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CAPITUILO I

Introduccidn: |[En operaciones de transferencia de masa se --
promueve unrmovimiento de material entré dos fases mediante una --
difeiencia de presibn de vapor o concentracibn, se provoca una - -
difusibn y se caracteriza por el hecho de que el material se trans
fiere de una fase a la otra o entre las dos fases, esta conducta -
se llama transferencia.

Un propdésito fundamental en todos los procesos en los cua--
les se pretende propiciar un intercambio de masa es proporcionar -
grandes éreas de contacto entre las fases?l

CEomo el objeto de este estudio son los tipos de platos y su
eficiencia es necesario hablar del fendmeno de destilacién como un
punto de origen.

Se empezar& describiendo los procesos mas antiguos usados -
en separacibn.de mezclas y que hasta la fecha es muy utilizado, el
cual se lleva, a cabo en sustancias tales como la glicerina, acei-
tes lubricantes, &cidos grasos, anilina, etc. en las gue no se pue
de hacer directamente y para librarlos de impurezas, es necesario-
dejar la temperatura de destilacidn a un punto en la cual puedan.—
evaporarse sin alcanzar temperaturas excesivas. Uno de los métodos
es operar al vacio y otro es la destilacibén con vapor.

Para hacer la destilacidén por arrastre con vapor, se€ carga-

el material a un calderin equipado con linea de vapor, un condensa

dor, un recibidor de condensados y un separador decantador.



En la destilacibn por vapor, las burbujas de vapor suben -
a trav€s de la carga liquida, enriqueciéndose con el componente -
més volatil y escapando de la superficie del liquido. En liquidos
insolubles o cuando la solubilidad mutua es pequefia, como sucede-
en los hidrocarburos y agua, la presidn de vapor de cada componen
te no se influencia por la presencia del otro y cada uno ejerce -
su presibén de vapor a la temperatura de equilibrio del sistema, -
que es la temperatura variable de ebullicién del agua.

Otro tipo de llevar a cabo una separacibn es la destila- -
cibn diferencial o abierta, ésta se efectua normalmente en los la
poratorios cuando se trabaja sin reflujo, 11evéndo continuamente-
los vapores producidos hasta un condensador. En esta destilacibn-
el vapor que sale en cualquier momento esta en equilibrio con el-
liquido de manera que tanto la composicién como el punto de ebu--
1licién de éste Gltimo varian continuamente durante la operacibn.

Destilacidén de equilibrio o cerrada, en este caso el 1li- -
guido se lleva a una temperatura intermedia entre la de principio
y fin de ebullicidn, dejando que la fase de vapor formada &lcance
el equilibrio con la fase liguida a aquella temperatura.

Finalmente, se llega alprocesoi’ de separacibén mds utiliza-
do en la industria que es la rectificacién, llevada a cabo en co-
lumnas de destilacién, la cual consiste en circular a contracorri
ente el vapor de una mezcla con el condensador procedente del mis

mo vapor. Las partes que forman la columna son el calderin o her-

vidor, el condensador de reflujo y los platos que son el punto --



principal para llevar a cabo el contacto entre fases con el fin-
de establecer un intercambio de materia entre ellos, aqui intere
sa que la superficie y el tiempo de contacto sean suficientes.

Los tipos de platos m&s utilizados son: el perforado, el-
tipo cachucha y el tipo balastra. Se utilizan de acuerdo al estu
dio que se haya hecho, que estar&d basado en la economia y rendi-
miento que se deseé obtener, de ahi que la eficiencia del plato-
tenga un papel muy importante.

En este estudio se dara a conocer en primer termino los -
tipos de platos més utilizados, su funcionamiento, propiedades w
mecanismos de estos, después la eficiencia, faétores que la afec
ten y los métodos de calculo de esta; desde los metodos més tra-
dicionales, correlaciones dadas a determinados sistemas y méto-
dos experimentales.

Actualmente el Ingeniero Quimico basa sus conocimientos y
experiencias en los tipos de platos y eficiencia de éstos, en —-
problemas de destilacidn debido a que es uno de los factores de-
mas importancia, por que de ellos dependen los resultados desea-

dos.
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CAPITULO II

PRINCIPALES TIPOS DE PLATOS

El objeto de separar dos ©O m&s componentes, hace que se estu
die . . el equipo a emplear en esta operacibn; torre empacada o to
rre de platos, el uso de una u otra, se obtiené de estudio econé-
mico y estudio de viabilidad. Si el vapor es el punto de control,
o sea que es la principal resistencia a la transferencia de masa,
se usa la torre empacada y si el liquido es el punto de control -
o principal resistencia a la transferencia de masa, se usa la to-
rre de platos.

En el estudio de viabilidad econbmica est&n influenciados-—
varios factores, un ejemplo de esto es el di&metro de la torre, -
para difmetros grandes conviene tener la torre de platos y no la-
empacada, par el costo de la misma.

Como el objeto del trabajo es la eficiencia de los platos,
el estudio sera enfocado hacia destilacibén, donde se efectua una-
separacibén de componentes, dependiendo del coeficiente de distri-
bucibn, llevada a cabo por:

1) Disminucibén de presidn

2) Aumento de temperatura.

La torre estd compuesta de dos tipos de zona:

a) Zona de enriguecimientd; a donde van los compuestos li-

geros y
b) Zona de agotamiento; a donde se van los componentes pe-

sados.
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El reflujo, tiene como objeto rectificar la mezcla median-
te suministro de liquido para ponerlo en contacto con el vapor --
y asi favorecer la transferencia.

El liquido entra en lo alto de la torre y fluye hacia aba-
jo por gravedad,yaa~travéz de la cara de la charola, el gas ggi:f
ende, de manera que el liquido y gas estén en contacto en acerta-
do estilo de charolas de platos.

Cada charola es una etapa desde que los fluidos estén en -
intimo contacto, en la cual ocurre la transferencia simult&nea de
masa y calor; la etapa es definida como un mecanismo o combina- -
cién de mecanismos en los cuales dos fases insolubles estén en in
timo contacto a £in de llevar a cabo las transferencia de masa pa
ra alcanzar el equilibrio.

Una etapa ideal o tedrica es aquella en la que el tiempo -
de contacto entre fases es suficiente para que las fases estén en
un verdadero equilibrio, aunque esto no puede obtenerse en la - -
préactica, sépueéé aprovechar frecuentemente la proximidad del - -
equilibrio. El nGmero de charolas tebricdas en una columna depende
de la naturaleza de los fluidos, de las especificaciones de los -
productos y de las leyes del equilibrio. La eficiencia es determi
nada por el disefio mecénico y las condiciones de operacidn, el --
principal problema en el disefio de una torre es el de calcular --
sus dimensiones y elegir el grreglo, para'estc>setoméh en cuenta-
todas las variables de operacidn que afectan, y propiedades -

las cuales se enlistan a continuacidn: Variables .de operacion ' :
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Temperatura, presidn, velocidad de liquido y vapor, composicibén de
los componentes 6 mezcla.

Propiédades 6 variables del sistema: tensién superficial, den-
sidad de liquido y vapor, viscosidad de liquido y Vapor, difusivi-
dad y volatilidad . relativa de los componentes en el sistema.

Si la eficiencia de una charola es alta, el tiempo de con--
tacto y la superficie entre fases debe ser grande, una intensidad-
relativa de turbulencia es requerida para obtener coeficientes de-
transferencia grandes. Si se suministra un largo tiempo de contac-
to, la cantidad de ligquido que fluye en la charola es tal, qua las
burbujas del gas requieren bastante tiempo para pasar a través del
liquido.

Cuando las 5urbujas de gas son lentas al pasar a través de-
la abertura de la charola, se hacen grandes y la superficie inter-
facial pequefia, si la velocidad es alta, €ste es dispersado al fon-
do del liquido por agitacibn y vuelto en espuma, esto proporciona-
4reas de superficie interfacial grandes; en estas candiciones = = =
se tiene 1los siguientes resultados:

1 ) Entrada mecénica de gastos de liquido en la corriente -

de gas;

2) Altas velocidades del gas.

En destilacibn, la presibn alta en el fondo de la torre - -
proporciona alta temperatura de ebullicién y puede dar posibles --
perjuicios o dificultades de calor en el vertedero de liquido,pue-

de deberse directamente a condiciones de inundacidn, cuando se tie

-
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ne alta caida de presibn en el espacio entre charolas. Cuando la-"
diferencia de presibdn se incrementa por el incremento de veloci--
dad de flujo, del gas o liquido, permite la salida del chorro de
lfquido y la entrada en el fondo de la charola, tal que el nivel-
de liquido alcanza la charola superior y la velocidad de flujo —-
al incrementarse agrava las condiciones de rapidez, = - &ste ----
puede entrar al espacio entre las charolas e inundar la torre, -=
por lo que la eficiencia tiende a tener valores bajos, el flujo -
de gas varia y el liquido puede ser forzado a salir por la tube--
ria. ;

Para combinaciones liquido-gas, donde el 1fquido tiende ex-
cesivamente a servir de espuma y esta persiste a través del espa-
cio entre charolas, una gran cantidad de liquido es transportada-
de una charola inferior a.una superior, el liguido es llevado a --
recircularse entre las charolas para que la adicién de liquido --
incremente la carga de gas y la caida de presibn sea la suficien-:
te- para inundar dentro de los rangos de operabilidad.

En resumen, cuando se tiene grandes flujos de liquido al--
entrar en la charola, éstos proporcionan altas eficiencias en ——-—
las charolas con altos tiempos de contacto, pero ocasionan altas -

caidas de presidn.
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Cuerpo de la torre y tipo de charolas:

Las torres son fabricadas?® de un gran ntmero de materia-
les, dependiendo de las condiciones de corrosibén encontradas, pue
den ser: Vidrio, plésticb, acero al carbdn, acero inoxidable y --
aleécciones de acero, etc. frecuentemente son usados los metales.

Los principales tipos de charolas més usados son: Charolas
perforadas, charolas tipo cachuacha y charolas tipo balastra.

En las instalaciones mis modernas son ordinariamente he- -
chas de metal laminado de aleacibén especial, con el espesor nece-
sario para anticipar una velocidad de corrosidn, pueden sostener-
se a estar ligadas a la torre para prevenir el movimiento del gas,
debido a una sobreten#ién; pueden colocarse haciendo uso de sopor
tes en cada charola con el objeto de facilitar su mantenimiento,-
por lo general se instalan a un 1/4 de pulgada.

El espacio entre charolas se escoge usualmente por bases -~
de conveniencia, construccidn, maneten imiento y costo y después -
de conocer la inundacibn.

Valores recomendados de espacio entre platos, en la tabla-

El didmetro de la torre y la seccibén transversal deben ser
1o suficientemente grandes para manipular las velocidades del gas
y liquido, evitando que se provogue inundacidn excesiva a la en--
trada de la misma. Para un tipo dado de charola e inundacibn, la-
velocidad superficial del gas (Vg) est4 dada por la densidad de -

los fluidos:
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vf = Cg (PL— Eszl/z
G

La seccidn transversal neta (AN) es la seccibn transversal
de la torre (At) menos el &rea tomada de abajo.

Cf es una constante empirica, la cual es considerada para-
cada tipo de charola.

Los gradientes excesivos de liguido muestran mala distribu
cibén y otras dificultades; el gradiente de liquido puede ser mini
mizado por la reduccibn de distancia entre charolas a través de-
la cual el liquido fluye. Para torres grandes, el flujo radial --
puede substituirse por simples flujos transversales, usualmente -
se provoca este flujo por razones de costo. En la figura 1 obser-
vamos los diferentes arreglos de charolas y direcciones de flujo-

de liquido.
B g

a) Flujo contrario.

b) Flujo transversal d) Flujo dividido

|

c) Flujo radial e) Charolas en cascadas.
Figura 1




15

TABLA I

CONDICIONES RECOMENDADAS PARA TORRES DE CHAROLAS

1) Espacio entre charolas

Diametro Espacio entre

Torre (pies) charolas (Pulg)

Menor de 4 6 pulgadas minimo
4 - 10 18 - 20

10 - 12 30

12 - 24 36

2) Flujo de liquido
a) No mayor de 0.165 pies3/Seg (pies de diametro) , para -
charolas de un sblo paso para flujo transversal.
b) No mayor de 0.35 pies3/Seg (pies de Longitud del tiran

te) para otras
3) Gradiente de liquido: 0.5 pulgadas (1.25 pulgadas maximo)

4) Caida de presibn por charolas

Presibn ' Caidas de presibn
3.5 mm Hg absoluto 3 mm Hg & Menor
atm 0.07 - 0.12 psi
300 psi 0.15 psi
Constante de inundacidn Ce
¢ 0.S
Rango L1 SI G ) = ®
'.31' ’l
0.01 - 0.03 usé valores de 0.03
0. 03 = 0. 2 0.0041t+0.0135 0.0047t+0.068

0.2 - 1.0 0.0068t+0.0490 0.0028t+0.044



el plato y es »-

El vapor fluye a

~rsado a través del liguido dispersado en &1 plato, en las ba-

b

jantes y en la entrada y salida de los ti de liguido, los ba

fles de rociado pueden ser incluidos como pa del plato ensambla

do.

El tamafio y arreglo del ierc es variado, dependiendo

el servicio y la experien i sefiador. El rango de tamafio dek

agujero va de 1/16 pulgadas a 1 pulg. dependiendo del diametro y -

grosor de plato que comGnmente son de una

por lo general, al taladrar platas ¢ 1 Cero

e el grosor de este puede ser mnis inde gque el
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de los agujeros. Para acero inoxidable el J.imite de espesor es de!
1/2 a 2/3 del diametro de agujero, el arreglo de estos puede sers;

pitch triangular o cuadrado, como se muestra en la figura 3

°© o
° ° o
° o ° o
° )
o ° o
oS ° o
(] e ° o
° o ° o
)
TRIANGULAR CUADRADO

Figura 3

El espacio de los agujeros en el pitch estd en términos de
la relacibén de pitch con el di&metro de agujero que va de 1.0 a =
5.0,la seleccidén del porcentaje de &rea libre total de agujero es
tablece la relacibén pitch-didmetro.

El perimetro de &rea libre usualmente va de 5 a 15% con un
10% mayor que es comfinmente especificado, la relacibn de pitch a
dismetro de agujero usualmente disminuye a 2.5y 4.0. E1 grosor -
del plato relacionado con el disdmetro de agujero da un factor de-
caida de presibn bajo. ..

La construccibn de &stos es un poco Eostosa, comparada con
las charolas de cachuchas burbujeantes, el costo es menor que el-
de ot s tipos de charolas perforadas, en la cual las vélvulas --

son dadas por los agujeros que dan efecto de flujo en el orifi- -
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cio o cuando el plato es rigido o sujeto a un tipo de maguinaria-
o trabajo forzado. E]: plato perforado tiene la ventaja de dar al-
ta capacidad al igual que las charolas de cachuchas, son esencial
mente de igual eficiencia,i“se tiene la desventaja que es poner G-
tener bajas cantidades de vapor, para el cual el plato es disefia-
do para operar, ya que el flujo de vapor previene que el flujo de
lfiquido fluya abajo de los agujeros del plato siguiente. Cada di-
sefio de plato se hace para una velocidad minima de vapor operable
bajo el plato de depbsito.

Platos de cachuchas burbujeantes.

Se sabe. que la principal resistencia a la transferencia de
masa en un proceso de destilacibn es la fase liquida, de manera -
que los mecanismos burbujeantes parecen ser mas légicos para los-
mecanismos por contacto que proporcionan mayor 4rea, ya que el Vo
lumen de la fase vapor sirve como &rea de contacto, resultando 1a
fase vapor discontinua en una fase liquida continua, por esta ra-
z6n en muchos afios, las cachuchas burbujeantes y sus modificacio-
nes fue mon recursos de contacto standard de vapor-liquido en des-
tilacién fraccionada. En general, las cachuchas burbujeantes son-
una taza invertidala cual &sta provista de soportes mecdnicos que se
aseguran al plato, el mecanismo asegurado consiste de cualquiera-
de las extensiones al borde de la cachucha, la cual esté atornilla
da.a la superficie del platoen forma arreglada. La cachucha puede -
ser atornillada a la tuberia, la cual forma una parte necesaria -

de la cachucha ensamblada, este tipo semuestra:.’ €n la figura 4.
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y
DISENOS
Figurd 4

sta figura mGestra los ensambles tipicos de las cachuchas

v

Proporciona una

y forma de la hendidura. La figu

de las cachuchas flexibles.

Figura 5

Varias formas de hendidura son usados: la trapezoidal,

rectangular, cuadrada, forma de diamante, triangular, circu

lar u ovalo, son localizados al costado de las ca
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chuchas o extendidas abajo del borde. Las hendiduras rectangulares
son las mis com@inmente usadas, también las de tipo trapezoidal y -
las de diente serroso, el tamafio de éstas estén fundados en los --
rangos de cachuchas comerciales de 1/8 a 3/8 de pulgada, el grosor
va de 1/2 a 1 1/2 pulg. de longitud. El espacio minimo de la hendi
dura es dado por la"Regla de thumb"dado que es para 1.5 veces no ma--
yor que el espesor del metal. El n@mero de hendiduras es controla-
do por las dimensiones de la cachucha, tamafio de la hendidura y es
pacio entre ellas.

Algunas Charolas consisten de cachuchas en forma de embudo-’
y tienen un rango de 2-6 pulgadas y de 12-24 pulgadas de longitud.

El material de construccibn de la cachucha puede ser: acero
al carbbn, acero mezclado, acero inoxidable, niquel, cobre, alumi-
nio, bronce y mezclas especiales, en algunos casos la cachucha de-
ceramica.moldeada es usada para 4cidos en servicio.

La figura 6, muestra una cachucha que tiene una mampara para
darle mayor turbulencia al fluido, la cual proporciona un incremen

to de &rea de contacto entre el vapor y el liquido.
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Los Soportes mecanicos "Risers" son tuberias usualmente de
seccidén circular, pero que pueden ser rectangulares para cachu- -
chas de embudo, las cuales conducen el vapor por abajo del plato,
el cual da el espacio anular de vapor en la cachucha, estd locali
zada arriba de la hendidura, en muchos casos éste actia como sO--
porte y sujetador de la cachucha con el objeto de que el vapor y-
la turbulencia de liguido no se mueva de su posicibén arriba de é&l.
Estos pueden ser atornillados, soldados o remachados al plato, el
material con que son hechos son el mismo que el de la cachucha.El
4rea transversal de éstos es seleccionado, tal que el radio apro-
ximado del area de la hendidura con el area dél riser es igual a-
el radio del riser entre el &rea anular igual 1.0-1.1

La seleccidn del di&metro de la cachucha estd ligado a el;
4rea anular y el riser, é&stos se montan al plato en un nfimero de-
pasos relativo a éstg,pueden estar atornillados, soldados, acufia-
dos o fijados.

Las cachuchas montadas en el plato estan en tal forma que-
el claro que hay entre el fondo de la cachucha y la superficie --
del plato tienen un rango de 0-2 1/2 pulgadas, en otros casos és-
te va de 0.5 a 1.5 pulgadas.Cuando las cargas de vapor son bajas,
las cachuchas pueden ser tapadas sobre la superficie del plato --
y las hendiduras extendidas a lo largo del extremo de la cachﬁcha.

ComGnmente son arregladas en las esquinas del plato en for

ma de triéngulo con las hileras orientadas en direccidn normal al

flujo como se muestra en la figura 7.
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— — —— — ——

t ? [
DIRECCION DBE FLUIO

Figura 7

El arreglo de flujo en el plato puede ser disefiado bajo -
los siguientes requerimientos:

a) Proporcionar un alto grado de contacto entre las fases
vapor y liquido, tal que el equilibrio entre fases puede ser - -
aproximado.

b) Una minima caida de presibén a través de la columna, la-
‘cual proporciona un necesario contacto entre fases.

c) Proporcionar un adecuado modelo de flujo de liquido, -
tal que la capacidad de liquido en la columna requiere de limi--
tes.

En sumaj el modelo de flujo del liguido en un plato es es
cogido para dar un mejor contacto con el vapor, con un minimo ---

gradiente hidr&ulico; es un término aplicado a la diferencia de-
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alturas de liguido en el plato entre el punto de entrada y de sa-
lida del tirante.

La altura de liquido es necesaria para ayudar a que el flu
jo de liquido pase atrévez del plato, excepto para el plato en -

Otro tipo de arreglo es la charola; enr;;;a el gradiente -
decrece y los pasos de la cahucha se mentienen eséncialmente al.=
mismo nivel. Esquem&ticamente el flujo modelo de vapor y liquido-
en los varios tipos de columna estén mostrados en la figura si--

guiente: 8.

Figura 8

Las charolas : de este tipo tienen la ventaja de operar -
a altas eficiencias, arriba del amplio rango de las velocidades-

de flujo.
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Platos perforados de "orificio variable" tipo balastra.

En este tipo de platos los mecanismos se desarrollan para -
proporcionar cargas fijas de vapor con ciertas limitaciones y don-
de el &rea del agujero util para que se lleve a cabo el flujo de -
vapor, pueden ser dadas por vélvulas de discos circulares que van-
arriba de los agujeros de la charola, por conductores; ya sea por-
el sujetor de la superficie del plato o.por la véalvula movible de-
disco, esta vdlvula se levanta cuando la corriente de vapor se in-
crementa y permanece abierta o cuando se fija intermitentemente --
das cargas de vapor despreciables en los agujeros, algunos mecanis
mos pueden ser de "punto elevado" que es cuando el metal del plato
movible est4 elevado desde el inicio hasta el final de otro y abi-
erto en proporcidén de los incrementos de la corriente de vapor.

Si las charolas del tipo de vélvulas de disco son circula--
res y proporcionan una inundacién abierta, son del tipo flexible -
estas tienen dos tipos de disefio de valvulas que son, el tipo s

y el tipo "A" como se ilustran en la figura 9 u 10.
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Como_sggenciono‘anteriormente otro tipo de charola igual -
al tipo balastra es la flexible (flexitray), la cual es una charo-
la tipo v&lvula que tienen levantado sobre ella cachuchas, de apro
ximadamente 2 pulgadas de didmetro, las cuales operam en forma - -
idéntica a las vAlvulas check. Estas tienen un levantamiento limi-
tado y son espaciadas de 3 a 6 pulgadas del centro de ellas.

Se tiene b4sicamente 2 variaciones de cachuchas, el tipo "T"
y el tipo "A", el primero tienen cachuchas movibles formadas abajo
del agujefo que estd unido firmemente con la cubierta de la charo-
la, el ensamble "A" es una versibn simplificada de la "T" que con-
siste de un cuadro de cachuchas con una guia integral de etapa y -
tope” en el levantamiento, pero méds costosa.

Para los 2 tipos en servicio normal, se tiene iguales capa-
cidades y extenso rango de operacibn; usualmente 2 pesos de cachu-
chas son usados en una charola; el peso de las cachuchas alterna--
das en filas paralelas que salen del tirante y aségurah la dis
tribucibn de vapor. a bajas cargas de vapor.

Las cachuchas se abren cuando hay del 20 al 30% de capaci--
dad en las charolas y se levantan para abrirse cuando tenemos de -
50 a 70% de capacidad. Cuando tenemos cargas altas, todas las ca--
chuchas se aﬁren totalmente y obligan al agujero de abajo a "abrir
se". Las charolas no se empacan, pero es necesario cuando hay ba--
jas cargas y rocio de vapor sobre el tope de la abertura de liqui-

do.
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Ventajas de este tipo:

1) Mayor capacidad para un determinado tamafio de torre, fa-
cilidad de manejo de la capacidad de l1fquido, particular
mente para torres grandes.

2) La falta de gradiente hidrdulico ayuda materialmente a -
obtener el flujo de vapor uniforme arriba de la entrada-
de la charola.

3) Permite altas eficiencias arriba de los grandes rangos -
de operacibn, permite reducir la relacidn de reflujo pa-

ra dar una separacidén sumada. a la capacidad de la torre.

4) Es menos sensible que otro tipo de charolas a niveles ba-
jos.

5) Las charolas no empacddas son requeridas cuando se quie-
re simplificar y reducir los costos de instalacibén y man
tenimiento.

6) La superficie total de la charola y los componentes son-
visualizados por inspeccibén sin desarmar la charola.

7) Tienen considerablemente costos bajos como las charolas-
de cachuchas bell. El tipo "aA" tiene como guia piernas -
que estén levantadas integralmente hasta el tope de la--
cachucha, las cuales son m&s economicas.

8) A bajas caidas de presibn, la operacién se lleva a cabo-

a través de las pequefias bajantes de la charola.

El pitch triangular normal de las cachuchas en una charola-

flexible es de 3 1/4 pulg. Para trabajos al vacio el espacio entre
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hileras puede ser reducido a 3 pulgadas, aproximadamente el 15% -
del 4rea del riser, 3 pulgadas de altura es normalmente usado en-
columnas a presidn, 24 pulgadas de espacio entre charolas y una -
altura de 2 pulgadas como minimo es preferida para el tirante.
Una tabulacién aproximada de longitudes de tirantes de seg

mento y extendidos hacia atrés, son los siguientes:

Flujo Transversal Relacién aproximada de la longitud-

da. tirante con el didmetro de la torre.

Nmero v Segmento Extendido hacia atrés
la. trayectoria 0.6-0.8 0.8 - 1.0
2a. trayectoria 1.2-1.4 1.6 - 2.0
3a. trayectoria 2.5 2.4 - 2.9
4a. trayectoria 3.4 3.3 - 3.8

El claro de las charolas es usualmente de 1/2 pulgada me--
nor que la altura o la salida del tirante a traves de las charo--
las.

La charola flexible usualmente tiene bajantes inclinados -
que permmiten tener mis cachuchas y mdd &reas de contacto. La dis
tancia minima del eentro de la linea de la cachucha a la salida -
del tirante o al principio de 1la charola superior es de 2 1/2 pul
gasas. El arreglo interno de la tuberfia es de tal forma que no --
obstruye el flujo de liquido.

El siguiente paso de este estudio es el de observar y esti-
mar el funcionamiento de los diferentes tipos de charolas, dados-

por el estudio y experiencia de investigadores, pero antes se de-
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finir&n los siguientes :términos que cominmente son usados aqui:

Bajantes.- Son segmentos que forman parte de los platos --
de igual material, indispensables para dar un adecuado derrame de
liquido y provocar una minima &rea transversal. Pueden ser circu-
larés 6 en forma de barras, solos & multiples. Los circulares son
utilizados solo en columnas pequefias & en casos especiales, las -
bajantes cuyo orillamiento forma un tirante en forma de barra son
los mds usados.

La capacidad de la bajante puede ser disefilada para una car
ga de liguido maximo, que puede ser expresada en terminos de un -
promedio de la velocidad de flujo de liquido a travez de la bajan
te y ensamblada. Cuando un sistema es espumoso se encuentra que-
las velocidades de liquido son bajas como 0.05 a 0.1 pies / segun
do, en sistemas no espumantes las velocidades de liquido son al-
tas como 0.3 pies /segundo.

La capacidad puede ser expresada en terminos de bajos tiem
pos de residencia de liquido en la bajante, y es calculado por --
determinacidn del volfmen de flujo de liquido por unidad de ti--
empo, en la pr&ctica el tiempo de residencia usual es de 5 a 6 se
gundos en la bajante.

Espaciado de platos.- Es la diferencia minima a la que se-
ubican los platos con el proposito de que se facilite la caida --
de presidn del liquido al separarse la espuma de éste y del vapor
antes de alcansar el plato siguiente.

Esta diferencia depende del diametro y altura de la colum-
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na, entre mayor sea el diametro, el nfmero de platos son menos y -
entre mis alta sea la columna el numero de platos aumenta.

Los platos son separados por una distancia que facilite la-
caida de liguido al separarse de la espuma y del vapor antes de al
canzar el plato siguiente.

El espaciado es de 12 pulgadas para columnas pequefias, de -
24 pulgadas para columnas grandes.

Vertederos.- Es la parte inclinada que forma parte del pla=
to, usado especialmente cuando el liquido que viene de una charola
requiere del contacto con el gas que va entrando al orificio del =
plato.

Estos pueden ser recto, rectangular o circular; los cuales-
son tuberias usadas como bajantes Ade liquido.

Para asegurar la distribucién uniforme de liquido en charo-
las de un solo paso, la longitud de esté debe ser de 60 - 75% del-
di&metro de la torre.

Inundacibén.- Es la condicién donde la caida de presibén a --
través del plato causa que la altura dindmica del liquido sea equi
valente al espacio entre platos m4s la altura del tirante, en este
punto el liquido estd arriba de la bajante,es el punto de inunda--
cién del tirante, si esto acontece la columna se llena con espuma-
de liquido y se hace inoperable.

Usualmente el disefio de la columna es tal gue el méximo - -
aprovechamiento de inundacién no exede al 85% basada en las corre-

laciones de inundacidén dadas por: Fair & Matheus (5,1), para pla--



tos de cachuchas y Fair para platos perforados, normalmente se es
pera una espuma de 50 - 60%, de inundacidn. La figura 12 da -
la correlacibén para platos burbujeantes y perforados,'donde la ca
pacidad de inundacidén de una charola es proporcionada por el espa

0.5
cio entre platos y los parametros de flujo (L/V)( ) , con-
1

un parémetro de capacidad de U {f //I 0.5
Vy f ‘/D e
v/iiv Jy

Esta puede utilizarse para determinar la velocidad de inun
dacibén de vapor, para obtener el pardmetro de flujo y el espacio-
de platos cerca de 10%, el uso de la ecuacidn anterior esta suje
ta a las siguientes restricciones:

a) Cuando el sistema destilante no es espumante O tiene po

ca espuma.

b) Cuando la altura del tirante es menor del 15% del espa=

cio entre charolas.

c) Cuando la relacidén del 4rea de la hendidura o &rea del-

agujero con el &rea activa del plato es igual o mayor =
a 0.1, cuando esta relacibn es menor a 0.1l.
Segfin Fair la capacidad de inundacibén puede ser modificada

por los siguientes factores:

Ah Multiplicado (dado por la figura anterior) por:

Ao

U

un
0.10 1.0
0.08 0.90
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d) Cuando el diémetro de la perforacibn es igual o menor -
a 0.25 pulgadas.

e) Cuando la tensibn superficial del sistema es de 20 Di--
nas/cm2 para tensiones diferentes, la capacidad puede -

ser modificada por:

U est4 dado en la figura anterior; G= 20 DINAS
i cM

Otro problema considerado aqui, es cuando la altura de la-
espuma en el plato es mayor al paso a traves de los risers en una
columné de cachuchas burbujeantes o de platos perforados que se-
mezcla con el liguido del plato superior, esto puede ser un asun-
to serio si a todos los platos les ocurre el mismo problema y la-
densidad de la espﬁma es baja, después de esto el cambio de con--
centracién del liquido en el plato superior mezclado con la espu-
ma del plato inferior, puede ser apreciable y reducir el efecto -
de la separacibn. En ausencia de datos se puede tomar la veloci--

dad de vapor como un 50-60% de la velocidad de inundacibn.
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Basados en las observaciones hechas para diserios especiales
de columnas de cachuchas burbujeantes en la A.I.C.H.E. Distilla- -
ti6p\Research Program y en algunos datos de la Fractionation Rese-
arch Incorp. Program, dan una correlacidn que proporciona la -
altura espumosa dada por el factor de 4rea activa (F):

HE = 2.53 e 2+ 1.89 hw - 1.6

hf= altura de la espuma (pulgada)

Fv=Uv (Pv)o'5

Hughmark (5,1) correlaciona'la -altura espumosa con las si-
guientes variables: Velocidad de vapor, altura del tirante, altura
de liquido hasta el tope del tirante, densidad de vapor y de liqui
do, por lo que:

hE = Q.61 & 115 ¥, 2 o + 1.64 hw + 1.49 how

PPV

Rociado.- Es la dispersi6n de liquido a tmavez de los aguje
ros del plato, devido al ondeo y oscilacién que se lleva a cabo --
por la trayetoria de liquido. Esto provoca que la altura de este -
en el plato sea igual a la presibén del agujero y como consecuencia
se llene totalmente el plato.

Teniendo una presidén constante de vapor en el espacio entre
charolas, el liguido puede ser rociado a travez de las perforacio-
nes del plato donde la altura es alta temporalmente.

Umholtz y Van Winkle, Toms y Van Winkle y Hellmos (5,13) in
dican que el rociado es una funcidn de los siguientes variablesi -

Factor del agujero F (Fn), dismetro del agujero dh, grosor del pla
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to (tp) &rea libre, altura del tirante, gasto de vapor y de liqui-
do.

Toms y Van Winkle (5,1) dicen que la caida de presién -
en el rociado esté en funcibén de la altura del tirante, diémetro -
del agujero tensibn superficial y en menos grado la densidad de va
por y de liquido, por lo general el factor Falloff (F) tiene un —-
rango de 1.5 para 1/16 de pulgada de agujero, 6 para 3/13 de pulga
da, 8 para 1/4 de pulgada.

El punto de rocio es dado en el punto donde el ondeo ocurre
y es:

ho+h D> -=--~-f (hw+how+ _B )

—

2
La siguiente figura 13, da una correlacién hecha por Fair,-
(5,1) la cual relaciona las caracteristicas de rociado de una cha-

rola perforada con los términos de la ecuacibn anterior.
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Figura 13

La inestabilidad ciclica en una columna fraccionadora pue-
de ser de diferentes tipos, con respecto auplatos de cachuchas <=
burbujeantes y especificacién de columnas, esta es causada por ex
cesivo gradiente hidréulico, estas condiciones de inestabilidad -
el 11

puede ser descrito: cuando el plato es operado normalmente;
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guido fluye a traves del plato y el vapor es distribuido en forma-
uniforme en las cachuchas hay una diferencia en las hileras, por
lo que el gradiente de liquido tiende a ser pequefio.

En resumen, se tiene que la formacién de ondas depende de -
la energia gue hay por formacibén de burbujas, relacibén entre la -
frecuencia de ondas y tiempo de vida media de burbujeo, ya que el
desplazamiento en una charola de una columna es potencialmente ==
destructible y nocivo.

La frecuencia de oscilacidén de un liguido aereado general-
mente es igual a la frecuencia natural del movimiento de ondas.

De acuerdo a Lamb, (5,16), la frecuencia angular de ondas-

es una cantidad de agua superficial dado por:

2
w =g_2T - tan h _2 T H
~

1La frecuencia de burbujeo de gas no es necesario en la os-
cilacién pero la energia proporcionada a la entrada del gas es la
substancia del movimiento. El tener un movimiento peribédico en es
tado estable es que estd dado por una fuerza peribdica sobre el -
liquido.

De tal manera que la condicibén probable para una oscila- -
cibn es la de tener baja caida de presibn en la charola,la cual -
hace que haya una posible aereacidn no uniiforme.

Rotacibn.- Una explicacidn parcial de este fenbmeno es el
de rotacidn generada por gradiente de presibn radial en una charo
la muy com@in en la perforada, 1a cual es causada por el liguido-

y a veces por el gas con flujo interno. La altura estitica del --
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gas cerca del centro de la charola tiene qgue superar lo bajo,
en parte porque la altura es dada por la velocidad del gas y
en parte por el gradiente de presién radial, la concentracién
del flujo de gas conduce a la circulacién del liquido ideal,-
de tal manera que los mecanismos causan movimiento circulares.
Algunos experimentos se provocan para causar remolinos
efectivos, son dados por medio de bafles verticales puestos -
en las charolas; ya sean paralelos o perpendiculares a la ---
inundacién del tirante de liguido, aqui la mala distribucién-
del aire y el rociado de liguido son pronunciadas, debido a -
que el bafle detiene la circulacién del liquido, causada por-

una gran diferencia de presién entre las dos regiones.
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Estimacidn y estudio de una charola perforada.

Numerosas pruebas tienen gque ser hechas para establecer --—
los modos de comportamiento de una charola; muchas veces las di--
mensiones de la charola a usar son pequefias, de tal forma que pue
den representarse por volumenes industriales, que en muchos casos
incluye bajantes. En muchos casos el flujo de liguido es inducido
por la geometria del sistema, cuando el didmetro es grande la po-
sibilidad de una pared sostenida por la espuma puede dar el flujo,
la pelicula de liguido, 1la velocidad de formacibn de espuma y su-
derrumbe que son diferentes posibilidades que ocurren en charolas
de gran diémetro.

Diversos estudios ¥y trabajos se hicieron durante un tiempo-

bastante considerable y recopilados por smith (1963) (5,10).

Mayfield (5,10), y otros investigadores (1952) dicen que -
la caida de presidn puede ser representada por:

ht = hop + hf + hr

e;;a da la caida de presibn total.

La cafda de presibn en el plato seco (hap) est& basada en-
la simple ecuacibn de orificio:

Hap = 0.186 FL (Uo )2

P Cw

smith (1963) (5.10) recomienda los resultados de Liebson -

(5,10) y otros investigadores (1952) para obtener (Cvo), estas --
predicciones son las correlaciones universales de Liebson alin no-

establecidas. Mayfield (1952) (5,10) propuso que hf debe ser me--—
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dido manométricamente en la cima del piso de la charola, la medida
directa de ht y hap asi como hf, da una caida de presibn residual -
(hr). La caida de presién residual fue atribuida a la formacibén de
burbujas y pérdidas de mezclado.

Los estudios de Delawe (1950) (5,10) definieron la medida -
de la cima del piso de la charola'como Zc, la cual es sinbnima de-
hEe

Sargent L. Bermord (1966) y Thomas Campbell (1967) (5,10) -
muestra en los valores que no fueron ciertos las pérdidas de espu-
ma arriba de la charola, é&sta es una cima dinimica de Zd, la cual
puede adicionarse a la cantidad de momento Zm, del vapor residual-
en los agujeros, y que es establecido como:

S e (U_=-1U)

L Y R

Zd + Zm

Ze

Smith y Fair (1963) (5,10) muestran el factor de aereacibn-
Sp) como funcién de (Fa). El principio de la correlacibén estd ba-
sada en el trabajo de Foss u Gester (1956), (5,10) en que manifies
ta que ”B— Fa) es una relacién independiente de la velocidad de -
liquido.

Thomas (1964) y Prince (1960) (5,10) dicen que el factor de
aereacidn se incrementa con la velocidad de liquido, el cambio = -
no es considerable en un rango amplio.

La relacidn entre el factor de aereacidn gf ) vy la densi- -

dad de espuma ( ¢ ) es propuesta asi:

l3=__;._ (1+§5)
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De acuerdo a Smith y Fair:
¢=hi/hf
Que puede mejor representarse asi:

#=Zc/Zf

‘El estudio del tiempo de residencia en una charola perfora
da fué presentado por Thomas y Campbell (1967) (5,10), gue usaron
el Modelo de difusibn y la teoria del tiempo de residencia acep—-
tando las siguientes condiciones de limitacién, las cuales son --
aproximadas. La ecuacibén pudo ser establecida relacionando la va-
rianza, tiempo de residencia y 1la difusividad, tales condiciones-
son 1) completo mezclado vertical del liquido, 2) volumen de 1i--
quido, 2) volumen del ligquido mas arriba del flujo de vapor, 3) -
flujo tapbén del gas en direccién vertical, 4) no expansibén o jun-
tado de las burbujas de vapor. La ecuacidn de varianza es presen-

tada por Foss, Gester y Pigford (1958) (5,9).

G_tZ = 2Zc b De (1 o+ 5/2 De )
3 Zc -
U U
2
Cuando 1) 5/2  (De/Zc U): tenemos (t = 2 zZc De/U>
- 2 2
como: E = 2¢c/U =0t _ 2t - De
g 2 Zc2
t
Zc es constante; el valor de ((TZ/E) varia conforme al mezclado

Para determinar el &rea interfacial de una masa espumante-
en una charola de este tipo es por reaccidn guimica; el primero -

en usar éste método fué: Danckwerts (1966). (5,9) pero las desven
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tajas en usarlo son la presencia de electrolitos,los cuales pueden
afectar la tensidén superficial y viscosidad de la interfase como -

influencia del &rea misma.

La altura de liquido en esta charola puede calcularse asi:

ILd = Pdc+Lb+(ht/p1)=hD

Ld = sello de liquido en el punto més bajo de liquido.
Ht = caida de presidn total en la charola htGmeda.

Hd = presibn dada en la bajante.

Pl = densidad de liquido.

De acuerdo a Smith y Bolles (1963) (5,9), el tiempo de resi

dencia verdadero de la masa aereada en la bajante estd dado por:

o Bg (nfa/12)= _Ba _h _dc
q/¢ 12 g
Donde:
Ad = &rea de la bajante
hdc = altura de lfiquido en la bajante.
q = velocidad de flujo de liquido.

densidad de espuma; &sta en ausencia de datos se toma como

~e.
L}

p= 0.5
hfd ¢ = hdc y el producto de Ad y hdc a el equivalente-
al volumen de ligquido. Como (g) es la velocidad de liquido, tdc --
nos representa el flujo tapbn, el cual se sugiere por conveniencia
en el criterio de disefio para mejor funcionamiento, pero se toma -

con precaueibdn cuando se consideran bajantes.
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Se tiene ciertos limites de estabilidad es una charola perfo

rada para obtener la distribucibn del gas, se obtiene con el propo
sito de evitar el rociado de liguido e inundacién excesiva en el -
tirante, estos fueron extensamente investigados y proporciona dos-
tipos de problema de estabilidads:

1) cuando algunos liﬁites del flujo de vapor son menores, -
la distribucibén de vapor queda igual y sb6lo algunos agu-
jeros son rociados.

2) Cuando se llevan a cabo combinaciones del flujo de vaper,
tal que el @&rea del agujero y la intensidad de liguido-
se unen a éste, haciendo perjudicial la operacibén de la-

charola.

Entonces la presidn de fluctuaciép en charolas perforadas -
es de la misma magnitud que el promedio de la caida de presién del
agujero, y el flujo de gas es no uniforme ya que puede pasar a - =
traves de los agujeros solamente.

La aereacién parcial puede incrementar la presidn parcial -
(Pt) y hacer decrecer la presibn estética, dada por una combina- -
cibn de &rea libre, de la profundidad de liquido y de 1la velocidad
del gas.

Una vez que la distribucibébn de presibn y aereacibén parcial-
es conocida, la segunda parte a proporcionar es la caida de pre- -
sién minima en la charola superior, tal que la distribucibén del --
gas uniforme debe ser favorecido. sé£iene¢oé tipos de situaciones

que se deben considerar:
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1) Cunando la cantidad total de liquido permanece constante.

2) Cuando la posicién de la superficie de liguido permanece
igual.

Si la charola padece de inundacién por los tirantes de liqui
do la cantidad de liquido debe examinarse primero, apropiando la-
charola.

Si la cafda de presién en la charola cuando el gas es distri
buido uniformemente es ( APt) y la altura estdtica de liquido es
el peso total de liguido dividido entre el &rea total, estd dada
por:

APl 5 AP +F D1H+D2

g
t L D1 + D2

H ( 1-E Max)

E Max pertenece a las condiciones de aereacién parcial, la --

presién parcial efectiva de la charola es:

2

" D, + D, )

AP =5 A PT Al iea o
23
y la caida de presién total:
D + D

Ar" = Ap; (1" P2 fbg (1 =Tan
P2

Se tiene una aereacién uniforme, la caida de presibén favoreci

da es pequefia, tal que AP <AP" HE\x

Por lo que: Pa2 (1
A 7’P (D,/D, + 2) (D;/D, + 1)

Por lo general AP, = 1 APz donde AP2 es la diferencia de pre-
2
sién entre la regibn aereada y no la aereada.
En total se tiene que la velocidad del gas en el agujero es in

dependiente de la profundidad de liquido y del &rea libre.
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setieng gue cuando una charola est& inundada por el tirante
de liquido, esta afecta la operacibn de l1a columna cuando la cai-
da de presibn entre wna y otra charola estén a ly 2 cm. de liqui
do, tal que la medida de caida de presibén en una columna de charo

la muestra su discontinuidad, indicando el cambio de tipo de flujo.



{a. de la charola tipo balastra -

En esta se hace una

m

con la charola perforada, ya gue algunas veceés se comporta CoOmo-
una u otra, estos emplean técnicas de mecanismos de fluidos, tales
que definen la operacidn caracteristicas de las balastras estima-
dos por el punto de inundacibn, caida de presibn y eficiencia de-
t ransferencia de masa.

Una charola tipo balastra se muestra en la figura 14

1 1 ATRE N € "oy
dlvula, b3 162 ¥ 4 DY emens ca




48

W e

Figura 15

Una interesante comparacibén de una charola de vélvula y —--
una perforada se muestra en la figura 16, son gréficas de caida -
de presibn y eficiencia contra la velocidad de vapor para los das

tipos de :«<charolas:
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Figura 16
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Estos datos fueron obtenidos de una columna de 20 pulgadas
de dismetro para el sistema estireno-etilbenceno:a 100 mm Hg. El-
punto donde la eficiencia empieza a decrecer considerablemente --
corresponde al punto de rocio.

El modelo de analogia se basa en la existencia de tecnolo-
gia hidr&ulica de las charolas perforadas, transferencia de masa,-
punto de inundacidn, punto de rocio, caida de presibn y eficien--
cia.

El modelo fisico de este tipo de charolas es el mismo que-
el de las charolas perforadas excepto en:

1) E1 4rea de la hendidura es variable dependiendo de la -

carga de vapor y de la posicibn de vélvula.

2) El coeficiente de arrastre es diferente en las vélvulas,

usualmente es mas grande que el de los orificios de las

perforadas.

Para grandes cargas de vapor, todas las valvulas se cie- -
rran totalmente, en estas condiciones el &rea de la hendidura es-
constante, las charolas de este tipo se comportan como las per
foradas de &rea‘de agujero chico. A ciertas cargas intermedias, -
algunas vélvulas son cerradas y algunas son abiertas, la caracte-
ristica dindmica de éstas es el tiempo, ya que las vilvulas no —-
permanecen estables en una posicibén intermedia de camino.

cuando todas las vélvulas son abiertas y la primera sé po-
ne en marcha al cierre se llama: “punto de balance abierto" y si -

las condiciones existentes dan que las vélvulas estén cerradas ——
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y la primera vidlvula se pone en marcha a abirse se llama punto de
"balance cerrado”.

Considerando el mecanismo de flujo de vapor y la accibn de
1a vélvula en la charola seca y una valvula es abierta, entonces-
esta puede ser tratada igual que una tuberia con accesorios y las
pérdidas de calor en términos de la energia cinética (hn) de la -
vélvula:

n =K, (P P07 /2
Anadlogamente, cuando la valvula est4 cerrada puede expresarse asi:

no= K, Pv/ P1) (vvn/zq)

Donde Kvo y ch son los coeficientes de arrastre para vdlvulas --
abiertas y cerradas respectivamente.
an = Velocidad de vapor a traves de los agujeros (pies/seq) .
? vy fl = Densidad de vapor y liquido.
Ccuando la védlvula esté abierta, el principal origen de la-

caida de presibn es el peso de la valvula que estd dado por:

we = Au Hv P R
vw VW.

it N

Donde va es la relacién de peso de la vdlvula ég{;éujeros
y piernas,con el peso de la valvula sblo con tapa de 4rea u sin
piernas
Fvw = densidad de metal de la vélvula.
H = peso de la valvula.
El &rea supuesta A = Au

La presibn esta dada por Wv/ Au

y la caida de presi6n en funcibn del calor de 1liquidos de densi-
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dad

( ()l) gue es Wv/ (Au L)

o también: h = Cvw Hv Rww ( evw/ P 1)
n
Donde Cvw es un coeficiente que representa. la suma de pér-

: y C son

didas de los remolinos de agua, los cuales de K
vo ve vw

determinados por datos experimentales del flujo de vapor a traves
de la charola de vélvula seca. La velocidad de vapor a traves de-
los agujeros (uvhbo) en balance de .punto abierto es dado por:

Uyhbo ___\BQHVRW(CVW/KVO) /( Pvw/ Puw

Similarmente para el balance cerrado es:

e - VTR (FE)

v

La velocidad de flujo volumétrico (Qv) en estas es:
=Vo 2n U + (1 -V U
Qv oAnU_ . ( 0) AU o ie
La velocidad en el agujero chico es:
v = A
vn Qu/ h

tal que para calcular la relacibén de valvulas abiertas es:

= = U - U
Vs = Uon = e/ Vvtibo vhibe!

Un paré&metro caracteristico en la operacibn de la charola-
es el 4rea de la hendidura; que es el 4rea transversal a traves -
de la cual el vapor pasa sobre la valvula en unidades enteras,ég—

ta se calcula asi;

A=V A__+(1L-V)A 0o ¢£V_%«1

s o SO sC; o

)
En un estudio hecho por la U.S. Valve Tray Propietor% de --

cafda de presibn en charolas secas dan los siguientes parémetros-—
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de caida de presidn en valvulas:

valvula std valvula Venturi
KVo (con 10°de cubierta) 4.3-4.5 2.2- 2.6
ch b 199
Cow 1,2-1.4 1.2 -1.4

Los valores K __ Som para valvulas con 10 grados de cubierta
vo

estos son corregidos por el espesor de la charola y multiplicados-
por V0.134/Ht ; donde Ht es el grosor de la gubierta, esta correc
cibn no se aplica a vAlvulas cerradas. El coeficiente de Ky esté-
definido por: H = K' ( Pv/ fl) (U2 /2q)
ve usc
Kyc = es el coeficiente de las pérdidas de calor en valvu--
las cerradas basado en el &rea de la hendidura.

Ut oo™ és la velocidad de vapor a través del 4rea de la-

hendidura en vilvulas cerradas, Ky €s calculado por:
2

Kve = K'vc(Ah/Asc)

Esta charola tiene 4 puntos de balance: 1) cuando la vélvu-
la ligera empieza a abrirse, 2) cuando la vélvula ligera estéd cam-
pletamente abierta, 3) cuando la valvula pesada empieza a abrirse,
y 4) la vélvula pesada est4 completamente abierta. Si tenemos la-
mitad del peso de la valvula; K es el coeficiente intermedio --
de la vAlvula y est& entre los puntos de balance 2 y 3 de caida -

de presibn dada por:

koi = 1/ [ a/ (4K, + 1/c, VK K+ 1/c4K )]

vc

El punto de inundacidn dado en estas charolas est& dado --

por:
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U =cstsant\( Pr -Pwi/Pv

uvf

Donde CS es obtenido de la figura 17 que es la constante -

b

de inundacién de Souders-Brown con el pardmetro de flujo liquido-
/vapor

Una correccién del &rea de hendidura, que se sustituye por-
el 4rea del agujero dada para charolas perforadas es:

F =s (D /D) +0'5, 0'8%F <£1.0
sa so A sa

y la correccidn para la tensidén superficial:

0.2
F = (0/20) , F
st

st £ 1.0
La caida de presiones es obtenida, sustituyendo el valor de
la charola seca y el calor de la espuma:
h =h +h
t h £
El calor espumoso es calculado por:

Hf = F(Hw + how)

Donde‘ﬁ es el factor de aereacibén dado en:la siguiente fi-v

gura, Hw = Altura del vertedero o bajante

How Pérdidas de calor arriba del vertedero o bajante dado -

en pies de liquido.

L.0

o.5¢

N
~
~

0,62 c0s o 0.2 05 Lo 2.c

Fly = Y VE 7.
Figura 17 t /e,
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El punto de rocio es definido aqui como la carga por la cu-
al la transferencia de masa empieza a disminuir significativamente,
Fairs (5,11) predice este punto en una charola perforada en estado
estable por balance de presiones, la fuerza de liquido hacia abajo
es expresado por la altura que inunda:

hdev = Hw + how

La suma de fuerzas de la caida de presidén en la charola se-
ca y la altura de la tensibén superficial es:

=h + h

vp n st
donde h_, = 0.045 T / 144 P1 a,
T = Tensidn superficial
dh = Diametro del agujero.
Tebricamente, el punto de rocio corresponde a la carga en -
donde la fuerza exacta est& dada por un contrabalance de fuerzas:-
hn + hst = Hw + how

Fairs funda una correlacidn de &reas activas de los aguje--

ros como se muestra en la figura 18
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Este andlisis es aplicado para charolas tipo balastras ex-
cepto para cuando el area del agujero es reemplazado por el area-
de la hendidura, el modelo resultante del punto de rocio en una -
charola de este tipo es expresado por:

h, +H, - f (Hw+ how, A_/ A1)= 0
f = es definida en la figura anterior.

Cuando esta relacibén es positiva, la charola no es rociada,
cuando es negativa es rociada y cuando es cero estd en el punto -
de inundacién.Algunos otros casos dicen que el punto de rocio es-
causado por la accién de las vélvulas, por la hendidura variable-
y por la forma de curva de la caida de presidn. Por lo que tene--
mos que el punto de rocio ocurre cuando todas las vélvulas estén-
cerradas (cerca del punto de balance cerrado) se tiene que al redu
cir el nGmero de v&lvulas, se incrementa la caida de presibn,la -

figura 19 muestra el efecto del peso de las vélvula cuando es

t& ligera y pesada.
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Como se explico anteriormente,. los platos tipo cachucha tie
nen la forma de una taza invertida, la cual es provista de sopor--
tes mecé&nicos que la aseguran al plato, este mecanismo puede ser -
gue los bordes de la cachucha se atornillen a la superficie del --
plato o que la cahucha se atornille a la tuberia, la cual forma --
una parte necesaria de la cachucha ensamblada; las cachuchas son -
provistas de pequefias hendiduras por donde pasa el flujo de vapor,
las formas de estas pueden ser; rectangulares, cuadradas, circular,
trapezoidal, y las de dientes serrosos, el tamafio normal usado va-
de 1/8 a 3/8 de pulgada el ancho y de 1/2 a 1 1/2 de pulgada de --
longitud. .

Las cachuchas burbujeantes pueden operar a bajas velocidades
de vapor y liguido porque el liquido y la espuma son atrapados en-
el plato a bajas velocidades de liquido, esta puede drenarse a tra
ves de los agujeros tal que la altura de liquido es menor que la -
altura del tirante.

Aqui se escoge un tipo de flujo de liguido para dar un me--
jor contacto con el vapor con un minimo gradiente hidr&ulico. El -
mejor contacto es aquel que porporcione el 6ptimo tiempo de contac
to y area para dar un mejor aprovechamiento al equilibrio.

El gradiente hidr&ulico es un término aplicado a la diferen
cia de alturas de liquido en el plato entre el punto de entrada --
y de salida del tirante, la altura de 1iquido es necesaria para --
ayudar a que el flujo de liquido pase a traves del plato, excepto -

para el plato en cascada que evita el gradiente hidr&ulico excesi-

VO.
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Las cachuchas son montadas de tal forma gue el claro entre-
el fondo de la cachucha y la superficie del plato tienen un rango-
de 0 a 2 1/2 pulgadas, en casos extremos de la préctica el rango -
va de 0.5 a 1.5 pulgadas.

l Cuando la carga de vapor es baja, las cachuchas pueden ser-
tapadas sobre la superficie del plato y las hendiduras extendidas-:.
lo largo del extremo de la cachucha.

Las pérdidas de energia por el flujo en las regiones de --
vapor y liquido son:

1) Pérdidas por los Eddys que son causados por el flujo de-

liquido alrededor de las cachuchas burbujeantes.

2) Pérdidas por friccidn, del £l ujo de liquido en la peri-
feria de la columna.

3) Pérdidas por las contracciones del £lujo de vapor dado -
en el espacio entre platosy risers y pérdidas por la ex-
pansibn de éste en las mismas circunstancias.

4) Pérdidas por el arrastre de vapor.

5) Pérdidas por expansidén de la burbuja expandida en los ri
sers alrededor del liquido.

6) Pérdidas por el peso de la cachucha.

En general tenemos que la caida de presidn para este tipo -
de charola se calcula asi:

c Htmin hrc hso £ ds (pulgadas de fluido)

Tenemos: h = K

L
tc e fL

@n? _ . Lv v 2
Ar L N
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Donde H

e es la pérdida de calor causada por el flujo de -

vapor a traves del ensamble de la cachucha h@meda, es una funcibn-

de las variables de operacidn y de disefio evaluada por Bolles.

U Velocidad minima de vapor a traves de la carga ensamblada en
una &rea transversal minima.
Q = Carga de vapor en la charola.
v
Ar = Area del riser en la charola.
K, =es obtenida de la figura 20
o7
06 \\\\\ )
$05 I~ S - o
]
04
03
1.0 1.1 1.2 13 14 1.5
AglA,
Figura 20

Para hendiduras rectangulares, As = &rea del plato.
Hso puede leerse directamente en la figura 21 en funcibn -

de la carga de vapor.

100
90t -
o R R
~ & L l & 717
w10 S
=2 Y.\oog Z
2 60 S
Q oS ¢
< 50 (—O/% & CAPACIDAD
o : ::, S cP\( MAXIMA
2T oty ;.4—+¢—zfnﬂ -
3 30 6] vmesinsfir) 4s |
@
a 20 / fs  Cs
e 000 063
10 050 074
o 100 079

(] 20 40 60 80 100
CARGA DE VURPOR

Figura 21



59

Es designado como gradiente, la cual implica la pendiente,
actualmente es la diferencia de alturas de liquido fluyendo sobre
el tirante y est& en funcidn de la variable de disefio. El gradien
te de liquido es dado por las cargas de vapor y dado por Bolles -
para un espacio de cachuchas de pitch triangular y diémetro del --

riser de 0.3 del didmetro de la columna por:

1/2 0.3 h
Q1/wa = 25.8 r _(Ar) 1.6 A'r+e(hct sK)
cd 1 x
Donde:
QL = carga de liquido en la charola

wa = flujo total a lo ancho de la charola dado por:

wa = D + 1w = Difmetro torre + longitud tirante
2 2

Cd;es el factor de gradiente de liquido dado en la figura 22,

15

10 =
<) 08 ==1E
06

oz

o3f r— H
02 o

Figura 22

Ar = Gradiente de liquido en la hilera de las cachuchas.

o]
]

Relacién de distancia entre las cachucas y di&metro de ellas.
He = Profundidad del claro de liquido en la charola.

Hsk= Claro entre las cachuchas.
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En la actualidad el escuadriﬁamiéﬁfb‘ae rayos gamma y simu
lacibén de charolas son técnicas relativas de bajo costo para eva-
luar el funcionamiento de charolas. Broader (5,14) es el primero-
gque presenta esos métodos que pueden ser fitiles en el futuro.

Relativamente la nueva técnica de radiaciones gamma fué --
usada en la evaluacidén del funcionamiento de charolas por Dupont,
con radiaciones 60 cobalto a 0.5 curie con detectores simulténeos
opuestos y con motor para el de detector.

Las figuras 23 nos muestran la vista transversal y el reco
rrido tipo que hace para ver las charolas, grédficas de distancia-
vertical contra el porciento de radiacibn relativa, la méxima ra-
diacidén ocurre a traves de la regidn del vapor entre charolas --
con transmisidén decreciente a un minimo entre charolas, con una -
alta absorcidn entre el liquido y el metal. Se nota que el efecto
de la charola supone una transmisidn cerca del 65% y que es defi-
nida como la base liquida en la charola. Los resultados de las ra
diaciones como se muestra en la' figura siguiente, indica la -
variacién de la transmisidén de radiaciones entre charolas con el-
factor (F), que es el factor de inundacidn, este se incrementa --
conforme las transmisiones decrecen, de tal forma que hay saltea-

mientos de liquido en la charola.
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La ilustracibén Mmuestra la charola de burbujeo en opera

cibén de inundacidn . En platos tipo balastra el liquido usualmente
se extiende sobre la base del plato soporte que estd por general-

a 5 pulgadas arriba del plato inundado.

La figura 24 proporciona una vista de la operacibén nor
mal del flujo de liguido en charolas perforadas y cachuchas, la -

charola seca .da un efecto por la transmisién del metal.
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Para analizar este capitulo después de haber estudiado los
tres tipos de charolas m&s usados en una torre de platos, se daran
los pasos a seguir para el disefio de esta; para la seleccibn de -
platos se prefiere basarse en la experiencia y en el provecho ne-
cesario de las correlaciones e informacibén obtenida porque en mu-
chos casos las charolas de cachuchas burbujeantes son més costo--
sas para el mismo servicio,que las charolas perforadas y en mu- -
chos casos que las charolas tipo balastra.

Disefio de charolas de cachuchas.

Bolles (5,1) presenta un método de disefio para charolas -
de este tipo correctamente modificado el cual da un razonable di-
sefio de optimizacibn. el establecimiento de &ste requiere de la - ¢
flexibilidad a variar las éargas y tener un costo minimo.

1) Estimar el dié&metro de la torre, basado en consideracio
nes de inundacidn y en el espacio de la charola. El fac
tor de capacidad (Pc) seobtiene.L'por correlaciones --
para 100% de inundacidn, para sistemas espumantes se usa
del 70-75% de este valor y para sistemas no espumantes-
se usa del 80-85% de ese valor.

2) Obtener y checar el valor de la tensidn superficial.

3) Determinar la velocidad de vapor para el factor de capa
cidad correcto.

4) Calcular el &rea de flujo para el vapor dividiendo la -

carga volfmetrica del vapor entre la velocidad de vapof:

Q, v =4 - Aa =4

vn N
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5) Seleccionar el tipo de charola basada en la carga de li-

gquido basada en la tabla II
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TABLA II
Didmetro torre Reverso Transversal Doble paso Cascada
(pies) Doble paso
3 0 - 30 30 - 200 = = = =
4 0 - 40 40 - 300 = .= = =
6 0 - 50 50 - 400 400- 700 900 = =
8 0 - 50 50 - 500 500- 800 = =
10 0 - 50 50 - 500 500- 900 900 -1400
12 0 - 50 50 - 500 500- 1000 -1000-1600
15 0 - 50 50 - 500 500- 1100 >.1100-1800
20 0 - 50 50 - 500 500- 1100 1100-2000

6) Por la Tabla II seleccione el valor para el drea neta de flujo
Ag= Ad.

7) Calcular el 4rea de la columna dividiendo el &rea neta entre -
0.85.

8) Calcular el diametro de la torre.

9) Checar el espacio entre charolas, por las recomendaciones de -
la Tabla I

10) Seleccionar el tamafic y tipo de charola por la siguiente Tabla,

basada en las recomendaciones anteriores.

Acero al carbdén (in) Acero mezclado (in)

Cachucha 3 4 6 3 4 6
Tamafio standard U.S. 12 12 12 16 16 16
Dismetro externo (pulg) 3.093 4.093 %.093 2.999 3.999 5.999

Dismetro interno (pulg) 2.875 3.875 5./875 2.875 3.875 5.875



tura total (pul)

y. de hendiduras

. po de hendiduras

\cho de hendiduras (pulg)
1 fondo

1 tope

ltura hendudura

ubierta de anillo de

a hendidura.

iser.

amafio standard U.S.
yidmetro externo (pulg)
yisdmetro interno (pulg)
\1tura standard (pulg)
0.5 pulg long-orilla
1.0 pulg long-ofrilla
1.5 pulg long-orilla
Riser - sello hendidura
Areas de cachuchas (pulg)2
Riser

Reverso

Anular

Hendidura

Cachucha relacibn &ares

Reverso/riser

65

20

trepes.

0333

0.167

Acero al carbdn (in)

26 39 20

26

39

trapez. trapez.trapez.trapez trape:

0.333 0.333 0.333
0.167 0.167 0.167
152500105 1.0

0.25 0.25 0.25

3. 4 6 3

12 12 12 26
2.093 2.718 4.093 1,999
1.875 2.5 3.875 1.875
2.25 2.5 2.75 2.25
2.75 3.0 3.25 2,75
3525 3.5 3575 3.25
2.65 4.8 11.68 2.65
2,65 4.8 11.68 2.65
3599 7.3 17.4 4.18
3.05 5.99 13.95 3.35
5.0 8.12 14.64 5.0
7e5 13.15. 29 7.07
1.5 1.52 1.49 1.58

4

26

2.624

205

0.333

0.167

Acero mezclado (in)

6

26

35999

3.875

11.68

11.68

178

14.55

l4.64

28.3

1.52
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ular/riser 45 125 1.20 1526 133 3525
ndidu;m/riser 1.89 1.69 125 1.89 1.69 .25

ndidura/cachucha 0.67 0.62 05 0.71 0.65 0.52



Di&metro Torre Transversal

(pies)

3 10 20

4 10 20

6 10 20

8 10 20
10 10 20
12 10 20
15 10 20
20 :

Doble

20

18

16

14

12

10

Paso

30

27

24

21

18

15

TABLA III

Transversal Doble Paso

10 - 25 ==

8 - 20 ==

5 - 12 15 - 20
4 - 10 12 - 16
3-8 9 - 13
3 -6 8 - 11
2 -5 6 -9

Cascada
Doble paso
== 10
== 7
= = 5
== 4
20 - 30 3
15 - 25 3
12 - 20 2
9 - 15 2

Area cachucha (Activa) = Area torre - (Area del flujo hacia abajo + Area

distribucibén + Etapa final).

del liquido

30

22

i8

15

12

10

Etapa Final:

L9
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Valores para la primera valuacibdn de disefio.
Ar = Area riser = % del &rea de la torre = %A
Ad = Area de fl ujo hacia abajo = % A
A = Area activa mixima = % A
= Longitud de tirante= % de di&metro de torre = % A
Z__ = Trayectoria méxima de flujo de liquido.
Para el espacio de charolas se toma en cuenta: dc/sc= 0.25
13) Seleccionar el claro entre cachuchas y la altura del tirante.
14) Después debe ser examinado el arreglo y tamafio éptimo, los —-
cuales pueden ser aproximados. s
15) Para la altura del tirante se usa:
Hw = hsk + hSr + hSs
hsk= Claro del borde a las cachuchas.
hss= Espesor de la hendidura estética.
16) Calcular la altura espumosa;h= 2.53 Fuaz + 1.89 hw - 1.6
17) Calcular el porciento de inundacibn.
18) Calcular el porciento de derramamiento, este valor deke ser: -
0.1
19) Calcular la abertura de la hendidura de la figura 17, para ob=
tener el % de abertura de la hendidura y hso'

20) Caida de presibén en la charola.

21) La relacibén de dist ribucidn del vapor por Rv= [
h__+h

rc so
22) Bajantes hidr8ulicos y tiempos de residencia.

23) La evaluacidn final es hecha por comparacidén de los valores --

calculados con los llamados limites standards de valores.Bolles
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compara lo- siguiente:

DATOS STANDARD.

Porciento de inundacidn méxima i 80

Relacidn de derramamiento méximo Q.15
Abertura de la hendidura, %hs mé&ximo 100

Sello din&mico, hds(pulg) 1.25
Relacidén de distribucibébn de vapor (m&ximo) 0.5

Altura espumosa en la bajante % (s+hw) Méximo 100

Tiempo de residencia en la bajante (seq) 3 3

Otros métodos de disefio son el Souders-Brown Jque esté ba-
sado en el efecto de derramamiento, eficiencia y capacidad del va
por; ot ros estén basados en la experiencia del Ingeniero de dise

fio.

Charolas Perforadas.

Al igual que las charolas burbujeantes se determina el di&
metro de la torre en base a las especificaciones del porciente de
inundacidén y del espacio entre charolas. La velocidad del vapor -
para el 80% de inundacién tomado es Uun (0.8)

Se selecciona eilarreglo de flujo basado en la capacidad -
de liquido.

Determinar la caida de presibn, el punto de rocio, el gra-
diente hidr&ulico, tiempo de residencia y velocidad lineal de 1li-
quido.

Checar las caracteristicas calculadas de operacibén de la -
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charola, con la recomendacidén de los limites dados en los disefios,
estos limites se dan en una tabla més adelante.

Otro método es el de Hughmark y O' Conwell (5,1), que con-
sideran lo siguiente: El didmetro de la torre y espacio entre pla
tos son seleccionados en base a el factor de capacidad de Sop@grs
rs-Brown y la evaluacidén de factores que causan retroceso del 1i-
quido en la bajante al plato superior o la espuma llevada hacia -
arriba. Liebson considera los limites de disefio al haber inunda--
cibn y estiramiento a un rango de capacidad y vertimiento y pulsa
ciones al otro extremo, estos métodos de disefio evaluan las car--
gas minimas y méximas del vapor.

Disefio de las charolas tipo balastra.

Para este tipo, todos los fabricantes prefieren que el In-
geniero disefie los fraccionadores usando el tipo de vélvula espe-
cifica con especificaciones convenientes paré establecer la capa-
cidad y eficiencia por los potenciales de compra.

1) Le disefia el di&metro de la torre por el factor de capa
cidad de Souderé;Brown; para la tensidn superficial,den
sidad de vapor, liguido y espacio entre platos.

2) El tipo de charola y bajantes puede ser seleccionado --
por los limites recomendados en la Tabla gue a continua
cibén se da.

3) La caida de presidn puede ser dada por:

2
hap. .es la caida de presibén del plato seco y que es calculada por:

AH_ + hap + u (how + hw+ _& )
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hap = £, (t PM ) + £ (U 2 + v__)
v b 2w P

Los valores de fl y f2 son obtenidos experimentalmente.

P

how

Factor de aereacidn. hw = altura del tirante.

Tope del tirante.
La seleccién del &rea de v&lvula, n@mero y tipo as basada -
en la experiencia del fabricante y por su experiencia de recomenda

cibén.



LIMITES RECOMENDADOS PARA DISENO DE CHAROLAS Y COLUMNA

COLUMNA
Di&metro.

-Base % Inundacidn.

Espacio entre charolas

Charola

Arreglo de flujo
Di&m. medio
Di&m. largo

Posicibn de la charola

Charola de
cachuchas

1 - 24 pies
80-85 % NF*
70-75 % F+
12-48 pulg.

Charolas Charola tipo
perforadas balastra

1l - 24 pies 1 = 24 pies
80-85 % 82 % N*
70-75 % F+ 60 % F

12-36 pulg 12-36 pulg

Di&m.colum.2.54 pies;18 pulg. Didm.colum.2-4 pies; Di&m. colum. 2-4 pies;

Didm.colum 5.0-24 pies;
18 pulg.

Checar con el ligquido de ba-

Flujo transversal
+

DP+ Cascada

mGltiples pasos

Diim.cachucha Didm.charola

12-18 pulg. 12-18 pulg.

Diém.colum 5-24 pies;Di&m. colum. 5-24 pies;
24-36 pulg 24-36 pulg N
Checar con el ligui- Checar con el liquido

do de bajada y el de de bajada y el derrama
rramamiento. miento.

Flujo transversal Flujo transversal

DP. | 5- 6 pies DP.

paso mGltiple 8-15 pies mGltiples pasos
Didmetro agujero Manufactura standard

1/8 1/2 pulg.



3 pulg 2.5 - 4 pies

4 pulg 5-17 pies

6 pulg. mayor:de_16:zpi€s
Area hendidura 10-20% col. =
4rea Espacio 1-3 pulg entre-
cachuchas modelo tridngulo -
equilitero, claro, del gro--
sor 0.5-1.5 pulg., claro en-
tre cachuchas

pared de la torre a la cachu
cha 15 pulg. min

tirante a la cachucha 3 pul-
gs. minimo.

Vertedero a la cachucha 3 --

minimo

Area agujero 6-15% Especific; 1 2/8 pulg.
drea columna

Espacio: Pitch/di&m. Di&m. agujero

Agujero

Espesor de la charola Espesor charola 1/16

16 gage a 1/4 pulg -1/4 pulg.

Claro agujeros
pared torre al aguje
ro; 1.5 pulg

2.0 pul. minimo

€L



Bajantes

Tipo

Disposicibn

Tiempo de residencia
de liquido
Velocidad de liquido

Cclaro de la posicibn

Sello diné&mico h

ds
Vacio 0.5-1.5 pulg
Atmosférico 102.5 pulg
50-100 psig, 1.5-3 pulg
200-500 psig, 2-4 pulg

Abertura de la hendidura

w
S

h
s

0.25-0.5 pulg

1-1.5 pulg

semento

vertical

5 seg. minimo F*

3 seg.. minimo Nf

0.3 - 10 pies/seg
Dist.bafle al tirante 6 pies

0.15 pulg

igual
vacio 0.5-.06 pulg

Atmosf. 0.501 pulg

presibén 1.5-3 pulg

segmento

vertical

5 seg. minimo F.

3 seg. minimo NF
0.3 -1.0 pies/seg
mitad de longitud’

del tirante

Dist fable al tirante 6-12 pies

1 pulg.

Sello diné&mico h
ds
vacio 0.5-0.75 pulg.

atmos. 1-2.5 pulg.

presibén 2-6 pulg

segmento
vertical

5 seg. minimo ¥

3 seg.minimo NF.
0.5 - 3 pies/segq.

4rea del sello: 1/2

1/3 de &rea de bajante

L



Tirantes-salida
Tipo

Altura

Ajuste

Long. % diém.colum.

Entrada

Intermedio

Espacio entre bafles

Dist.fable al tirante sobre 12

pies - 1.5 pulg

segmento
2- 6 pulg
1- 2 pulg

flujo transversal 60-75%

DP 50 - 60%
Centro 8 - 12 pulg

no recomendado

i lh h
opcional hw lig

bajo el vapor.

opcional: fonso

2-3 pulg arriba entrada tirante

segmento

1 - 3.0 pulg

1 - 2 pulg

flujo transversal

60 - 75%

DP 50 - 60%

Centro 8 - 12 pulg
recomendado para ba-
jos flujos de liquido

no recomendado

opcional: fondo
2-3 pulgadas arriba

entrada tirante

segmento

0.75 - 3 pulg

1 - 2 pulg

flujo transversal
60 - 75%

DP. 50 - 60%
Centro 8 - 12 pulg

no recomendao

no recomendado

opcional recomendado

p/altas velocidades

de vapor.

SL



Bafles Recomendada p/charolas E/DP. Recom.p/charolas DP Recom.p/charolas DP
ext. hasta el tope del tirante ext.hast a el tope -~
de tirante.
Redistribucibn de ba- Del final de las hileras de - no recomendada no recomendada
fles cachucha.
espacio 1 pulg a la cachucha

altura 2 x altura claro 1 1liqg.

Agujeros de desague -- 3/8 -5/8 pulg.diém. 4 pulg2 - no recomendada no recomendada.
miscelaneos. 100 pies 2 Area de la charola
Derrame Maxima caida 1 pulg arriba to

pe tirante en 20 min con aguje
ro de desague.
Tolerancia de construc
cibn charola nivelada 1/4 pulg méximo 1/4 pulg. méximo 1/4 pulg. méximo

1/8 pulg mé&ximo 1/8 pulg. m&ximo 1/8 pulg. méximo

NOTA: NF : No espumante
F : Espumante

.DP : Doble Paso.
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INDICE DE VARIABLES

DEL SAPITULO II

densidad de ligquido.

densidad de vapor

tensibn superficial

altura de la espuma

altura del tirante

altura de liquido hasta, el tope del tirante.
caida de presibn total

caida de presibn en el plato seco

presibén dada en la bajante

frecuencia angular

&rea transversal

velocidad del vapor

factor de aereacidn

densidad de espuma

varianza

drea de la bajante

drea del plato.

tiempo de residencia en la bajante

Presibn parcial

caida de presidn cuando el gas esta dist ribuido uniforme-

mente.

Didmetro de la charola
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velocidad de flujo de liquido.

carga de vapor en la charola

carga de liquido en la charola

drea de riser

Diaméetro de inundacién de Souders-Brown,
altura del vertedero
Coeficiente de arrastre para valvulas abiertas
Coeficiente de arrastre para valvulas cerrados

Velocidad del vapor a traves del agujero.



CAPITULO III
FORMAS DE ESTIMAR LA EFICIENCIA EN LOS DIFERENTES
TIPOS DE PLATOS.
EFICIENCIA DE CHAROLAS.
La eficiencia de charolas es la medida del aprovechamiento
en el equilibrio de todo vapor y liquido para llevar a cabo un --

cambio de concentracibén de las fases en la charola.

FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA
1) Velocidad de vapor -
2) Relacibén de flujos liquido-vapor

3) Composicibén de liquido

4) Propiedades fisicas de liquido y vapor
5) Nivel de liquido

6) Arrastre.

7) Tamafio, arreglo y tipo de platos.

1) En primer termino la velocidad de vapor es importante-
porque sin esta no habria transferencia de masa y es dada en fun
cibén de la relacién de reflujo. Si es pequefia hay poca &rea Li--
bre y el derramamiento de liquido entre el limite inferior y su-
perior de esté es tal que la eficiencia baja considerablemente, -
Por otro lado si la velocidad de vapor es también bajaj; ho hay -
suficiente formacidén de burbujas y no se lleva por lo tanto un -

buen contacto interfacial entre fases, esto determina gue no ha-

yva transferencia de masa.
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2) La relacién de reflujo sirve - para rectificar la -
mezcla que se destila, entre mayor sea trae . como consecuen-
cia:

a) Maxima carga termica en el condensador.

b) Maxima carga termica en el reboiler.

Esto origiha ‘' una eficiencia mayor en los platos y un
n@imero minimo de platos.a utilizar.

3) Cuando la composicibén de liquido aumenta, la eficien-
cia de las etapas se incrementa también.

Un plato puede ser dividido en varias series para un com
pleto mezclado de liquido.

Lewis mostro tres casos diferentes:

a) Cuanﬁo el liquido pasa atravéz del plato y no se mez—
cla y el vapor entra al plato que esta mezclado.

b) Cuando el liquido fluye atravéz del plato mezclado --
y el vapor entra el plato no mezclado, esto hacé que el liguido
fluya en la misma direccibn en todos los platos.

c) Cuando el liquido y vapor no estan mezclados, el 1li--
quido fluye en direcciébn opuesto a los platos alternados .

Por otra parte si hay gradiente de concentracibén de li--
quido atravéz del plato, dste estara en funcidn de longitud de-
la trayectoria, del diametro de columna y del flujo, de tal for
ma que la eficiencia puede ser maxima sh el liguido no esta com

pletamente mezclado.

4) Las propiedades fisicas de liquido y vapor son: densi
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dad, viscosidad, tensidn superficial, volatilidad relativa y difu-
sibidad.

La densidad es un factor importante devido a que regula la-
altura de la espuma, esta aumenta cuando la densidad es alta.

Entre mayor espuma haya, el rociado decrese, mejora la velo
cidad de flujo atravéz de la charola, mayor tirante de liquido y -
por lo tanto mayor transferencia de masa.

La viscosidad es un punto de control del derramamiento de -
liquido. Cuando uno crese el otro también aumenta esto se provoca-
con el objeto de aumentar la cantidad de espuma y aumente el con--
tacto entre fases.

Tensibén superficial.- Es una fuerza perpendicular a la su--
perficie de liquido y dirigida hacia el'seno de éste. Esta fuerza-
tiende a hacer que el liquido asuma el estado de energia minima.

Entre menor sea la tensidén superficial de los componentes,-
la separacién de estos se hace mas rapida y la eficiencia en los -
platos es mayor.

Volatiiidad relativa se define como la relacidn de las re
taciones de concentracidn tanto en la fase ligera como en la pesa-
da, varia conforme varia la composicibén de la fase pesada de 0 al
y entre mayor sea sobre la unidad, hay mayor facilidad de separa--
cién y mayor es la eficiencia.

La difusividad es otro factor importante, porque para que -
haya una mejor y rapida separacidn se necesita gue esta sea maxima

5) Nivel de liquido.- La eficiencia se incrementa con el au
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mento de altura del tirante, algunas veces permanece constante -
y en ot ras depende de la resistencia controlante del sistema, -
si la fase vapor es la resistencia cont rolante aumenta el tiempo
de contacto y éste incrementa la cantidad de transferencia y si-
la fase liquida es la controlante la profundidad de este aumenta
y se incrementa el area por unidad de volumen de liquido y la --
cantidad de espuma.

6) Arrastre.- Cuando este se lleva a cabo a lo maximo, el
area de las hendiduras varia dependiendo de la velocidad de va--
por, ya que entre mayor sea la velocidad de arrastre hay mayor -
turbulencia y baja présién en ;g columna. Esto provoca mejores -
resultados en la separacibn de mezclas.

7) La eficiencia aumenta conforme aumenta el nGmero de --—
etapas, por lo que también incrementa la longitud de liquido y -
su trayectoria.

Se puede demostrar asi:

N
= + -
E= a (1+ Ej ) 1
‘N
a
E = eficiencia punto
o
N = Nmero de etapas
L
*
N iy
a=_L
V.
N

B E = Yl -Y

= = eficiencia punto = E
ey

oG
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Aqui se muestra que entre mayor sea el nlmero de plato, la
eficiencia total es mayor.

Actualmente de los 3 tipos de platos, el que mejor eficien
cia, rendimiento, facil manejo para darle mejor mantenimiento es-:
el plato tipo balastra.

El arreglo de los platos debe ser el adecuado para que la-
separacibén sea lo mas benefica posible, para esto se debe tomar -
en cuenta todos los criterios de acomodo de platos para lograr --

una mejor seguridad en el funcionamiento.
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\sgpuenta‘contres tipos de eficiencia; la eficiencia de
punto, total y de plato.
Eficiencia de Punto; representa las condiciones de la -

charola en los diferentes puntos donde varia, se define por:

Yn Local - ¥n + 1 Local

%*
¥n Local - ¥n + 1 Local

Eog =

vn Local es la composicién del vapor en la charola.
vn+l local es la composicién del gas en la charola inmediata -
superior.

vE local es la concentracién en el equilibrio con X* local.

Esta ecuacién represeﬁta el cambio de concentracién del
gas, la cual ocurre si el equilibrio se establece.

Eog.- Representa la medida de la resistencia total a la
transferencia de masa para ambas fases}

considerando la subida del gas)como una velocidad (G) -
dada en libras moles/Hora pie2 de liquido, (a) los pies cﬁﬁi?—
cos de ligquido por gas de espuma. La elevacién de gas es una -
altura diferencial (dhl), el area de contacto es dada por =---
adhl/biez . de charola, de tal forma que si tenemos una concen
tracidén (dy) en esa elevacién y la cantidad se mantiene cons--
tante, la velocidad de transferencia de soluto es (Gdy):

Gdy = Ky(adhl) (Y*local - Y)

de donde:
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G =X Kyadhl
28 -
& local_Y e
integrando tenemos:
Yn local hl
G = Kyadhl

Y*1ocal -Y G

yﬂ*l

¥n local es constante .°. resolviendo

-LN Y*local - ¥n local _-IN(1- Y¥Ynlocal - ¥n+l local)
Y*local - ¥Yn+l local Y*local - ¥Yn+l local

=-IN (1-Eog) = KXEEL_

Finalmente tenemos:
Eog = 1-e"KY ahl/G _ ;_g- Ntog

Ntog es definido como el nidmero total de unidades de --

transferencia de masa.

Ntog Y Ny pueden ser combinados:
1 = 1 + _NG 1
Ntog th L Ntl

Las resistencias a la transferencia de masa de gas y -
ligquido se obtienen experimentalmente de poner en contacto --
gas con liguido en una charola, de tal forma que la vaporiza-
cién es dada por el nimero de transferencia de masa, la cual-

es correlacionada en términos de las propiedades del fluido, -
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condiciones de operacién y por el disefio de la charola.

Eficiencia total en la charola.
otro de los métodos para describir el funcionamiento de
una charola en una columna, es el de la eficiencia total que -

es definida:

Ndmero ideal de charolas requeridas
Nimero real de charolas requeridas

Eo =

Este es el concepfo m&s comin de expresar la eficiencia,
puede sef derivado para eficiencias de charolas individuales -
cuando las charolas son operadas dentro de los rangos standars
de velocidades de liquido y gas.

0'Connel encontfé algunas correlaciones para obsorbedo-
res y torres de destilacién de hidrocarburos y mezclas simila-
res. Primero hizo una correlacién para absorbedores de charo--
las burbujeantes, la cual esta en funcién de la viscosidad, --
densidad y moles de liquido, también de la relacién de canti--
dad de vapor con el liquido en el equilibrio.

La segunda correlacidén es para torres separadoras de hi
droparburos y mezclas similares con charolas de cachuchas, es-
ta en funcién de la volatilidad relativa y de la viscosidad de
liguido a la entrada de la columna como se muestra en la Figu-

ra 25.
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Una estimacién de la eficiencia de charola, es aquella
donde la eficiencia estd en funcién de la composicién del ---
fluido y de la variacién de temperatura de uno a otro lado de
la torre. La eficiencia total de la charola puede ser calcula

da y el nimero real de charolas determinarse analiticamente:

Eo = charolas reales - Log 1+4EMGE (1 A-1
charolas ideales Log A

Esta se cumple cuando la linea de equilibrio y de ope-
racién son rectas (Se cumple para la ley de Henry, opéracio--
nes isotérmicas y soluciones diluidas):

"I;Eéiciencia de Murphree. La mayor parte de las concen--
traciones promedio local del gas estén dadas por Y, .3 Y Y. -

La eficiencia de Murphree total de una charola es dada por la

siguiente ecuacidn:

¥n - ¥n+l
Y*n-¥Yn+l

EMG =

Donde: Y; es el valor de las pérdidas de concentracidén
del liquido.

Ssi el gas es uniforme desde la entrada a la seccién y -
si el contacto de gas-liquido es en todas partes uniforme, la-
uniformidad de la concentracién a la salida del gas (Yp41 lo--
cal) puede depender de la concentracién de liguido en la cha-

rola. Se tienen dos casos extremos gque pueden ser visualisados:

1) Para un mezclado completo de liguido, en este caso -
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la concentracidén es uniforme en todas partes, tal que

EMG = Eog
v
2) cuando el flujo esta en flujo tapén
_ _L EOGM - G/L~1
G = ——
£ MG (e )
Donde: EMG 7 Eog

De los dos casos el mds probable es el de transporte -
de soluto por el proceso de mezclado, que puede ser descrito-
en términos del Eddy (DE) dado para flujos turbulentos y que-
es definido como la difusividad de remolinos (flujo turbulen-

to) de la cantidad de movimiento.

(-N+Pe)

EMG _ l-e + - 1
Eog {Y+pPe) (1+(n+Pe) /N y [ 1+n . +Pe]
0.5
[ (1 =t NMG Eo = l]
LPe
Pe = Z2
Pp %,

7 = Longitud de recorrido en la charola.

8y, = Tiempo de residencia de ligquido en la charola.

Pe NGmero de Peclet, si Pe = O hay un completo mezcla

o0), cuando Pe =@ , corresponde a un flu

do (DE
jo tapén (DE=0), cuando los valores de (Pe) son --

grandes, el mezclado no es extensivo.
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( Eficiencia de etapa.- Para el caso de contacto gas-1i-
quido, la eficiencia de etapa es el funcionamiento individual
de la etapa de extraccién que puede ser descrita en términos-
del aprovechamiento actual del equilibrio realizado por el —-
afluente extrafido y la corriente refinada. La etapa de efi---
ciencia de Murphree puede ser expresada en términos de las --
composiciones de extracto (Eme) o en términos de las composi-
ciones del refinado, aplicando la ecuacidén para una etapa en-

cascada:
Xn -1 -%n
+1 Xn-1-%n

Donde X y ¥, representan la composicién por medio —-
del afluente principal.

Y 41 Y X,-1 son las corrientes entrando a la etapa.

La eficiencia de etapa total (EO) de una cascada es de
finida simplemente como la relacién del nimero ideal de eta--
pas con el nimero real de etapas requeridas, para llevar a ca
bo un cambio de concentracidén.

Los experimentos en planta piloto de nuevos disefios --
son esenciales, la eficiencia de etapa total de cascadas para
un tipo de mezcladora, es reportada de 0.75 a 1.0.

La eficiencia de etapa individual de Murphree de 1.0 -
es comodamente obtenida en recipientes agitados, mejor si es-

tan bafleados.
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La eficiencia de la charola se incrementa con el espa-
cio entre ellos debido a un correspondiente tiempo de contac-
to entre fases.

La eficiencia de Murphree como se explicd anteriormente
es relatada para varias calidades de mezclado dada por Lewis y

Kirsbonn, definida por:

Y - Y
np (n—l)p
EG = : -

*
¥np = ¥(n-1),

*
an es constante si el liquido en el plato estd com--
pletamente mezclado.
EG esté relacionado con el coeficiente de transferen--

cia de masa y el nimero de unidades de transferencia.

- IN (1L - E ) = XgazN _ Ng
g G

Kg estd relacionado con los coeficientes de transfe--
rencia de masa de las fases liquida y gas:

I -1 +M
Kg Ky K;

K; representa los coeficientes de transferencia de ma-
sa dados en libras Mol/Hora piez.

K; son los coeficientes individuales de peliculas de -
transferencia de masa, pueden ser determinados experimental--
mente por corridas que se hacen con ciertas condiciones, ta--

les como Ky = k1 o K; = k; , generalmente se usan para hu-
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midificaciones, absorciones y desorciones. Los valores de K; -
son determinados por la eficiencia de platos de Murphree que -

est4 basada en las concentraciones de liguido:

X X

EOL = n+l s n

X+l - XA
Donde X*, es la fraccién mol de soluto en el liguido,-
el cual esta en equilibrio con los restos de vapor en el plato.
para ciertas condiciones especiales una de las dos si--

guientes ecuaciones pueden usarse:

K
___la 2z _
In (1 Eol) = -————.L > Ny,
EOL . _1 agv - N
1 - EOL T

a; es el &rea interfacial [Fr?/ Fr® espuma]

Zv; es la altura de la espuma sobre el plato.

La primera ecuacién se aplica cuando no hay mezclado -
de ligquido, excepto en direccidn vertical como el flujo a tra
vés de la charola.

La otra ecuacidén se aplica cuando el mezclado es com--
pleto, tal que la concentracién del licor es uniforme a tra--
vés del plato entero, la composicién del vapor debe ser esen-
cialmente constante a través del plato y liguido.

walter y Sherwood derivaron una ecuacién para predecir
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!

Lii\eficiencia de punto en platos de cachuchas,estd basada en-

las ecuaciones de eficiencia de Murphreé; Geedes da un mejor-
aprovechamiento al problema estudiando separadamente los fac-—
tores que determinan el tamafo de burbuja, el tiempo de con--
tacto y evalua los coeficientes individuales Ky ¥ Ki-

En ausencia de informacién sugiere que el tamafio de --
burbuja puede ser estimado por una ecuacidén similar al de las
burbujas formadas en el orificio, la cual involucra un balan-
ce entre la tensidén superficial y las.fuerzas boyantes. E1 --
tiempo de contacto es calculado por el sello de licor en la ~
espuma libre.

El coeficiente de pelicula efectiva fue calculado por-

igbies:
Hig . 1/2
L L)
Ky, = 1.13 n Cr.ow
c

D;; es la difusividad del soluto.

To; S el tiempo de difusién correspondiente al estado
inestable, calculado como el tiempo requerido para que la bur
buja se levante a una distancia igual al diémetro.

Crow’ promedio en moles por pie cubico.

El coeficiente para el gas se calcula igual para un es
tado inestable, solo que la difusividad " del gas es el mismo

al del tiempo de difusidn.

Correlacién propuesta.- Como se explicé anteriormente
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los puntos de eficiencia pueden ser evaluados por las prime-—-
ras ecuaciones con Zy, a, Kg y K; que son calculados asi:
1) z, puede ser relacionado con la fraccién de espuma

en el vacio en un plato de burbuja (E), con la relacién:

Zy = 21/ () g,

Z, es la altura de la espuma a través del plato.
Z; es el licor al nivel, en ausencia de burbujas para
un plato perforado.

K, es evaluada por la ecuacién:

1/2
g = 1.13 180 c
Dc law

Sustituyendo D, por Dj Y Cyay POr Ciay

El tiempo de vida de pelicula puede ser igual en ambas
fases, ya que representa el tiempo requerido para que la in--
terfase gas-liquido sea llevado a través del burbujeo.

(A) es el &rea interfacial efectiva por volumen de gas
en la espuma.

a=—2XxXE

Es preferible obtener Kga y Kj5 directamente por sus

titucién de terminos:

xa = 2.39n (DvE) M 2c,, /r3/2

D; es la difusividad .. de soluto FT2 /8,
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V; es la velocidad superficial del gas

. factor de conversién.

Cayl

para predecir los puntos de eficienciaise sustituyen las
ecuaciones de Kg y K; en las ecuaciones anteriores para obte-

ner:

0.5
2.39 i (Dv )
LN —I-l—E—_ = L.d=D v
- BMG 1+M D. 0.5
(Dy) Cvav

Dy

C iav

Es una ecuacién adimensional, donde (EMG) es la eficien
cia de Murphree basada en las concentraciones de vapor. El --
término del denominador de la segunda parte de la ecuacién --

— proporciona la relacién de resistencia a la transferencia
de masa de la fase liquida a la fase vapor.

R Yi
M= —B P es la pendiente de la linea de ---

% = ¥p

equilibrio, la cual prueba la validez de la correlacién pro--
puesta, gue usamos para platos perforados con el conocimiento
del &rea de los orificios, la cual puede ser comparada con la
abertura de las cachuchas.

gilbert(5:1) estudié el mezclado de liquido y estable
cié que el nimero de etapas de mezclado es igual al ndmero de
cachuchas burbujeantes atravezadas por el ligquido en el plato.

La longitud de difusividad . del eddy fue correlaciona
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da con la velocidad de liquido, retencién y densidad de espu-

ma para platos tipo balastra y perforados:

2pe - ca (fe "n
UL,

Para plato tipo balastra C; 0.9, C2 = 2.4
para platos perforados Cy = 0.5, ¢; = 3.0
De tal forma que para platos tipo balastra:

De — 0.9 (hc )-2‘4 ( 1 )0.4

para platos perforados:

D h -2.0
c = 0.25 (<) il

Urhe he U,

Donde Uy es la velocidad lineal del ligquido a través-—
del plato entre los tirantes, de tal forma que la velocidad -
de difusividad ° del eddy se incrementa con la distancia en--
tre tirantes o por la longitud de trayectoria de liquido.

Eog ©s la eficiencia total del plato basado en la fa-
se gas, dada por el punto de eficiencia, usando el parémetro-

modificado del nimero de Peclet:

A Zy = L Z
L
he f1 De L

/8 como funcidén es:

- _Y/X _ _Pendiente de la_linea de equilibrio
/5 L/g 2L Pendiente de la linea de operacion
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El plan basado en el numero de Peclet es la relacidn -

de curvas de mezclado, mostrado asi en la Figura 26.

10000 p—
8000 Pz f
6000 o
4000 }
iyl
2000 T
1000 /
800 ==
600 Pp=10—
ol . 400 7 T
3l 8 |
G|@ 7
S oA
109 ////' AR 30
X 7 =2 =
. Pye2
60 l;,l P 20
7 f
4.0 . <l
NV /P —1_ A,-05]
1 L+
1.0
12345678910
” N\ Epg &
Figura 26

para calcular la eficiencia del plato por el punto de-
eficiencia, la altura de la espuma hg es evaluada para charo

las tipo balastra:

2
he = =
£ 2.53 FVA + 1.89 hw 1e6

para relaciones no muy exactas de platos perforados, -
la altura de la espuma debe ser establecida. comunmente tene-

mos hfg = 2h,, que es un justo estimado pero gue puede caer en

errores.
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Evaluacién Experimental de la eficiencia.

como se menciondé antes, la eficiencia de Murphree para
un plato seco es calculado por las composiciones de vapor, de
tal manera que el enriquecimiento de vapor actual es dividido
por el enriguecimiento tebrico méximo para obtenef el factor-
de eficiencia. Experimentalmente las muestras de vapor arriba
y abajo del plato son tomadas simulténeamente por las mues---
tras de liguido en la bajante, todas las muestras de vapor y-
liguido son tomadas simulténeamente por los lugares adyacen--
tes al plato.

En la etapa de equilibrio tenemos dos eficiencias a cqg‘
siderar, la eficiencia del plato y la de la columna, esta es-
comunmente practicada para determinar por prediccién o por mé
todos a escala. La eficiencia del plato bajo ciertas condicio
nes de operacién, para un determinado tipo de charola, - - - -

es evaluada por el nimero actual de platos necesitados:

Ndmero de etapas tebricas
Factor de eficiencia del plato

Némero actual de etapas =

El udso de esta relacidén, puede no ser satisfactoria en
el sentido bien estricto, por ejemplo, si la eficiencia eva--
luada es a un promedio de temperatura, presién, gasto y compo
sicién de la columna. La eficiencia establecida debe ser del-
50% y el ndmero de etapas tebricas de 30, tal que 60 de los -
platos actuales pueden ser requeridos. Para un sistema bina--

rio utilizamos el diagrama de M, cabe - Thiele o Ponchon Sava
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rit, en los que se puede observar gue mds etapas son requeri-
das en el domo y fondo de la columna, que es donde ocurre los
cambios de concentracién. Usualmente la eficiencia es obteni-
da por las condiciones del domo que son del 40% y en el fondo
de 35%. 87 y 75 platos respectivamente pueden ser requeridos,
esté basado en las consideraciones hechas.

otros de los principales factores que afectan la efi--
ciencia dada por el disefio, operacién y el sistema variable -
de operacién en una columna: Entrada de liquido en vapor, en-
trada de vapor en liguido y contacto efectivo de vapor - 1i-~
quido en el plato. La ;ntrada de liquido en vapor se lleva a-
cabo cuando el liquido es llevado por el vapor a el plato de-
arriba por los risers o perforaciones, el liguido de baja con
centracidn se va al plato de abajo el cual reduce la concen--
tracién de liquido en el plato superior (con respecto a los -
materiales m&s vol&tiles), el vapor tiende a subir al plato -
por lo que a bajas concentraciones la suma neta de transferen
cia de masa es baja y la eficiencia es reducida, esta situa--
cibén requiere de més etapas de contacto que pueden ser necesgr
rias para una separacién al equilibrio.

Las charolas de cachuchas burbujeantes fueron estudia-
das por Sherwood, Jemmy, Holbrook, Baker, Dttering, Simkin, -
Fair, Matheeus, Bhin, Van Winkle, Arnold y Hunt(5'13) que in

vestigaron la entrada a columnas de platos perforados, indica
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ron que la entrada es incrementada por los mecanismos de con-
tacto vapor-ligquido que son:

a) Disminucién del espacio entre platos

b) Aumento de la velocidad superior del vapor

c) Incremento de la altura del tirante

d) Incremento del gasto de liquido

e) Incremento de la densidad del vapor

£) Disminucién de la tensién superficial de liguido

g) Incremento del espacio entre cachuchas

h) Disminucién del flujo de liquido

i) Incremento del difmetro del agujero

La correlacién de entrada es presentada en la Figura 27.
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Fue dada por Fair y Mattheus, para platos de cachuchas
burbujeantes y Fair para platos perforados, dada en funcidén -

de los parédmetros de flujo:

0.5
sl
fr

Y un parémetro de capacidad (Brows-Souder) :

La correlacidén proporciona el porciento de inunda-
cién o la fraccién de entrada (moles de liquido entrando en -
el vapor por moles de liquido fluyendo hacia abajo), gastos -
de liguido y vapor, densidad de vapor ¥y liguido, la cual tie-
ne una exactitud de * 59,

otro factor que afecta a la eficiencia es el derrama--
miento de vapor en el ligquido como espuma, el cual puede lle-
varse al plato inferior. Si el vapor contiene una gran canti-
dad de componentes voldtiles, el liquido en el plato es dilui
do, es necesario incrementar los platos para hacer una separa
cién con una reduccién de la eficiencia, la cantidad de vapor
derramado en el liguido es dado por los factores, los cuales-
causan una mayor altura de espuma que se aumenta por incremen
to de la carga de vapor, liguido y viscosidad de liguido, de-

crecimiento en la distancia entre hileras de agujeros o cachu
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chas y por la inundacién del tirante.

La efectividad de contacto vapor-liquido es llevado a-
cabo cuando el plato que es disefiado o operado es tal que el-
irea interfacial entre las fases de liguido y vapor sea sufi-
ciente y también el tiempo de contacto, estos son proporciona
dos para gue se llegue al equilibrio entre las composiciones-
de ligquido y vapor en todos los puntos para tener una eficien
cia de 100% o un factor de eficiencia de 1.0 sea alcanzado y
el plato actual llegue a ser ideal o una etapa de equilibrio.

Los factores de disefio y de operacién involucrados son
Longitud de liquido modelo, gastos de liquido, distribucién =
liquido a través del plato, flujo de vapor, tamafio del &rea -
burbujeante del vapor y distribucidén relativa de vapor en el
liguido.

Las propiedades del sistema que pueden afectar el con-
tacto entre fases son: Densidad de vapor y de liquido, visco-
sidad de vapor y liquido, tensién superficial de liquido y la-
difusividad relativa.

Todos estos factores involucran una serie de efectos -
interrelacionados en la eficiencia qgue son: Incremento en la-
altura del tirante, el cual incrementa la profundidad de .1i--
guido, la profundidad por el burbujeo de vapor y el tiempo de
contacto, esto hace reducir en gran tamafic la eficiencia de -

la charola.
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Prediccién de la eficiencia.

Cuando los datos son insuficientes, se puede predecir -
la eficiencia por relaciones tedricas o empiricas, es comin en
la practica predecir la eficiencia del plato con vapor séco, -
excluyendo el derramamiento de liquido en el vapor y corregida
por la eficiencia del plato seco por efecto del derrame.

Gerster definié la eficiencia local o de punto en térmi

nos de la fase vapor y liquida:

Y b'4 1
= n-_ n-
Eog = . .
n - Yn = gl
V4
N = - 2.3 log (1 - EOg) = 2v_Koha
Og G

Los coeficientes totales e individuales de pelicula de

transferencia de masa son:

cuando la pendiente de la curva de equilibrio es cons-

tante (M):

MG/ n z K al
1 " 1 + oG _ v G
_2'3log(l—EOG) NG NL G
7 z, Kral
o e NG =2y X @ Yy Ny, = A/
G L

Esto favorece la expresién de la eficiencia asi:
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1 £ 1 - 1 i M
2.3 log (1-EOg)
Andlogamente Eg es definida por:

Z_ K, a

G
- 2.3 log (1-Eg) = __"—G-— 2.3 log (1-Eg) = Ng

La pelicula local del liquido puro o eficiencia de pun-

to es definido:

X = T
L = X *
N+l N
Z K
- 2.3 log (1-By) = ———2 =- 2.3 log (1-Ef) = Np
Z
c.oN o= L
e

N puede ser definido también:

X+l -

(X-X)M

NL=

ponde: ( X - x* ) M= ( X, _X*N+1) - Xy - XN* )
Log Xg4y - X' +1
W - Xy

La evaluacién de la eficiencia en términos de Eg, Er.-
Eqrr © Eopg ©S meramente arbitrario, porgue cuando los valo--

res obtenidos son diferentes no son eficiencias, pero se pue-
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den definir como factores de transferencia, son utilizados en
la obtencidén de resistencias a la transferencia de masa.
Geddes(s'l) aplicé la teoria de transferencia de masa
a la ecuacién de eficiencia de punto de Murphree y establece-
una relacién semitedrica para evaluar los coeficientes de pe-
1fcula de transferencia de masa en términos del tamafio de bur
buja, velocidad de subida de la burbuja, gastos y variables -
de disefio. Todo esto llego a dar la eficiencia del vapor hime
do que es la eficiencia del plato y de la columna, cuando el-
efecto de derramamiento de liquido en el vapor es incluido,--

se muestra el efecto en la Figura 28.
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Figura 28

(5,2)

Colburn proporcioné una correlacién, en la cual -

1a eficiencia del plato con el vapor himedo es dada por la re-

lacidén de reflujo y la cantidad de derramamiento asi:

E
E = _____d_——
W 1+ E" Ed

iy
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Donde; E es la eficiencia del plato con vapor himedo.

w

Ed es la eficiencia del plato con vapor seco

E" son las moles de liguido derramado por Mol de vapor
seco.

A.I.CH. E. recomienda el siguiente método de cdlculo -
de eficiencia para charolas tipo balastra (influyendo en estos
el disefio normal de las cachuchas), involucra el establecimien
to de disefio del plato y cachuchas y el establecimiento de las
variables de operacién y variables del sistema que son: Pre---
sién total, temperatura de la charola, carga total del vapor y
liquido, densidad de vapor y liguido, viscosidad de vapor y 1li
quido, peso molecular-de vapor y liguido, difusividad; moles-
de vapor, 1liquido y tensién superficial.

El método de cdlculo a seguir es:

1) calcular la carga de vapor (QV) y de liguido (Qp) en
pies cidbicos por segundo y minutos respectivamente.

2) Determinar la velocidad de vapor basado en el &area -

de burbujeo. (FT/seg).
%y
A

3) célculo de Fop = Uya ( FV)O'S

4) célculo de la cantidad de liguido por pie del prome

dio de amplitud de flujo: QL/
wa



107

5) Célculo del factor de absorcién A= MGW/

. X MO, Py MpC

o, fr Mv

6) Célculo de la altura de espuma en pulgadas:

hg = 2.53 FVAZ + 1.89 hw - 1.6

7) cCalcular la altura del claro de liquido en pulgadas:

_ 103 + 11.8 hy, - 40.5 Fyp + 1.25 Q;
h, = by vA L/ya

Py

8) Célculo del tiempo de contacto de liguido en segun-

dos:
o, 37.4 hy Ap
Qr
9) Nimero de unidades de transferencia de ligquido:
N, = 103 D 0.5 (0.26 Fy, + 0.15) 6p
10) Ndmero de unidades de transferencia del gas:
D Q
Ng = (-%’—L ) (0.77640.116 hy -0.29 F,+0,0217 _Wc— + 0.23)
v a

11) La eficiencia total de la fase gas:

N. N
- log (1 - EO;) = 0.434 L _G
Nc+ 7‘NG

12) El porciento de la resistencia a la fase liquida es
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determinada:

N
G 100
% R = —2 =
Ny, + )..NG

13) cCoeficiente de difusién del eddy (DE):

2
2 Qc
pE = [1.0+0.644 (4, - 3)]* , [0.012+0.015h,+0.0170,;,+0.0025 F—

14) Nidmero de Peclet:

15) El término kEOG es dado en la Figura 26 de = o e

este capitulo; para obtener EMV/E
oG

16) Evaluar EMV

17) célculo del espacio aparente de plato.

3

S=S-hf

18Dl ingaido UVA/sl, determinamos €w( por la Figu

ra 29.

3)o0. /i
Y

i.0 /

.08 O i.e fe.0

Uy, /.S !
Figura 29

19) Determinar la fraccidén neta del derramamiento de -
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liquido (V,)

Ve = 449 e, Q, [)'
Cc

Q¢ F

20) Determinar la eficiencia del plato himedo (Ew) y la

eficiencia total (Eg)

E
- My
By = ———o

1+Ve By

log 1 + Ey (N -1)
log A
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Métodos Empiricos.

Hughwork(s'l) propuso correlaciones empiricas para el -
drea interfacial y el tiempo de residencia del liquido, para -
destilaciones binarias. Drickawev y Bradford(s'l) presentaron
una correlacifn empirica de la eficiencia del plato con viscosi
dad en la alimentacidén de la columna. Los autores implican al-

gunas restricciones a la correlacidn o diserios usuales u opera-

ciones cerca de la capacidad méxima, dada por:

Ey, = 0.17 - 0.606 log (M /“Ll)

(5,1) estudiaron un nfimero de -

Chargabench y Van Winkle
sistemas seleccionados con una vasta variacidn de las propieda-
des del vapor y densidad de liquido, viscosidad del vapor y li-
quido, difusividad de vapor y liquido y tensién superficial de-
liquido. Las eficiencias determinadas son obtenidas de colum--

nas de laboratorio en iguales condiciones de operacifén. Un and

lisis dimensional da los siguientes agrupamientos:

0 B L c r,Z_JL D M. E fL \F @
E=24 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T X
; vy L "L v Dyl 7/‘£vl /G

ponde; A, B, C, D, E, F, y G, son constantes, el anili--

sis matemitico indica que los exponentes D,E y F son pequenos,-

por lo que se menosprecian y la ecuacifn se convierte en:

0.19 0.056

Cﬁ )0.643 L

St L p 1
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para una determinada columna utilizamos A = 0.0691.

Los valores de A segin las variables de disefio y de -
operacién van de 0.0101 a 0.236, usando el valor correcto, co
rrelacionamos los datos con una desviacién méxima de 12 unida
des y un promedio de desviacién de 2.4 unidades de eficiencia.

(5,1} usaron la correlacién bési-

English y Van Winkle
ca de propiedades mostradas por Chaiyabech y Van Winkle(s'l),
los cuales estudiaron datos de eficiencia para determinar la-
;elaciépnent;e las eficiencias, variables de disefio y de ope-
racién:

para andlisis Matemdtico de datos, la correlacién empi
rica fue mostrada, la cual da un promedio de desviacién abso-
luta entre los datos experimentales y calculados a 4.6 unida-
des de eficiencia. La siguiente ecuacién proporciona las va--

riables del sistema para el disefio y operacién de columnas de

cachuchas burbujeantes y perforadas:

-0.280, 1, ,0.024 0.241-0.013 ¢ ,0.044
(—V—) hw G (-_LTJV_) X

( L )0.137 _ 0.028
Pt o<

Los datos calculados por la ecuacién tienen una desvia

E

10.84 (FFA)

cién méxima de 20% para resultados experimentales.

TEl rango de aplicabilidad de la ecuacién en términos -

de las variables de disefio y de operacién son:
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1) Tipo de columnas: Platos perforados-cachuchas burbu
jeantes.

2) Diédmetro de la columna de 1 a 24 pulgadas.

3) pPorciento de &rea libre o &drea de hendidura de 2.7
a 8.5

4) Espacio entre platos de 2 a 36 pulgadas.

5) DiSmetro del agujero de 1/16 a 7/8 de pulgada.

6) Altura del tirante de 1/2 a 6 pulgadas.

100 - 1000

7) G

100 - 1000

8) L

9) L/U =0.6 - 1.0 ‘

Un método de eficiencia para extrapolacién dé datos es
el determinado en laboratorio con equipo a escala piloto o --
Bench dado por Finch y Van winkle(5:1), e1 procedimiento es:

1) uUtilizando una columna de prueba, preferiblemente -
de 12 pulgadas de di&metro o mayor, se propone la existencia-
de un plato prototipo disefiado que tenga el mismo porciento -
de &rea libre, di&metro del agujero, Pitch, porciento del ---
drea de la bajante, altura del tirante y preferiblemente un -
espacio entre platos de 12 pulgadas.

2) Tomar dos tipos de vapor arriba y dos abajo del pla
to de prueba y tres liquidos, uno a la salida, centro y otro-

a la entrada de la bajante.



113

3) Tomar la caida de presién total de las etapas pues-
tas arriba y abajo de la bajante del plato.

4) Medir el promedio total de la altura de espuma (mez
cla vapor-liquido) arriba de la superficie del plato.

5) Si es posible, hacer varias corridos con las concen-
traciones de ligquido en la alimentacién, arriba y abajo de la
columna.

6) Medir la temperatura del plato en cada condicion.

7) calcular la eficiencia por:

Y. =¥
E _ N N +1
= —1
MV YN-YN+1

8) Determinar la caida de presién del plato seco por -

el método de Kolodzie; Smith y Van Winkle y por la Figura 30.

110

§

K= Co Proy)°*°
8

080

L
N

070
(0] 04 08 12 16 20 24 28 ]

Espesor a relacibn de diametros.
Figura 30

9) Determinar la caida de presién equivalente a la al-

tura del claro de liguido.
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h; ¥ AHT - Hy

Donde AHT es la caida de presidén total en el plato.

10) Célculo de la retencién del claro de ligquido (By)-
en la charola por pie de liquido a la temperatura del plato.

11) cdlculo de la retencién del vapor en la charola.

12) Determinacién del tiempo de contacto del gas (Gg),
densidad de vapor a la temperatura del plato y la vaporiza---
cién en términos de (G) [ lb/Hr Fr2]

13) célculo del tiempo de contacto de liquido (8p), --
densidad de ligquido a la temperatura del plato y gastos de 11
quido (Ll) en términos de [ P/m, Fr2] de lfquido y la dis

tancia entre tirantes Zy.

14) Basar en cordenadas rectangulares los valores de -
E contra 6 para cada uno de los gastos dados, la-
MV /oL S/oL ’

intercepcién de A vy la pendiente A, es:

15) para valores de Ag y Ay establecemos que la efi--
ciencia puede determinarse para una columna de diémetro gran-
de a través de QL, puesto que A, Y A; son dados como funcio
nes primarias con caracteristicas de difusividad = y tensidn-

superficial del sistema.
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otro método para el cdlculo de eficiencia del plato -

flexible (flexitray) dada por Koch Engineering Co. (5,21). -

Esta correlacién es utilizada para fraccionadores de hidro--

carburos. Esté basada en la densidad de vapor y en el porcien

+o de inundacién. Para utilizar estos datos es necesario to-

mar en cuenta el tamafio de la bajante y del tirante de liqui-

do en el plato.

Esta correlacién no debe usarse para absorbedores o --

sistemas con diferentes propiedades
aplica preferentemente a la charola
chas tipo T o A o sus combinaciones

La gré&fica de la correlacién

Sl

de vapor y liquido. Se --
flexible, ya sea de cachu
con agujeros.

se muestra en la figura -
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Comparacién de eficiencias de charolas de platos perfo
rados y de cachuchas en una columna de destilacién. El objeto
es comparar la eficiencia de Murphree en charolas perforadas-
y de cachuchas para un determinado didmetro y una eficiencia-
total de columnas de diémetro grande, teniendo como datos la-
tensién superficial de diferentes componentes y diferencias -
de calor latente molar de vaporizacién.

Las charolas de cachuchas estudiadas, dieron un prome-
dio alto de eficiencia en operacién para un sistema binario,-

se muestra una desviacién positiva de mentalidad por defini--

cidn:

1) Zuiderweg(s'l), definié los efectos de tensién su--
perficial.

2) T Todd's(3:2) gefinié el calor latente de vaporiza
cidn.

Estos dos efectos dan una eficiencia de operacién mas-—
alta en un sistema binario negativo, hay una pequefia diferen-
cia entre los platos perforados y los de cachucha.

Después de varios afios de operacién se hicieron gran--
des cambios en el disefio con el objeto de dar mejores eficien
cias y bajas caidas de presidn.

Dos disefios de charolas tuvieron modificaciones, las -
cuales representan una gran mejoria para los platos perfora--

dos y de cachuchas.
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Ttodd's Garret(s’l) tomaron todas estas consideracio-
nes las cuales sirvieron de base para un trabajo experimental.
En una columna de 18 pulgadas con 3 platos de las mismas di--
mensiones de espacio entre ellos fueron equipadas de muestra-
de vapor y liguido, de un termocople y de un medidor de pre--
sién, las pruebas se llevaron a cabo en el plato del centro,-
el termosifon del reboiler con capacidad de 1.5 x 106 BTY/Hy.,
2 trenes de condensadores de agua de enfriamiento, 2 en para-
lelo y 2 en serie. La capacidad calorifica se hizo mayor con-
el objeto de alcanzar condiciones de inundacién para el siste
ma, los sistemas estudiados fueron:

1 propanol - tolueno y benceno - 1 propanol.

Por efectos de tensién superficial el l-propanol-tolue
no dio una desviacidén negativa por neutralidad el l-propanol-
benceno fue positivo sobre el rango de concentracién de 30°C.

La temperatura se incrementd en la columna por efectos
de tensién superficial de liquido, tal gue los cambios de con
centracién son pequefios y negativos.

(5,1) de el efecto de calor la-

Por definicién Ttodd's
tente el sistema l-propanol-tolueno da desviaciones positivas
y el sistema benceno 1 propanol desviaciones negativas.

La desviacién positiva es definida por:

1) Efectos de tensién superficial. La tensién superfi--

cial del liquido a reflujo interno se incrementa hasta el fi--
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nal de la columna, por lo que la tensién superficial en punto
alto baja los puntos de cada componente.

2) por efecto de calor latente de vaporizacién. Este -
para puntos bajos da el componente principal.

La desviacidn negativa representa la conducta opuesta.
El sistema neutral contiene cualguiera de las dos tensiones -
superficiales igual o calores latentes de vaporizacidén igual.

Este trabajo fue modificado por Duderson y Garret(s’s)
para toda columna, la propiedad del flujo es determinado por-
balances de materia y energia, incluyendo reboiler y conden-
sador.

Los datos de eficiencia obtenidos tienen que corregir-
se por efecto de transferencia de calor a través de las pare-
des de la bajante, esta correccién fue recomendada por Ellis-
Shelton y Ttodd's.(s’l)

Ansilisis de error. La estimacidén del nimero de errores
en un estudio experimental ayudan a la determinacién de vali-
dez de los resultados de investigacién. Los errores considera
dos se deben a tres principales origenes. 1) Presién del ins-
trumentaje, 2) Técnica operacional y 3) Por el andlisis de da
tos puros.

Los errores por lo regular ocurren en el andlisis de -
datos, en este caso se consideran insignificantes. Para tecni

cas experimentales el caso del error es el de mantener las --
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condiciones en el esta&o estable. Los principales errores ocu
rren a bajos y altos porcientos de velocidad de inundacién --
(Como son el 15 y 98% de inundacién).

En suma, la eficiencia promedio en la columna estudia-
da con los dos tipos d= charolas de cachuchas fue aproximada-
mente el mismo para los dos sistemas.

El promedio de eficiencia para una charola perforada -
fue de un 20% menor para el sistema tolueno- l-propanol. Para
el benceno- l-propanol el promedio de eficiencia fue el mismo
para las cachuchas que para el plato perforado, arriba de los

rangos de operacidén respectivos.
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INDICE DE VARIABLES DEL CAPITULO III

Eog! = Eficiencia punto

EO = Eficiencia total en la charola

Epg* = Eficiencia de Murphree

Ey = Eficiencia del plato con vapor himedo

Egq = Eficiencia del plato con vapor seco

Yniocal = Composicién del vapor en la charola

Yh+l 1o o 5 :

cal = composicién del vapor en la charola inmediata supe-

rior

Y:local = cConcentracién en el equilibrio con x* local

G = Masa velocidad del liquido

dne = Altura diferencial de liquido

Ky = Suma de las resistencias de transferencia de masa -
de gas y liquido

Ntog' Nimero total de unidades de transferencia del gas

Nepr, = Ndmero total de unidades de transferencia del liquido

DE = Dpifusividad

K, = Coeficiente de pelicula efectiva

ey, = mTiempo de residencia de liguido en la charola

a = Afea interfacial por volumen de espuma

D, = pifusividad de soluto

T = Coeficiente de difusidn

hg = Altura de la espuma
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Carga de vapor

Carga de liguido

Factor de absorcién

Dgnsidad de vapor

Dénsidad de liquido

Pendiente de linea de equilibrio

Ndmero de Peclet

Velocidad superficial del gas

Longitud del recorrido de liquido en la charola

Altura de la espuma a traves del plato.



CONCLUSIONES:

A través del estudio de investigacién realizado, se.ha
dado a conocer los tres diferentes tipos de platos con gue con
tamos actualmente, el mecanismo y funcionamiento de cada uno,-
fenémenos y variables que los afectan, que son de las principa
les consideraciones a tomar en cuenta en el disefio de platos y
se realiza también un estudio meticuloso para obtener la mej.or
eficiencia posible del plato, con el método que mas se pueda -
utilizar segdn los datos o condiciones con que se cuente.

Los métodos de obtencién de estas son como se menciond-
anteriormente; métodos muy tradicionales, como es el de Mur---
phree, correlaciones propuestas por algunos investigadores, --
que son método répidos dados por un sistema especifico y méto-
dos experimentales para desarrollarse a nivel de planta piloto
o a nivel de Laboratorio.

El uso de uno u otro plato estaré basado siempre en la-
economia del proceso, porque el optimizar es uno de los meca--
nismos m&s tomados en cuenta actualmente en el disefio.

Daremos una serie de ventajas y desventajas de los tres
tipos de platos con el objeto de concluir con el plato que me-
jores ventajas nos presenta. Se observé que definitivamente es
el plato tipo balastra, el que nos presenta mejores condicio--
nes de operacién y de disefio, bajas caidas de presién y mejo--—

res eficiencias.
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Por lo dicho anteriormente, las columnas de platos perfo
rados y tipo balastra, presentan mejores eficiencias en cual---
quier tipo de proceso y son menos complejas que los de cachu---
chas. El nGmero de variables que afectan los dos tipos de pla-
tos son varias, esto las hace mds complejas en su mecanismo y -
una de las ventajas que tienen los platos de cachucha es que -
operan a amplias eficiencias cuando se tiene un amplio rango de

velocidades de flujo.

En los platos perforados, el vapor fluye a través del -
plato, bajantes y salidas de los tirantes, los agujeros propor-
cionan una despreciable cantidad de vapor en la introduccién de
liquido. La construccidén de estos es un poco m&s costosa que -
los de cachucha pero menor que del tipo balastra, en las cua---
les las valvulas son dadas por agujeros que dan efecto de refle

jo en el orificio variable.

El plato tipo balastra es provisto de ranuras o agujeros
los cuales dan mayor &rea de flﬁjo cuando el vapor pasa y se -
mezcla con el liquido que fluye a través del plato. Este tipo
de platos proporciona capacidades iguales o mejores que las -
charolas perforadas, combinando con un rango de operacidn efi-
ciente mejor que las charolas de cachuchas. En este tipo de -
charolas influyen mucho los pesos de las cachuchas en sus dife
rentes tipos (T o A), el peso diferente asegura una mejor dis-

tribucidn del vapor cuando se tienen bajas cargas. Otra de -
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las ventajas que presentan son:

1) Mayor capacidad, f4cil manejo de la cantidad de liquido,
aGn teniendo grandes cargas.

2) La falta de gradiente hidraulico, ayuda materialmente -
a obtener un flujo uniforme de vapor arriba de la entra
da.

3) Proporciona altas eficiencias, cuando se encuentra arri
ba de altos rangos de operacibén, la cual permite redu--
cir la relacibén de reflujo.

4) Simplifica los costos de instalacién y mantenimiento

5) Proporciona bajas caidas de presibn.

Este tipo de charolas es similar a la charola perforada, -
que emplea bajantes y agujeros en la cubierta del plato, las de -
tipo balastra segin sea la intensidad de presibén en el plato, las
cuales presentan mejores resultados.

De los métodos de calculo de eficiencia que se dieron an—-
teriormente, el método mas completo por conjugar todas las varia-
bles que afectan a un determinado sistema es el AICHE,

Los datos a utilizar se obtienen de planta piloto y prue
basde laboratorio.

Los demis metodos de eficiencia punto, total y de etapa -
son arbitrarios por su falta de exactitud,se utilizan la curva de
equilibrio y de operacibn para obtener las etapas teoricas y rea

les con lo cfial obtenemos el valor de la eficiencia.
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Todos estos reportes se ddna los proveedores de platos, -
ellos se encargan de dar el veredicto si la eficiencia calculada
es la correcta.

En resumen, como observamos las variables y factores a —-
considerar al hacer el disefio de platos son varios, y lo que se-
propone al final de é&sto es reducir a lo maximo los costos del -
proceso de que se traten y obtener los mejores rendimientos posi

bles.
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