo (7. - t_ )
w c n h c c
o+ io
Y
t =T + hi (T - t)
w c c
hio + o
Donde:
T ———> Temperatura caldrica del fluido exterior, o

fluido caliente, °F
t — . Temparatura caldrica del fluido interior, o
fiuido frio, ©<F

Estas temperaturas son las calculadas anteriormente bajo el
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nombre de temperaturas promedios a las cuales se calculan

las propiedades.

t, — " temperatura en la pared del tubo, 2F

hio ———— > coeficiente de transferencia de calor interno

referido al 3rea exterior.

hi -.— > coeficiente de transferencia de calor interno.
ho ———> coeficiente de transferencia de calor externo.
P D.14 - .

Se asumirad inicialmente (,Mf) = 1 y después se corregi
Pl 1

M
ra el efecto de la viscosidid

b) Para las etapas de transferencia de calor con cambio de

fase.~

(8)

transferencia de calor can o sin rando de ebullicidon puede

Para vaporizacion Kern recomienda el coeficiente de
obtenerse para liquidos organicos a partir de las ecuacio-

nes de Sieder y Tate dadas anteriormente.

Para condensacion de vapores por fuera de tubos horizonta-
les, (Asumiendo que el serpentin por su forma representa -
un banco de tubos horizontales), se recomienda la siguiente
correlacion para el calculo del cocficiente externo de trans

ferencia de calor.

hy = 1.51 (4 w _)"1/3 (|<3 2 g y'/3
S e 7

c) Para el caso del Aqua corio fluido refrigerante en el con

densador, las ecuaciones de Sieder y Tate para el lado -
de los tubos da coeficientes que son generalmente altos. En
su lugar se recomiendan los datos de Eagle y Ferguson para
agua sola (fig.-Kern(S)) fluyendo dentro de tubos. Puesto
que ésta grifica es solamente para agua, ha sido posible gra
ficar coeficientes de pelicula contra velocidad en pies/seg
con la temperatura como parametro. Los datos se han grafica-
do con tubo de 3/L4 pulg. y 16 BWG como tubo base y el fa?")
8

deberad aplicarse cuando se usa cualquier otro diametro inte

tor de correccidn obtenido del inserto en la fig.25-Kern

rior,:

" Caida de Presion
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a) Pci el interior del Serpentin.-

Se aplicara la ccrreccion al factor de friccion a la cur-
vatura de los serpentines &sta correccidn ya se especificd

en las paginas anteriores.
Para calcular la caida de presion por el interior de los tu-

bos sz utilizard la expresidn para intercambiadores de do-

ble tubo.

ASAF o= 4 fF Gz L
2 g %’Z D
A -
144
Donde:

f ——> factor de friccidén
6 velocidad m3sica, 1b/hr,pie’
L —> longitud total del tubo, pie
D ———> diametro interno del tubo, pie

g — > gravedad especifica, pie/hr2
densidad, lb/pie3 (promedio entre la entrada y la salida)

b) Por el Exterior del Serpentin.-

Asumiendo un comportamiento de doble tubo.

f Gz L pies
2
9 ¢ D

ANF = &
2

e

AN AL F € psf
144

Para condensacion:

AP = 7\ P
2
Donde: D’e—————f> diametro equivalente para el calculo de

cafda de presion,

c) El cidlculo del cozficiemte de friccién se efectha por las

siquientes ecuacicres:
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Si Re > 2100 f =9.0035 + 0.264
0.42
R
e
Si  Re <2100 fF= 16
R
e

4.2 Disefio del Reboiler

Del programa se obtienen los siguientes datos:

3 = Lo 0l

“vap 12,96 1b/hr

MLDT = 115.35%F

QB = 37,023.1055 #TU/hr

W = 156.7ﬂ- Ib/hr de mezcla liquida.
Propiedades del c = 0.66 BTU
vapor a la tempe- 1b2F
ratura de conden- ? = 45 49 Ib/pie3
saciodn. K= 0.21 B8TU

hr pieng
M= 207 b

hr pie

n.47 BTU/1b%F
D.0198 BTU/hr.piezQF
0.25  1b/pie’

= 9.0367 b

hr pie

Propiedades del

(i}

vapor a la tem-

peratura de con-

}""D x 0
[

densacion.

Velocidad por el tubo interior, limitada por la experiencia

a Vv, < 2 pie/seq. (Nelson)(IZ)

~
Entonces .
vV, = W
' 2
T D° (3690) Q
A
Vi = 0.0013
D2

Si Vi<( 2 pie/seg > D >>0.0255 pie

D >> 0.31 pula.
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La manufactura de los serp

metros superiores a 1 pulg

entines, particularmente con dia-

requiere técnicas especiales -

para evitar que el tubo se colapse dando secciones elioticas
ya que esto reduce e! area de flujo.
Entonces:
D, nominal Cédula 80 Superficie externa/pie lineal
. 2, .
pulg Dli DEi Se pie /pie
pulg. puig.
3/8 0.423 0.675 0.177
1/2 0.546 0.840 0.220
3/4 0.752 1.050 0.275
Cilculo del Reynolds por el tubo intecrior
Rgp =0 W _ = _4 W
7 :‘I.Di
4
Rep = 110.5992
)]
0 nominal DI. Rep
3/8 0.423 3138 Etapa de tran-
1/2 0.546 2431 sicién
3/4 n.742 1789 Etapa Laminar

De la fig. 24

Para la zona de transicion

K

P3a. 939 Kern (8)

(cin)'/3

/A

DL,
]

\ 7
K

Correccion debido a la curvatura

h, = h. (l + 3.5

Con respecto a la superfic

h.
io

= h

. DI .
i [

———

DE .
i

D i;
D
S

ie exterior
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Asumiendo valores de

L

1/3
, K AA. 1 + 3.5 D!;
H '5€; Q—fﬂf_) ( 3.5 u i)

DI,

L=, L DI
)

DI,
i

P pie

A= L xS, pie2

e
Q
U = --—E-—-
D A x HMLDT
L L
Nv T}-DS

Para un didmetro de Serpentin DS =

S

2 pulg

Se =

3/8° 2
0.177pie“/pie

Se

/2" 2
= 0.220 pie /pie

L/D

180
1.5
7

1.24

240 360 500
1 0.5 10

19 13 18

180
6
9

1.59 2.3 3.19 1.98

258.91 139.59 139.59 100.64 [162.15

135.70 128,71 122.87 117,01 | 63.29

249

5

1"
2.42
132.67
52.74

360 500
L.y L.2
17 23
3.74 5.06

85.84 63.45
L6.Mm L. 30

De la Tabla anterior se observa que sblo para 3/8% y L/D

= 500 hio es mayor que UD

Si se aumenta Ds‘hio seria menor que U

L/0,

h.
io

Up

117.01

100.64

D’

para toda relacidn
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Entonceg:

Longitud del
Serpentin Exterdido

]
-

= 18 pies

(18)(0.177) = 9.186pie>

Area de Transferencia = L x Se

Coeficierre Total
de Transferencia de Calor

Q
= B BTU
Up = A xwmoor = 100-64 55 F
- - A s A _ L _ =
NUmero de vueltas A camPCeRvTSNPs i DSS ol Nv

Diametro del Serpentin = DS = 2 pulg

Tubo exterior, didmetro nominal
Asumiendo una pulg. de separa -~

cion entre el serpéntin y el tu = 4 puls
bo exterior
D, Nominal Di DE N°
e e
pulg pulg pulg Cédula
Y 4.50 80

Altura del Serpentin = H = (Nv - 1) p + DI

P— paso p = 3/4"
3/4 0.423 .
H = (34-1) o + 2 2.1 pie

Calculo del Coeficiente externo del Serpentin

ho x h.
u =_—-—£-
¢ ho M hio
h = Uc hio
° hio-uc
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Uc
Up = T3 R4V
c
U, h.
h - D 'io
o)
: = ~N
Como: (1 RdUD) hio > Yy
- U
io D
Ry < h
D io
Para: h, = 117.01
to Ry < 0.001k4
= 100.64
UD 00.6
Entonces para Rd = 0.001
o

Un valor mayor que 1 800, valor que se acostumbra emplear
para vapor condensante, debido a la mayor turbulencia pro

ducida por la forma del serpentin.

Cilculo del Area de Flujo y el Didmetro eguivalente exte-

rior,

02 = DIe
Dl = Ds
oo = Ds - ZDEi

Area de flujo




- 110 -

Didmetro equivalente

D = 4 x Area de Flujo

Perimetro Hamedo

(72 2 L 2]
“LE (0, - D}) + ;O

e 77 D, +7D
1 o

Tubo interior: Mezcla Liquida de Alcoholes

Area del Flujo

a2 7 2
a, = yb= ﬁ‘iQ;ggil = 0.0010 pie?
Velocidad de Masa
o 166.78 _
S I 0.0010 - '66.780

Velocidad por el tubo interior

166,780 _ ]
(3600) (45.49) 1.02 pie/seg

Nimero de Reynolds

DG (9?%33) 166,780
Rep = P - = 3062

M 2.07

Tubo exterior: Vapor

3.826 pulg = 0.3188 pie

=
n

(=
n

2 pulg = 0.1667 pie

o
]

2-2(0.675) = 0.65 pulg = 0.0542 pie
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Area del Flujo-

A, = 0.0603 pie>
Didmetro Equivalente:
03 = 01 * %
De . e —— = 0.3476 pie
1 o
Velocidad de Masa
6, = - 20t = 697 35
Naimero de Reynolds
De Ga _ (0.3476) (697.35) _ 6.605

Rea = pz - 0 0367

Velocidad por el tubo exterior

_ _Ga _ . 697.35 _ ;
Ye T 3600p T T3E00)(0.28) T O-7450 Pie/ses

Caida de Presidn

Fluido Frio, Tubo Interior:

. _ 0.264
Si Rep> 2100 f = 0,0035 + WIOZ
ep
. 16
Si R,,< 2100 f “Rep
0.264

——

Como Rep = 3062 >2100 f = 0.0035 + (3062)0.1?2

f = 0.0126

Rep \[H%_ = (3062) 0-223 = 1408
S
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(11)

En la figura 6.6 Hc Adams f curvo = A4

f recto

curvo = (#)(0.0126) = 0.0504

(4) (0.0594) (166 730)2 (15)

- = 1.68
P (2)(32.2) (3609) % (05 49)2 (223

o L (.58) (45.09)

P = 0.53 psi
p 144 144
Fluido Caliente, tubo exterior.
2 2 2
pr = D2 " Dy + 0y
e
' = 0.1423 pie
De 3 pie
] ]
= n =
Rea D %4 (0.1423) (697.35) = 2704 _

M L0367

Si R N\ 2190 f =0.0035 + 0.264
ea - -‘—-— =
(r )o.ﬂi
ea
Si R < 2100 £ = 16
ea .
R
ca
Como R = 2704 > 2100 f =0 0035 + 0.26h
e 0.42
(2704)
f = 0.9131
2
AN Fa =4 f GS H
2



- 113 -

(£)(9.9131) (£97.35)%(2.1)
2(32.2) (3600) > (0.26)2(0.1423)

= 0.0067

i PR
= ;e = L8.7850)° _ ;5 55
s 2(32.2)
d 4 -
A P = (0.0067 + 0.0036)(0.28) _ 1.38 x 1075 os i
2(14L)

4,3, Disefio del Condensador

Del Programa se obtienen los siguientes datos

HHZO = 1710.22 1b/hr

Q
I

57455 05008
MLDT

81 52°F

&
[

202.55 1b/hr

0.45 3TU/1b°F
0.30 BTU/hr.pie”F

c
K
)
e .
ratura Promedio f ¢€.19 1b/pie
A= 2.23 1b/pie hr

7

Propiedades del

Agua a la Tempe

Propiedades del c =066 BTU/Ib'F
Vapor del Tope K = d.20 8TU/pie hr 'F
de 1a Columna a P, = 46.36 Ib/pie’

la Temperatura Pv = 0.13 lb/pie3
Promedio 176.33°F = 2.6092 1b/pie hr

Velocidad por el tubo interior, limitada por la Experien

,cia
v‘;;3 pie/seg (kern(a)Pég 199)

Agua por Serpentin

12
v, - H20
Tr 2 i
%—D (2600) )
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v, =

n.9089

DZ

Si ViZ,B pie/seq

B < 0.65 pulg

ol Cédula 80 Superficie Externa/
s ;3?'“3, Nl DL pie linecal pie2/pi=
g Pulg Fulg Se

1/8 0.21% 2.4905 3.1006

1/h N.302 9.540 0.141

3/8 0.423 3.675 0.177

1/2 0.64¢% 0.340 0.229

fig 25 kern(d) padg 440
T = 93.20°F
NN

h v
320 1
435 1.5
540 2

755 3
955 4
1150 5
1340 6
1525 7
1655 R
1865 9 3
2990 10 oy V

Inh vs In V

r = 0.9998
Int = 5,751
pand =  J.80L3



Inh= 0.3948 In V + 5.7511
Factor de
Correccion -
F Pulg F
c <
1 93 0.4
1.94 D.5
1.01 n.6
0.975 0.7
0.95 0.
0.93 9.9
0.9 1.0
2.84 1.5
0.78 2.0
Ay
Fc vs Inh
ro= - 0.99956
Int = 0.3199
pand = ~ 09,1855
FC = =0 1356 1n Di + 0.9199
pulg

Coeficientes pelicularss para 21 interior de tubos, cuan

do el fluido es aqua

(9)

Las ecuaciones da Sieder y Tate

B UCY /3 (£y0 14 (K

si R <2100 h = .86 (571 yree 5

, . v (DB B 1/3 0. 1H K
Si R 71001 h = 1.927 ( (29 (=) ()

= D
Si ZIOJ‘QRP<10 MDY en forma arafica, por la unidén de las

araficas de las ecuaciones antzriores

Para el lado de los tubos de coeficientes que son genaral
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mente altos. En su lugar se recomiendan los datos de Eagle

) (8)

y Ferguson para agua sola (fig 25 fluyendo dentro de tu
bos. Puesto que esta grafica es solamente para agua, ha si
do posible graficar coeficientes de pelicula contra veloci-

dad en pies /seg con la temperatura como parametro.

Los datos se han graficado con tubo de 3/4 pulg, y 16 BWG
como tubo base y el factor de correccidén obtenido del inser
to en la figu. 25 debera aplicarse cuando se usa cualquier
otro didmetro interior.

De la fig. 25 Kern pag 9h0(8)

A la temperatura promedio del agua TC = 93.20 F

. a
D,nominal DI DE SE p b R V.pie/sey
pulg ul ul Piez/ ie ie2 G 2 ep
pulg pulg P P p.hr pie
1/8 D.215 0.405 0.106 0.0003 5700733 45802 23,22
1/4 0.302 0.540 0.4 0.0005 3420440 38701 13.93
., 3/8 0.423 0.675 0.177 0.0010 1710220 27034 7.97
1/2 0 546 0.840 0.229 0.0016 1068888 21309 4,35

Para todos los diametros el namero de PReynolds cae en la zona tur
Y N

bulenta.

Por la ccuacion de Sceder y Tate.

Asumiendo (aéﬁ-)o"h = 1 y con la correccidon para serpen

7
tines.
1/3 R
i 0.8 oy 'k o1
ho= 000278 (€9 TR 43 DS'B
hSC B

Por la grafica de Eagle y Ferguson.
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Fact h _ (0.8048 1n v, + 5.7511)
. = ¢ i
"EF
Factor de Correccién: Fc = - 0.1856 (InDi) + 0.9109
pulg
h., = e (0.8048In v, + 5‘75"){} 0.1856 InD + 0.9109
"EF
D nominal Para D = 2"
pulg hi ° hiEF
'sF
1/8 563¢ 6552
/4 3885 L 77
3/8 2775 2299
1/2 1747 1524

Mc Adams(Il)sugiere que los datos para tubos rectos ., pueden
usarse en el interior d%‘los serpqztines cuando los valores
de h se multiplican porll + 3.5 DD| . donde D es el didme -
tro interior del tubo eﬁ\pies y Ds Ds es el didmetro del

espiral en pies.

Para agua que fluye dentro de los tubos se sugiere que los
coeficientes sin corregir se obtengan de la grafica Eagle

y Ferguson.

Para asegurar el Areca necesaria de tsansferencia se elige

el didmetro que da menor Hi

Entonces
= . 1524 x =228 = 993
Hio = Wi *OF = * 0.84o

Coeficiente Pelicpliar para la Mezcla vaporizada en

Exterior

Asumiendo que cada vuelta del serpentin se considere como tu
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bos horizontales dentro de una coraza (tubo exterior).

Para vapor que se .ndensa por fuera [z un banco d: tubos

horizontiles.

h = 1.51
(]

h = 263.38 LV/3
O

Para un factor de ensuciamiento Rd = 9 .001

__hio ho _ 991 x ho

Ue “THiotho 999 + ho
i V]
T = C = C
B T+ LCc T+).301 U_
N\ . o _ 57463 4180 _ 704.99
ua'x“n"u)r U, x 81.52 U,
_ A A '
L= =< = 522
L = 11.37 pie
ho = 643
UC = 392.34
UD = 231.8n
2
roo= 2.50 pie
L = 11 37 pie
1 11.37
1 = = - = 22
LU —— - )

H = (N -~ 1) P+D
\"

X
]
—~
N
nN
-

" A
)
\
+
|
]
I
LVp
(&)
©
®
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Tubo interior agua

Area del flujo:

[V
Il
S
[~}
N
0

0.0016 pie’

G = W = 1710.22
a 0.00106
p

1' 068 ,887,5

Velocidad por el tubo interior

G
v = _"P

3600 ?

Namero de Reynolds

1'068.887.5 = 4,35 pie.'seg

0.546 ,
R - DGE - — ( 1'068.887.5) - 21 809

e e

P M 2.23

Tubo exterior: mezcla gaseosa de alcoholes

Aa = 0.0586 pie2

Diametro equivalentes:

b, = 0.3855 pie
Velocidad de Masa °
G, = _202.55 = 3,456.48
0.0586

Namero de Reunolds.

De Ga__ (0.3855)(3,456.48) _ gqg

R = 2.23

ea M

Velocidad por el Tubo Exterior

Ga _ 3 456.483 = .
VQ = 36003’— 3600 (46.96 0.02 pie/seg
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Caida de Presion

Fluido Frio. Tubo Interior

Si R 210 f = 0.0035 4 —0.264
| ep> 0 35 +

0.42
(Rep)
. _ 16
SI Rep< 2‘00 f = R—
ep
Rep = 21,809 f = 0.0075
Rep = 21,809 f = 0.0075

b 0.5t
Rep\]~5; (21,809) | 2:398-= 11,395

En la fig. 6.6. Mc Adams(xl) f curvo
f recto

= 7.48

cuya relacion

realizada en una Calculadora HP=33E es la sgte.

fc , (D ,
In == 0.3043 In Red o 0.8363
curvo~ (0:0075) (7.438)= 0.0561
—AEEIET
29 ?20
(h)(o.0561)(1’068,887,5)2(11.37) _
\ e 2.0 5 = 16.5
(2) (32.2) (3600) “ (63.19) " (=5
F
_ (16.5)(68-19) _ .
P T T 1L = 7.8 psi
Fluido Caliente, Tubo Exterior
D, = 0.1456 pie
DS (0.1456) (3 456 .48)
R B e el = 193

e, //Ab 2.6092
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\ 16 _ 16 _
Como Rea < 2100 f = .h:ﬂ == m< = 0.0829
- a
2
AF = _AFGaH
s 2g o4 De” 2
S (2) (32.2) (3600)“(23.5)2(0.0455)

0 Py ws.06+0.13
- 2 - -

: = 23.5 Ib/pie>

AP, = (o(g???%£%3.§us) = 2.1 x 1072 psi

4.4, Disefio del Precalentador

Del Programa se obtienen los siguientes datos:

Por el interior del Serpentin: Mezcla Liquida 69 1b/hr

Calgntamiento:

q. = 6.154.67 BTU/hr

(MLDT)c = 185.38°F
c = 0.66
Tp = 151.19 Propiedades ? = 48 58
K = .26
A = 7.01
Vaporizacién
q, = 20,463.72
.(MLDT)V = 123.87
c = 0.66
T = 214.30 Propiedades -P, = 45.91
. K = 0.22
= 2.38
A 3
P, = 0.14
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sobrecalentamiento

a, = 2,064.72

(MLDT)S= 41 .87

c = 0.66
T = 278.64°F Propicdades 043
K = 0.0809
A = 0.0277
Map = 32.57 1b/hr
Q, = 28 684.75 BTU/hr

Por el tubo exterior: Vapor

Propiedades a la Temperatura de Condensacion:

= 0.47
= 0.0198
= 0.26
0.0367

>%30
0

Calculo del Coeficiente Interno

Para D = 1/2"% DI, = 0.546 pulg = 0.0455 pie
DE; = 0.840 pulg = 0.0700 pie
_ . 2, .
Se = 0.22 pie“/pie

Ds = 2 pulg, Diametro del Serpentin

a) Etapa de Calentamiento

R, =4w _ =_(u) (69 1t/hr) = 276
P T o1, 7 (7.01_1b__) (D.0455 pie)
pie hr

Como Re < 2100
P
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Entonces:

h, = 1.86 L“ﬂ_' 69 . (0.26 )
" 0.26 0.0455

h, = 64.4542 L71/3

Correccion por la curvatura del Serpentin:

i
D 2/12

Ry =h, (1+3.5 01)) = 6h.ushz /3 [1+3.5(o.ouss)]
S

h, = 126.0402 L"1/3

Correccion para: expresar el coeficiente en funcién del arc-

a externa -

h,o=h, . o1 =126.0802 L""/3  0.0455
" 0.0700
= -1/3
h., = 81.9261 L

Asumiendo que el coeficiente pelicular externo es 1500, por

ser vapor condensante.

El vapor condensante nunca es la pelicula controlante, por

lo que se aconstumbra a considerar un coeficiente de peli-

cula conservador tal como 1500 en lugar de obtenerlo por -
SN

cdlculo (pag. 200- Kern' )

El siguiente proceso es iterativo:

Se asume un valor de L y se calcula el hlo’ Ue’ UD A y con

ésta Gltima se vuelve a calcular L, a través de A/Se; si no
es igual al asumido se vuelve a repetir una vez mas todo el
proceso, tomando como valor asumido el dltimo calculado vy
se continia hasta que converge (Este proceso iterativo de -
convergencia se realizd en una calculadora HP 33 E)

. -1/3
hlo 81.9261 L ‘

u = Njo 1990
€ 7500 + h,
10
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UD - Uc : Rd = 0.001 Factor por en
1 + 0.0001 U suciamiento.
A = Ic = 6154.65 = 33.2002
(MLDT)C. Uy (185.38)u, u,
L= A = A
S 0.22
©
L = 2.87 pie
(hio)c = 57.58 Donde el subindice ¢ indica que
_ es la etapa de
(uc)c = 55.45

calentamiento
(uD)c = 52,54

Ah w 0.63
L = 2.87 pie

Correccion debido a la viscosidad:

£ =t . + hj (Tc = tc)
hiotho
t, = 151.12 + 1500 (338 - 151.19)
57.58+15C0
t, = 331°F

A &sta temperatura se calcula la viscosidad //éw =0.6022 1b

hr pie
¢ - 6;::_40 14 =£7-01~_%O'1h =1.41

0.6022

h, =h q "= 657.58 (1.41) = 81.19

fo io

(v)_= 1500.81.13 = 77.02
1581.19

(UD)c = 77.02 = 71.51
1 + 0.001(77.02)
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A_ = _33.2002 = 0.46 pie”
71.51

L = Ac = 0.6 = 2.99 pie
0.22 0.22

b) Para la Etapa de Vaporizacion.-

(8)

Para ésta etapa Kern recomienda que el coeficiente de -
transferencia de calor con o sin rango de ebullicidén puede
obtenarse para liquidos organicos a partir de las mismas e-

cuaciones dadas en la etapa de calentamiento.

Re = (4) (69) = 812 < 2100

Entonces:

he = 1.86 [:u 69 0.66) Y3 0 227
T 0.22 L ) Lo.ohsgj

h, = 57.6612 L1/3

Correccion por la Curvatura del Serpentin:

hy =h, (3.5 iy = 112.7565 L"1/3
D
S

h. = 112.7565 L7V/3

Correccidon para cxpresar el coeficiente en funcidon del &rea

externa.
" -1
h., =h, . Pi=732017 LV/3
io i _EE?
. -1/3
hio = 73 2917 L
Por el proceso iterativo L = 34.65
hio= 22 .48

Correccidn debido a la viscosidad

h -
t =t + o] (TC tC)

h. + h
io o
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t = 214.3 + 1500 (338 - 214.30) = 336.17°F
1500 + 22.48

(h; ), = (22.48) (1.84) = k1.4
(uc ), = 40.29
(uD )v = 38.73
(A ), = k.27

Lv = 19.4 pie

c) Para la Etapa de Sobre Calentamiento.-

Como Re = L = (4) (69) = 69 706
72;4c D (0.0277) (0.0455)
R, = 69706 > 10,000

h, = 0.027] 0.0455 43125 0-8 (0.66 . o.oz77)‘/3,
(0.0277 0.0309
(0.0809)
0.0455
h, = 221.92

i
Correccidon debido a la Curvatura del Serpentin

h=h, (1 +3.5°%0)
D
S

Correccion para expresar el coeficiente en funcién del area

externa.-
l.
D i
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= 920
hio 252.07

Correccion debido a la viscosidad.

h
t, =t +_o (Tc - tc)

. +h

10 (o]
t, = 278.64 + 1500 (338 - 278.64)
(282.07+1500 )

t, = 329°F
A, =0.03 Y/pie hr
hio =h.y @ = (282.07)(0.9889) = 278.94
hio = 278.94
u_ = 278.94 . 1500 = 235.2
1500 + 278.94
u, = 235.2 = 190.4
1 + 0.001 (235.2)
A = _ 9 = 2064.28 _ =0.26
(MLDT)S U, (41.87) (190.41)
L =1.18 pie
Resumiendo:
Calentamiento Vaporizacién Sobrecalentamiento
(t-io)c =81.19 (hio)v=u1 L
(Uc )c =77.02 (uc )v=uo.29 (uC )s = 235.2
(UD)c =71.51 (uD )v=38.73 (uD )s = 190.41
(A )c = 0.46 (A )v= 4,27 (A )s = 0.26
L. = 2 09 L, =19.4 L, = 1.18

_ .2
Ap = A_*A +A_=0.16+1.27+0.26= 4 99 pie

LT = LC+LV+LS=2.09+19.h0+l.18= 22 67 pie
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u = (uc)c Ac * (Uc)v Av M (Uc)s As

A

"
u_ = (77.92) (0.46) + (40.27) + (235.2)(0.26
4 99
Uc = 53.83
MLDT = Q,
+ ( q
MLDT s
MLDT = 28684.75
6154 67 + 20465.80 + 2064.28
185.38 123.87 41.87
MLDT = 115.79°F
Up = _ % = 28684 .75
AT MmLoT 4,99 x 115.79
u, = 49 .65
R, = Uo “ Y% =53.85 - 49 65 = 0.0016
Uc UD 53.85 x 49.65
Que es similar al Rd asumido
Nv = L = 22.67 = 44
T o 7 (2)

12

H= (Nv- 1) P+ D= (44 - 1) 3/b + 0.546 = 2.73 pic
12 12

Tubo Interior Mezcla Liquida de Alcoholes

Area del Flujo

@ = _Tr 0% =0.0016 pie

Velocidad de Masa

G = W = 69 = 43,125 1b
P ;p‘“ 0.0016 pie hr
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Velocidad por el tubo Interior

v, = G, = 43125 = 11.98

! 3600 f 3600 §> f

Calentamiento (Vi)c = 11.98 = 0.25 pie/seg
4L3.58

Vaporizacion (Vi) 11.98 = 42 79 pie/seg
0.28

g)v = 0.23 Densidad promedio entre liquido y vapor.

v

Sobrecalentamiento (Vi)s = 11.98 = 92 15 pie/seg

0.13
Ndmero de Reynolds
0.546 "
Rep= = . = Tz 43125 . 1962.19
Z A

Calentamiento: (Rep)C = 1962.19 = 280
7.01

Vaporizacidn : (Rep)v = 1969.19 = 827
2.38

Sobrecalentamiento: (Rep)S = 1969.19 = 71090
0.0277

Tubo Exterior: Vapor

D,= DIC = 0.3138 pie

2

Dl= DS = 0.1667 pie

D=pD -2 DE, = 0.0542 pie
o s i

Area del F'ujo

A = = 0.0603 pie?
a

Didmetro Equivalente

= 0,3476 pie
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Velocidad de Masa

G_ = Mvap = 32.57 = 540.13

a
A 0.0603

NGmero de Reynolds

Sy = (0.3476) (540.13) = 5116

A (0.0367)

Velocidad por el Tubo Exterior

vV = Ga = 6540 .13 = 0.58 pie/seg

C
3600 f’ 3600(0.26)

Caida de Presion

Fluido Frio: Mezcla liquida por el interior del Serpentin

Como Rep <_ 2109 , para todas las etapas de calentamiento y

vaporizacion.

f = 16
R
ep
f = 156 = 0.0571
- e D
230
f = 16 = 0.0193
> e
327

Para la etapa de sobrecalentamiento Reg 2100 = fs = 0.0035

+ 0.264

(71090) 052

f 0.0059
s
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Rep \/ 0 en la fig. 66 Mc. Adams(“)
D
' s

correccion por la

curvatura del Serpentin. (De la correlacién de ésta grafica,

dada en pags. anteriores)

R [ o - \/ 0.5 f :
es [— g _) = (230) O.ghu = 146, fcu(yq_= 1.98

S C recto
f.=0.1131
jj = 432 fcurvo = 2.76
recto
fv= 0.0533
(Re \j<J) ) = (71090) !l D.546 = 37144 fcurvo=10.72
p — — -
s S recto
f, = 0.0632
(AF ) = (4)(0.1131) (43125)% (2.09) = 0.0198
(2) (32.2) (3600) % (48.38)2 (0.546)
12
( Ast)v= (4) (0.8533) (43125)2 (19.40) = o0.2321
(2) (32.2) €3600)%(23.02)2 (0.546)
12

(o Fp)s= (4) (n.0632) (43125)% (1.18) = 814
(2) (32.2) (3600) % (0.13) % (0.546)
12

( A;Pp)c= (0.0198) (48.38) = 0.0066 psi
144

(zﬁ:Pp)v= (5.3821) (23.05) = 0.0611 psi
144

(£sp) = (864) (0.13) =0780 psi
144 0.8477 psi

Fluido Caliente: Vapor por el Tubo Exterior

D = = 0.1423 pie
e
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Rea = Do G, = (0.1423) (540.13) = 2094
//QL 0.0367
Como R;a <2100 f = 16 =0.0076
2094 '
F_ = (4) (0.0076) (540.13)2 (2.98) = 0.0033
(2) (32.2) (3600)%(0.26) > (0. 1423)
v2 2
Fo = _e = (0.58)° = 0.0052
Zé 2(32.2)
P, = (0.0033 + 0.0052) (0.26) = 7.7 x 10 6 psi

(2) (144)

5.- Nislamiento Térmico de la columna y de los Intercambiade-

res de calor

5 1 Generalidades

]
Pag. 730 Tabla 14 - Perry(]’)
(h_+h) Keal
c r 2
hr m~ -C
D, nominal Diferencia de Temperatura
pulg T, £C
100 150
1 12.2 13.3
3 11.0 12.1
10.5 11.5
10 10.1 11.2
D nominal (hc + hr) BTU/hr. ple24F
pulg
4 2.1700

6 2.1291
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Resistencia Superficial

RS = 1 . hr pie2 2F
hC + hr B8TU
Espesor Optimo de Aislamiento (Pag. 562- Barrow)(z)

Mc. Millan ha desarrollado una solucidn analitica:Para super

ficies cilindricas.

Py K- PR S
b
Donde:
r2 = radio exrerior de aislamiento pulg.
r = radio interior de aislamiento, pulg.
RS = resistencia superficial, (hr) (2F) (piez)
BTU
L
K = conductividad, BTU
. 2 o
(hr) (pie“/pulg) (=F)
a =y (t -t ) M/1'000,000
Y = horas de operacién al afo
M = valor del calor en délares por millén de BTU.
b = Costo del aislamiento por piez, por pulg. de es-
pesor, por ano.
t = Temperatura del lado caliente del aislamiento, °F.
ta = temperatura del aire 2F
De la fig. 19.7 - Barrow(z), se puéde correlacionar los va-
lores de Vs Xe , para cada diametro y asi:
ak' D=4t D=6"
, b Xe Xe

1 5 0.6
2 .2 1.2
3 7 1.8
4 2,2 2.25
5 2.6 2.75
6 3.0 3.25
7 3.4 3.7
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3.7 L. 2
q.1 L.5
10 4 .4 4.75
D = 4% r = 0.9939
interseccidon = 0.7937
pendiente = 2.34L84
K
x =\ +0.7937
e
2 3484
D =6" r =0 9955
interseccion = «0.6349
pendiante = 2,1155
ak .
X _ 5 + 9.6349
e
2.1155

l—o>0 =n'+2xe—~4

2

) S
el
——
ry= __
_ D
r, = 1 + Xe
2

La fig. 19.7- Barrow (Z)pertenece a L.B. Mc Millan, Paper
N2 2034. Annual Mecting of ASME . Hew York, Dec. 1926
Como se observa desde 1926 los costos ciertamente han cam-
viado, por 1o cual se indica una revaluacién la cual presen

tan las tablas quc poseen los fabricantes de aislamiento.
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Pecro para que estos fabricantes proporcionen los precios
se les debe dar =1 espesor y la longitud total, por lo
tanto con el valor que se obtenga de calcular el espesor
con las relaciones anteriores se puede obtener un valor

que puede ser luego ajustado cuando se conozcan el costo

de)l material aislante.

5.2. Proceso para Calcular el Espesor

1. Se asume un valor del espesor (xe)

D

1
2. Se calcula r2 = 5 + Xe

3. Se calcula

\F%g; =(}21n r

2
\

1

4, Finalmente de la Grafica de McMillan.-
[ ak‘ﬁ
— + Int
- V &
€ pend
5. Se verifica si el espesor calculado es igual al asu-

mido. si no lo @s se vuelve al punto 1, pero con Xe
afectado por el método de iteracidn del medio inter

valo.

X, = X, + (XC - Xa) 0.5

5.3. Eleccion del NAislamiento

Por los limites de Temperatura., en nuestro caso puede

ser:
8TUu.pulg
Temperatura °F K, hr pieZ°F
Min MAax de 225 F a 490°F
Asbesto - > 33 750 0.4

Lana de Vidrio 32 L50 n.3




Se eleqgira Lan? de Vidrio por tencr menor conductividad

N Hominal . B 2

) = v Ny :M’..x e

Puls Codula i Ny shr F pi<
Colurina 7 49 5005 €.625 0 hy
Reboiler [ ¥is) 3,526 ;50 0D 4
Condensador 4 50 3.u26 4 50 D.46
PreCalaentodor L 39 3.5245 L. 50 0.44

5.k, C3lculo del Espesor dil Aislaniento para 13 Columna

e 4oy
£y #—-& X, = 3.3125 + X
N ~ = =
i f r‘) l f? l’,,_ £

o e 2 s | 2= 32y

\| b L"z'“ 33125 * 01 ”’[\/ ro, - 0. 141

|k + D.6347
X = b
& 2.1155
Para X = 0,94
| ak: _ .
\/ 5 1.35
X =2 94
XQ = 1

5.5 Calculo del Espeasor Jdel Aislamiento para el wreboiler Con

densador y Prec2lentador
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\’ = r?_'n 2'-\ et 1. 131 , - ')'138
\
ake
X \ .
e 2. 350“
Para x = 1.99)
i
= 1.99
e
X, = 1
e

5.6.

Calculo de las Pérdidas de Calor por el

Nislamiento

Se sabe.

Donda:

qa = flujo de ~alor en ETU/hr

Ri*iﬁesistencia de! aislamiento

Hs—iﬂesistencia superficial del aislamiento

/T — Caida total de temperatura desdc 1 fluido

interior hasta el aire exterior

>./D
i X xe _ xe in (02/ I)
i - R L (0, - D
| 2
T
i 01 J
‘ X 1n (nz/nl)
i =

i . .
K- L (92 ”1)
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X 1n (02/01)

R, =
i , =
KLm{b, -~ D,)
1 1
R — =
s ATBC + hr)ne (hc + hr)fer Dz)
R —
s
K= 0.3 BTU.pulg 1 pie BTV
X = 0.025 —s
hr pieZOF 12 pulg hr pie”F
D2 = \DEtubo +. 2 Xe
1
L = Longitud‘%otal del tubo
D, e R T TR q
pulg pulg pie pulg
Columna 6.625 8.625 10 1 2.13 150 652
Reboiler h.5 6.50 2.1 1 2.17 263 6924
Condensador L5  6.50 1.36 1 2 17 103 224
Precalentador 4.5 6.50 2.73 1 2.17 263 674

Calculo Ri

i
columna

i G
(o.ozshrp;eﬂF )3 lbj; X

$.625
(1 pulg)lin (31525) |
BTU 8 pies(8.625-6.625)pulg

= 0.21 hr°F/BTU
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6.50
B = (‘ pulg) 1n (ﬁ-)

i . BTU -
Reboiler (0.025 By pied?a(3 1416) (0 pies) (6.50-4.50)
R, = R, =R, = 029 hr x °F/BTU
i i i
R c p
R = 1 = 0.02
s;olumna (2.13) (7% 10) $.625 .
12
R = L = 0.13
SReboiler (2.17) (3 xz,‘)(%.ﬁ_
Rs = ) = 019
Condensador (2.17) (7 x1.36) (6.5/12)
R = L = 0.10

SPrecalentador (2.17) (7 x2.73)(6.5/12)

(Ri + Rs)cglumna N 023
(Ri + RS reboiter =  0.42
o A
(R, +R)) 0.39

precalentador
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INMSTRUMENTOS DE CONTRAL Y ACCESORIOS

6.1.

Instrumentos de Control

b1

%

sk

Los procesos continuos exigen que cada uno de sus pesos
se lleve a cabo en condiciones rigurosamente controladas

en todos los momentos

Mcjoramiento de la calidad del producto y de su uniformi
dad

La uniformidad en la produccién y el control uniforme de
las variables que intervienen ¢n el proceso aumente la

capacidad del equipo

Una variable de un proceso es cualquier conidicion 5 es
tado del material del proceso & del medio que le rcdea

que estd sujcto a cambiar.

Para decidir como se controla o regula un proceso es im-
portante aislar todos las variables que intervienen y de
terminar cuales son las independientes y cuales influi
ran sobre los resultados del proceso le suficiente para
necesitar requlacidn Ciertas variables permanecerin in
herentericate entre limites adecuados y por consiguiente,
no necesitaran controlarse. Algunas dependerdn de otras
variables G otros grupos de variables, y no exigiran re-
gulacion independiente si2mpre que las variables de las
cuales dependen se¢ regulen. La medida de la variable sir

ve de base para la accidn reguladorra.

Elementos funciona 1. Elemento primario

les de un Instrumen 2. Elemento de Transmision

to de Medide < 3. Elemento medidor

Aparatos Indicadores. Es esencial para cualquier indica

dor una escala calibrada scbre la cual se desplace una a
guja para indicar &1 valor instant3nec de la variable me
dida.
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Medidas de Temparatura

La temperatura nu puede medirse directamente si no C
debe deducirse de la propiedad del material 5 de la de otro
material en equilitric con ¢l. Puade deducirse de la dila-
tacidn de sdlidos, liquidos 3 gases de la presidn de vapor
de un liquido de.la resistencia eléctrica de ciertos mate-
riales, por lo general sClides, de la intensidad de la ra -
diacion total & de una banda particular de longitud de onda,
de la radiacidn emitida por el cuerto caliente del valor
de una F.E.M. creada en launidn de dos metales distintos .

y de los Cambios de Estado de sdlidus, liquidus & gases.

Los timites de temperaturas abarcados normalmente por los

aparatcs de medida comines son los siguientes ¥(1)
Tipo Rang> de Uso, F
{(a) Termdmetros de Radiacion Ambiente
(b) Termometros-Termocuplas - 300 a 4500
(c) Termdmetros de Resistencia - 450 a 1950
(d) Termmetros liquido en vi
dric - 325 a 1110
(e) TermGmetros de Sistema sa
turado -~ 400 a 1200
(f) Pirdmetros Apticas Cerca de 1300
(g) Termimetros Bimet3licos -~ 200 a 800

De 1a tabla anteriour se pucde observar que para el rangc
de temperaturas con que sc¢ trabaja en los equipos disena

dos. los termdOmetros bimetd3licos son los adecuados.

Termometrons Bimet3licos

Se basan en la difaerencia de las dilataciones de metales
distintos. Los elementcs bimetdlicos para termdmetros
consisten en dos hojas de metales con coeficientes de di

latacidn relativamente grande y pequeio coanp latin, mo-
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nel ¢ acer.s y hierro niquel-hierre & invar uniendose las
laminas por soldadura autdgens 5 s..ldadura fuerte S blanda
O incluso remachindolas. £Lstus elementous pueden usarse en
forma de cinta o arroliados en espirales & helicas. Cuan-
do cambia la temparatura del elemente bimet3lice, ¢l siste

ma se desvia hacia un lado 0 wtro.

El movimiento pueda actuar solamente sobre un dispositivo
indicador o bien puede utilizarse para mover un aparato re

guladar

La rotacion del resorte bimetalico. el cual es causada por
la expansion diferancial termica de los metales gira un e
je y un sefialador adherido.  Una escala graduada en unida-
des de temperatura es usada para relaciwnar el movimiento

del indicador a la temperatura.

Desde que el elements bimetalice de rotacidn es esencialmen
te lineal con respecto a42T la escala s graduada lineal -

mente.

Los termometros bimetalicos tipn industrial son generalmen
te suministrados con 1/2 & 3/74 pulg de didmetro externo de
conexicnas roscadas de tuberia standard El diametro del
bulbo varia de aproximadamznte 1/3 a 3/5‘pu}g dependiendn

del modalo de 1a 1-ngitud del bulbo y fabricante.

Longitudes de Bulbo de aproximadamente 2 1/2 pulag a 5 pie
son anrovechables. Por efecto de costo para el caso del
presente proces~ bastaria utilizar Terménetrss:s de Mercurio

con funda metalica.

La escala que debe abarcar 2s de 76 F a 4KO0F

o

6 1.2.Medidas de Presion

La presidn <s una fuerza por unidad de area. En la mayoria

n
brio con

-
—
-

de ins casos s mide diractamente por su equ
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otra fuerza conccida. La fuerza conocida puede ser la
de una columna liquida. un resorte un émboulo cargado
con un pesc 6 un diafragma cargado con un resorte o
cualquier otro elemento que pueda sufrir una deforma -

cion cuantitativa cuando se le aplica la presion.

Los dispositivos mds comunmente utilizados para medir

la presidén son el tubo sencillo de Bourdon y sus modi-
ficaciones. El tubc de Bourdon consiste en un tubo me
talico cerrado, hueco, de seccidn transversal eliptica.
Se dobla en semicirculos, fijo en un extremo y conecta
do en ese mismo extremo a la fuente de presion. La
aplicacion de una presion mayor que la atmdsferica ha-
ce que el tubo tienda a desarrollarse en tanto que un

cio origina su contraccidon. Mediante un mecanismo co-

nector y un pifAdn y engrane, se hace que una aguja se
mueva sobre una escala calibrada. En rangos de tamaiio
moderado, existe una relacion aproximadamente lineal
entre la presion y el movimientode la escala lineal en

tre 1a presion y el movimiento de la escala.

Los mandmetros tipo Bourdon mas conocidos son los mand
retros de car3tula-indicadora, los cuales son baratos,
resistentes y exactos (de 0.5% del rango de la escala

para el tipo industrial y de 0.5% de la lectura para

modelos de laboratorio) .

Medidas de flujo

El flujo &6 gasto, o bien el consumo cuando se totaliza
es una de las variables mads importantes de los procesos
quimicos y se mide por procedimientos directos 6 indi
rectos. La medicidn directa usada pocas veces cuando
se desea control automdtico, se realiza con aparatos vo
lumétricos, como los contadores de desplazamiento posi-

tivo.
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En estos, el fluido circulante se divide en unidades
de volumen concreto por el vlzmento primario y des-
puCs se cuentan 6 se¢ totalizan automaticamente las u-
nidades para obtencr el consumo. Sin embargo, los mé
todos indircctes miden el valor instantdneo del gasto
6 flujo. Los instrumentos de esta clase determjnan

recalmente 21 gasto &6 flujo midiendo variables relacio
nadas con él como la direrencia de presion o corga

hidrostatica, las 3areas de orificizcs 12 velocidad o

la adicidon de energia.

El método mas extendido es el de la placa de orificio
pero como en nuestro proceso los caudales son bajos

se prefierc los rotametros.

El caudal a medir atraviesa el interior de un tubo cé
nico vertical, en el cual hay alojado un flotador que
deja una seccidén anular de paso que es funcidon de su

posicidon dantro del cono.

La presion diferencial., independiente del caudal, se

determina por =21 peso aparente del flotador.

El calculo demuestra que la escala de caudales, segldn
el ejc vertical del aparato ¢s casi lineal De ello
resulta una precision absoluta constante a todo lo

largo de la escala.
Si se da al flotador un perfil adecuado. se puede con
seguir que la lectura resulte independiente de la vis

cosidad del fluido.

Medicion de Hiveles

Puede realizarse por.:

a) Presién diferencial.- Un nivel de liquido se trado

ce en presion diferencial de acuerdo con las leyes

de 1a hidrostitica y, por tanto puade emplear los
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aparatos de presion diferencial.

b) Principio de Arquimides - El peso aparente de un

cilindro d¢ inmersion se traduce en un par aplicado a
do a un tubo de torsidn, que provoca un desplazamien

to angular

Estos aparatos son los qua se aplican mds frecuentea

mente en fondos de torres.

El tipo mas simple consiste de2 una esfera flotado-
ra conectada por medio de un brazc a una flecha que
atraviesa el casco de la camara 6 recipiente El
pecso del flotador se ajusta con contrapesas a modo
que en todo su rango permanezca a medio sumergir,
De esta manera, la madxima cantidad de liquido es -
desplazada para todas las porcionas del flotador

y as1 se genera la maxima fuerza tanto para el ni-

vel superior como para el inferior.

6.2. Accesorios y Equipos Auxiliares

6.2 1. Trampas de Vapor

La Trampa de Condensado, llamada errdneamente tram
pa de vapor, se usa en las tuberias de vapor para
la eliminacidn del condensado formado a consecuen
cia de 1a Perdida de Calor del Vapor. Las trampas
se Instalan en los puntos mias bajos. Se instalan
a intervalos regulares en las tuberias que alimen-
tan a equipos que son accionados con vapor tam
bién en todos los equipos que son calentacdos por a
vapor L3 Trampa ideal debe eliminar el con.densado
y el aire que hays en la tuberia y deber3d hacerlo
con el minimo de pérdidas de vapor. y a velocidad

tal que el equipo opere a maxima eficiencia.

La trampa de cubo invertido es 13 mds amplicmente u

sada.
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Para c¢legir el tipo de trampa de vapor, se debe
considerar la presidén del vapor . las condiciones
de corrosidon y la experiencia individual de la per

sona encaryada &n su seleccion.

Los fabricantes raccomiendan el uso de¢ sus trampas
para los servicios mas adecuados Debe consultar

seles para la selaccion de la trampa adecuada.

En nuestro caso s¢ necesitaran trampas de vapor en
cala intarcambiador. a la salida del vapor conden

sante.

VAalvulas

Se debe hacer referencia a los cat3dlogos de los fa
bricantes a fin de determinar las especificaciones
y descripciones de cada valvula en particular Es
tas descripciones junto con las especificaciones

di: los cddigos y los estandarass de vliavulas ayudan
a la szleccion de la valvula mas apropiada para un

sarvicio especifico.

En nuestro c3s0 necesitanios valvulas para regular el

flujo cn las sigulentes posiciones:

- Ingreso del agua fria para el condensador
- Para el ingrcso del reflujo
- Ingreso de la alimentacion al Precalentador
Flujo de vapor en: Precalentador
REboiler

- Flujo de salida del fondo de la columna

Recipiente de Reflujo o Drum

. 1
Para Presiones P <7 kg/cmz(IOO p:?n)(2 )



Donda. L —Longitud Jdel recipiente
D.-> Diametro del recipiente

V—>Volumen entre ilB y Na (ver fig).

Para Fase Liquida:

Batos: destilado 11.37653 1b/hr=0D

]

Relacion de
Reflujo

16 80409 = K

Densidad 4dal

destilado - h6'372—. 3 Y
pie
D = 1‘.37653 :‘t: X "_ = 0.2‘453 piej/hr
Retencidn N
correspondicnte / 3

s ie 1 hr . . 3
{ = O.ZhS}phr X i X 5 min=0.204pie’
! y

a 5 minutos de

extraccion

Reteocion 3

| .
correspond. | . (0.2453) (16.80935) x3 = 0.2061 pic’
a 3 min. de ) 7

reflujo

Ratencion Total = 0.2204 + 9.2961 = 0.2265 pie>

Volumen entre NB y HA = V = (0.2265pie3)(2) =
0.4530 pie>

La Hipotesis L = 3 D da una primera aproximacion

sobre ¢l diametro:

o = (0.75)*(0.4530) /3 = 0.5760 pie
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Adoptamos: D = 0.5 R =0,25 pie y tomamos 20 cm
(0.65617 pie) para las alturas de los segmentos

circulares superior e inferior.

.

= 0.L561
0.25
Este valor es ildégico porque h no puede ser mayor

que el radio del recipiente.

Desde que se obtiene el valor Jdel didmetro se obser
va que h no puade ser ni 15 ni 20 cm que es lo que

se aconseja para el disefo de estos drums.

PBr lo tanto la magnitud del volumcn es tan pequciia

que no es necesario un drum
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DISEND MECAaMICO

7

1.

Consideraciones Experimentales

* Tobera para el Reflujo

Entre los posibles arreglos se escogio el siguiente.

~.

N
LN < ;
[
.
lI o y;jl" 1
N
T | x=y=20D
!
: Z =0
VEW T E
Ya & i
\ Donvic & es el didmetro de

13 tuberta Jde entrada pulg

* Por ser liquido ¢l fluido ingresante

% Por ser un arreglo bastante zmpleado por razones de
costo

Para =) caso de que ¢l fluido es liquido como lo es
en ésta la velocidad en 1a tobera no debe exceder

de3 3 pie/seg.

* Tobera parn la Alimentacidn

Sc szlecciono 2] siguiente:

- Posee un baffle a 1a entrada para reducir la veloci
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dad de la alimentacidn. tsto es Gtil para alimenta
ciones a altas velocidades de liquido o vapor
~ Este arreglo s« emplea para la alimentacion de las

siguientes clases:

a) Liquido subenfriado
b) Liquido~vapor

c) Vapor

d) Alimentacion caliente
2) A altas velocidardes
f) Para altas presiones

* Tobera para el detorno del Reboiler

- La tobera nunca dehe ser local izado debajo del
nivel de ligquido porque pucde también ser res-
ponsable de un arrastre excesivo & inundacion

- No debe estar demasiado cerca del maximo nivel de

liquido

Kitterman rccomienda que

4
~. ~ N !
“7/1¢
] i
Max) o \ i

QUi o
Lo contrario puede producir turbulencia en 1a su
perficie del liquilo control erratico del nivel

y arrastre Jde ligquido por @21 vapor que sube

),

Iy
P

Salida dé liquido-Fondo de 1a Columna

Tienpo d2 Residencia pra el liquido

Wheeler recomienda para ltiguido que fluye a traveées
de Keboiler termosifor con un controlador de nivel
para mantener un nivel en el fondo un tiempo de re

sidencia de 1 min.
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Salida :l2 Vapor Tope de la columna

La considcracion principal es evitar la presen
cia de liquido en la corriente saliente de la

columna.

Como el vapor va Jdirectanente a un condensador
una peaquena cantidad de liquido pucide ser tole
rado porque lo peor que puede ocurrir &s una

reduccion pequenfa de la eficiencia debido al a

rrastre

e puede considerar el Jiametro de la tubera
Se puedd { 1 4 tro de la tuber

gual al del reflujo.

La distancia desde el plato superior al tope es

igual a la separacidn entre platos

ametro de las perforacionas de los platos

Dia
Diametro Jde agujeros en Platos Cribalos

Los Jdiametros .ie los agujeros usados en platos

industriaies son de rango 1/38 a 1 pulg

En la s:leccion del didmetro de agujeros la s

guientz debari ser considerado:

1. La naturaleza del servicio

Paquenos agujeros <no son convenieantes para
servicios sucios 6 corrosivos Si el servi
cio es uno sucio. pequefos agujeros pueden
hloquearse o parcialmente bloquearse origi-
nando una excesiva caida de presion u prema
tura inundacion. Ademds, agujeros bloqueados
a menudo toman lugar en un modelo no uniform-
mente Zis+risu¥do causando un desigual flujo

de vapor y plato de baja eficiencia.



- 152 -

Si el servicio ds corrosivo agujeros grandes

tienen dos ventajas:

a) La velocidad de cambio de 3rca del agujero
y caida de presidén del plato con el tiempo
es mucho mis lenta

b) EI espesor tolerable de plato es mas gran-
de y un mayor graJdo de corrosion puede ser
tolerado. E[n servicio ya sea corrosivo O
sucios agujeros no m3s pequefios que 1/2

pulg didmetro son recomendados .

‘Hidradlica.-

Peaquefios agujeros rcducen el goteo Jel plato
particularmente si la tension superficial del
liquido es grande. Pequeiios agujeros ofrecen
una apreciable ventaja de cppacidad, especial
mente si e) espaciamiz2nto de los platos es pe
aueia y/o régimen de operacidén espumoso va a

ser mantenido.

Pequefios agujeros también reducen el arrastre

en servicios de baja presion.

Transferencia de Masa

(%1

En régimen <de opracidn spray éste factor no
es aplicable y agujeros mas grandes son reco

mendados.

Espumamiento

En servicios limpios de vacio en régimen espu
moso., agujeros peguefios (1/8 pulg diametro)
tienen especificamente ser recomendados por

tanto por razcnes de arrastre y eficiencia.

Tundown . -

Agujeros pequefios tianen una mejor caracteris



tica Turdown vya que ellos reducen el goteo

del plato, y aumentay la capacidad del plato.

6. Costos

Platos punchados con grandes agujeros son mas
baratos porque pocosS agujeros son requeridos.
Agujeros mas pequeios que 3/16 puly de didme
tro pueden requerir taladrado 1lo cual es mis
caro que punchado. Los platos de acero al car
bono o aleaciones de cobre pueden ser puncha
dos cuando el didmetro del ayujero es igual o
mayor que el espesor del plato para acero i-
ncxldable el didmetro del agujero debe ser

1.5 a 2 veces el espesor del plato.

7. Errores en didmztro

En platos con agujecros pequefios, un pequeho
error en 2l Jiametro dcl agujero con taladro.
o purnichado tiene un gran efecto en la caida
de presion, capacidad y turdown que el mismo

error @n un gran agujero.

3.Instalaciodon

Talxlerns de platos deberian ser instalados
con el filo o borde arrugado del agujero Jdan
do cara al flujo de vapor (fig. 3a). Esto re
duce ¢l ricsgo Je danio 21 personal que esta
trabajanldo 2n 1a columna o instalacién de los

platos.

La practica tiene 1a desvantaja de incrementar
ligeramente la c3ida de presion y la ventaja

de decrecer ligeromente la tendencia de goteo,
Si 1as consideracion=s de caida de presion sor
de mayor importancia, ¢l lado arrugado del pla

to d=beria ser suave de rodo que esté libre
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de residuos del taladrndo como es ilustrado
en Fig (3b).

Ern general, agujeros grandes son recomendados
pPara servicios sucios y corrosivos y para ope
racién en régimen spray (espaciamiento de pla
to proporcionado es suficientemente grande en
el Gltimo Je los casos). En otras aplicacio-
nes, agujeros pequenos punchados son preferi-
bies con el diametro %6 pulg siendo el esco

gido en forma general.

Espaciariiento de agujaros cn Platos Perfora

dos

Los agujeros ceberian ser espaciados en cen
tros (pitch tridancote equilitero) con el
flujo de liquido perpenidicular a las filas
(fig. 4). La razén del pitch al didmetro
(/) deberia ser entr y 5 preferiblemen

e 2
te entre 2.5y 4 con 3.8 'siendo el éptimo.

Una razdn P/d mids pequeia que dos puede cau-
sar una interaccidn entre las corrientes de
vapor que fluyen a través de los agujeros ad
yacentes, con lo cual se reduce el 3rea de
contacto entre el vapor y el liquido. Ademas
una razon mas pequefia que 2 puede también in
ducir a inestabilidad del plato y excesivo va
ciado. Una razén mayor que § idesperdicia a -
rea de plato y raduce el area de contacto va

por/liquido.

Es preferible seleccionar un modelo de puncha
do standard usadc por los fabricantes de pla-

tos y ajustar el adecuado pitch del agujero.

Una vez que el didmetro del plato, &l area Jdel

agujero y el diadmetro del agujero son especifi_
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cados ¢l espaciamiento entre agujeros viune
a scer una variable <dependiente y es una fun
cion de lcs tres factores. Asi mientras el
espacimiancto el agujero no puede ser Jdirec
tamente aspecificado ello debe caar dentro

del rango requeriido.

Si 21 espaciamiento del agujero es mas bajo
que el limite minimo. <l arca de la zona cal
mada deber2 ser reducida o conductor de liqui
do con pendiente deberia ser usado o el dia-
metro de la torre deheria incrementarse Si
ello esia cerca del limite maximo, el namero
4e agujeros Jdebaria ser incrementado al opti
mo y los agujeros exce.idos deberfan ser blo

queados pero usan-lo bandas de blanqueo.

Las cubiertas de blanqueo deberfan ser insta
ladas de una pared @ 13 otra perpendicular
al flujo d=1 liquido. E) ancho “de cada cu
bierta deberia no exceder 4 pulg para evitar
17 formacién de regiones inactivas. El drea
blanqueada no debe exceder -un cuarto Jel area

del) plato.

Zonas de Calma

Ho sido practica comin proporcionar una area
vacia aentre 12 entrada del conducto del liqui
do & cntrada Jdel vertedero y @1 campo del agu
jero y otra area vacia entre el campo del agu

jero y el vertedero de salida.

Las entradas de zonas de cambio son requeridas
porque 1a zntradz de liquido posce una compo
nente de velocidad vertical en una direccion
hacia abajo. Este componante causa excesivo

goteo € inhibe la formacidn de burbuja en la

primerafila de agujeros. Una zona ce calma de



menos de it pulg. d= ancho deberia ser propor

cionada para atenuar el efecto de este compo

nente hacia abhajo.

Zonas da ¢alma » la salida son requeridas pa
ra permitir que ¢l vapor sc desine de la espu
ma en ¢l platn anterior a la entrada del Vi -
quido en el conducto para liquidos. Una zona
Ja calma an la salida de menos de 4 pulg es
importante para platos operando en el regimen
€Spumoso Una amplitud excesiva en 13 salida
de zona de calma se debe evitar debido a que
ello representa un despilfarro de especio y -

promete goteo y retronczcla.,

Cuando los platos estan operando en el régimen
ray difcrente aplicacionas se aplica £l
iqui-ilo no entr2 31 conducto liquido pero flu-
ve sobre el vertedero de salida. En su lugar
allo entra cuando las gotas de ligquido suspen
dida, en el espacio Je vapor desciznden al in
terior Jel conducto para liguido Por esta ra
vertedero dJde salida deberia ser locali-
zado tan carc2 Jde los ayujaros como sea posi e

hlz para oporacion en &l ré&gimen snray.

VVertedoros de Sal ida

Los vertaceros =2 salida son requeridos para
mantencr 21 nivel Jde liquido deseado an el
platc. ZLuando tos platos operan en el regi-
men hurbuja o ospuma, Tiquido entra al con
Juctc d2 liquido por fluimiento sobre el ver-
tedero de salida y la altura del vertedero tie
n= un rol directc en la determinacién del ni -
vel el liquido (2]l plato y acumulamiento. En
estos r&gimenes 21 nivel deberia ser lo sufi -
cientemente 3lto para proporcionar suficiente

tiempo de contacto liquids/vapor y buena forma
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cion ce burbuja. Por otro lado el mas alto
nivel dJde liquislo 1a mids hLaja capaci.lal de pla
to, la mas granda caida de presion Jde plato vy

la tenlencia al goteo.

En procesos .ie¢ ligquidos paligrosos nivales al
tos tambi&n tienen la Jdesventaja Jde requerir

columnas mas altas.
Para mas aplieaciones, un rango de nivel de 17
quido entre 2 y 4 pulg. proporciona el mejor

valor.

La minima altura recomendada Je vertedero es

1/2 pulg. pero 3/b de pulg es preferible.

En general 1la altura del vertedero es enviada

cerca de 2 pulg. para 12 mayoria de servicios

Material de Construccion

De acuerdo a los siguientes factores se eligio
como material de construccion. ~cero al Carbo

no.

3y Para 100% concentracién de cada componen
te y hasta 212°F la valocidad e corrosion

es meror Jde 0.0920 pula/arno.

A mayor temperatura no existe apreciable

corrosion.

"b) Como loc anterior era cumpli/io por varios

materiales se eligio el mas econdmico y fa

cil de trabajar.

c) Para homogenizar costo y material los in-
tercambiadores han sido disefiados para el
mismo material pero éstos pueden ser he.

chos Jde cobre, por las ventajas de conduc-
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tividad de éste material y por la facili

Jad que resultaria la confeccidén mec3nica

de los serpentines.

Soportes para platos

Sc¢ considera tres soportes por platos, los
cualcs van entornillados al plato segun

se muestra en los dibujos.
Son Jde igual material que el rcsto de la
columna Deben ser de espesor minimo de

1/4 pulg.

Conductos de bajada del Liquido

Fstos conductos deben proporcionar sufi
ciente tiempo de resildencia para disgre -

gar | vapor.

La velocidad &@n &stos conductos no debe

ser excesiva

Existe Jiferentes tipos de conductos o

‘bajantes de liquido. 1o moyor liferen-

cia estd an el Area Je la seccion trans
-3

veersal y en las pendientes de la longi-

tud Jde los conductos.

Sc eligido el del tipo vertical . el cual
es el mas cominments usado en columnas
de destilacidon y su simplicisal y costo

aventajo a los otros tipos e conductos.

~ El tiempo Jde residenci2 recomenda:lo es
ti en el rango de 3 a 7 sey. dependien
Jo Je la tendencia del sistem2 a formar

espuna.

frn 2ste caso los alcoholes tiencn baja



tendancia a formar espuma por lo que se
recomienda un tiempo de residencia de 3

seq.

Las veloci ia:les del liquiio por estos
conductos dcbe s=r suficientemente baja
para permitir el suficiente desgregamien

to del vapor.

Los valorcs recomendados estan an el ran
co Jde 9.1 a 0.4 pie/seg.. dependiendo .le
l1a tendencia Je formar espuma dJdel siste
ma2. &n algunos casos velocidades tan
altas como 0.7 pie/seg. han sido recomen
Jados para sistemas Je baja tendencia es

pumantea.

LY sellado satisfactario en el conducto
del liquido se obtiene con un adecuaro
claro tajo la bajante 6 cornducto de liqui

Jdo.

-

T

Se recomienda: b

< (h ~1/4")

v “ re
(h-172") Chplhy

Para nuestro caso hw = 2 pulg.

Entonces

1.5 h, < 1.75

Si el claro bajo el conducto es demasia

do bhajo ello puede ayudar sustancinl



N

mante a3l retroceso el liquido por el
t

con'lucto y consecue e reducir la

0 3

capacidad del conlu

Este claro debe ser lo suficlientemente
bajo para asegurér un satisfactorio se
11ado pero no debe ser Jdemasiado bajo

que cause un retroceso Jel liquido vy

prematura inundacion.
Siempre debe ser mayor que 1/2

Otr> recomendacidon es que, la caida Ze
presidon en el Area bajo el conducto no de
Jdebe exceder de 1 pulg. de liquido ca:
liente. E) claro deberd tener una to

lerancia de instalacién Jde + 1/8 pulg.

Distribucion e los Equipos

Se dispone de un 3rea e 3 m x 2 m x 6 mts. lde altura

El recipiente con la alimentacion s¢ colocard en el 240.

piso aprovechano ast la gr.ivedad

Todos los equipos funcionarin por flujo natural dJdispon-

niéndolos a las alturas necesarias para que ello ocurra.

7.2 1. Rehoiler

Expansion i Z P o= — wss | psi
bida a vapo~.\ L
|

rizacion J

s e i . : .
"ao~%JenS|uau promedio de entrada y salida



P:so Jde

(144)(32.2)(3600) :€
LG LD . 29
S FL ¥ ; 9-20 = 22.8936 Ib/pie
A P = D.D202 psi

una Columns Jde liquido y vapor ifezclados

-,

2.3 \'
2 lo o i
1L (V_-V ) ¢ v, « PS
(@] 4 ]
1 . 3 ] - Volumen especifico
o, — = { H '3
45 hg 0.9222 pie”/t ¢ a la entrada

s

(166.73) (0.9229) _ (0.53361) (166. 78)(0 15

(164.,73) (1.83861)

4 .3 i Volumen especifico a I
o) = N
3 27 pi2"/1k ; <a)ita

(2.3) () 7 .3.0527
@(3.055“~ 30329) !9 (5o225%

Ver fnexos: H = 37.5"

AP

-

4 P, = 0.0352 psi

Pz = 0.0204 + 0 0352 = 1.0556 psi

/AP = 0.0556 psi

= 9.055¢ + 0.53 = 9 .5856 psi

3
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S R P g~ ’ ‘,,' [N e 2 f . . .r = ' b oo
e cesprecin 3 Calila ue presion por riccion <n a tubo

rin e entrada y salil'a

Para vencer esta calda de presidon ¢ ingresar a la torrc

de liquido ¢n 1o torre = 0 9

<
©

Sea h la altura de tuberia por debajo de la salida del

fondo de la torre.

7.2.2. Precalentador

Pardida por
expansion .

psi
debida a va

porizacion

_ (43125) %
(lhb)(32_2)(3600)2(22.82)

= N.0014 psi

L5 5 + DN.13 3

? = = 22.32 H)/pie
av

2

Peso de una columna .'e vapor

N 2.3 . e
QS P, = 9V - v.) '°9 V.

o i i



1
Vo ¥ .13 = 7.6929

O

Del Disefio Mecanice. Ver Anexos

H=45 =3 - 3/4V

45.0
Ap, =T = log _1:6923
' 2 0L (7.6923 - 0.022) 9 705.0220
A P, =0.0199 psi

= 0.0014 + 0.0199

AP =AP‘I + AP 0.0213 psi

2

= p -
Al +‘prriccion

PN 0.0213 + 0.8477 = 0.8690 psi

Para vencer esta caida de presidn e ingresar a la torre

la altura de liquido sera h.

- — 2 0.3690

7.2.3. Condensador

AP = 00,0005 psi }Por friccion en el tubo exterior

La altura h por debajo del condensador debe ser

—‘A q. . .o
mayor a la caida de presion.
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lw)ﬂ '}Dando un margen e segurida.l

7.2 4. Calculo <de las Alturas Requerilas y Di'~ujos

La Torre trabajara a 2 psi

[
'

Percida <= Presidn en la torre

Platos: 1 =3l Sto N .24 psi/plato =>2.16 psi

Oto 3vo 2.79 psi/plato >J 27 psi
Ino 14vo 2.98 psi/plato>2.4i psi
= 0D.7%

Reboiler

Catla le Caida de
Presion en Presion Presién , .
+ AP — A
la columna — del J°al en el Re
57 Plato boidker
2 — 0,14 + A" -~ 0.5356 = 2psi
AP = D,7456 psi
= ). 7458
144 745
h = 20
Con:densa:lor
Pros idn o Caida de Caila Jde
recsion & _ Presidn +AP Presion
la Columna del &%al en el = 2 psi
14vo Plato Condansa

dor
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2 - 0.75 + AP - 0.000021 = 2
AP = 0.7500 psi

(15 (46.96) -

Precalentador

h
(7 (45.5) _
- 151 = 2 psi

h = 76"

En los dibujos se puede observar la disposicidn en

Planta de los equipos (ver anexos).

7.3. Instrumentacidon de! Froceso

Medidores de Temperatura

Como se especifico anteriormente se puede usar iIndicadores
de temperatura del tipo Bimetdlicos o Termometros dJe Mercu

rio con funda Metélica
Se requieren en Jlos siguientes puntos:

. Entrada de 'a alimentacion a la columna.

. Retorno del Reboiler o Reflujo de Fondos.

. Entrada del Vapor en el Reboiler

. Entrada del Vapor en el Precalentador.

. Salida del Condensador de los vapores condensados del to
pe de la columna.

« Salida. del de_enfriamiento en el Condensador,

Total : 6 TermSmetros de Mercurio con funda Metdlica o Ter-

mometros Bimetalicos.

Escala: 76 °F - LOO °F



Hadidores de Praosion

Mandm=tros 2 Bourdon o *ondmetros d=: Fuclie.

£stos ultimos se amplcan pars nmedir presiones nuy bajas.
Ellos son principalmente aprovechados para medios gaseo-
sDs, porque para medios liguidos s aplican ciertas res

tricciones.

Consiste de dos concantricas nenbranas corrugadas solda

das juntas en forma d& resortes.

El mcdic entra a los fuclles, el aumento de presion cau
sa qu:2 &stos s& expandan  la expansidn esta en relacion
directa a la presidon aplicada.

La presion 2s indicada en una e¢scala por un sefalador
que se mueve dehido a la expansidn,

Se requieran en los siguientes puntos.

. Tope dz la calumna da Y a 2 psi, (0 a 0.2 bar)
Fondo de la columna. 2 d) a 2 psi (2 a 2.2 bar)

Se requiere <dos mandmetras tipo Bourdun o dos tipo Fuelle,

Medidares de Flujo:

Se necesitan Rotam:trss en 12s siguientes 1ineas
- Linzs de Agua 1719 1b/br a 7¢.4%F

§ = 62 4 1b/pies
AC = V. cp
¢ == 3.5 gpm
. = 8.79 cs
GrSp= 1.
Linea de Vapor.
Precalentador : 33 1b/hr

Reboiler . 43 1b/hr

A 338 =F vapor saturado.

£ = o.2¢ Ib/pie>

A= N.2367 cp

=21 pio3/min



Treb

) = 8.79 cs.
Gr Sp = 9 2G

Linea de 1a Alimentacidn antes Jde ingresar al precalen
tador:

Mz=zcla de alcohelas con 22% de isapropanol (molar) a 1a
temperatura Jde 76 . 47°F . 69 I1b/hr

|
Vi
N
(]
(4]
k)

yZ

P

Q = .17 gpm
L) = 7,04 cs
Gr.Sp = 7.82
Entrada del Reflujs de Tope

Mezcla liquila e aleoholas con 97% molar de isoprepanol
a 174=2F |, 2923 15/hr.

f = 47.5 Ib/pie>
M= 1.1 cp

0 = 9.53 gpm
Z) = 1.b5 cs
Gr.Esp= 9.76
Entroda de 1os fondos de 1a torre al Reboiler.

Mezcla liquida de alecoholes con 4% molar de isopropanol
a 221 -F ., 167 1h/br.

£ = 5.5 15/pie’
M = 0.8 cp
Q = 0.46 gpm

2 = 1.1 c¢s
Gr.Esp= 0.73

Total: 6 rotAmetros

Flotador: Para liquidos el tipo hola



Medidorcs de Mivel .

Solo se requiere un indicador visual de nivel en el fondo

de la columna.

Debe mantenerse con ) de liguido constante para que ©

curra la circulacidn natural hacia el Rebuiler,

Trampas de Vapor

Sc necesitan 3 trampas Jdé Vapor de Cubo Invertido para las

siguientas lineas.

. Condensado de Vaposr Jde Agua a 13 salida del Precalenta-

dor de la alimentacion.,

. Condensado de Vapor de Agua a 1a satida del Reboiler.

.

. Condensado de Mezclas de alcoholes (97% molar de isopro

panol) a la salida del Condensador.

Valvulas:

Vilvulas del tipo glche son requeridas para controlar los

flujos en los siguientes puntos:

. En la lTnea de alimentaci=on antes de ingresar al pre-

calentador.
4 !ngreso -ie vapor al Precalentador.
ingreso de Agua al Condensador.
. En la linea del Reflujo de Tope.
En 1a 1Tnea de los fondos que ingresan al Reboiler.

. Ingreso de Vapor al Reboiler.

7.4 Disefos de Cada Equipo

7.4.1 Columna de Destilacion

- Material . Acero al Carbono sin costura
A 53 Grados B

5 Tubns
Didmetro Mominal = 6 Y
Cédula ¥ 49

Longitud de cada tubo = 2%
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- 9 Tobaras o Conexiones :
3 Jde 1/2Y de diametro
2 Je 3/8" de Jdidmetro

4 de 1/4% de didmetro - 2 Para man3metros
- 2 Para nivel de

vidrio.

Longitud 1 1/2

- L4 Bridas fabricalas de planchas de acero al carbono
A 235C
Didmetro exterior de 1a Brida = 11°
Espesor Jde 1o Brida = 1°
Diametro de la Circunferencia de
Distribucion Jde los pernos =2J.5
Namero de Pernos = 8
Tamafio de los Pernos = 3/4°
2 Cat:ezales tlipticos de acero al carbono
Relacidn de diametrc mayor a menor 2:1

Espaesor :9/32°

- Todas las partes interiores Jde la columna deben scr
fabricadas de planchas Jde acero al carbono
A~285C de 3/32 ' de espesor.

Platos perforadoes:

Didmetro = €

Didmetro Jde ias perforaciones = 3/8-

Soportes: 3/nlato total = 42

Dos formas de platos:

del 1% al 5to. (contando desde el fondo Jde la torre)
con 25 perforaciones.

Del 6to. al 14va. cun 13 perforaciones.

- Les tornillos deben ser:
Diametro 3716
Longitud 3716

Ver anexos
7.4.2 Reboiler

- 1 Tubo de Aczro al Carbono sin costura A53 grado B.



Cédula N a5
Riametro Sominal &
Lonaitud = 45,5

1 Brilda fahricada de plancha de acerc al carb:ono

Niametre haerinal A2l Tabh e o= 4

Diametrs Fxtorior Jo

Fgnesar 2 1~ Brida =

Dismwtrn .2 1o Circunforencia
i5% = 7.5

Tamaiter da 1os Pernos = 5/

Brida Cisga con una nerforacidon en el caentra Jde 3/¢

de diametro 13 perforacidn es para el tuboe Jel Ser-

rentin.

Come: s obscrva en la figy. esta Bri.da va =2n V3 par

te superior de los intercamhiaores.

En 15 parte infarior sc utiliza planchas el misno

naterial y asnuesor. soHliados el tubo Je U de Jia-

metro. esta clancha tendra dns perforaciones.

Cedula 1 o0
Nidmetro #Hominal = 3/8
Niancetre lel Serpentin = 2
Posu = 3/4°

Unicn oscoalic: La zarte inferior del serpentin U=
e ser roscacis para que encaje Jdentro de una uniin
roscada aue se encucntra soldada por el otro extre
Mo A un trome de tubo (de igual Jdidmetroe del tulo
del serpantin) saldade a la glaca inferior del in
tercambiador.,

El seerpentin debe ir uniao a 1o Brida superior vy
antes de colacar los pernos, &sta brida ddehe girar
s¢ Jde mode que la parte inferior Jdel sarpentin on-

rasaque on 15 anion rascasa.(ver anexos)
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Longitudl = 24 50
Brida con parforacion = do 1/2  de diametro
Serpentin e 1/2  Jde Jdidmetro.

Ver ancxos.

Prccalentzdor

Similar al kehecilar a3 axcencion e
Tubo exteriur: Lonaitu! = 41, .5

Urilda con perforacion de 1/2  Jle Jdiametro .

Serpentin la 1/2 e Jdiometro.

Ver anexous.

. Presupucstcs e Compainias lacionales

8.1 Proformas de los Tquipos
De Vas proformas nostradas se pucde observar qua el
cesto dae los cuatro enquipes es Jde alredizldor de dos -
mil lones i soles.
Este costo o dan las siquicentes Compaiiias
MECH) SERVICE S A, 2'136 12D
FACTOIN LI S.A. 2349 ,7:2)
La compania METAL CALLAY solo da ¢l costa de 13 co
lunna y es 1o
EQUIPO cCoMP~1 N cOSsST"
Columna e MUCA-SENVICE S A, b
Nastilocion _ 37 .90)
METAL CALLAO 1 566 815,
Reboi ler
Conlensa:ior
Precalentador
FACTO N LI S . k73 on)

AEFRLES
49y )9y,
V379,709
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METAL  MLCANICA
CALDEROS - VAVt as
JUNTAS DL EXFANSTON

BOMBAS DI PRUTRA

-\ EROS - CONSTRUCTORES - CONTRATISTAS

Universidad Nacional de Ingenieria

Pag. 3 FAL-P- 089/82
Precalentador S/. 4S0,000.00
+ 16% Imp.

VALIDEZ DE LA OFERTA: 20 dias

“LAZ0 DE ENTREGA: 20 dias

“0RMA DE PAGDO: 50% con la Orden

50% Contra-Entrega

3in otro particular por el momento y esperando gue nuestro presupuesto

logre su estimable aceptacién, guedamos de ustedes.
Atentamente,

FACTORIA LIMA S.A.

Carranza

Direct

CaBLES

CuoabRA 2\

AA PERT
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TRANSFORMA EL ACERO PARA USTED
EMPRESA DE PROPIEDAD SOCIAL

4 Callao,1 S de *75 2 =mabro de 19 57
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Urb. Becanegra, Callae — Teléfomes: 299137 - 296669, Apartade 3160 - LIMA



HUASCAR 351 CHACARITAS - CALLAO
TELFS. 652498 - 658819 - 657177

P,. 102/82 ' Callao, 12 de Noveimbre de 1982

Sefiores

Universidad Nacional

de Ingenieria

Av. Tupac Amaru Km. 4

SAN MARTIN DE PORRES.- Att.: Ing. Victoria Romano .-

De nuestra consideracidn:

De acuerdo a su solicitud de cotiza-
cion, tenemos el agrado de ofrecerles lo siguiente:

- Una columna de distribucidédn, de tubo de 6"@
SCH 40 x 10'de largo, dividido en cuatro
cuerpos con sus respectivas bridas, Ppernos,
tapas Vv platos perforados segin dibujo pro-
porcionzdo por Uds. SL 793,000.00

-. Tres intercambiadores de tubo de 4" SCH 80
con sus respectivos serpentines de tubo de

3/8" v 1/2» SCcH 80, tapas, bridas, pernos,

etc. segin dibujos de Uds. St 964,000.00
$ 1¢757,000.00
16% D.L. 190 281,120.00

S 2'038,120.00

'TIEMPO DE ENTREGA : 45 adias.

FORMA DE PAGO : 50% con su pedido.
50% contra entrega.

VALIDEZ DE 1A OFERTA : 8 dias.

, Esperando ser favorecidos por sus gra
'tas ordenes, nos suscribimos.

Atentamente.

ACEPTADO NN



0

i

_]73-

Recomendaciones y Conclusiones

5 1 Recomendaciones

9.1.1 ytilizacion dJdel Programa para futuros disciins.

E1 Porgrama pue.de ser utilizado para disedar colum
nas de destilacidon de platos perforados para otras
mezclas binarias Esta estructuradeo de tal forma -
que con sdlo cambiar el programa Je Datos, para u
na ‘leterminada mezcla binaria se obtienen lcs va-
lores 2 los parametros que se requieran para el
disefoc

. Para una eterminada mezcla binaria se pueden va-
riar los valores de los parametros del proceso y de
éste modo observar las diferentes formas come cada

variahle influye «n <] disefc de la columna.

9.1.2 Variacionas en el Programa para Convertirlo

En Uno para Mezclas e iulticomponentes.

La primera parte Jel Programa o s2a la que calcula

el ndmero e platos Gede ser cambiada por alguna e
los metodos para multicomponentes y se acepla facil
mente a la sagun:is parte qua calcula las partes in-

ternas de la columna

Los Suharngromas de nropicdades pueden cambiarse in
troduciendn las respectivas ecuacinnes para multi
comp::nentes .

Algunas ecu:ciones empleadas pu=den utilizarse para
mas de dus componentes por lo que bastaria con rea-
rreglar estas subprogramas por medio de variables
suscritas. lc cual seria una simple aplicaciéon de -

conccinientoes de Fortran.

Se puede dejar comn trabajo para los alumnos del
Curse Je -Calcule en Ingenieria Quimica ™ parte Je
estos camhios, teniendn en cuenta el tiempc dispo-
nible para su realizacidn.

Como sc ha «liservadn, al analizar el programa los

procesos itaratives han sido resuzltos par el Meto
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analizarse la forma de hacerlo por otros métolous vy

evaluar la exactitu! y ranidez de éstos.

9.1.3 Practicas nuc se nueden realizar con los equi

nos Nisefiados

Con los equipes se puede estudiar tanto Transferen
cia ‘e masa comn calor instrumentos de Control y

Transferencia de cantidad Jde movimiento,

E) Porcesco de Destilacion puede ser motivo de va-
rias practicas por ejemplo:

Calculo del numerc de platos tecricos mediante
el conocimiento de las composicinnes en el tope fon

do y alimentacion.
- Evaluacion de la Eficiencia Real.

Separaciones eales obteni:zias y comparacidn con 1:s
tedricamente calculadas, para asi salber la exacti
tud del programa creado.
Variaciones observalas al variar realmente las coun
diciones ‘e oHperacidn de la columna.

La Transferencia Jde calor pualde ser cstudiada ampiia

mente m=:diante nracticas que invalucran.

- C3lculo .lel Chaficiente glubal e transferencia Je

Calor.
Calcul~ :lel zarca real de transferencia.
Coeficienta nelicular por el exteri .r del serpen-~
tin punto aste :le muy pcca informacion pero que
algan alumn: nucda proporcinsnar ideas o informa
cion para obtener un calculo aproximada.
La mejor forma e aprender un curso es observar he-
chos reales que verifiquen las abstractas formulas
Yy que mejor manera que la Jde corrchorar con cierto
margen de error, que estos sz cumplen que estudian-
45 el comportamiento en este caso Jde los fluidos -
liquidos y vapores
Ademads de la transferancia le masa y c3lor, la trans
ferancia le cantidad de movimiento se puede anali-

Zar eén éstoes equipos.,



Las caidas de presion, tanto en la columna como en
1os intercambhiadores pueden verificarse en forma
predominante el Jde los intercambiadores ya quc en
su diseio se ha asumido que el serpentin dentro el
tubo exterior se comporta como un intercambialor Jde
doble tubho y mediante &sta asuncion se calculardn
las perdidas por friccidn.

El disefio de las tuberias para todo el proces. pue
de realizarse la cual servira como una experiencia
para el alumnadn ya que podran disefar algo que ve
ran.

Mediante reducciuvnes se paodran unir a las tc _eras
de los equipos cuyos didmetres ya se han fijado.
Para las practicas de Instrumentos de Control se
podra aprender, en la practica como cada variable
puede ser ccntrolada por tal o cual fluido. como se
indicd en el acapite de instrumentacidén, se contro-
lard cada parametro del procesc en forma manual .
originando previamente alteraciones en el proceso
para que cada grupo e practica aprenda por propia
experiencia comc determinado accidn origina la co
rreccidon deseada y en que grado asi al estudiar
los sitemas automaticaos comprendera mas facilmente

la labor de los controladores.

Se puede simular mil y una forma de variaciones en
el proceso y analizar las consecuencias y proponer
soluciones para ver el procesuv a sus condiciones e
xigidas.

De &sta forma se entrena a los futuros fngenieros
8 analizar situaciones y a tcmar decisiones para
remediarlas.

En las pr3cticas se aprende mucho mas, por 1o que
hasta se prodria evaluar a los alumnos mediante
practicas reales, evaluar las diferentes decisiones
o maniobras que rcaliza el fututo Ingeniero al en-
tregarsele el equipo con las condiciones requeri=
das alteradas, claro que siempre bajo 1a vigilancia
del Profesor el cual Jdebe haber orevistoe cualquier

accidn erronea el alumnc. mora corregirlta a tiew o,
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Con centrenamiento asi el futuro profesional aprend:-
rad con mayor gustc y rapidez recordandc sobre todo
que las practicas son muy @scasas de conseguir y

e) alumno egresa demasiado tedrico y con mucha fal

ta Je experiencias que le ayuden a Jdesenvulverse en

su profesion.

Conocer el interior Jde equipos es el sueiio de todo
Ingeniero; sabzar si rcalmentc es como se lo :lescri
bieron tedricamente. nor lo tanto é€stos equipos se
han disefado Jde modo que sea practico su desmontaje
y su limpieza lo cual puede ser en vacaciones uri-
versitarias y mediante 'a ayuda Je los propios a
lumnos 1os cuales aprenderan sobre el interior de
los equipos los efectos que la corrosidn ha oca-
sionado en los mismos- es decir que hasta en las
vacaciones los alumnos puedan aprender en forma
practica y las explicacicnes que adquieren acul sc~
ran muy dificiles de olvidar porque se veran afir-
madas por 1a presencia rzal delorigen Jde e¢sas 2

=

plicaciones.

Conclusicnes .-

Con la computadora IBM 4341 por la facilidad que
dan los terminales, la labor de la seleccidn Je
los valores de las variables del Proceso es rapida
siemnpre y cuando se tenga en cuenta como influye
cada variable en 1a obtencion de los resul tados.
Como las variables son dependientes unas de otras
se acostumbra a3 fijar algunas de ellas y optimi
zar el rasto por pProcesos economicos.

En éste caso la seleccidn de las variables &ptimas
se logra teniendo en cuenta las . limitaciones fi
sicas del lugar donde va a ir el equipo la menor
cantidad posible de alimentacion dado <) fin para
el cual es destinado.

Se »odria mejorar el programa introduciendo algu-
nos métodns econémicos para optimizar las varia-

Sles.
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Aunque hace muchos afins que existen astos programas
sdlo son adquiridos nor grandes Compaiiias y no son
de facil acceso para el uso interno de las Univer-
sidades por lc que al igual que é€ste pequeiu pro-
grama. se puede hacer muchas mias lo cual seria un
trahajo practico para los alumnos que aprenderian
mas mediante la observacion directa de los valtores
de las variables y la influencia que éstas tienen
en el diseinc y en &l proceso.

Este programa cono ya lo aspecifique anteriormente
pusde ser mejorado en muchos aspectos y 1a facili
dad ahora de los terminales lo hacen mas accesible
dekido a la mayor rapidez. (comparada con el modelc
de computadora utilizado anteriormente en la Univer
sidad) . y gran flexibilidad. Yo que la hace d= gran
utilidad para el aprendizaje tantn dJde alumncs como

nrofesores.

El Programa ha sido desarrollado mediante el  lengua
je Fortran, como se puede apreciar en cuanto a tiem
po de ejecucinbn s2 puede Jisminuir mediante ¢l uso
de mayor numerce de subrutinas porque muchos procesos

iterativos se han mantenido en el programa principal.

Come el objetivo de la Tesis no fue sdlo el programa
no ha podido ser mas complete porque el disefic me-
cdnico. los costus sobre tado la poca experiencia en
e) conocimiento de la construccidn mecanica para dar
todos los datos (Jde naturaleza mecanica) requeridns
al pedir proformas a2 Compafiias de metal mecanica y
1a falta de ayuda por parte de éstas mismas por el
hecho da no prevenir, la peticidn de presupuesto. de
una Compadnia hicieron muy dificil lograr un trabajo

mas completo.

Lta falta de experiencia en 1la parte mecanica de los
equipos trajd como consecuencia una prolongada demo
ra cuando ya la parte Jde Ingenieria Quimica se habia

realizado.

En Ingenieriz Se debe saber de todo un poce ners
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en el campo mecanich» me ha impulsado a elegir Jde -
terminadas recomendaciones tedricas y consejos de
personas que conocen Har experiencia propia estos p
problemas mecanicos.

Al pedir las prof>rmas he solicitads que consideren
arreglos aque ellos consideren mis adecuados para -
que los equipos mecanicamente esten cirrectamente
confeccicnados Algunas Companias al Jdar sus pre-
supuestos no me han inlicade modificacion.

En otrus casos Jan alternativas, per?2 en general
los detalles mecanicos lo tomarian en cuenta al em
pezar a construirlas poar 1o que los Jdibujos que -
adjunto aun presenta aspectos mecanicos que pueden

variar al ser confeccionnados.

AsT como estos equipns se pueden disefiar otros que
amplien los conocimientos Jde ius futuros profesio

nales y2 que consceran y podran experimentar por e-
1l>s mismas las variaciones que sufren estos y como

at3acar tal ¢ cual prablema.

La seleccidn de instrumentos de control para ¢l pro-

ceso dado, se hizo en base a los siguientes puntos:

- El coste de 1ns instrumentos automaticos son muy
altos y la Universidad no cuenta con 1os fondos
necesarins para realizar un gasto de tal magnitud.

~ A pesar quel el esquipy Jdisenado es para procesco
continuo realmente por motivos de practicas del
laboratoric, se podria decir que es discontindo

or el hechc que después Jde cada sesidn de prac -
ticas sc dJdeberd desconectar tcedn el equipa. Esto
originaria en isntrumentos de control automati-
cos muchos inconvenientes porque para que todo el
proceso alcanse su equilibrio y dichos instrumen
tos alcancen una estabilidad aceptable se tendrio
que mantener todo el equipo trabajando durante
dias sin parar 1o cual nc puede ocurrir Jdado -
que no sefrd utilizado cemno planta productiva.

- Si salvanle todes los incaonvenientes anterioras

s¢ tra2hajara con instrunentos automaticos, o
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medio Je eprendizaje funcidn orincipal e este
no> seria :de gran olcanze s3lo se obhservaria que
todo sigue un procaesa normal . Se debe recordar
que cuanda en una planta automatizada mientras
no presente fallas considerables omproblemas re-
pentinos, se toma sGlo datus Jde los instrumentos
pero no hay correccidn.

Para qua un alumnc que recien va a conocer coOmo
influye cada variable en el pjroceso y como se pue
de corregir una desviacidn de alguna Jde ellas de
su valor fijado 1~ mejor es accionar por si mis-~
m> la valculay que originard el regres:: de la va
riable a su valor fijad,, porque como bien se sa-
be. 1o que unc hace por si mismo queda gravado
fijamente en el cerebrn y cuanidn en el futur:: es-
té ante un pranel de control sabra porque debe co
rregir tal o cual desviacion y 1o hara conciente
del efect que causarad porque antes lo ho experi-
mentaio ¢l mism:

Madiante indicadores se observara los valoures dJde
los parametros Jel proceso y nor el acciocnar de
las valvulas se corregira cualquier Jdesviacicén

a la vez que vera cuando cambia.

Asi cuando se les explique ¢l funcionamiento de
los instrument.:s automdticos de control compren-
derd mejor como trabajan y no le serd tan abs-
tracton.

Todo conocimiente adquirido junto con la practi-

cd se asimila mejor.,
De las nroformas mostradas se puede observar que

el costo aproximado de ltos cuatro equipos es de
alrededor de Jos millones de soles.

De las tres proformas la de ta FACTORIA LIMA S.A.
aunque la de mayor coste es lo que tiene mayor
confiabilidad por tener esta Compaiiia mas experien
cia en la fahricacion de Astos equipos. La de 1a
Compainia MECA SERXVICE S N. es la de menor costo
nero no tienen 2sweriencia «n la fabricacion Jde es

tos equinous
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LISTADO DEL PROGRAMA DE COMPUTAC ION

DATOS

PROGKAMA PRINCIPAL Y SUBPROGRAMAS

SAL IDA
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DISENO DE LOS EQUIPOS

COLUMNA DE DESTILACION

REBOILER

CONDENSADO:R

PRECALENTADOR
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AGLENTLS Y RLEVELSENTANDLS
MLTAL NiCAaNIGA

GEN EROS - CONSTRUCTORES - CONTRATISTAS CALDEKOS . A" ] VUL AS
JUNTAS D ENPASNS]ON
BONEBAS Dt 1} TFTA
Lima, 18 de Noviembre de 1882
FAL-P-0B9/82
Sefiores

Universidad Nacional de Ingenieria
Departamento de Procesos Industriales

Programa Academico de Ingenieria Quimica

AT.: Ing. Doris Maravi

-stimados sefiores:

-n respuesta a su amable solicitud, procedemos a presupuestarles lo -

siguiente:

l.-Columna de destilacibn de mezcla 150 propanol-I50 butanol

Presion de Operacidn: 15 Psi

Temperatura: 330°F

Descripcidn:
Cuerpo en tubo de acero al carbono ¥ 6" x 10' Sch-40, dividido
en 5 cuerpos de 2' cada uno.

~ Cuerpos unidos mediante bridas con empague y pernos.

- Tapas bombeadas en plancha de acero al carbono.

- 10 conexiones tipo unibén simple en el cuerpo con bafles de pro -
teccidn segln vuestras especificaciones.

- Deflectores interrnos o platos desmontables segin vuestras espe -
cificaciones en plancha de acero al carbono:
5 unidades con 25 acujeros @2 3/8"
S unidades de 13 agujeros @ 3/8"

- Soportes para deflectores soldados al cuerpo:

3 unidades por deflector.



AGENTES Y REPRLSLNTANTLS
METAL MNECANICA
GE EROS - CONSTRUCTORES - CONTRATISTAS CALDEROS - VVALVULAS
JUNTAS DE EXPANSION
BOMEAS DL PRUEBRA

Universidad Nacional de Ingenieria
Pag. 2 FAL-P-083/82
-Bajante de liguido desmontable de cada deflector:
5 unidades de 7" x 4" con 5 agujeros @ 3/16"
- 8 unidades de 8" x 3.5" con 4 agujeros @ 3/16"
- 1 unidad de 18" x 4" con 5 agujeros @ 3/16"
- Estructura para anclaje a piso a 1 metro de altura con &ngulos

- Otros detalles segin vuestras especificaciones.

VALOR DE LA COLUMNA 5/. 970,000.00
+ 16 % Impuesto

?.- Intercambiadores de calor

-Cantidad: 3 unidades:

1) Reboiler @ 4" x 33.5" con serpentin @ 3/8"

2) Condensador @ 4" x 26.75" con serpentin @ 1/2"

3) Precalentador @ 4" x 39.5" con serpentin @ 1/2"

-2 tapas embridadas; una de ellas soldada al intercambiador y la

L d .
otra con slistema prensaestopa para desmontaje.

-Cuerpo en tuphp @ 4" Sch &0

-Nimero de anillos:

34 en Reboiler

25 en Condensador

L2 en Precalentador

- Estructuras para anclaje en piso con dngulos de 1/4" x 2" x 2"

- Conexiones segiin vuestras especificaciones.

PRECIO UNITARIO POR EQUIPO:

Reboiler “S§/. 479,700
Condenssador 410,000
S
- APARTADO 274¢ CLBLES N R

ri1\ia — PERU
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DISTRIBUCION DE EQUIPOS

GRAFICOS
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