
.ü 
/} 

~~. 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 

EVALUACION Y ANALISIS HIDRAULICO DE UNA TORRE 
DE PLATOS CON BORBOTEADORES INSTALADA EN 

:l'ESÍS e.o H 
F AJJ.A ·nK OltlGll 

EL LAB. DE ING. QUIMICA (L. E.M.) 

T E s s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO QUI MICO 

PRESENTA 

VALEN TE VERA MEJIA 

DIRECTOR DE.TESIS: 

l. O. PEDRO ZUl'llGA ARVIZU 

Cuaullllán lzcalll, Edo. de México. - 1 9 8 8 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



- I -

I N D I ll 

Pag. 

1ntroducci6n .• ~ •••• •'• •••••••.•••••• • •••• • • • • • • • • • • •• • • • • 1 

CAPI'rULO I: J.'UtlDAl~NTOS DE DES'ULACION. 

1.1.- Bases de transferencia de masa .•....••• ,-.,,,,,'·,-.•.•• '6 

I. 2. - l'undamentoe de detitilaci6n ••••••••••••••••••• -•••• ; 7 

I.3. - Etapa o de equilibrio ....................... -••••••• 13 

I.~.- Torres de deatilnci6n ••••••••••••••••••••••••••••• 14 

UAPITULO II: DESCRIPCION D&L Sl::iTJllrlA ll'rANOL-AGUA. 

II.1. - Comportamiento del sistema etanol-agua ••••••••••• 22 

II,2,- Informaci6n del sistema etanol-agua,,,,,,,,,,,,,,25 

CAPITULO III: DESURIFC ION l'l::illJA DJl LA •rollllli. 

III.1,- llepecificaciones fisicae del sistema de 

~es.:tilaCi6ri •••••••••••••••••••••••.••.••••••••• 28 

()APITULO IV: . .t:VALUACION JJ.ll llQUILillRIOS Lit,¡UIDO-VAPOR 

DEL SlSTt:mA .C:T«NOL-AGUA. 

l. V.1·:,;. Mét6do ''Ponchon""5avari t •••• ·; ••••• , •• , ....... , .... 31 

U; 2. -,. JJescripci6n del método Ponchon"-Sav":rit • ; : ••••••• 33 



- II -

J.v.3.- Relaci6n de reflujo ....................... •••••• .1,0 

IV.4.- Anl\J.isie de variables de disefio •••••••••••••••••• 44 

IV.5.- Análisis para una unidad de deetilaci6n. ••••• ; ••• 50 

IV.6 1- .Parametroe de evaluaci6n del clü.culo de 

equilibrios liquido-vapor del sistema··-

etanol-agua • • , , .••.•. , •••• , , •••• , ••• ~ .• •• •.• •. ~ ~ • .• •:· '. 54. 

rv.1.- Algoritmo de cfilculo de equilibrios .:-,}~:e:. ... 
11quido-vapor.,, •• , ••• ,,.,,,.,,,,; ,;;¡;, ;}.c;y;~.~~ :,5j;c 

rv.a.- Memoria de 

lV.g, - CllJ.culo de 

e file lÜ º• ••• 1 •••••• ~- ••• ~·-~ • -~·~--~ • ~~: ::~- /~:r.~-~~;~ -6'f·.­
n uj os internos de la, i~~~~:i-·~-·~:,;:~:.';J::((~ 'i 77 

.. I~<· ,~::::;_:;::-:~ 

OkPI~ULO V: Hidréulica de la torre de deetúflo16~i.;~~~:-'"~ -

V.l. - :Fundamentos de HidréuJ.ica de la torre,.~;·}~:;;•¡:~;~'; 88. 

v.2.- Descripci6n del mátodo 11.R.r ••••••• ;t.'.~: .. ~~z~. 93 

V,3, - Algoritmo de cilculo •••.••••••••••••. :~---• • --{~~-~~~/!~-'.·~·~::)~11-~ 

v.4.1,- Platos criticos .............. ; .. ~';·~;·;:· •• ~· •• 118 

v. 4. 2. - Carac teristicas fisicas de la torre'·~';. .120 

v.4,3. - lllemoria de cl\J.culo del plato_ critic.~.' 

a f1ujos mayores, •• , .•••••. ~ ~-.-,:-;-::'C~,-~~.-ó;=.-.-;°';º~-·;1-22 

V.4.4, - !ilemoria de cfilculo del plato critico a· 

flujos menores ••.•••..•••••• •,.•.~::.~.~{.'~:, .1~9 
v.4.5.- Presentaci6n y anl\J.ieie de reeuJ.tadoa.~·.;.135 

v.4.5,1.- Plato critico a ri:i.1;108 • 
mayores ••••••• • :~,~··~~::.~·i/~\. ·~;~.:;~ ... . ~38 

Y.4.5.2.- Plato cr1Uco.a4~joe •e; 

menores.·.~ .. ,.·~ •. ~-.:~~:·:.\:~.:/~·;~·:·./.:-. •• : • .;1.39 



- l.LI -· 

V; 5, - Conclusiones;·~':· ;·i:; ,';.,,. ,, , , ~ .. • •• •. •. • • • • • • • • • • • .. 145 

U!<PlTULO VI: 'Dl~J>NO;'fE~MICU ll.i>'L UONJlJfü:J,dJOR 

. ,; Jig;LM.TO¡ffi,¡ Jl~ Jl~'ULACIOII. 

VI.l~ - . Getnerali-dades sobre condeneaci6n •••• • •••• • • •• .-. • • •l-46 · . 

. vi; 2. - Caracteristicas de nuestro sistema a 

condensar ••••••••.. ." ..•••••• , ••••••••••••• 

,VI,3;- llquipo de transferencia de calor dol 

sistema de destilnci6n •• , •••••••• , ••• -, •• 

Vl.4.- .Método parn el diseBo t~rmico 

del condensador de la 

VI.5,- Jlases de diseBo ...... ............ : .. 

Vl,6, - llescripci6n del 

del condensador 

VI,6.1.- Balances de 

VI.6. 2. - Lado de los 

VI,6, 3. - Lado de 

VI.7.- Algoritmo de clü.culo •••••••••••••••• 

VI,B.- Jl!omoria de cfilculo ............. ;--.;;-· 

VI.9, - Anfilisis de resultados ........ _ •• · 

V.l,10, - Conclusiones,.,., ••••• , •• ,. 

CAPITULO VII: 

Vll;l. - . hlanua1 



- lV -

llI.BL IUGRA!IIA 



- 1 -

I lf T !! O D U G r; I O N • 

,;l tema desarroll.nilo " .;,;valuaci6n y anfilisis ·hidrll.ulico­

de una torre de .,latou con borboteadoros i11stalada en el Lab •. 

do In¡¡. Qu1mica (L.,;,.,., )", cubre aleunos objetivos los cua­

les !iJr _la nc,turaloza del tema son didácticos, 

J,a torre mencionada es uri equipo instalado en el lLab; 

experimental r.nlltidisciplinario ( L.1'. M. ), este equipo ea 

utilizado parr> la experimentaci6n adjt:clicada al L,il,b!, VI que 

corresponde a ln materia te6rica Ine. <;ui·:ica VI del oSCtual -

plan de estudios de esta facultad, para la carrera de Ing. -­

Quimico, 

Tal como sabemos la torre de platos con borboteadoree ~ 

cubro en gran parte en su aportaci6n experimental a el teme -

de deatilaci6n que se analiza en el curso de teoría, por lo -

ta:-¡to loe objetivos son: 

Al.aborar los diaeramas· de las partee que·conetit.Y 

yen la torre instalada ,en el laboratorio de Ing, -

Qu1mic a (L.,,;, irl.), 

- Determinar la capacidad de separaci6n de une. mez­

cla del sistema etanol-agua. 

Establecer la mhxima capacidad que puede manejar­

la torre, modia'1te l1t1 anál iais hidráu.1.ico de la -

torre. 

Poder fije.r las condiciones de operación de la -­

torre paro. su uso como material didáctico en el -

L • .l:!.1,i. 
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En base a-.1os flujos qua puede manejar la torre, 

elaborar el diseño termodin6mico de1 condensador 

requerido para el buen funcionamiento de 1a 

torre. 

Dar u.~n opini6n ae ln torre como r.iaterial did€tc­

tico utilizado en pré.cticas de de10tilt>ci6n '.)Cra­

la carrera de Ing. :;¡uimico. 

Por otro 1ado, 1os antecedentes de 1a torre en cuanto -

a su operaci6n son nuJ.oe, pues no se ha hecho desde su cons­

trucci6n pruebas serias y rie;urosas para poderla operar a su 

mé.xima eficiencia, con el aná1isis hidr€tulico que se presen-­

ta se espera que aporta la base para la opernci6n 6ptima de -

la misma. 

Ns necesario hacer la ac1araci6n que este trabnjo es -~ 

te6rico, por lo tanto es mejor que eete sirva do base y se -­

continua la investigaci6n dandole un enfoque experimental pa­

ra conc1uir este tema en este equipo eEpecifico. 

La torre se va a trabajar con el sistema etanol-ae;ua, se 

escogio este sistema. r,>or ser el :::.isr:.i1) que se mnneja en la ex­

;ierimentacH>n del laboratorio cor.~e~:iondiente, no erüte une­

justificaci6n didé.ctica del porque df;l uso de cote sistema, -

9ues la raz6n· podria ser econ6micn, por se·~uridad o p·:>r tre.d.1 

ci6n y/o similitud con ln facultP-d de ljuimica, aucc':uc en la -

actualidad so ittilizn un sistemn benceno-tulueno e!"l lr. f?.cul­

tad de qu1mica, et~te tiene un cor.¡portamie :to ~R ídeF:l y ;.ior­

lo tanto fiRicoquimicP.mente hablando mtl.c f{lc i.l de se¡;uir y se 

npeea mejor a una dcmostraci6n <lidúc t;ica riel uso de las 09erf_ 

ciones de deE"tilaci6~1, qu~ el r:.dstema etRtiol-aeuc. .. 
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i::ste equilibrio, etanol-agua, es U!lO muy yarticular debido a 

las carecter1sticas de sus componentes, fundamentalmente por 

la capacidad del agua, en cuanto a la formaci6n de puentee de 

hidrógeno que se presentan al formar mezclas con compuestos­

º onsiderados polares, a éflte tipo se les consodera dentro de 

las asociadas, estas mezclas tienen erendes desviaciones de­

la idealidad y su comportamiento es dif1cil de seguir por m~ 

dio de teorias ideales o poco no ideales, de tal manera que­

digamos entre comillas que " puede ser "'ro>:imado su c ompor­

tamiento" por medio de técnicas mfls avanzadao como las esta­

blecidas por UNil.lUIAC y UéUFAU, estas son teorins que inclu­

yen mós t§rmi!los en los cuales se consideran otros efectos -

que no se toman en cuenta en teorias ideales. 

Desde el punto de vista Operacional en eEta mezcla exi11 

te un azebtropo, que nos dificulte su manejo en le separe--­

ciOn, máe sin embargo cEto es bc~tñntc sir,nificat'ivo al anoJ;_i 

zar el sistema didActicamente, puc::i el alumno tiene "la opor­

tunidad de enfrentarse a llll 9roble111B mAs complejo as1 como -

aplicar sus conocimientos fisicoqu1micos y poder enlazar mlis 

los diversos temas en su formación como Ing, <Uimico. 

Los datos del equilibrio noceo:;riDo pare al desarrollo 

de este tema son muy aspec1ficos: 

sistema: etanol-agua 

Presi6n: 58ó mmHe. 

lltilizscHm de los diagral!k-is de composici6n el e quili-­

brio. 

Utilizaci6n del diagrama entalp1a-concentraci6n. Debido 

a la utilización del método de disefio er~fico en dosti-
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ci6n conocido como :el· método· .Ponchon-Savarit, 

La busqueda de esta informaci6n fue exaustiva durante -­

un tiempo considerable la cual. fue imposible conseguir en las 

fuentes de informaci6n comunes como son libros, revista3, bo­

letines cientificos etc., ¡>Orlo cual. se penso' en la eenera-­

ci6n de esta informaci6n por algunas métodos te6ricos, pero -

además de ser bastante elaborados nos desviariamos un poco -

del enfoque real. del problema a tratar , que es, la val.ora-­

ci6n y anAl.isie hidráulico de la torre de platos con borbote!!, 

dores. La eoluci6n a este problema se dio al. buscar ayuda al­

Instituto Mexicano del Petroleo ( I.JJl.P. ) para conser;uir la­

informaci6n, 

J,;i. método Ponchon-8avarit es un método utilizado pare 

mezclas binarias y es considerado como un método riguroso, 

(teniendo en cuenta que este método es un método grAfico y ]lOr 

lo tanto puede no ser el n¡¿s adeacuado>, siempre y ~uando al­

splicarlo los datos de equilibrio utilizados sean ori;;;inr-dos­

por ecuaciones muy confiables o sean L1atos oxperime~1tnl~n, en 

nuestro caso la infor!IIE'.ci6n fue generada r, ir el mrítorio u;!IJIAQ. 

Al aplicar el método Ponchon-Savarit se eenerarán el peI 

fil de flujos dentro de la torre as1 como su perfil de tempe­

raturas los cual.es son la base riara poder hacer el a•1filisis -

Jiidráull.i:o se llevará a cabo ri0r un método e:'ta\Jlecido y reQO 

nocido por la FRACTiúi~A'rlUll Rc;~,;/,RCH r.:c. ( ?.R.l. ), .::ste -­

método se utiliza a nivel industrinl y en GUs determinaci0nes 

se encuentran torres de destilaci6n desde 47.5 in de diAmetro 

lo cual consideré entre la informaci6n disponible la ::iás con­

fiable, 
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For otra parte se ha visto que cuando se utilizft la to-­

rre de platos con borboteadores, el condensador que esta int~ 

erado al sistema de destileci6n es incapaz de condensar los -

vapores generados durante la operación, entonces al fijar los 

flujos c¡ue puede manejar la torro, se anal izarft fundamental-­

mente ol (:¡rea de traneferencia del condensador y si ésta no -

os la idónea a la operación so harli el diseño t~rmico de otra 

que satisfaea laG necesidades de operación, 

l'ara completar el trab,,jo se inclui'"''' algunos diaera­

mn.s de la torre, los cunl.es podrán servir paru el desarrollo 

de este trabajo asi como material de consusl ta a el mismo --­

persor.:11 docente d<:l laboratorio y otros trabajos de tésis -

posteriores a o ate trabajo. 
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CAPITULO I 

FUNDAM!füTOS DE. DES'l'lLACION, 

I.1.-·Bases de transferencia de masa. 

La destilación es un proceso de separación c¡ue se aplica 

a una soluci6n, esta depende de la diotribuci6n de los compo­

nentes en la fase 11quidn y gaseosa, se aplica a los eneas en 

que todos los componente:; oe encuentran en las do" faees •• in­

este proceso en particular la segunda fase Sil genera por evG­

poraci6n 6 condensación a partir de la soluci6n inicial, 

La separación se logra fundamontnlmente por la diforen-­

cia on puntos de burbuja o dn roci6 üe lcJs compo:i.en-tes cxis-­

tentes on la m~zcla n unn pre1>16n constante do operaci6n. 

Por los comentarjos ·.tnteriores se alcr: 1'.L.¿! n e~1to·nder que 

en la dcstilnci6n oe trabe.ja eon dos fases y en funci6n de e~ 

to ne puode clasificar la destilación ·~n-tre lm; procusos eas-

11quido, en otro tipo de clpsificncifJn se puede conoi.d.erar a­

la destilación dentro de loo pror.e~os de separación de equi~ 

librio, en esto á1. tima se notu de nlr,unr:. mn.nera que es más /!!! 

neral y r¡ue no solamente "ª incluyen los procesos gas-liquido 

si-no que aderné.s seeuimos centrados en la característica funL..1. 

damento.l del proceso, pues ou objeti.vo es el ele provocar el -

desequilibrio exietente entre los C·.JI:lponentefl de la soluci6n­

por medio de un aeente, que en el cnso de def.tilaci6n es el -

calor, y se obtiene como producto ln ecneraci6n dv ln otra f~ 

se, ya ~resente ásta, hay una tracJsferencia tle mase. entre lr-:= 
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fases .y eote proceso se basa en la difere'1cia de puntos de -­

ebullici6n a una misma presi6n de los componentes de la mez-­

cla inicial. 

Casi nunca las mezclP-s se pueden separar en un 100% por 

nine~n procedimiento de separací6n y la destilaci6n no es una 

excepci6n, L.'uchas veces las mezclas son tratadas por una se .... 

rie de operaciones y en algunas ocasiones so utiliza como -­

·ro. tima etapa, e et o es, cas1 par& alcanzar la mayor separaci6n 

posible, por esta rnz6n se tiene que observar un factor de sq,, 

paraci6n que en el caso particular de la dLlsblaci6n se llama 

volati.l.id11d relativa "«. "• Esta es la relaci6n que existe en 

tre la relee Hm de concnetraciones de los c.omponentes de una­

fase con respecto a la otra y es una medida neta de la poeibi 

lidad de separaci6n. 

o(, = y / (1 - y 

X/(1-X 

Y ( l.;.X 

X Ll-Y 

.•..•••.• ( I.l 

oc:= volatilidad rel~tiira. 

~ = Fraoci6n mol. del~~mp;ne~te ~k ei'vap~r .~,o las -.­

~o;';d.i<rl~nesBi~'e(¡Ü.:i;¡:i1l~ii;~"J' ""; ~.~.··•· .· •. •.·•·· .c"'.c :e 

X= Fracci6n mol d~l ccimponent.e en el liquido de .la -

soluci6n original. ·. . t;/! \ 
I. 2. - Fundamentos'de Destilaci,6ii:• 

Para entender un poco ná~'l}~~i} .B·~~; eepáraoi6n se -­

trataré. de explica~·· e( fen6inénií ~~e: ~6~;~~ desde un punto de-
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vista !OOs te6rico. 

Es necesario recordar que en una fase, cuando existe la -

difusi6n de un componente a través de ella es debido a una di 
fe rene ia de potencial quimic o dentro de esta fase no homoge-­

nea y que se refleja en una difusi6n desde altas concnetra--­

ciones a bajas concantra~iones del componente en cuesti6n, 

.O:n J.a operac16n de destilaci(m tenemos dos fases insoJ.u­

bJ.es de tal manero. c¡ue en nuestro caso la transferencia de ~ 

sa c¡ue existe entre J.as fases, se denomina transferencia de -

masa interfecial. 

Cuando se ponen en contacto dos fases con componentes s~ 

J.ubJ.e·s a ambas fases estos se difundiren a través de ellas 

hast¡i. lJ.eger a una transferencia dinámica neta igual a cero,­

en ei a lo que se esta llegando es a una igualdad de potenc iel 

qu1mico de los componenteo en ambas fases. 

Por definici6n el potencial qu1mico se obtiene a pertir­

de la energ1a libre de Gibbe del sistema, la cual cota bajo -

las condiciones do temperatura y preei6n y compoeici6n cons­

tantes de los demiis componentes involucrados en J.a mezcJ.a, 

V-=(a'G/fn1.)TP .L ............ _._.(I.2) r , ,ni,.nj -

f'- = 

(~\?,~~llí= 
Potencial quimico. 

Variaci6n ds J.a energ1a J.ibre de Gibbe, con res­

pecto a eJ. nlímero de moles de la especie "i", -­
manteniendo condiciones constantes de temperatu­

ra, presi"()n y composici6n de loe demás componen-:­

tes irivolucradoe en J.a mezcla, 
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..>n la dostilaci6n como ya mencionamos ee basa en la dif_! 

rencia de volatilidad de los componentes de la mezcla a una -

presi6n dada, y que. al contacto de las dos fases el componen.­

te mAs volé.til se encuentra en la fase vapor en mayor propor­

ci6n que en el liquido, entonces en la operaci6n se va trans;.. 

firiendo el e omponente mé.s volé.til del liquido al vapor gene­

rado. Esto implica que debe existir un ¡¡radiante de concentr~ 

oi6n en el sentido de la transferencia de masa dentro de cada 

fose. Graficamente la concentraci6n en funci6n de la distan-­

cia en un punto e:;pec1fico del equipo a través de las fases -

se ve ria as 1: 

OiSTAllCI ... 

Fig. l. l. - Diagre.mn Interfac iaJ.. · 
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La concentraci6n del com::ionente "A" en la masa pri:icipal 

del liquido es Xal y aumenta hasta Xai en la interfase, y en­

el vapor la concentración aumenta desde Yai, en la interfase­

hasta Yae en el seno del vapor. Las concentra<.liones Xal, Yac; 

no son valores en el equilibrio ya que si lo fueran no habria 

difusión del componente "A". 

Jln el equipo de destilaci6n se utiliza una parte del pr.Q. 

dueto destilRdo para recircularlo a la torre, este comunmente 

llamado " reflujo ''• este tiene una parte muy importante en -

el proceso dl separación, ya que en función de su concentra--­

ci6n y flujo másico influye en el n6.mero da etqias requerido­

para llevar a cabo una separación dada. 

Para entender el proceso de transfer~ncia de masa en la.­

interfase, Lewie & Whitman ( 9 ) eupusier6n que las unicas r~ 

sietenciae a la difusión son las que representan los 11.uidoe­

y se establece que no hay resistencia a la difusión a través­

de la interfase que sopara a las fases y como resultado las­

concentracionee Xai, Yai son valores en el equilibrio. Beta -

teor1a incorrectamente se ha llamado teoria de la"doble pel1-

cula" ya que no esta relacionada con la teoria de este nombre 

para coeficientes de transferencia de l!lllsa y en forma más 

apropiada se le conoce como la teoria de la " doble resisten­

cia" 

Las concentraciones que se encuentran en el. equilibrio,;... 

estan dadas ])Or la curva de distribu~i6n;•en'el· equ:iXibrio; .. 

este tipo de curva es muy utilizada en destuE!.ci!ln •. 

Al poner en contacto dos fases con comporic'rites ·solubles­

ª ambE\s faces, estos se difundiran a ti"e.vés de· ~lles hastn --
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que despues de un cierto tiempo de estar en contacto se lle-­

ga a el equilibrio, posteriormente si se incrementaran las -­

co1nposic iones de los componentes en aleu.1P.s c'ie las fe.ses, nu~ 

vamento hRbr1~ transferencia de mssa de una de la& fases a la 

otra, hr.sta que despueo de uri tiempo se llegaré ~l equilibrio 

cte er.;ta iHnr1era ~e IJOdria ir t:!;;tnbleciu11do equilibrios los cuQ:_ 

le,, nos daran U:1a curv& de distribuci6n en el equilibrio, es­

ta curva es i1dependiente de las cantídaden y solo dependen 

de la temperatura, presi6n y de las suctancias que se astan -

involucrando. ;lata curva as una eimplificF.ci61 del diac;rama 

de fose prosi6n-temperatura-concentroci6n, lo reprcsentaci6n­

erdfica de este requiere un diagrama tridimensional ( P ve.-­

T v1:. C ), la eimplificaci6n se obtiene cuando se considera -

la presi6n const•rnte y u;1a mezcla binPria, su repreeentaci6n­

~ erf..fica es le. sieuiente: 

T 
l"I<) 

o.a Co•c. x,~. l5-ieu. ..,..\~ 1.0 

11iB'• l. 2. - Dif!ererna Temperature . ....1Jo'1.centraci~n. 
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De este diagrama la curva superior proporciona la rela-­

ci6n entre la temperatura y la composic ibn del vapor, la cual 

esta en su punto de rocio, es decir se encuentra como Va?or -

sature.do, la urva inferior representa J.a relaci6n entre la -­

temperatura y la c omposin i6n del liquido, el cual esté en ru­

:punto de burbuja, o sea, se e01cuentra como liquido sature.do. 

las mezclas de liquido y vapor en el equilibrio estan a la -­

misma temperatura y presi6n de forma que les lineas horizont~ 

les entre las curvas nos dan las 11neas de uni6~, las cuaJ.es­

nos explican que ese liquido y eoe vapor respectivamente es-­

tan en equilibrio. ;.']. vapor sobre la curva superior es un va­

~or sobre calentado y el liquido debajo de la curva inferior­

es un liquido subenfrie.do, Por (iltimo los puntos donde se --­

unen Las curvas en los extremos del dinerama nos indican el -

punto de ebullici6n del componente puro. 

Para obtener el diagrP.ma de distribuci6n en el equilibrb 

se grafican las composiciones del liquido y el vapor que o o-­

tan en equilibrio, esto es, del diagrama anterior se toman -­

estas compoeiciones de las lineas de uni6n "' se grafican, su­

representaci6n gréfica se muestra en la si¡;u1e'1te er~.fica, -­

fi:;. 1.3. De ór.ta ¡;rftfica se obtienen varins conclusiones de­

lo que dependan el comportamiento de la mezclr bin8rür, esto­

es, se puede ver que tanto se lleva a cabo la separ~ci6n, en­

funci6n de la volatilidad relativa, asi como, la existencia -

de aze6tropos, los cuales se observan en este dia,c¡rama.seedn­

sea el caso que estamos presenciando. 

;;:As sin embargo la utilidad pEra el manejo en destiln--­

ci6n de e ate diaerama se manifier.ta aJ. graficnr e'l .~l, ·tanto-
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las curvas de operncibn del 91uipo asi como el n6mero de eta-­

pas necesarias para llegar a una separaci.~n dada, 

I.3.- Btapas de equilibrio. 

Una etapa se define como una parte de un equip·J o combi­

neci6n do partes en donde se ponen en contacto dos fases ins.2 

lubles, donde la transferencia de masa ocurre entre las fases 

que tienden a alcanzar el equilibrio y en doncle las fases se­

Peparnn mocanicamente l 9 ) , 

De tal manera que una etapa en el ~quilibrio o etapa 

ideal es aquella en donde el tiempo en contacto entre las fa­

ses es el suficiente para r¡ue los efluentes esten en equili­

brio, aunque no se !>Ued•• loerar esto en nin¿¡(in equipo, en la­

prlictica se puede llegar muy cero·a del equilibrio, 

Por la definici6n que se ha dado de etapa se entiende 

que estA en finci6n del tipo de contacto en que se pone;an las 

fases a rnenejar, seeC'ln el tipo de c,ontacto ªª las fases se 

puede encontrAr una clasil'icaci6n la cua:l. es la siguiente: 

PJiO.!BSUS CONTI~IUO::l:._ 

- 8n corriente paralela 

- Plujo cruzado 

- J>lujo a contracorriente. 

PROO.C::!OS POR LOTJS: 

- Procesos en cascade 

- Cascada a· flujo cruzado 

- Cascada a contrac.orriente. 



- 14 -

Dentro de esta d,efinici6n nuestro proceso de destilaoi6n 

que ee estudia esta relacionado con loe procesos continuos -­

a cont21corriente de taJ. manera que su etapa ideal y eficie.1.-­

cia de etapa tienen relaciones especificas para este tipo de­

contacto. 

La eficiencia de una etapa ee define como la aproxima--­

c:l.6n fraccionaria al equilibrio que produce una otapa real, -

o sea la relacHin de transferencia de soluto real a aquella -

ei se obtuviese el equilibriJ, En forma grlifica se puede ob-­

senar en el diagrama de distribución en el equilibrio, en -­

la fig. 1.4. 

La expreei6n uáe utilizada ea la eficiencia de etapa de­

Murphree la aproximación fraccionaria de una corriente· salia.!! 

te al equilibrio con la concentraci6n real es la otra corrie.n 

te saliente. Aplicandola a la fig,1.4 ee obtiene para.'la fase 

gaseosa. 

Las eficiencias de i .. urphree son un poco d~ferentes para­

una etapa dada, pues esta ea func16n de la hidrAulica. del pl,!l 

to, pero puede relacionarse simplemente solo _c.uando la· rala--
- --

ci6n en el equilibrio es una line(\ recta, Este tipo de efi--­

ciencia depende del tipo de contacto en que se ponen las fa-­

ses y por eso .se haré. una breve menci6n del tipo de torree m{.s 

comunes. 

I. 4. - Torree de destilaci6n, 

Los tipos mlis. comunes de:. torree.: son las de ·platos y las­

empe.cadae •. Respecto al tipo ·de.-torree de platos existen una -
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Fig. l. 3. - Distribuci6n en el equilibrio 

sistema etanol-agua. 

& 
" ~y" 
" t "it 
:e v. 
:; 
j 
¡¡ .. 

¡l: 

o.o -r i.,. ')(." 
ñatt. .,,,.1 ~. '!>.' ~" 1\ 1.1\. 

Fie. l. 4. - 1opreE.a"ltac i6n de eficiencia. 

de ple.to. 

-r.. 
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gran variedad que estriba fundamenti¡J.mente en e1 tipo de p1a­

to, el más barato y difundido es el tipo de plato perforado -

el cual consiste de una placa perforada como medio de contac­

to entre 1as fases e1 11quido se derrama sobre e1 plato mien­

tras qua el vapor asciende por 1as perforaciones l 11 ). AXi~ 

ten muchos otros tipos de platos, los cueles por su elevado -­

costo y complejidad son menos difundidos y un ejem¡ilo de estos 

son 1os p1ato~ con borboteadores. 

En cuanto a el tipo de torres empacadas, estas hoy en 

dia, estan muy difundidas, esto e~ debido a su gran versatili 

dad en e1 manejo de sustancias y condiciones de opere.ci6n en­

la ·desti1aci6n. ;,;ste tipo de torres por 1o eeneral trabaja -­

con pequeffas unidades llamadas empaques, las cuales forman la 

co1umna de empaque, estas unidades ademAs de tener formes va­

riadas son construidas de diferentes materiales 1as cueJ.es -­

nos dan 1a opc i6n de ese oeer e1 mfls id6neo para las sustan-­

c ias que manejamos as1 como su capacidad de establecer e1 con 

tacto de1 gas y del liquido para la eficiencia de la separa-­

cHm l U ). 

Estos tipos de torres son m11y comunes en 1a desti1aci6n­

fraccionada en mu1 tietapa, esto es, se 11eva a cabo la desti­

laci6n en varias etapas, existen en cuanto a déstileci6n 

otros procesos como ;:ior ejemp1o detilaci6n Batch, diferenciar -

1a cua1 conocemos como destilación Rpleieh, existe otro tipo­

de desti1Aci6n en una etapa cono.cida como destilaci6n ''Flash" 

o desti1aci6n en el .equilibrio, esta ¡iuede llevarse a cabo en 

forma continua o bf.tch, la b"se de esta destilaci6n esta en -

furici6n de un prece.J.entamiento y de un cAmbio de p~esi6n de -



- 17. -

la. olimente.ci6n, la mezcla liquido va~1>r se separa en un tan­

que liquido-vá~or. 

dn ·forma fundamental recordemos que la destilaci6n es -­

un proceso de separaci6n el cual lleva como objetivo obtener­

una fase rica en el componente que mas interesa y otra pobre­

en ese componente, el mecanismo utilizado es la transferencia 

de mana por el contacto liquido-ve.9or y el agente de trans~e~ 

rancia ea al calor. 

Con la pequella descripoi6n anterior podemos comprender·-

que un sistema de destilaci6n consta bósicamente da : 

a) Torre de destilaci6n 

b) llehervidor 

e) Condensador 

d) Tanque do condensndos 

e) Bomba de recirculaci6n para reflujo. 

Jlie. l. 5. - Din¡¡rama de destilnci6n. 
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.iln este trabajo de tesis nos referimos a1 tipo de torres 

.de plato con borboteadores, por ser el tipo de torres que se­

·ana1iza en el laboratorio. Este tipo de torres es en la actu!!_ 

lidad casi nula su uti1izaci6n, esto es, debido fundamental-­

mente a su costo, ya que se prefieren de platos perforados, -

_por esta circunstancia es necesario hacer 1a observaci6n que-

··· 1a. torre anal.izada por ser de este tipo tiene.fundamenta1_men­

- te un fin didéctico ya <¡ue su diseño y conatruccii6n es cada -

vez menor y que para nosotros como ine;eniero.s quimicos rios· es 

de fundamental im)lort¡¡ncia su conocimiento,- operación-y dise--

f'i.o. -- -

Las torres de desti1aci6n más antiguas se·.construian con 

platos con borbotesdores, eatos conducen el .vapor ·hasta un ,,.~ 

punto sobre el liquido 11.uyente, de ~al manera ,que invierten­

la direcci6n del flujo del vapor, provocando aJ. salir sobre -

el liquido borboteo a tnv6s de-los orificios. ~isten muchos 

tipos de borboteadores los cuales tienen bastantes variantes­

entre si, pero solo en su .estructura, van desde cuadrados, -

rectangulares, piramidaJ.ee, piramidales, hexaeoneües circula­

res, etc •• Estos astan c-onstittÚdoe -de una campana la ·cual -­

tiene varios orificios o ranuras a través de las cuales fluye 

el vapor, un .elevador el cual esta soldado aJ. plato, este por 

lo general es un cilindro, el cual tiene como finalidad ade+. 

más de conducir el vapor, 1imit13.rno_e la altura del liquido 

dentro del plato, ya que si la_ velocidad del vapor es baja y­

la cantidad del liq.· grande provocaria lloriqueo y este a su 

vez inundaci6n de la torre~· EÍ. lloriqueo se presenta cuando -

el flujo del vaj¡or ea tan bajo que el: gradiente d~l liquido 
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es el.to en'·comparncii6n a la altura del elevador y esto provo­

ca que 'se 'derrame el liquido :'por ·este, y, pase a la etapa .infe-: 

rior sieuiente, Con este tipo de platos.el,~rrastre: dol liqu_! 

do ;ior velocidades e,randes del vapor se 'minimiza en compara­

c i6n con otro tipo 'de ple tos. 

J:.T tipo m{w com!ín para ¡¡fectüar u·na destilaci6n es una­

torre de platos perforados. J:::I. liquido desciende a través de 

la torre bajo la acci6n de Ia fuerza de gravedad, mientras &,e 

que el vapor asciendo debido a la fuerza rle una ligera dife­

rencia de presi6n de plato a plato. La presi•'>n mfls elevada se 

produce por la ebullici6n del liquido sobre la su,erfioie de­

transferencia de calor del rehervidor, 

La torre esta dividida en forma general en dos secciones 

la fracci6n de la torre que se encuentra por encima de la al.! 
-mentaci6n se llama zona de rectificaci6n o enriquecimiento ya 

ya que esta secci6n se elimina el componente més ligero, la -

fracci6n de la torre por debajo de la alimontaci6n se l,e lla­

ma zona de aeotamiento y sirve para eliminar 6 agotar el com­

ponente inás lir,ero del liquido descendente. 

Bn una explicaci6n descriptiva le torre funciona de la -· 

siguiente menera1 .:::1. liquido desciende por la acci6n de la -­

¡::ravedad por una parte de la torre que se llaÍna bajante y ya-: 

en el plato se forma una pequei'la presa en donde se pone este­

en contacto con el va,or, en forma especifica el vapor que -

sale del borboteador, en funci6n del tiempo de contacto, se­

puedu llegar casi al equilibrio de distribuci6n de los compo­

nentes en cada plato, posteriormente mientras que el gas sube 

el plato superior el liquido cae por el derramadero al infe--
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rior, vease la fie. 1.6. 

Por otra parte al pasar el CU.timo plato el vapor pasa -­

por el condensador que puede ser total o parcial, esto esta -

determinado por el tipo de refinado que se quiere obtenar ya­

que como se mencion6 anteriormente so puede requerir una fase 

especifica para aplicarle otro tipo de operación al producto 

refinado, éste se pueda necesitar como vapor o como liquido,­

parte de este liquido se regresa a la tore y esta corriente -

se llama"reflujo" , el cual sirve para generar la fase liqui­

da e'l la ·torre, la cual arrastrará el componente mlis pesrdo -

hacia el fondo de la torre. De la misma manera el liquido que 

se va a el fondo de la to:t-re pasa por el rehervidor, donde -­

una parte dl este se evapora, d~ndonos por consiguiente el va­

por generado para la transferencia de masa y este sirve para­

arras1trar el componente ligero hacia el domo de la to!'re y de 

esta manera sale de la torre el componente más pesado por el­

fondo casi totalmente separado del componente más ligero. 
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Fig. l. b •. - .Diagrama de internos de la torre. 



- 22 -

CAPITULO Il' 

D~SCRIPCION DEL sr:;TEMA ETANOL-AGUA. 

Il.1. --Oomportarniento del sistema .otanol,..agua. 

En este capitulo tratarlí de dar un pequeño. panorallli.'. de-­

las peculiaridades del sistema etanol-agua·' que_· estmos usando­

para poder reaJ.izarel andlisis hidráulico '.i~ la°' torro de ple.­

tos con borboteadores. 

Es indtil tratar de dar una descripoi6n tu6rica del com­

portamiento del sistema porque las técnicas más avanzadas son 

muy complicadas y estas constantemente astan cambiando y avsn 

zando s una mayor exactitud en el com9ortamiento fisicoquimi­

co de las sustancias. Aw1 nsi para sistemas que so desvian de 

la idealidad su acercamiento a la realidad en algunos casos -

es muy deficiente. 

Por otro lado el desarrollar teorias o técnicas que exp! 

quen el comportamiento dol sistema no es parte do nuestros -­

obje·tivos. Tratar6 de· darle un enfoque digamos, más " ineeni.!!. 

ril" a la descriJC_i_6!1 __ de_l sistema, es_to es, enfocado a sus- -­

caracteristic.as como sistema a manejar en un equi90 de proce-

so. 

Por deI'iniciOn un sistema homoetlneo es aquel r~ue til.! ne -

propiedades uniformes a través de si 1usmo, por lo tanto una­

fase es un sistema homogeneo ( l J. 

De ieual manera unR fase houoi:;énea on equilibri; ª.ª oqU.!a 

lla cuyas propiedRdes intensivas son 12D mismas e~ cualquier-
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parte de la fase. lln nuestro ce.so estamos trabajando con un ~ 

equilibrio dci dos fases homo¡¡eneas en equilibrio, una liquida 

y _o_tra euúeosa y estas a su vez son mézclas binurias, lns cu~ 

les estan'frccuentemente cambiando materia y energia entre e1 

dentro- de-la,torre,da destilaci6n a lo largo de lns etapas de 

esta.,:_ 

'':La 'fase -i1q1lida de nue:stro ·sistema esta :formada por doe­

sustaooias qlle tienen propie'dRdes ".lolares y por lo tanto a1 -

me'zclé.rae provocan una gran desviaci6n de la icleclidad • 

Otra caracteristica que es fundamenta1 de nuestro siete.:. 

ma es la formaci6n de un aze6tropo que a presi6n de 586 mmH¡;:­

y temperatura da 161. o6°F, se encuentra en la fracci6n mo10.:r­

de 0.91. ~n forma te6rica las mezclas que poseen azeotropismo 

se comparan con respecto a la ley de Raoul t. Se toman en cuen 

te en dusviacio'1es positivas o negativas de esta sobre un di~ 

grama de equilibrio l x,y ). 

De la mi3ma manera eote efecto se manifiesta como un ,rna­

ximo o U'.l m1nimo en la curva d~ presión de vapor. que corres~.;... 

ponde a un minimo 6 un máxima en la curvacde ctemp-eratlira-=c-om:. 

posici6n, esto se puede ver en la .eráfica 2.1. 

La palabra aze6tropo proviene del ~riego que significa .,. 

" hervir sin cambiar ", de tal manera que se entiende que es­

te aze6tropo es Cinico a presi6n constante y "ª puede cembiar­

la posici6n del aze6tropo al cambiar la presi6n. Por analosia 

r;e dice que el ase6tro90 se comporta como un compuesto puro -

al hervir '' una tem!1er:itura y presi6n constante, mie11trar,; que 

lF mezcla ordinnria ebulle en un intervalo <io temperaturas a-
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a presi6n constante. Al cnmbio.r la presi6n produce cambios en 

la composicibn, como en la temperatura de ebullici6n de mane­

ra que no se le puede considerar un compuesto 9uro. 

Fig.2.l.- Desviaciones del sistema a·ia idealidad. 
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II. 2. - Iníorrr~11ifJ":"l ::~1 sistema etanol-e.5u.a • 

.Por .m·"ilio dé une breva inver..tigaci5n bibli6.gra.fica a --­

cerca. .de te.:.: :if)clll.iarid!Hles dal si!'.:.tcma enco!'ltramos el met•)t'!O 

U;ff:i,ú ( ·. ur.a ·abrevioci6n do U:'liveraal Punctione.l Activi t 0' --­

Coeff~c :l.ent ), .e~te mct.odo se basa. en la c~n~ribucibn de c:ru.:.. 

JIJE., _ee-to et~,= sar.;0.n-los .:,.,..U!JQf" funci0ncJ.ee de las sustancia.s­

involucradao en la mezcla,· se van cont&ndo o EUmando las int_g_ 

recci_one_::.: ':ue i:Y.ist~~-n 1JnJ;rt: la~ mol~culfls t1u las rliferenteG -­

sut..tiúicieE, on forna :;As ei('!Jlicitr:i., A::·tr:. t~cni"!a 11,s !)TOpor-­

cionv. u'1 procedimiP.nto !)Bre. crlcular los coeficienteri de acti 

~vidr.d i;.;n ter;nLi.os conctontef; que indic::.n las rm.Hlidas y SU!]er­

ficies de é.reas d3 los ~~ru ·.H:: íuncionoles inrlividu:=ües y pe.rg 

La fr.se 1::ase ose. no tiene cucho· ;:iroble1oc., ya que en G§ 

ta fase lP.r~ intnroc~i·)nes el6ct!"icns casi son nuJ.e.s y termor1,! 

nHmicr::mante r.;e llC-?;ü o. la conclur.:i5n de c¡ue l~~ molf;culas se-

--j8.r ;lOr .. :edio dt! fu!:r:ir.idrdec y ef.tas a. su ves se usan 9or :ne­

rlio d.e una ecunci6n lle ~e'tf:ldo, r¡ue en el ce.so de lo. t6criiCe.. - -

U:TIF/1.G, :::o utilizA. lr '~cur·ci.5n virial. 

Co:no ye. srbemos no se hizoJ 1il mlr:ulo de la!i composicio-­

nec en el oquili brio. hl i:1t*'H1tnr obtener los da.tos de compo­

sic i~n en el· er¡uilibrio <lal sictema etr-.'lol-at¡ua ,,n le> litera­

tura,· nos fue im¿C>sible obtenerlon a ln presi6n requerida, de 

56ó ~inile la cual es le. r;.ue se ej9rce e:i el ri.tio doridc stt en­

cuentr.a iflstalPde lR trJrre. 
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cabo en la fEcultec de Qu1raica de la U, 'l.A.J.i., eepecificamen­

te la curva de corn:iosiciones en el equilibria. De .aetr· curva­

se obtuvieron 70 puntos de equilibrios liquido va,or; Con c~­

tos riuntos se cener6 la dem~s informaci6n requerida para nue~ 

tros calcttloe en el .r. 1.;, P. ( Insti t•1t0 ;,:exicnno del Petroleo) 

por medio d~ una computfldOra. De i~ual ;."lB.nere qne en el ·ce.Lo­

de los e'¡Uilibrios lio_uido-V~!J".>r 1 el . .hab"r intentad.o .)lJtener­

los valores de entel pies, d~nsidades, ;¡esos ·mol~culares, vis-

. -cosida des, i:::onductividados térmice.s,_- etc., por :·c_álo~ o_ .hubi_e·-­

ra sido un trabajo di:;no de terua d, tesis, 'J no se· encontraba 
-- --

este dentro de nuestros objetivoe. 

La informaci6n obtenida ;ior el I. ;;~ ?. fue_ le sicuientc: 

'MJ1 í'r-¡.,,= Pesos moléculares. 

f,t 1 f" ;Jennid~.des (lb/ft 3 ) 

C¡>j¡Cl'­

l!J., \!~ 
1-1;., fl~ 

Capacidades c2lorific1?.s 

Co~duc•.ividades térmicac \3'2U/hr-ft-
0

P 

3ntalp1es ( ;J·!U/l b-m".ll ) 

Cor.10 ~odemos ver la inf~rmaci6n obt.enida e's mtf.,¿ que suf.í, 

ciente. para la r.;ilicaci6n del metodo Pv:IDhon-:::~\,irit 9are la­

solui6n de balances da materia y ener:;1n, etapa ¡iór etn¡ie en 

tor~cs de destilaci6n • 

..>st·a informacibn también se_,:uti-lízll--eii-el-anfiLisis hiO:.-_. 

dré.ulico fü, le torre. A ¡:iartir d.e esta informaci5n la que se­

genero 9or no obtonerla por medio de alg11na f•~ente confinble­

fue el v8lor de la tensi6n supe~ficial, este no se c~lculo p~ 

ra todos los puntos,. _sol'o se celcW.aron las '1.ecesarias ,ara -

,,¡ unfüinis hicré.ulico de le. torre, h'l mé'todo uti].izado fue -
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el de Kurata-Akamura-Odoni, que es uno de los pocos metodos -

confiables para el cfil.culo de tensiones superficiales de sol.!! 

, ciones acuosas l 8 ) • 
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CAPI'rtlLO III 

IIl.1, - Especificaciones Pisicas de1 sistema de 

De stilac i6n, 

Las carecter1stice.s f'1sicas de 1a torre de pal. tos con -

borboteadores del' laboratorio se expondrán en forma esquemati 

ca. 

No se 11enaran hojas de especit'icaciones de los equipoe­

que forman junto con la torre de destilacH>n el sistema de -

destilaoibn completo, ya que solo o mencionar& lo más releven 

te de este equipo. Todo este equipo se .encuentra representado 

en el diagrama de flujo del sistema de destilaci6n que se en~ 

xa como la f'ig.),l, este s:¡uipo es el siguiente, 

Alimentación: Tanoue de nlimentaci6n Vertica1 con tapas 

planas. 

Diametro= 45 cm 

Material: Acero al carb6n · 
Altura= 76 cm · ··.·. ··. 

Accesorios= Vidrio de niv~l, , ~~nteo. 
- Volumen= 120~'tl1:l om3c'·;~;:fi#~;__:;:, 

Condensado: Tanque de almacenamiento V~~tj_~;,,.¡·'Con tapas 

planas. 

- Diametro= )b cm 
' -.Material: Acero al 

- Al tura.= 60 cm 

- Accesorios: Vidrio de '.niv'el, ·vei¡iteo. 
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Residuo: Tan~ue de almaoenamiento vertical con tapes ~-

planas. 

- :Jiametro= 3b cm 

- 1ateriel= Acero el cerbbn, 

- Altura= bO cm 

- Accesorios= Vidrio de nivel, venteo. 

- Volumen= bl,073 cm3 

!lomba de e.limentaci6n a la torre: 

- potencia= 1/3 H. P. 

- R,P.1·1. = 3450 

- l>Brca: Jacuzzi 

- Tipo: Centrifuga. 

Bomba de reflujo e le torre: 

- Potencia= 1/2 ti.!'. 

- H.P.M. = 3450 

- Me.rea: General Jil.ectric. 

- Tipo: Centr1i'uga. 

Condensador: 

- Tipo: Serpent1n-<.loraza. 

- Serpent1n: 'ripo: Helicoidal 

No. de espiras: 14 

Jliametro de l.a espira= 5 in 

Diameto del tubo de espir¡¡,: 7/B in 

aiaterial: •ruberia de cobre· 

Yluido por .el. aerpent1n::· Áeua de en.:.­

:friamiento. 
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Coraza: 

- Diametro de la coraza: 6 in •. 

- Material: Acero al carb6n. 

- Loneitud: 42 in. 

- Pluido: Vapores de destilo.e i6n, sisteDB etanol'-

agua. 

Rehervidor: 

Tipo: Tubos y coraza. 

Tubos: 

Diametro: 5/8 in 

ll!aterial: Cobre. 

Arreglo: Triangular girado 

Pitch: 1 in. 

Longitud: Aprox. 3 ft 

cfa de tubos: 26 

!lo de pasos: 2 

Pluido: Vapor ( medio de calentamiento). 

Coraza: 

Diametro: 14 in 

1laterinl: 

Longitud: 

espesor: 3/8_ 

P.ara la torre de destilaoi6n se adicionara., una hoja de -

especificaciones de la mi:;ma; asLcomo,'cl~ los ·internos de -,,..­

ella res9ectivamente se anexan en la fig. 3; 2- hoja de especi­

ficaciones de la torre. Pig. 3. 3 hoja de especiffoaciones del­

plato, Pie;. 3. 4 diagrama de borb~teadores, 
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CAPITULO IV. 

<:VALU!.()IO'T D~ ~~UILIB!lillS LI·.)UIDO-VAPOR 

DEL SISTEMA 6'~.ÁllOL-AGUA. 

IV.·l. - l•l6todo Ponchon..:;avari t. 

Jll método Ponchon-Savarit ( P-S ), es un método utiliza-· 

do para encontrar el nfunero de unidades de transferencia 6 ...,;. 

etapas de contucto necesarias para lograr una separaci6n dada 

en una torre de deatilaci6n fraccionada • 

.;;ate m6todo al igual que el método L'C Cabe- Thiele son -

considerados metodos e ortos y eré.fic os, de tal manera que son 

solo aplicables a 9roblemac no muy estr1ctos en su eraJ.uaci6n­

y :ior su simplicidnd son muy convenientes para hacer estima­

ciones aproximadas en problemas poco complejos. 

"'l método P-S es un me'tado aplicable a mezclas binarias­

y su soluci6n er; gré.fica, sobre un .diae;rama entalp1a--0oncen­

traci6n. ~ste m~todo n diferencia de otros es uno muy confía~ 

ble- cuando los datos de equilibrio y los de entalpias son ex­

perimentales 6 son calculados c.on mlitodoa confiabl.es. ~sta ni 
todo nos permite hacer bal.ancea de materia y enere1a etapa 

por etapa. 

lfo el caso dé tener mezcl.as de mul ticomponentes este me­

todo ·no sirve, y por lo tanto se' tienen que aplicnr mlitodoa -

·convenientes,: entre lós cuales 'existen metodos muy rigUrosoa­

y/o e~trictos·: los" .. c"~·uales"'son'' resuelt•w por computadoras, uno-
-..... :;.' .. ~· ·-' 

de el.los es el método. te.ta e·~ ) . 
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m. metodo P-S, se obtiene por la sim!JlificPci6n del mHE 

do ~ para una mezcla binaria, y ee eacoe1o este metodo para -

utilizarlo en nuestra evaluaci6n de la torre, por lo tanto ~ 

conozcamos un poco mf\s de ~l. Zste metodo como ya dijimos es­

un m~todo corto y gráfico, no se intento buscar un ma~or m~t2 

do porque el objetivo fundamental de la tésis es el anéJ.ieis­

hidráuJ.ico de la torre. 

i:n la literatura ( 7 ) se OOJlecif1ca que la utilidad del-

met')do P-S, es para una dentilacibn fraccionada sim:pltJ o se'1-

cilla, eGto ea, a'!uella que conRta solo de una alir.ientnci6n­

y o'bteniendoae solo iba corrienteo de productos, el destllado­

y el ·res:i.duo, porque se considera JlOCO confiable para lo que­

se denomina una"destileci6n frncdionada compleja" que ea aqu!!. 

lla que consta de una o varias alimentaciones pero que adem~s 

de tener un destilado y un residuo tiene corrientes de salida 

laterales • 

.,;ntre otras cosos es ioportante aclar,1r c:ue el me ~odo 

E-S, solo sirve para operaciones en estado estacionario, 

En nuestro caso se lleva a cabo una destilaci6n sencilla 

y binaria por lo que se profundizará en este tipo de destila­

ci6n • .t:n la destilaci6n fraccionada sencilla l.a mezcla de elj. 

mentaci6n se introduce rnAa o menos en la ·parte central ilepen+ 

diendo de ll composici6n de la alimentaci6n en una ca~cada ve~ 

ticnl de etapas de transferencia. El vapor que se 'eleva en la 

parte do arriba de la al.imentaci6n llamada zona de enriqueci­

miento, al. pasar l.a Cütirna etapa es condensado total. o par--­

cial.mente y la facci6n ·ue se elimina es llamade. deetilado, y 

la parte de este r¡ue se !'ecircula a la torre es l.J.arnade ron;i 
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jo. A l":.secci6n qua::Ea encue:'ltra rior debajo de la alimenta-:.. 

ci6n se le llama»'' ,z·ona, de ar.:otamiento", el liquido de esta -

zona de la 61 tima• etape. pasa una perte al rehervidor y de --­

ar¡ui se eeneran.los vapores que regresa'! a la torre • .U lir¡u_! 

do- eil.rniriB.a -enriquecido con el com!Jonente menos volé.til es el 

residuo. 

Dentro de la torre los vapores y los liquides estan en -

sus puntos de Rocio y burbuja respectivamente de tal manera -

que las tempernt<1.raE oás elevadas se encuentran en el fondo 

de la torre y lee menores en la parte superior. 

-- IV. 2-~ - Descripci6n del m6todo Ponchon-Savari t. 

,· 

;·Para. ia descripci6n del mlítodo utilizaremos variaa nota-

ciones. genereJ.es. impor,tantes de .aclarar, p. e., el plato deno­

tado como ai ._plilto "n" representativo del plato que se encuen 

tra on la zona_de enriquecimiento y el plato "m" como de la -

secci6n de aeotamiento, y egte a su vez indica el plato donde 

se oriF,ina la corriente, p. e., la <Drriente liquida L
2 

es la -

corriente que sale del plato n=2 y la corriente denominada cg 

- -----Dio v
2

-es la- que abandona el. plato !'1;:2; Se anexa un diagrama -

'de una torre de destilaci6n en la fie.4.1, en el cual se mue!!_ 

tran las partee que se neo esi ten para explicar el. balance de­

materia y energia, como son J.os balances en el rehervidor, b~ 

J.ances del. condensador y bel.anee eJ.obal de J.a torre. 

Para el balance de materia en el. condensador J.a reJ.aci6n 

entre el. reflujo "L
0

" y el. oo~tilado "D" e& llamada la rela-­

ci6n de reflujo, al\~une.:-J veces lla.me,da"refiujo extcrno 11 • 
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RQsid~o 
w ..... lb/o 

l(., 

""' 
Fig. 4,1, -· Diav-ama de tor"'e de destilaci6,n. 
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R= Lo/D 

......... , l IV. 5) 

La ecuaci6n· IV, 5 nos proporciona la. carga t6rmioa del -

condensador. Mediante un balance de, entaJ.pia cocp1eto en todo 

ol e <¡uipo, obtenemos el calor necesario en el rehervidor: 

QB= D !ID + VI Hw + qc + ~ - F HF • • • • • • • • • l IV. 6 ) 

en -donde ~ es la suma de todas laH perdidas de caJ.or el cual.­

se considerarA despreciable en nuestro diseño, 

Secci6n de Enriquecimie~to: 

:31 balance de materia totaJ. y por componente pa~~ es.ta·-' 

secci6n son respectivamente: 

Gn+l Ln + D •• , ••. ,_ •• (IV.7 ) 
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• • • ... • • lIV.11 ) 
Gn+l llE - '1.n 

En el diagrama entalp1a-concentraci6n ( H ve. X,Y ·), la 

ecuaci6n Il/'.11 da una linea. recta que pasa a través de 

( HGn+l , Yn+l ) en Gn+l, en Ln por ( '1.n• Xn ) y en t1n por­

( QE' ZD ) y este Oltimo se conoce como punto de las diferen­

cias, ver la fiff.4.2 • 

En el di.agrama de equilibrio, la ecuaci6n Iv.11 es una -

linea recta de pendiente Ln/Gn+l y pasa por ( Yn+l, Xn ) y -­

por X=Y=ZD. Las intersecciones de las lineas que salen de JJ­

con las curvas de entalp1a a saturación se proyectan en el -

diagrama de dietribuci6n en el equilibrio producienuo la li-­

nea de la urva de operaci6n que pasa a través de Y=X=ZD y por 

el plato de alimentación. Para el caso de un condensador to--
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tal. el destilado 11 el: reflujo Lo, tienen coordenada" identi-

o.o 

Pie;. 4. 2. - Diagrama ontalpia-c onc entraci6n. 

o.o 

~rr~~-1-~a...~~'li=~ 
,?.-,,,..'Y ""ti 

1.0 
X 

l'ig~4.3.- Diaerama de equilibrio. 
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Secci6n de agotamiento: 

Balance de materia: 

Lm = Gm+l. + 'if , , • , ...... ( __ IV.12 ) 

Lm Xm - Gm+l Ym+l 'if Xw , ••••••••• ( IV.13 ) 

Bel.anee de energia: 

, • • • • • • • • • ( IV.14 ) 

:>i definimos a Q_llB el nujo neto de oalor saliente en 

el fondo por el residuo. 

.. ........ ( IV.15 ) 

entonces: 

Lm 11.m- Gm+l HGm+l = w Q,rn • • • • • • • • • • ( IV.16 ) 

eliminando w entre las ecuaciones anteriores se obtiene¡:·. 

l IV.17 

Sobre el diagrama entalp1a-<:oncentraoi6n, la ecuaci6n -­

IV.17, ea una linea recta que pasa a trav~e de (HGm+l'Ym+l )­

en Gm+l, en Lm por ( l\m' Xm ) y en !w por ( Q.IIB' Xw ), A,,.¡ 

es un punto de diferencias , ver fig.4,4, ~n el diagrama do 

equilibri·) la ecuaci6n IV.17 es una linea !l"ecta de pendiente-
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Lm/Gm+l que pass por ( Ym+l,Xm ), X=Y=Xw. Las intersecoiones­

de las lineas que salen de w on las curvas da entalpia a sa­

turaci6n 13e proyectan on el diagrama de distribuci6n en el -

equilibrio produciendo la linea de la curva de operaci6n que­

pasa a travAl3 de Y=X=Xw y por el plato de alimentaoi6n, ver -

f'ig.4. 5 • 

.r 

1 
,!! .... 
~ w 
éC 

~ 
~ 
"' A"' 

o.• le.. X,Y 1.0 

Pig.4.4 .-Diagrama ental~1a-Ooncentraci6n. 

'I 

•.o ~.o 
)( 

Pig. 4. 5. - Diagrama de equilibrio. 
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Torre de destilaci6n completa: 

Balance' de materia: 

P ='n:+Yi ••• , • • • ( IV.18 J 

• • • • • • • ('. IV.19 ) 

Balance do energía : 

• • • • • • • ( IV. 20 ) 

..:Liminando l!' de l.oe balances totales de materia 1 ener­

gía se obtiene: 

• , •••• , ( IV. 2l. ) 

Sobre al. diagrama entalp1a-concentraci6n, la ecuación -­

IV. 2l. os una linea recta que pasa por l QB' z
1
¡> en Lit> , en­

p por ( Hp,Zp) y on /lw por ( .:i_,3, Xw ). Aunque la condi--­

oi6n de la al.imentaci6n sea difer~nte en cualquier caso, esto 

es, ya sea un l.1quido enben:f.'riado, l.1quido saturado, mezcla -

liquido vapor o vapor saturado, esta que correoponde al. punto 

P, siempre caeré. en una linea recta que une a D y ,y, var íig. 

4.6. 

IV.3. - Rel.aci6n de reUujo, 

.cls importan;e aclarar la importa ne is del. refiuj o en el.. -
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manejo de la torro, ya que 6eta al diseñar el equipo de dest! 

laci6n es decisiva para los coatoa y el n6mero de etapas re­

qqeridas para cierta separaci6n; la relaci6n de reflujo va -

desde un flujo m1nimo hasta un reflujo total. 

Por definici6n, el r~fl.ujo total se tiene cuando el re~ 

jo tiende a infinito en una gr6fica entalp1a-concentraci6n y­

los puntos ( ZD' Q~ ) y ( Zw, QEB ) se encuentran en el infi­

nito, dando como resultado· un n<unero m1nimo de etapas para -

llevar a cabo la separaci6n deseada, ver fle.4.7. 

Fi¡¡. 4. 6. -Diagrama entalp1a-Cormentraci6n. 
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b.w & -oo 

l'ig. 4.7.- Reflujo total.. 

AS1 mismo 1a relaci6n de reflujo m1nimo ea la re1aci6n -

mAxima que, requerirA un no.mero infinito de etapas para lo ..... -

grar la separaci6n deseada, y en el diaBI"ama de entalp1a-cot>:_ 

centraoi6n se presenta cuando una linea de operaci6n del bar-­

lance de materia y energ1a coincide con una isoterma de equi­

librio, esto es verdadero cuando sa tiene unn mezcla normal -

que no contiene aze6tropos. Para sistemas azeotr6picos con 

desviaci6n positiva de la ley de Raoult y en los cuales se 

estA proximo a la condici6n critica de1 componente mAs vola­

til, la linea posterior a la isot6rma de equilibrio que coin­

cide con la linea de operaci6n es la que nos da el reflujo -­

minimo, Por el contrario para sistemas con desviaci6n negati-
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va la linea anterior a la ieoUrma de equilibrio que coincide 

con la linea de operaci6n es la que determina la oondici6n de 

refl uuo m1nimo, ver fie. 4. 8. 

A-.. 

Pig.4.8.- Desviaciones de la ley de Raoult 

para reflujo minimo. 

Estos 61.timoe parafoe son importantes ya que nuestro si! 

tema etanol-agua es un sistema con desviaci6n positiva a la -

ley de Raoult debido a su aze6tropo que se encuentra en 
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hY= 0.91 frscci6n mol a una temperatura de lul.Oó 
0

P, y una­

preei6n de 586 mmHg., y al hacer loe céJ.culos es importante -

tener en cuenta estos fen6manos para evitar errores. 

Cualquier relaci6n de reflujo entre el minimo y el total 

nos proporcionaré la eeparaci6n deseada. La relaci6n de refl.~ 

jo que debe utilizarse debe ser la 6ptima o la má.s econ6mica­

para lo cual el costo del equipo sea minimo, Cuando se tiene­

el reflujo m1nimo el ndmero de etapas es infinito, pero son -

m1nimoe loe oatos de operación ( energia del rehervidor, agua 

de enfriamiento, potencia de la bomba del refl.ujo, etc,,) al.­

ir aumentando el reflujo el nCunero do etapas disminuye rapid!; 

mente y aumenta el dilímetro de la columna debido a un aumento 

de loe flujos manejados en la torre y por lo· tanto loe gas-­

toe de operaci6n del equipo aumentan. Por lo tanto el costo -

total que es la suma del costo de operaci6n y el costo fijo -

debe pasar por un minimo y esta es la relnci6n de reflujo 6p­

tima. Por reglas heuristica~ se ha encóntrado que no siumpre­

el valor óptimo de reflujo se encuentra cerca del reflujo mi­

nimo y se encuentra entre l. 2 y l. 5 veces el reflujo m1nimo, -

probablemente es el promedio cercano a el limite inferior. i>n 

nuestro caso se utilizará un reflujo de l. 25 veces el reflujo 

mínimo, 

r. v •• 4. - Análisis de variables de disei!o, 

Cuando intentamos resolver un problema de una unidad de­

separaci6n mul tietapa como el caso de destilación :fraoci6nada 

se dice que el problema esta resuelto cuando conocemos tempe­

ratura, compoaici6n presión y fl.ujos en cada una de las 
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corrientes asociadas a ls unidad de separaci6n. 

li!n la moyoriu de los casos en epocas anteriores solo se­

llevnba a cabo en ls mayoria de las situaciones el diseflo de­

la unidad de sepnraoi6n, més aun ahora bajo la crisis econo-­

mica"·por la que cruza el pa1s se ha hecho importante la adap­

taoi6n del equipo ya instalado a los nuevos requerimientos 6-

B mejorBr su rendimiento en el proceso, esto ea, encontrar el 

mejor rango de operaci6n do un equipo ya instalado, por 16 ea 
terior se pueden observar dos cosas: 

i) Kl. equipo impone ciertas restricciones como son: 

- Dimensiones fiaicae 

- Localización del plato de alimentaci6n 

- Capacidad del condensador y del rehervidor 

- Eficiencia de aislamiento 

-Temperatue y presión de trabajo 

- Función del sistema a manejar: Nfunero de etapas ~ 

>ficiencia di las etapa~. 

ii) Jl diaeflador al tratar de obtener oiertaa caracte-­

riaticaa de un proceso fija algunas restricciones -

como son 

1".1.ujo do alimontaci6n 

Relsci6n de reflujo 

- Concentración ª" algunas corrierites 

~te., 

.Oe tal manera que al unir los puntos anteriores se llev.!! 

a una soluci6n (mica • Por lo tanto el diseflador debe conocer 

cuales son lea variables a fijar, ya que hay ciertas restric­

ciones, tanto por parte de la unidad as1 como impuestas por -
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e1 diseñador, las cuales nos llevaran a la solu.ci6n (mica. 

Para 1ograr 10 anterior existen varios metodos tle diseño 

algunos 1lamados metodos cortos, los cuales no son siempre -­

muy exa«toa debido a simplificaciones hechas ha partir de ~ 

ciertas consideraciones que pueden hacerse ya sea en funci6n­

de1 fen6meno a tratar o de 1as caracteristicas del sistema in 

vo1ucrado en el proceso, y soio son utilizados para dar solu­

ciones aproximadas del problema. llxisten otros loa cuales al­

aer más rigurosos en su planteamiento nos acercan más a la s~ 

luci6n del problema. 

La habilidad para determinar el nrunero exacto de relaci2 

nes o especificaciones de diseño, el oual ea e1 oaso de la -­

unidad de deatilaci6n, ea arbitrariamente impuesto por el di­

señador o en el caso de una unidad ya instalada para su 6pti­

mizaoi6n se obtiene a partir de un anAlisia de 1ns relaciones 

antes mencionadas. Las varinblcie que se consideran son: 

l) Coac entrucionee de las e orrientes 

2) Temperaturas 

3) Presiones 

4) l'luj os 

5)Variables de repetici6n ( Nr) 

La.quinta propiedad ea e1 ~nico grado de libertad que~ 

usa el dseñador cuando especifica 1a frecuencia con cµe se re­

petirá un elemento dado en una unidad. Bn el caso de una co~­

lumna de deetilaci6n que contiene más de una secci6n por eje~ 

plo, por encima y por debajo de la etapa de alimentaci6n se -­

deberá especificar el n6.mero tle etapas en cada secci6n y exi_!! 
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tiran tantas variables de repetici6n como secciones o sea -­

Nr=2 • 

.l'.I. primer pa<io en un análisis de un sistema es contar -­

todas las variables involucradas Nv. El nO.mero Nv es por ana­

lcgia el n<ime,ro de incognitas de un sistema de ecuaciones si­

nrul táneas. 

"3. secrundo paso es contar las restricciones o relaciones 

que existen en el sistema Ne. Por analogías, este n6.roero Ne 

seria el nrimero de ecuaciones linealmen~., i.ndependientes de 

un sistema de ecuaciones simultáneas. Si el número de ecuaci,2 

nea es igual al nrimero de incognittts el problema esta defini­

do y llegamos a una soluci6n 6nica d>l problema. 

t:n otras palabras si el número de variables Nv es igual­

al nCun•;ro da relacionen de restricción Ne, el problema esta 

cornpletamente definido. L'dsgraciadamente esto no es posible 

al diae!'lar un equipo, de tal manera que el dise!'lador debe e& 

pecifiemr ciertas variables, el nó.mero que puede especificar­

se refiero a los grados de libertad o variación en el sistema 

y puede ser calculado as1: 

Ni= Nr - Ne •••••••• •. ( IV. 22 ) 

Fara el caeo le llamaremos " variables de dise!'lo" a Ni 

ya que son las variables que el dise!'lador debe especificar P.!! 

ra definír completamente el sistema. 

Las restricciones Ne, se pueden dividir en los tipos si­

guientes: 

l) Restricciones inherentes. 
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2) Restricciones de balance de materia. 

3) Restricciones dl balance de energia 

4) Reetridcionee de equilibrio de fases 

5) Restricciones de equilibrio quimico. 

Las restricciones inherentes, - Estas toman la forma de­

identidades entre dos o m{ie variablea,p.e., el concepto de -­

etapa de equilibrio involucra la restricci6n inherente de que 

la temperatura y la presi6n del vapor y del liquido en equi-­

li brio son iguales, o sea que estan a las mismas condicionee­

de temperatura y preei6n, 

Las restricciones de balance de materia, se pueden esta­

bleceren un balance para cada uno de loe componentes, enton­

ces existe C restricciones y una alternativa de escribir C-1 

balancee por componente y un balance global de mesa, 

Restricciones de balance de energia. - Un balance de -­

energia total ea otra relaci6n restrictiva, esto involó.cra -

cualquier corriente. 1':n algunos casos el balance de energia -

puede no ser independiente de las identidades enlistadas como 

restricciones inherentes. 

Restricciones de·!!lquilibrio de fases. - En los sistemas -

con más <il une fase los componentoG se distribuuran entre ello 

de une manera caracteristica. Eota disttbuciin esta descrita­

por el coeficiente de distribuci6n " K "· En general si todos 

loe componentes existen en todas las fases, el nfunero de res­

tricciones debidas a fen6menoe de distribuci6n serlín C(Np-1)­

dondu N;>= el nfunero C de fases. Las restricciones de equilibrib 

quimico no interesan, puesto que se analiza un sistema no 

reactivo. 
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La forma en que se exponen las relaciones restrictivas -

carecen de importancia, solo intoresa el n6mero de esas res-­

tricc iones 

Anélisis de un elemento,- Un elemento se define como PB!: 

te de una unidad compleja. La unidad puede ser total o una S.!l, 

la parte de~ proceso completo. los elementos apropiados a una 

unidad se puede cambiar con rapidez para formar el proceso -

completo, Hay que hacer notar que se debe dejar margen para -

lafl corrientes de conecci6n llamadas al,o;unas veces inter--

corrientes) cuyas variables se cuentan dos veces cuando se -­

unen~olemeiltos o unidades, 

Ya uxistcn los análisis de elementos en la literatura -

llO) de tal manera que en nuestro caso solo s11 har!l el anéli­

sis de la unidad de separaci6n completa. 

~ntonces una unidad se define como una combinaci6n de -­

elementos, y est unidad puede o no coaatituir el proceso com­

pleto. Por definici6ru 

N!J = Nr + Ni •• , •••• , , , , • l IV, 23 ) 

donde: N¡¡ = h~ n6mero de variables en la unidad, 

Nr = Variables de repetici6n 

Ni = La suma de todas las variables de disefio de los -­

elementos, 

!Je igual manera por de finic i6n: 

.............. l IV,24 ) 
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donde N~ Se refier& a las nuevas relaciones restrictivas -

lidentidades) que se generan cu.ando se combinan 

los elementos. !i~. , no incluye ninguna de las restricciones -

que sil tomaron en cuenta al calcular NI para los elementos iE 

dependientes • Incluye solo les identidades de corriente que­

exieten en cada intercorrientee entre dos elementos, Las va-­

riables de las intercorrientes ( C + 2 ) se contaron en cada­

uno de los elementos al calcular sus respectivos Ni. Por lo -

tanto se deben contar l C + 2 ) nuevas relaciones reetricti--

vae para cada intercorriente en la combinaci6n de elementos, -

para evitar las redundancias. 

IV. 5. - Análisis para una unidad de deatilaci6n. 

~ate análisis para una unidad de destilación se harll -~ 

con condensador total y rehervidor parcial, que es nues·tro C.!!; 

so. 

~ número de variables N~ de la ocuaci6n IV. 23 debe ser­

considerado en el análisis de la unidad entera y es la suma -

de NI para los sois elementos involucrados, ya que no existen 

equipos que se repitan y N'r=O por lo tanto N~ = NI 
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Divisor de ref1ujo 
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.::tapas e:l.mpl.1fs de equilibrio 

N - (Ii\1-1) 

Etapas de al.imentaci6n 

Etapas eimpl.ea de equilibrio 

lll-1.) 

Rehervidor parcial 

0+4 

U+5 

2C+ 2(R-ld-l.) + 5 

3C+8 

20+2( IA-1 )+5 

C+4 

l.OC+2N+27 

La combinaci6nºhr~ii nuéve intercorrientee, por lo tan---

to: 

11ll' .. 9 l0+2) <" 90+1.8 

Las variabl.ee de disefio a diepoeici6n del. dieeiiador son 

· lae dadas por la ecuaci6n lV. 24 que aplicandol.a nos da: 

- N~ "T 100+2N+21 ¡ - l 90+18 J C+2N+9 

Para cumpl.ir con este n6.mero de variables, un conjunto 

de especificacioneo posibl.es pueden ser las Bi81lientes: 
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.l'resi6n en cada etapa l incluyendo el rehervidor) l'I 

Presi6n en el condensador l · 

Presi6n en el divisor de reflujo l 

.l'erdidas de calor en cada etapa, excluyendo el.: 

rehervillor 

Perdidas de calor en el divisor de reflujo 

uorriente de alimantaci6n ( F ) 

Temperatura de reflujo 

l'lumero total de etapas 

rió.mero total de etapas por debajo de la 

elimontaci6n l M) 

P'l uj o del destilado D/F 

blaximo flujo del vapor permisible 6 V/P 

l 

i 
l 

C+2N+9 

Las seis primeras son invariablolll<!nte especificadas por­

el diseflador. Las otras pueden sor ut:IJ.izadao de varias mane­

ras, estas pueden ser sustituidas por: 

Relaci6n de reflujo \R) 6 NDl n6.mero de etapas ideales ) 

Uarga del condensador 

Carga del rehervidor 

ConcentraciOn de uno O dos componenetesen D .6.W p.e. z0 
Hecuperaci6n de uno 6 dos componentes en ." 6 W ·.P• e •. · .. zw: 

~ntonces para nuestro proceso: 

- La preai6n de operaci6n estll especificada 

- 0e consideran despreciables las perdidaá:cie 
' .· · .. ', '/ -

J'orlo tanto elimino lns primerns cinco.variables: y el -
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numero de etapas ideales se sustituyen por el ndmero de eta~­

pas que se des&Lozan en l.a parte superior e inferior al plato 

de alimontaci6n de la torre, entonces se quitan 2N+3 y quedan 

solo U+6. Haciendo algunas sustituciones por las propuestas -

se obtiene el conjunto de especificaciones finales que utili­

zaremos en nuestro calculo: 

.l".J.ujo de alimentación lI') · l 

()omposiciones de la alimentación l l.J!) u-1 

iintalpia de la ·al.imentaci6n UlJ!) 1 

Preei6n de operación lPJ l 

Relación de reflujo \HJ l 

Composici6n del destilado ZJ) l 

Composici6n del residuo Z
1
y 1 

rldmero de etapas ideaJ.ee ND --~l __ _ 

0+6 

De esta manera se logra ver que para un sistema binsrio­

el nfunero de V' riables fijo aon ocho, para un condensador to­

tal, cuando se utiliza un condensador parcial los grados de -

libertad se reducen a C+5 porque el condensador parciaJ. fija.­

la - composici6n• y la entalpia del,re:t1.uj o, entonces en este e§ 

so serian siete variables fijas • 

.Para el diseifo de un equipo nuevo, el caso llk'ls com6.n in­

volucra el conocimiento de H11, Zw, Zll' la r~laci6n de :1:eflujo -

as escogida para brindar la combinaci6n más econ6mica de cos­

tos del ~uipo son proporcionnles a ND y los costos de ener-­

cria estnn relociotW.doa con la carga d~l rehervidor ~. 
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Conforme el. nfunero de etapas se inorementa J.a carga del­

rehervidor decrece de tal manera que deberA existir un m1nimo 

de cosotos de energia-equipo. 

En la evaluaci6n de un equipo que ya existe, usualmente 

esta fijo N0 y fijo R, la carea del rehervidor y la del con"'­

densador no pueden exceder ciertos valores determinados por -

el. tamal'lo del. eiuipo. Usualmente la entalpia y composici6n de­

la alimentaci6n son conocidos y la posible composici6n de los 

productos debe ser evaluada. 

IV.6. - Parsmetros de evaluaci6n del calculo de equil,! 

brios liquido-vapor del sistema etanol-ague. 

Antes de empezar el cálculo es necessri? hacer menci6n -

de lee consideraciones que tendremos que hacer pare poder cEJ! 

oulsr los equilibrios liquido-vapor por el. metodo Ponchon--­

Ssvsrit. 

3e tomarA una base de calculo de 100 lb mol/hr ( F 

obviamente esta base es mucho muy alta para 1a capaci-­

dad de la torre del laboratorio, se tomarA esta sol.o por 

comodidad pera hacer los cálculos, ye que se encontrarA­

en realidad el flujo verdadero al llevar a cabo el. aná.--

1isis hidrAulico de J.a torre, 6sta se- obtendrA como un-­

porcentaje de 1os valores obtenidos. 

- La alimentaci6n a 1a torre se consider6 diluida, la fr8!l; 

ci6n mol. del. alcohol de alimentaci6n a J.a torre se _tomo­

como O. 25 frscci6n mol. ( Zp= O. 25 ), este valor _no,tiene­

su :fundamento en consideraciones ta.6ricas, .e~ la c'onc~.n-
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traci6n comunmente enc1mtrada en promedio en la aJ.imen­

taci6n a las torres del laboratorio (L.~. M. ). Además -­

con con una alimentaci6n tan baja de etanol nos encon-­

tramos lejos del e.ze6tropo y seria poco probable que al 

destilar le. mezcla en esta peque~a torre nos acerquemos 

al aze6tropo de la mezcle. y nuestras suposiciones ya no 

sean tan validas por efectos provocados por el aze6tro­

po. 

- La alimentaci6n se conaidera.con una temperatura prome­

dio ambiental de 20 °c. 
- La torre de destile.ci6n, o mejor dicho la destilaoi6n -

de la mezcla se llevar~ a cabo a presi6n ntmosf6rica 1,2 

cal, a una pr~ei6n de 586 mmHg. 

- Se considtlrará un refllljo de la torro establecido por::.. 

ls lite;·atura como R= l. 25 Rm donde Rm es el reflujo mj 

nimo por cnlculo. 

- Sa consideran despreciables las perdidas de calor a lo­

larao de la torre, debido a que eota es pequeña y tiene 

pocas etapas y su efecto es mínimo. Además la forma de­

llevar a cabo un cálculo ri~uroao es, como primera pru! 

ha se d'5aprecian las perdidas de calor y despuea tenien 

do ya una base se procede a tomar 0stimedoe de perdidas 

de calor en lasseccionee de la torre, 

- ::le considera una eficiencia global de la torre del 75:t.­

eote valor realmente esta ajustado debido a que el va-­

lor que se nos do como referencia en el lab. de Ing, -­

quimica lL. Jl. !.!. ) , e:;dal 70.~ al 73%, e;ate valor se ajus>. 

ta por comodidad on el cálculo para encontrar el nllmero 
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de etapas ideales, esto es: 

No. de etapas reales= !lo, de etapas ideales ••••• ( IV. 25) 

Uiciencis global de 

la torre, 

Donde el número de etapas reales son ocho unidades, de • 

tal manera que: 

No. de etapas ideales= 8 x 0,75 = 6,0 

Con lo cual. se podré encontrar los nujos en cada una de 

las etapas, por otrolado por ree].a heuristica se ha vis­

to que cuando tenemos etapas fraccionarias se sube a la­

ctapa enterE¡.superior, el cu.al es nuestro caso, ya que 

con 70% de oficie1mia se obtienen 5,6 etapas ider.les. 

- Como óJ.tims observación so expone que el metodo Ponchon­

tiavarit como ya sabemos es un 1netodo gráfico r.or lo tan-

. to si nosotros intentaremos hacer ol cfüculo en forma -

gréfica tendrismos algunos problemus 6 errorres in6vita­

bles en este tipo de célculos, como error~&s de paralaje 

etc., el problema se corregir€. al hacer el 0€.lculo mste­

mético, se haré una explics0 i6n en su momento, cuando e~ 

ternos en el cálculo ya ses por una linea de uni6n o so­

bre las lineas de satursci6n en el diagrama de entalpia-· 

concentrsci6n, al trazar el n6.mero de etapaH: uada una -

de estas lineasque son rectas llevarán su respectiva CE, 

rrelaci6n de minimos cuadrados as1 como su ecnaoi6n ·e:i"'­

plicita. 6n el caso do las curvRs de saturaci6n del va--
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por y el liquido estas no son rectao y por lo tanto se ob--­

tionen ecuaciones rectas en pequeffos intervalos donde nos en­

contramos en coda uno de los cfilculos, 

IV, 7. - Algoritmo de cfilculo de equilibrio 

liquido-vapor. 

Acontinuaci6n se de ·e1 diagrame de flujo del algoritmo ~ 

de •;6Al.culo del,e.quilibrio liquido-vapor pare el sistema eta­

nol-a~a, utilizando el m6todo Ponchon-Severit. 

INICIO 

Datos: AlimonteciOn: ¿F,TF,HF 

Base de cálculo= 100 lbmol/hr. 

~tapas ideal.es= ti.O± 0.05 

~uponer un va'.l.or dél zw•, z• 
D 

donde: 

• _Zn= Gomposici6n del destilado 

z"-w- Gomposici6n del residuo 

.l:lalence global y balance por componente pare encon­

trar los valores de los flujos del destilado y del 

residuo ºD11 , "W", respectivamente. 

l 
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::le encuentra el reflujo m1nimo "Rm", pera esto 

se busca la 11nea de operaci6n que llegue mAs alta 

y se escoge una linea de uni6n que este arriba de 

la linea de uni6n que pasa por la alimentaoi6n 

debido a la desviaci6n !'ositiva del sistema a la 

ley de Raoul t. 

~on este valor se encuentra el punto de dife-­

rencias minimo en la zona de enriquecimiento ªAo .... ~ 

::le encuentra el punto de diferencias real del 

astilado ll , 

.a. punto de diferencias del :esiduo b.w se 

encuentra con la linea recta q.e pasa por z
11 

H.f. , A.o , Zw. 
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;;e encuentre. le. curve. de operacibn de le. zona de 

enriquecimiento: Pe.re. asto, se trazan las lineas que 

unan el punto con la:; composiciones de los liqu_! 

dos natura.dos que descienden de los ple.tos Jl!.n y que 

se encuentran con los vapores de composiciones YGn+l. 

Cuando se est te.n coree. del punto qu• pasa por 

~.A. ... , F', y cruza. en le. linee. de liquido saturado 

es casi probable que al trazar le. siguiente etapa 

nos encontramos en le. zona. de e.gota.miento, por lo 

tanto he.y cambio de curva de operacibn y se trate. de 

encontrar los untos de le. :one. de e. ote.miento. 

Se encuentra la curve. de la sección de agote.­

miento: i::mpeze.ndo desde el punto Aw, pare. esto se­

trazan las lineas que unen al punto Gi" , A. w, con­

las composidonoa de los vapores saturados YGm+l que 

ascienden por los ple.tos y se encuentran con los l.! 

uidos do coro o sic i6 .X.m. 

;;e obtiene la curva que nos represente. 

la curve. ele opere.ci6n total de la destile.ci6n en 

un diagrama clu equilibrio X ve. ~. 
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Donde se cruzan estas se encuentra e1 plato 

de alimontaci6n. 

Se encuentran las composiciones del liqui­

do y del vapor en cada una de las etapas as1-

como el nCunero de estas, auxiliandonos en un­

diagrama liquido-vapor. 

Verificar que el No. de etapas 

de~ a b±. 0.05 

SI 

l' .L N 
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LV. 8, - l11emoria de cálculo. 

~ste cél.culo es como su puede notar por el diagrama de -

flujo del algoritmo de cálculo, la 6ltima iteraci6n, donde -­

se logr6 la converBencia para el n!unero IB etapas ideales re-­

queridas • 

Datos: 

Base de cálculo :· 100 lb mol/hr = P 

Zp= Compos1c16n de la alimentaoi6nc o. 25 fracc, mol 

Tp= Temperatura de la el.1mentac16nc 20°c 

111'= i:ntalp1a de la alimentac16n t como liquido subenfria-­

do " - 11 700 B'fü/'.I. b mol 

R = Reflujo= l. 25 Rm. t donde "Rm" es el reflujo m1nimo) 

Datos supuestos: 

Zn= Composici6n del IBstilado= 0.688 fracc, mol 

Zw= Composic i6n del residuo= 0.1 fraoc. mol 

Dato de convergencia: 

Nn= No, de etapas ideales= 6,0 ± 0,05 

Ual.culo de flujos de deetilado"D", .residuo "N"1· por me-­

dio de un balance de materia global y }Ór componente en la t.9, 

rre con las ecuaciones IV,18; IV.19. ~esp~ctiva.niénté: 
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Susutituyendo: 

100= D + W entonces D = 100 - W 

0.25(100)= 0.688( 100-W ) + O.l W 

:Resol viendo por ecuaciones aimul taneas: 

lf = 74. 489 lb mol/ hr. 

D = 25.5102 lb mol/ hr. 

Calculo de reflujo minimo: 

Se encontr6 que la linea de uni6n que pas por la nlimen­

taci6n en un diagrama entalpia-concentracibn es : 

~ sat.= 0.2945 YG sat.= 0.5954 

Debido a la desviaci6n positiva de la ley de Raoult del­

sistema etanol-agua se escoge una linea de uni6n inmediata S,!! 

perior a la linea de uni6n que pasa por la alimentaci6n; en -

nuestro caso ee eecogio la siguiente: 

~eat.= 0,30 YGeat= o. 599 

'1.aat. = -8_262. 85 BUT/lbmol HGsnt= 14 326 B'fü/lb mol 

l'or la prolongaci6n de esta linea de uni6n se extrapolo 

para encontrar ol punto de diferencias minimo con la conver-­

gencia del detilado, donde el punto de las diferc.1cias del --, 

destilRdo es Ll. Dm" 
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La ecuaci6n que repreeenta la linea de uni6n es 

Y = 75549. 766 X - 30 927. 779 

Con 'esta ecuaci6n y con '!.n= o.688 como abscisa se en-­

· contr6 el punto·; 

Anm= ( o.688, 21050.46 ) 

Con la siguiente euaoi6n ee encuentra ol reflujo minimo: 

por interpolaoi6n de loe datos del apendioe se enoontra~ 

ron: 

11.o" 8ntalp1n del liquido eat ... -2214. 436 BTU/lbmol 

BG.l.= Entalpia del vápor eaturad0:o 15590. 064 BTU/lbmol 

donde Q• minimo es el vaJ.or en el punto de las diferencias mi 

nimo del caJ.or que se elimina en el condensador y el destilado 

permanentemente por mol de destilado. 

\l'lll= 21 050.46 BTU/lbmol 

.>usutituyendo en la ecuaci6n: 

Rn=\21050.4ó-15590,064l = 0.3067 

\15590.064~ 2214.430) 
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ya con el valor del reflujo m1nimo se encuentra el valor del 

reflujo: 

_ lk 1.25 Rm = 1.25(0,3067)= 0.3833 

con la misma ecuaci6n con que se incontr6 Q•m se encuen­

·tra al va.'.l.or de Q': 

Q'= ( 17804.5) ( 0.3833 ) + 15590.064 

Q'= 22 415. 55 BTU/l.bmol 

jete valor representa la ordenada y el va1or de ZD a 

0,688 la abscisa para localizar el punto de las diferencias 

en el destilado, 

4ll= ( 0.688, 22415.55 ) 

Cal.culo del punto de las diferencias en el residuo Llw: 
Al punto de las diferenoiflB en el fondo de la torre -

se encuentra trazando una recta que pase por los puntos ..111, 

( ZF' HF)' Aw 1 por lo tanto la linea recta ea: 

H = 77 889,383 (Fracc. mol)-31172.3458 

extrapolando se encuentra que en Zw= 0.1: 

He -23383. 407 BTU/1 bmol. 
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donñe este valor representa Q' que es el valor de la ecuaci6n 

IV,15 que representa el nujo neto de cs1or saliente en el 

fondo por mol de residuo, y este junto con Zw se encuentra el 

punto de las diferencias del residuo Aw: 

Aw= < 0.1, -23383. 4015 

Curva de enriquecimiento: 

Para encontrar la curva de operaci6n de la zona de -

enriquecimiento se trazan lineas que unan el punto b.D con­

las composiciones de los liquidas saturados que descienden -­

por los platos y que se encuentran con los vapores saturados­

que ascienden y asi hasta el punto anterior a la elimentaci6n 

ver fie.IV,2, Según podemos nprociar en est~ figura que se -­

traza una lineo desde ~D hasta YGJ.' que es el vapor que sale 

por el domo de la torre. Cuyo vo.lor es YGl = 0,688 este punto­

denotado por GLl en el diagrama se encuentra en equilibrio -­

con el liquido ~l cuya fracción mol y entalpia son, y se ob­

tienen por interpolación de los datos del apendice: 

Lo que ne ce si tamos ene ontrar es el punto G2, que es la 

composici6n del vapor que sale del seeundo plato, para esto 

se resuelve un sistema de ecuaciones entre la recta represen­

tativa en un pequeilo intervalo de la linea del vapor saturado 

y la recta que une el punto de las diferencias J.ll con el pun­

to de Ll ( X¡,1 , HLl) , las ecuaciones son: 
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ilc. de vapor saturado:· 

ttvap: 14235. 974 Y-vap. sat; + 5795, 20 

Ec. de 
. - ' -,- --·· 

H.= 155571. 25 Y - 84617. 47 

resolviendo- este sistema• de ecuaciones se obtiene: 

HG2= 14902 .o tlTU/lbmol 

este vapor se encuentra en equilibrio' con el liquido '),
2 

que­

sale del segundo plato cuyo valor se encuentra haciendo uns­

interpolaci6n con los datos del apendice. 

~2= - 6859. 064 ilTU/l bmol 

de la misma manera que el punto anterior se lleva a cabo para 

encontrar el punto G3: 

La ecuaci6n del vapor saturado es 

ttvap.= 14235.974 Yvap.sat. + 5795.20 

La ecuaci6n de la recta .que ·une. el,;¡iunt·o_ AD con. lry,
2 

es: 

ti= 



.;.. b7 -

resol viendo se enouentra que 

JiG
3
= 14434• 76 BTU/l bmol 

este vapor se,;~iic·J~ri~;~ en equilibrio con: 
,-~ \--, ~, ,; '-' 

..::i. siguiente punto que es YG
4 

se encuentra de la misma for­

ma: 

la eauaai6n de vapor saturado es 

JI= 14235.974 Yvap.sat + 5795.20 

La ecuaci6n de la recta que pa~a por el punto 4¡} oon X¡,
3 

es: 

11= 82072. 51 7 y - 34050. 34 

resolviendo el sistema de ecuaciones se enouentra que 

HG
4
= 14157.082 BTU/lbmol 

t>mo ya nos encontramos muy cerca de la linea que une -

loe puntos de las diferencias LID' Aw y la a1imentaci6n -­

l Zy, HF ) , es necesario saber si con el liquido en equili-­

brio con t G4 ya nos pasamos a la zona de agotamiento, para e.!!_ 

to, lo que ht!cemos es encontrar en qua punto se crllzan la cut 

va que une a los puntos de las difer.rncins con °Ja linea de li-
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quido saturado, ya que este punto es lo que me limita, fil. li­

quido 1J.
4 

esta en, equilibrio con YG
4 

es: 

·por lo tanto: 

la curva que pasa por AD' l::.w, l '\•• HP) es: 

li= 77889. 383 .X: - 31172.34 

la curva de liquido saturado 

He 15338.87 Xl.iq,eat. - 12866,69 

resolviendó el sistema de euaciones encontramos que 

X= o. 2926 li= - 8377, 71 BTU/l bmol 

Al valor de liquido saturado encontrado nos determina ~ 

si estamos en la zonR de acotamiento 6 de enriquecimiento, -

esto depende del valor del liquido saturado J),
4 

en equilibrio 

con xG
4

, si suvalor es menor al valor X= 0,2926 ya habriamoc 

cruzado la linea y nos encontrariamos en la zona de agotamie.!! 

to, y si es mayor a este valor, nos encontrariamor; aC.n en la­

zona de enriquecimie11to. 

Comparando los valores do 
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por lo tanto ya nos encontramos en la zona de agotamiento y -

y ahora el cá.lculo se debe de efectuar con la linea que cruza 

en w para encontrar la curva de operaci6n de la zona de Bg,!l 

tamiento, 

tona de agotamiento, 

De la misma manera que ·se elaboro para la ~a de enri­

quecimiento se trazan rectas que unan el punto de las diferen 

oias Ó w con la eurva de vapor saturado para encontrar con:"' 

la ocuacibn de esta curva y con la ecuaci6n do la curva de l.! 

quido saturado se encontrarian loa liquidas saturados y ya 

con estos so encontrarian sus vaporee en <quilibrio por modio­

de las linees de uni6n del diagrama de equilibrio entnlpia­

concentraci6n. ver Fig, 4, 4, 

fil liquido saturado z.,.. O,l esta en equilibrio con el V!! 

por saturado: 

ll~'l e 11560, 3 BTU/l bmol. 

setraza una linea recta desde el punto de las diferencies -­

Awc (O.l, - 233113. 4) al punto G'l y nos da la siguiente ecus­

ci16ri: 

lb: ll4195.l22X - 34802, 92 

la curve de liquido saturado ente los puntos de O, 2 a 0,35, 
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tiene una· c.orrelacibn ·r= 0.9991l y su ecuaci6n es: 

11= 15331l • 87 X - l.21l66.bY 

resolviendo el sistema de ecuaciones encontramos el. ·val.or· del• 

:liquido saturado que cae al. 6J.timo plato de la .torre el.. c~elr 

designamos como x¡, 2 : 

---. - -

Hj, 2= -9~6 2; 994 BTU¡l bmól. • 

este l.iquido se encuentre en equilibrio con el vapor 

De l.a misma manera tenemos que encontrar el val.or del -

liquido que proviene del plato anterior al. liquido que encon­

tramos, se encuentra trazando una recta desde ol pu~to ~w 

y el vapor enturado YG2 y encontrando el punto de intersec--­

.ci6n con el liquido saturado entre O. 2 y O. 35. 

Ecuaci6n de la recta que va de Áw n G'2 : 

H = 81782.55 X - 31561.66 

Ecuaci6n de la curva de liquido enturado: 

11= 15JJ8. 87 X ~ 12866.643 .. 

·. ,··.···.· : ·· .. • .. :/ .·· 
resolviendo Úl ~istemn de ecuacioné's se encue:itrn el punto de 
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cruce que es X' • -.,3 • 

Hj,
3
= - 8550,86 BTU/lbmol 

El vapor que esta en equiJ.ibrio con este liquido ea 

YG
3
= 0,58 y el siguiente liquido aturado ya cruzar1a nueatro­

l1mite que es por donde cruza la linea que pasa por 4w, /J.D­

( ZF' Hplr por lo tanto aqui ae detiene este calculo, 

~alcul.o de las curvos de operaoi6n de las zonas de ago-­

tamiento y enriquecimiento: 

Ahora loque haremos es encontrar con loa puntos las ecll,! 

oiones de operaci6n: 

Curva de operoci6n de la zona de enriquecimiento: 

YGª O, 27275% + O, 500 correlaci6n: r= 0.99998 

Con los puntos ~ YG 

0,688 o.688 

0,512 0.6397 

0,3904 0.6068 
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uurva de operaci6n de 1a z;ina de agotamiento: 

Y¡;=2. 500 6 X - 0.14477 

con loe datos : 

0.1 

0.2214 

o. 2813· 

r= 0.99999 

YG 

0.1015 

0.406 

o. 5532 

Calculo del No, de etapas y del plato de aJ.imenteci6n: 

Resolviendo este sistema de eueoiones podemos encontrar­

en un diagrama de <quilibrio 11quido-vapor el punto •e cruce­

do ambas ourvae e1 cuaJ. nos servirA pera encontrar el plato ~ 

do alimentaci6n aei como para trazar las etapas y ealtarnoe­

io una zona a 1a otra. Este punto tiene por coordenadas: 

X. O, 291 7 Y= O. 5798 

Ahora lo que ee tendria que hacer ee trazar en un die~ 

ma de 1a curva de equilibrio liquido-vapor del sistema las .,,. 

curvas de opereoi6n de le.zona m enriquecimiento y de la de -

agotamiento y empezar a trazar las etapas desde el punto 

(0,688, 0,688 ) de la zona de enriquecimiento hasta el punto 

\0.1004, 0.1015 de la zona de agotamiento y ver cuantas 

etapas noe de , ei el nómero de etapas encontrado no ee de 

6± 0.05 se regrese al inicio a proponer otros datos eupueetoe 
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Bn este calculo ya ee llego e. le. convergencia. • La forme. 

en que se procedio pare. encontrar los valores fue le. siguien­

te: 

l) Con el punto (0.688, o.6f;l8 ) de la curve. de enriquecj, 

miento, ee traza une. horizontal e. le. curva de O'_quilibrio con­

esto ea encuentra el punto de oruoe que es: 

( o. 512, o. 688) 

2) Con este punto y la ecuaoi6n de la zona e enriqueoi-­

mionto se encuentra el punto de cruce con esta ourva que ea: 

1 o. 512, o.6397 ) 

Se procede de igual forma que <>l punto eooontrado ante­

riormente pare. enc<nntrar el cruae oon la curva de equilibrio. 

Deepuee de encontrar el 6J.timo !Jllntn qu~ cae en la curvl' t!.e -

enriquecimiento se repite como en el punto anterior ~ara en-­

contre.r el cruce con le. curva de <11uilibrio, y e.si hasta lle-­

r,ar al punto ( 0,1004, 0.1015 ), ver la fig,4.9., e.si como -­

le. tabla IV.l donde se encuenti:sn loa puntos de la fig,4.9. -

En este diaerama tambien se esquematizan el n~mero de etapas 

y la fracoi6n de ete.¡¡n que se encontr6 fue de O. 0057, el cual 

eat~ dentro de lo especificado, también se logra notar que ~a 

t>te.pe. No. cuatro es el lugar de al.imentaci6n a le. torre, l'or 

~ltimo se anexa en la fig,4.10 un diagl'ama esquemático de la­

torre de dostilncibn completa representando las composiciones 

encontre.dao para todo el sistema. 
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'I 

l'ig~ 4. 9. - Ndmero de_ etapns • 
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Tabl.a IV.l, - Puntos representados en el diagrama de la 

:fig,4,9,' 

X y 

lJ 0,688 0.688 

2) 0.512 0.688 

3) o. 512 o.6397 

4) 0,390 0.639·1 

5) 0.390 0,6068 

6) 0.3175 o.6068 

.7) 0.3175 0.5868 
8) 0,2813 o. 5868 

9) 0.2813 o. 5537 
10) 0.222 o. 5537 
11) 0.222 o.405q 
12) 0.1004 0.4069 
13) 0.1004 0.1015 
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:I 
~c.. X.., Xi.o= o.&00 .zt>,,o.Gaa 

1I. 
~~, XL1 

.ll.t. 

'f_ 
~~~ l(LJ Cf> •O.U 

1ir 
9~s x .... 

1l t 
9~~ XLS' 

~ t 

~,q,O.IOIS ©-
~e;.: q,1.e11 x~o' º·"ªª X1.,.o.100'1 :Cxw:0.\06'f 

'\IG,:z.•º·"l1l Xi..= o.si~ 

~r,p0.,068 X1.i., o,3qo 

~~~: O.S8 xi.3 = o.>r+s 
~ <..s: O.SSH X.1,1¡: 0.11!1'3 

':\{;.¡,: 0.'106~ XJ.,;20.W6 

Fig, 4,10. - Hsquema de destilaci6n de fr1¡1cc. 11101 



- 77 -

IV.9. - Calculo de flujos internos de la torre, 

Despues de haber encontrado las composiciones del liqui­

do y el vapor que fluyen en cada plato, encontraremos el va~­

lor del flujo másico correspondiente a cada una do estas com­

posiciones, ya que es el punto de partida para nuestro análi­

sis hidrá.ulico del plato. ~e pueden obtener estos al igual -

~u& las composiciones por él mismo método Ponchon-Savarit gr! 
fioamente 6 analiticamente, en si es solo un balance de mate­

ria del sistema do destilaci6n plato por plato, Utilizando .,... 

las ecuaciones establecidas para estos fines por el ~etodo: 

Por medio de la definici6n de reflujo de la torre: 

11 = Lo/D ............ llV,26) 

Podemos obtener el valor de Lo, ya que del cfilculo ante­

rior conocemos R.. 0,3833 y lle 25, 5l lb mol/ b::-, entonoea1 

Lo= O, 3833 ( 25. 51 ) = 9, 779 1 bmol/hr. 

Por un balance de materia ~obel. en el domo de la torre­

se puede encontrar el valor del vapor que sale de la torre y­

esto al condensarse forma el reflujo Lo, y el destilado "D", 

ver fi¡;,4.ll. 

Gl= Lo + JJ = 9. 779+ 25. 51= 3 5, 289 1 bmol/hr , ,. ( IV, 27) 
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Fiff. 4.11. - Balance en el condensador. 

Ya conocemos que por llevarse a cabo una condensaci6n ~ 

total las composiciones de <\• Lo, D, :ion l:is mfo=:::i, 0.5!!!3 -

fraoc. mol. 

Analicemos pues plato por plato, para poder oncontrar -­

loe flujos másicos d3 mtos 

.81 plato l tiene los siguientes datos para su evaluaci6n 

vease la fig.4.12. 
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l 
Xi,0 :0.688 
i.º .. q,,'.\'I , ........ y.,"" 

Í'lat o 1 c:===========::::s 

Fig.4.12. - l:laJ.ance del plato I 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 

Como ee pued0 ver los fl.ujoa ee pueden encontrar por me­

dio de un balance elobal de materia y por medio de un balance 

de materia por componentes, ya que ea un sistema de dos ecua­

ciones con dos inoognitae. 

G2 + Lo = L1 + G1 • • • • • • • • • • • ( IV. 28) 
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~atas ecuaciones se utilizan para la zona de enriqueci~ 

miento;,y los subindices me indican los flujos y composiciones 

del plato que salen, pues conocemos los termi!).os ll:25. 51 que 

es el flujo del destilado, as! como la composici6n de este -­

l.u= 0.'688 fracc. mol. 

Aplicando la· eouaci6n !V.JO al plato I se obtiene: 

L1= 9.6487.lbmol/hr. 

Para el vapor con la ecuaci6n !V.31 se obtiene: 

02= 35,1589 lbmol/hr. 

El flujo global que maneja el plato I es: 

Lo + G2 = 44, 93 1 bmol/hr. 

fil. valor de la temperatura en el plato l ae encuentra -

oon loe datos del apendice ya que el \ y el L
1 

al salir del-
o plato salen en equilibrio, la tempere:tura ee T

1
= 164 l! = 

73,33ºc esta se tiene por intorpolaci6n de los datos del ap_!U! 

dice. 
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I'lato lI 

':lc,,_.,.o. ~~q'l 
e;.,,_ :35,158'111. .... 1¡1\., 

l!'ig. 4.13. - Balance del plato Il . 

Aplicando la ecuaci6n IV.30: 

.L2 a 9. 5614 1 bmol/hr. 

Aplicando la ecuaci6n rv.31: 

G3= 35.071 lbmol/hr. 

Plujo por plato= Li ··+ G3 = 44. 72 lbmol/hr. 
- --- ___ :~-'-~':-~~:-_ -, ___ -- • - o - o 

Temperatura del plato= Te ft;5;95 '1-= 74~ 419 C 
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plato III 

Pig. 4,14, - llaJ.anoo del plato III 

Aplice~do le ecueci6n lV,30: 

L3= g, 512 1 bmol/hr. 

Aplicando le ecuaoi6n lV,31: 

U4= 35, 022 1 bmol/hr 

.l".l.ujo del plato ., L2 + U4= 44. 5838 lbmol/hr. 

·~empereture chl plato= T= 167, 56 °P = 73, 311 °c • 

.o'l plato de la eJ.imantaci6n y los demAa pletoe de le 

eecci6n de agotamiento se reéuelven con las eiguientee ecua­

cionee: 
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donde " \Y " ee el :flujo del componente pesado en loa fondos -

de la torre cuyo valor ya conocemoo 1t=74.4898 lbmol/hr, ;;-­

,,,1 valor de la composiai6n de '11 es ~w= O,l, 

Se sieue la misma regla pera la utilización de las ecu_g 

cionee que la que se uso para la zona de enriquecimiento esto 

es, en este caso el eubindice "m" me indica el ndmero de pla­

to del cual proviene J.a corriente , 

.l'l.ato J.V : flato de alimentacibn a la torre: 

'F r .1~ 1i. .... v~~ 

i!" ~o.2s 

.Fig, · 4,15, - t:squema del plato .LV, 

Aplicando la ecuaci6n .LV, 32: 

L4= 124,077 lbmol/hr, 

Aplicando la ecuaó.Mn J.V,3,B: 

G5= 49. 587 lbmol/hr 



- 84 -

flujo del plato= P + L
3 

+ G
5
= 159.09 lbmol/hr 

TemperatlU'a del plato =T= 168.55 °P = 75.86 ºe 

Plato V: 

1 ls-=~ 1 
~~6: 0.'10&1 

"" 1 

l"ig. 4.16. - Esquema del plato l.'5. 

Aplicando la ecuaci6n IV.32: 

L
5 
.. 124.018 lbmol/hr 

Aplicando la ecuaci6n IV.33: 

G6= 49. 5.58 lbmol/hr. 

nujo del plato= .L4 + G6 = 173.635 .lbmol/hr 

·· TemperatlU'a del plato=T= i7o:6~0 -o;;,,~.p,v-
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Plato VI 

¡ \\ l,11.11.~tvÜ.•t "0. \015 

Gi,.e."'-l~ui A-~= 1 

Fig.4.17. - ~squema del plato lt 6 

Haciendo un balance s:J.obal del liquido en el fondo de la to- -

rre: 

.i.G.. G rehervidor + \V 

Aplicando la ecuaoi6n .LV.33: 

16/Grehervidor= l ~Grehervidor- lj;w). H 

XL6 - "r.w 

•••••••••( .LV.34) 

resolviendo esto sistema de ecuEICione_s _s_e ªllºlle1lt
0

ran Lo~:r 

urohervidor' esto se muestra en la fie.4.18 

Ló= 110 lbmol/hr ; G rehervidor_= 35.517·lbmol/hr 

l'l.ujo del plato = L5 + G rehervidor = .159, 565 lbmol/hr 

Temperatura del plato=T=l 79º1' = 81. 67 ºa ' 



.Plato Vl 

- l:l6 -

Gi1ta11t1v1 a..,. ~s. 5\ \lo~ 1 h~ 
1-!r,..llt\o.!¡vi¡~: O ,\GIS 

.Fig. 4.18. - .:aquema del fondo de la torre. 

Para concluir esta parte se anexa un diagrama descriptivo de­

la torre con los flujos encontrados, ver 1"ig. 4.19. 



c;,,3s.~~ l.,q.m~ 
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e;.,., 3S.O:U • l3 ='J. S1z. •• 

C.s "~1.'SS J.."" 11<1.b'l- ~ 
C,~., tt.S58 • ls-. U'l.0 1 • 
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01\PITULO V 

v.1. - Fundamentos de hidré.ulica de la torre. 

Como se ha mencionado en caf>1tulos anteriores la destil!! 

ci6n es un mecabismo por medio del cual nos vsl.emos para lle­

var a cabo la separaci6n de una mezcla basada en la trannfe-­

rencia de masa de una fase liquida a otra faso gaaeosa o vic~ 

versa, usando como agente de separaci6n la transferencia de -

energia en forma de calor a una presi6n de operaci6n constan­

te. 

Al. equipo que se utiliza para llevar a cabo la deatila­

ci6n en forma general se les llama " torres de destilaci6n" -

6 "Columnas de destilaci6n". 

El fundamento para llevar acabo el dise~o de una coltllll-­

na de detilaci6n os la transferoncia ii> masa, ya que la velo-­

cidad do la transferencia aumenta en fo1·1Tol\ proporc~.onal A ~l­

ares de contacto entre las fases. Los aparatos fuer6n 1is~~a~ 

dos para obtener una máxima é.rea interfacial. Para velocida-­

des de liquido y vapor constante el tiempo de rontacto entre -

las fases es constante y de la misma manera sl. aumentar el -­

é.rea de contacto se incrementa la velocidad de transferencia­

de masa • 

.U punto fundamental de esta tésis como ya se ha mencio­

nado es el an6J.isis hidré.ulico de la ·torre, es decir, se in­

tentaré. esclarecer el funcionamiento de la torre de platos -­

con borboteadores y bé.sicamente os tratar de encontrar cual 

es su intervalo de flujos de operac'i6n, asi cmo ver que tan 
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bien o tan mal diseffadas e stan las partes internas de la to-­

rre, en funci6n de los parAmetros ya establecidos para las 

torrea de destilaci6n de platos con borboteadores. 

Esta oval uac i6n se harA utilizando el método propuesto 

por el Fractionntion Reaearch International ( 11. R. I.) ( 2), e.!! 

te metodo es el que actualmente se utiliza para el diseffo -­

hidrAulico de torres de platos con borboteadorea, este metodo 

es una gran recopilaci6n de investigaciones y modificaciones­

de métodos de cAlculo realizados desde los años cuarentas a -

la focha. 

~s necesario mencionar que este método se ha utilizado -

para el disel'io d! torres de proceso y que al utilizar este mé­

todo para la verificaci6n hidrAulica de un equipo a nivel .,..~ 

planta piloto tiene sus limitaciones y quizA hasta parámetros 

que no sean tan vAlidoe. Las torres m!\a pequel'iaa disel'iadas -

con este método tienen 48 in do diamotro, que comparada con -

la torre que se analizarA que tiene 6 in de dil!.metro, ésta -­

fil tima se puede considerar muy pequeña. ~s muy dificil supo­

ner que el método se ape,gue perfectamente al com90rtamiento -

de la pequel'ia torre, pero se espera que por ser un método re­

conocido y confiable no te:-iea Grandes desviaciones do la re.a 

lidad. 

Por medio de la biblioeraf1a se establece que uno de los 

primeros equipos para llevar a cabo una destilaci6n por eta-­

pas fue precisamente el equipo que -nos interesa,--las torres- -

de platos con borboteadores, por lo mismo son equipos que no­

eatsn muy bien disenados, aunque_su justificaci6n de uso ea -

cuando se tienen flujos de liquido muy _bajos. 
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Original.mente se pens6 que le. resistencia principal. a la 

transferGncia de masa en el proceso de destilaci6n, so encon­

traba en la·fase vapor por lo que un dispositivo burbujeador­

quo incrementara el 11.rea de contacto seria lo mil.e conveniente 

reaultando un contacto entro una faso continua y otra discon­

tinua. 

~sta unidad de contacto consiste en un plato plano u~ido 

a las paredes de la torre, en el cual se realizan perfora 

cienes en las que se insertan chimeneas 6 elevadores para el­

vapor y sobre estos se colocan copas invertidas algunas veces 

ranura.das que permitan el paso del vapor que se mezcla con el 

liquido que pasa a travás del plato. fil liquido di un plato es 

conducido al. inmediato inferior por la bajante y es represa-

do en el plato mediante un vertedero de sal.ida pe.re. mantener 

un sello de liquido sobre las cachuchas o borbotee.dores, 

Los requerimientos que deben e cumplir el plato funde.man 

tal.mente son: 

- iiene que dar un al. to grado de contacto entre las fe.­

ses, ya que se quisiera quo se aproximaran e. el equilibrio -

deapues del contacto de las mismas. 

- ~eben de provocar una minima ce.ida de presi6n a trav6s 

de le. columna.mientras provee el contacto necesato entre le.s­

fase. 

Nos debe dar una adecuada profundidad del liquido so-­

bre el plato y en las be.jantes, siempre y cuando la capacidad 

del flujo del liquido estA entre 1os limites que pueda mane­

jar la columna, 

Pero como mencionamos anteriormente hay perdidas de eneI 



- 91 -

llia en el flujo a travéc del plato y de la columna tanto para 

la fase vapor como para la faso liquida, lo cual reduce fund,!¡! 

mentalmente la eficiencia de la separaci6n. 

Para la fase liquida las re;Iiones en las cuales pierde -

enereia de cantidad de movimiento, esto es, tiene caidas de -

presión a través del plato y la columna son: 

- Fraccibn perdida por flujo del liquido a traves de la­

bajante. 

- Fracci6n perdida por f1ujo del liquido por la restri-­

oci6n al flujo en el fondo de la bajante. 

- Perdida de energia caudada por el cambio de dirocci6n­

del liquido por la reetricci6n al flujo en el fondo de la ba­

jante. 

- contracci6n y expansi6n causada por la diferencia en -

la secci6n transversal de Area al salir de la bajante. 

- Perdida causada por el flujo de liquido eJ.rrededor de­

los borboteadoresr 

- Perdida causada por el flujo del liquido alrrededor -­

del llrea periférica de la columna. 

- Perdida causada por el flujo del liquid.o que luye so..,­

bre la baj::mte. 

Para la fase vapor son : 

- Perdida causada a la contracci6n del vapor que fluye -

desde el plato inferior que entra a ol elevador porll perfor,!¡! 

ci6n en el plato • 

- Perdida debida a la expansi6n del vapor que f1uye del­

elevador a el llrea anular o capucha. 
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- Perdida causada por el cambio de direoci6n del flujo­

del vapor del éree. anular s el érea inversa, 

- Perdida por la fricci6n al flujo del vapor a tre.vlls -

del borbotee.dar completo. 

- Perdida por la expansión cause.da por el flujo del va-­

por atravlls de las ranuras de ln capucha dentro el t iquido, 

- linergia perdida por la oposicH>n del liquido a pasar -

a través de el. 

- 5nerg1s perdida por expansión do la burbuja y su ele-­

vaci6n a través del liquido. 

- Energia perdida a través del cabezal de ln espuma • 

Por los enliatadps anteriores podemos apreciar que el 

mal diseffo en algunas de las partea del plato nos provocarian 

grandes ca1dao de presi6n y por lo tanto una condioión bastan 

te dréstica que nos llevarie. a la inoperabilidad del equipo, -

hay que to!lJSr en cuenta que el diaeffo de estas partes nos peI 

mita solo un rango estrecho de flujos de vapor o de liquido, -

ya que si estos flujos son muy altos omuy bajoo no se puede -

operar el equipo y por lo tanto se abate la eficiencia del -­

equipo, 

fil anél.isis hidréulico es la revisión del e omportamiento 

del plato y se basa en efectos de loa fl.uj os sobre las carsc­

teristicae de dieeffo que provocan la inundacibn de le. torre -

lo cual provocara la inoperabilidad total del er¡uipo. Los ,.,.._ 

principales tipos de inundaci6n que se analizan son : 
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aJlnundaci6n de chorro ( Jet Fl.ooding J 

bJ Inundaci6n de la bejante 

cJ lnundaci6n por limitaciones del sistema 

dJ Caidr· de presi6n del plato 

e) Gradiente él liquido 

f) Chorreo 

g) Arrastre. 

V. 2.-' Descripci6n del a6todo P. R. I. 

Como ya se habia mencionado anteriormente el método " rr 

~.R.I. es el que se utilizará para hacer el anélisie hidráu~ 

lico de la torre. ,;n el capitulo anterior se evaluar6n los 

flujos de cada plato asi como loe perfiles de temperaturas y­

concentraoiones, se eeleccionar6n los platos denominados como 

"Criticas" tanto a flujos menores como a mayores, consideran­

do aquellos platos que manejan loe flujos extremos , para ~­

hacer el anti lisie hidráulico de la torre se basa en que estos 

platos criticas operen bien, o en otras palabras se busca el 

compo1mmiento del plato al aplicarle los principales tipos de 

inundaci6n mencionados en la discusi6n anterior y debon de 

cwoplir las e:.9ecificncioneu establecidas para cada tipo de 

inundaci6n, puesto que si no las cumple la torre no operará -

adecuadamente • 

.-;xiete en el método, para el an{üisie hidráulico un estj 

medo preliminar de la torre, en esta estimnoi6n se buscan las 

dimensiones de la torre cuando esta se va a dioeffar. ,;n nuee-
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tro caso la torre ya 6sta construida, pero estos parametroa­

nos sirven para ver si con los ICl.ujos que se encontraron que­

dimensiones seg(\n el metodo deberia tener la· torre. 

V. 2.1.- Estimado preliminar de la torre. 

t3. diametro aproximado de 1a torre puede calcularse por­

la siglliente ecllBcifm. 

donde 

Dt= Diltmetro de la torre, :ft 

1'sc Espaciamiento entre platos, ft 

vLoad" .Pt
3 
/s (vapor> 

LLoad= ft) /s. 

/.¡ = JJenaidad del vapor, 1 b/ft3 

/,,_ = Densidad del liqllido, l b/:ft3 

•••••••( Ve1 l-· 

Area de bajantes. - ~ !\rea minima total en la parte aupJ! 

rior de la bajante se calcula mediante la.siguiente ecuación-

AOO(min)" G.P. ld. ••.•.••••• (v. 2) 

449 (l-l'G) 
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2 
A.IJC(min)= Atea minima superior de 1a bajante, ft 

1.4 [4i?ii: 

\f = Tensión suporficia1 dinae/om 

Af = Ji - />.¡ / /h/¡f ~ 

,a. 6.roa m1nima total en el fondo de 1a bajante se oaJ.cu­

la por consideraciones hidrAuJ.icae y mec6.nicas. 

Distribución de ArBa en el plato. - l:on la ecuación v. 2 -

mencionade. anteriormente, se ca1cuJ.a el 6.ren minima superior­

de la bnjanto para una primera aproximación se puede conside­

rar ésta 6.rea • 

. :J. área libre \11P) defi'>ida como el Area m1nima de la -

torre disponible para e1 flujo del VOeor, serA: 

A~= Area de la torre- Area de la bajante ••••• \v.3¡ 

~1 6.rea de burbujeo ó Ares activa \Ab) vendrA dada por-

llande; 

At= Area de 1a torre, ft 2 

A00= Aren de la bajante, ft 2 

•••••••••••• \ v.4¡ 
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La longitud de la trayect6ria de O.ujp { _Lpp) se caJ.cu-,­

la por diferencia: 

donde: 

L11p= Dt (12) - 2 w00 •••••••••••••••••• (v.5' 

Dt= diámetro de la torre,ft 

WDO= Ancho de la bajante, in 

veaee la fig.5.1, para la identificaci6n de estas Areas. 

J>'l arreglo de las cachuchas mAs comdn es un pitch trian­

gular equilátera, con la base del trinneulo normal al O.ujo -

d8l liquido, Si se colocara en forma paralela, el gradiente -

del liquido en el plato seria menor; pero nabria cantidad del 

liquido que pasaria a travris del plato sin entrar en contacto 

con el vapor. 

fil espaciamiento entre cach11chas de centro a centro ---­

(pitch) mAs comunes son del 25%, 31%, 37'!>1 50/> del dismetro -

del borboteodor. 

Se explicaran los diferentes tipos de inundaci6n as! co­

mo las f6rmul.as propuestas por el P.R.I, l2) 1 para la estima-­

ci6n de estas • 

lnundaci6n de Chorro { JgT-PLOODING 

r;ste tipo de inundación es el rosul tado de un arrastre -

masivo del liquido de un plato al plato superior, La cantidad 
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de vapor requerida para inundar un plato de borboteadores de·­

bido a este mecanismo variará con el disefio del plato, espa~ 

oiamiento entre platos, flujo del l!.1quido y propiedades del -

sistema,La inundaci6n de chorro a flujo constante del 11quido 

se encuentra mediante las ecuaciones siguientes: 

donde: 

\h )-0,024 
w 

0.286 ( h ,-0· 23x 
w 

,.,,,, • .,,.,(V,6) 

••••••••••••••••••••••••••• (v. 7) 

hw = Altura del vertedero de salida, in 

Lw = Longitud del vertedero de salida, in 

Q = l'lujo d~l liquido, G. P, 1\1, 

Te= Espaciamiento entre platos, ft 

Vbfm Velocidad del vapor basada en el área de burbujeo -

a condiciones de inundaci6n, ft/s, 

f,. = JJensidad del liquido, 1 b/ft3 

f~ = Densidad del vapor, /J.-f.¡ , l b/ft3 

la relaci6n de velocidad a inundaci6n a la velocidad má­

xima de vapor para cada zona de la torre' debe ser igual o ma­

yor que un factor de seguridad adecuado, o sea: 
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lJ)alC,iTIJD 1>{ 
"TIL~'!El{On.l'­
llE Fl01'0 

Fig. 5.1. - Dietribuci6n de éreae en el plato. 

,, 

.... ..,im1r¡;~~u11___,'illim__..._ .. 
P (L €1.SJllOOll. 

Fig.5.2.- Distribucioi6n de éreas en el.borboteador 
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Vbf/Vb ~ Faotor de seguridad (J.l,S. ) ..... ( V.8 ) 

donde: Vb= cf'a vapor/Ab 

Ab= Area de burbujeo, 

Un factor de seguridad de 1,) a 1.4 para la mayoria de -

loa diaeftoa ea adecuado cuando el factor de oeguridad dado -­

por la ocuaci6n (V.8), ea mayor que el ~querido, un diámetro­

º un espaciamiento menor puede ser aaticfa<'torio. Si el fac­

tor de seguridad es menor que el espaci:f'icP.,lo se deben anali­

zar diametros o espaciamientos mayores, 

Ánundaci6n de la bajante: 

La inundaci6n del plato por ínundaci6n de la bajante­

puede ocurrir si la bajante m llena con liquido y espuma, La­

aJ. tura del liquido aereado y la estabilidad de la espuma, ab·­

una funo16n de la velocidad y el tiempo de residencia del 11-

quido en 11'1 bajante, as1 como de las propiedades del sistema. 

~n altura del liquido claro en la bajante puede caloulaJ: 

se mediante la dguiente ecuac i6n: 

donde: 
. . 

hin'" /¡J. tura de1 11qi.udo el.aro .en .la entrada dél pl·a-

lli = hto~ in .• ui; •.. >.:. ~ ...... ( v.10) 
n·. w .. 
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Ptray= Caida de presi6n total del plato, 

G.L.= Gradiente del liquido en el plato, in 

hud = Perdida de cabeza debido al flujo del liquido en 

la bajante. 

/,... Densidad del liquido, l b/ft3 

J~ = Densidad del vapor, lb/ft3 

hw Altura del vertedero, in 

h
0
w Al tura del liquido sobre el vertedero, -in --

La perdida de cabeza debido al 

bajante esta dada por: 

donde: 

Q.. P'luj o del liquido, G.P. M. 

AD= Area de la bajanile, ft 2 

lNUllDACil)N 1'0R LIMITACION~S DBL ::lIST.ilmA: 

.:xiete l.lna capacidad limitante para cada sistema que no -

puede ser excedida. Dicha capacidad no puede ser mejorada -­

ajustando el diseil.o del plato o incrementando el espaciamien­

to entre platos, ~ata dada por la siguiente ecuaci6n: 
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donde 

Ay- Area libre de la torre disponible para el flujo de -

vapor, ft 2 

¡¡- = '.renai6n superficial dinas/cm 

.l!'L = J'racoi6n de fase dispersa en la fase vapor continua 

/,.. JJensidnd del liquido, l b/ft3 

.fv = Densidad del vapor, l b/ft3 

CAIDA fü! PR..fülON. 

La oaida de presi6n a trav~a del plato toma en oonaider!J: 

ci6n la mayorin de las fuentes que se enl.isteron como perdi­

das de energía al flujo tanto para el liquido y el vapor, es­

importante revisar cada una de estas anidas de presi6n, ya -­

que si estas son muy grandes pr?Vmcaran inundaci6n por enohal: 

camiento del liquido en el plato 6 por un tap6n que se gener!J: 

rá por el flujo dl vapor en el plato, 

La ca1da de presi6n del vapor a trav6s de un plato de 

borboteadores en el cual no hay liquido prsente es llamada 

caída do presi6n seca • 

..,,1 vapor fluye desde el espacio libre del plato hacia el 

área del elevador, área inversa, área .anular y el área de las 
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ranuras 6 el área libre entre el borboteador y el plato, área 

entre los borboteadores y finalmente al espacio libre srriba­

de la cachucha del borbotesdor. Hay contacciones y expansio-­

nes del vapor cuando re pasa de una área a otra y adem1s pars­

la mayoria de los diseños se tienen cuatro cambios de direc-­

ci6n en 90° para el flujo del vapor, ver la fie. 5. 2. 

Un motado conveniente para expresar la cs1da de presi6n­

seca, es en terminos relacionados con la velocidad del vapor­

a trav6s del área del elevador: 

donde: 

••••••••••••••••••• l v.13¡ 

.!J..~d= CA1da de presión seca expresada en pulgadas de -

liquido con .densidad 

Vr velocidad del vapor a través del elevador,ft/s 

Kr Kl + K2 + K3 + -~---~--

Kl, K2, K3,------- es el nrunero de cabezas de veloci­

dad debido a contracciones, expansiones y­

cambios de dirección del vapor pasando a -

través de las cachuchas basadas en la vel2 

cidad del elevador. 

~n la tabla V.l, se encuentra un resumen de fórmulas que 

nos permiten evaluar los coeficientes de cabeza de velocidad, 

necesarios para evaluar la asida de presión seca, para los -

borboteadres. 

A continuación solo queda explicar la simbolog1a de las-
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áreas necesarias para llevar a cabo este cálculo: 

Area del d.evador l Ar) 0,785 \diametro interior del eleva-­

dor)2 

Area invertida(Arv)= (3.14 diámetro interior del elevador) x 

(Al tura de la lllChUcha-al tura del eleva-­

dor) 

J\rea anular (Aan)= O, 785 [ \ diametro interior de cachucha) 2-

(diametro exterior del elevadorl 2] 

Area· de la ranura roda el lirea del reborde ( Ase)= ( ranuras/ 

/ cachucha) ( ares de cada ranura)+ ( 3,14)x 

ldiametro exterior de cachucha) \altura del­

borde), 

t:Ampo de la cachucha( Acf)= o.866\~spaciamiento de la cachu+­

chaJ2 

Area entre cachuchas lAbc)= CAmpo de la cachucha-0.785 (diálll! 

tro exterior de caohucha) 2 

Caida de preei6n en el borboteador. 

La caida de presión del borboteador es iRUal ela cai­

da de preei6n del plato cuando el nivel del liquido se encue,!! 

tra a la al tura de la ranura, 

~eta caida de presión considera las pérdidas de cabeza -

de velocidad del campo de la cachucha al elevador, del eleva­

dor al lirea invertida, y de la invertida al anular lKl,K2,K3). 

Loe cambios de dirección del elevador al área invertida y del­

Aren invertida n la anular l K7 y K8 )' y ademfis considera la 
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TAriLA V. I 

llBSUAWl! ))cl JleiJAIJlON;,;:> Dcl CA!l.O:ZAS Dcl V.clLOCIDAD: . 

l.ocalizaci6n Contracci6n Al/A2 )l. 4 

Uflmpo de la cachucha Kl=O. 5-0.4( Ar/Acf) 

al elevador: 

~levador al invertida: K2= (o.5{Ar/Arv)-0.4)(Ar/Arv) 

Invertida a anular: K3=\0.5(Ar/Aan)-0,4(Ar/Arv))\Ar/Aan) 

Anular a ranurao: K4c(o.5(Ar/Asc)-0.4(Ar/Aan))(Ar/Aec) 

llanuras sl área 

entre o achuchas: lt5= \ o. 5(Ar/Aoo )-o.4(Ar/Asc) )\Ar/Abe) 

Area entre cachuchae a campo de cachuchas: -------------~ 

Looalizaci6n Contracción: •ll/A2 <. l. 4 

C~mpo de la cachucha: -----------

~evador aJ. invertida: K2=0.75(~r/Arv)-l)(Ar/Arv) 

Invertida a anular: K3=0.75({Ar/Aan)-(Ar/Arv))(Ar/Aan) 

anular a ranuras: K4=0.75HAr/Asc)-{Ar/Aan)}{Ar/Asc) 

Ranuras al érea entre cachuchas: 

K5= O, 75{ (Ar/J\bc )-(Ar/Aac) )(Ar/Abe) 

Area entre cachuchas a campo de cachuchas : -~------------
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T,\llLA V.l 

'ru;su1.i.;N JJE t:CUl.CION;;tl llE CABJ!:ZAS Dil Vt:LOCIDJ1D: 

Local.izaoi6n · 

Campo de la anchucha: 

al elevador: 

.i::xpansi6n AJ:/A2 -<..l. O 

t:lovador al invertida: K2= -( 1- ( Ar/Arv)) 2 

lnvertida a anular: K3=( (Ar/Arv)-(Ar/Aan)) 2 

Anular a ranuras: K4~{{Ar/Aan)-(Ar/Asc)) 2 

llanuras al á.rea entre capuchaa:K5=((Ar/Aec)-(Ar/Ab0)) 2 

11rea entre cachuchas a campo de cachuchas: 

K6: ((Ar/Abc)-(Ar/Acf)J 2 

Localizac16n 90° Cambio de direcci6n 

Elevador a Invertida : K7= 1.65. (Ar/Arv) 

Inversa a anular: K8= l.65(Ar/Arv)(Ar/Aan) 

Anular a ranuras: K9= l.65(Ar/Aan)(Ar/Asc) 

Ranuras a área entre cachuchas: !Cl0=1.65(Ar/Aac)(Ar/Abc) 
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caida de presi6n en la ranura _eá decir; ia_cabeza de vel.ooi-­

dad vendra dada por : 

~ ••. º', .• •-• ...... ( _V,l4 ) 

y la caída de pr~si6n en el borboteador _s_e exprésarli e Jmo: _ 

donde: \/ 'i 
!J. Pe= Caida de preaiOn en el borbáté'ador. eñ:'piiJ."gndaa de- -

:;~:-:.'~~ " ,. , ~i-Y -- -
-'':~_;~'~;_-:4~?~~~~7:0; _:_ -

Velocidad del vapor a trav&~-del.'ceiewdór fi/e.· 

liso= Ca1da de presiOn eri la raniirá.: ~ __ !,.,_y 
o;~~ .O~-~~ ~~-~::~-~·-:~~.:~~-·.' 

liquido, 

Vr= 

-_-__ -...:··-~-= 

La caida de presiOn en iá ranura sí(iÍipreea de-la si~ 

guiente manera: 

Ranuras rectanauJ.ares: 

donde: 

Le= LoJl8itud de la ranura _ _ 

-- V=~l!l'1º to_tllJ_~d~~-v~par por plato f~_3/s ... _ 
Ast= Area total· de remiras por-~pl-ato;c"_'--•-~Cc -

:---·:o;"-,-;·- :.-

= Area de cada ranura x n6mero de ranuras por cachucha 

x nCunero de cachuchas por pÚito. -- -
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Uaida deiprea:l6n .total; 
'e~·. "<; •::. :- - .'~ · .. :,. '.; ~ 

La caida ?~ ;p~eáÜ~ ;ued~" e~~resarse como: 
_:,<:}:-.'":, ;:.;,¡¿¡·:~· ·~:)r ---:~:;;<· ,.~~ 

donaei/ ,'-'-' 

ÍlPc='CAi<ia de· pr~-s16n del liorboteiic1or, ~~-plllgad~s de-­

liquido. 

h
85

= Sello estético de la randra, pulGados del liquido 

h
0
w = Al tura del liquido sobre el verte doro 

G.L.= Gradiente del liquido en el plato, in 

t.'l salo eetdtico es la diferencia entre la altura del -

vertedero y la al tura al tope de la ranura, 6sta seré la suma 

de : Al tura libre de la cachucha más la al tura desde le parte 

inferior de la cachucha a la ranura més la lon.o;itud de la ra­

nura, es decir: 

donde: 

.................. (V.18) 

h
8

c= Altura libre de la cachucha 

h
8

r= Al tura desde la parte inferior de la. cachucha a 

la ranura 

Ls" Lon¡;itud de la ranura 

h
8
= A.l·tura de la ranura con respecto .al plato. 
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Entonces el sello_ estAtico ea:·' -

.i.; ........... ,( V.19) 

donde 

hw= Al tura del vertedero de_ sal.ida, in 

Pig.5,3,- ~equema de alturas en el borbbteador. 

Altur~ del liquido sobre el vertedero, 

La altura del liquido en la bajante ( h
0

w ) ea calctüada­

mediante la siguiente ecuaci6m_ 

h = 0,092 Pw ( Q/Lw) 2/ 3 
ow .......... ~. ·- ( v. 20 ) 
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h = Altura del liquido sobre el vertedero, en pul.ga­
ow 

das de liquido, 

Q = 11.uj o del I iquido, GPlrí. 

Lw= Longitud del vertedero, ft 

J!w= rector de correcci6n 

.ill factor de correcci6n Pw puede obtenerse mediante la 

siguiente ecuaci6n: 

[ ll ·- lKwl 2/lPwl 3 J112- l( l-lKw)
2J1 /

2
) 

\K\V) (l'w) 

donde: Kw= es la relaci6n LT1/Dt 

Gradiente de l 1quido, 

3/2 

Uuando se pasa vapor a trav6s de un plato, la caida de -

presi6n a trav6e del mismo en la entrada es ligeramente mayor 

que en el distribuidor de salida, sin embargo, esta variaci6n 

on ca1da de presi6n entre ostoa dos puntos es relativamente -

pequefla comparada con la caida de presi6n promedio del plato, 

~eta diferencia en caida de presi6n podr1a ocasionar --­

cambios on la cantidad de vapor que pasa a trav6e de varias 

hileras de cachuchas dependiendo principalmente el sello del -

liquido que ex~ota sobre las ranuras, 

Para calcular el gradiente de lquido en el plato, se pr9_ 
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eenta la' eig11iente secuencia: 

1) Cglcul.e Q/Wfp 

Q= flujo del liquido en GP/d 

Wfp: Ancho promedio do flujo de liquido= 

Wfp= (Dt + 2Lw)/3 

2) ouponga una altura de J.iquido media: 

3) Con la gr!Hica 5.4, calcule el gradiente del liquido:-_ 

no correeido por hilera GL' 

4) C-lcul.e el eradiente liquido total. GL'x No._ de-_ hµerse _ 

5) C"lcul.e la velocidad promedio del vapor .en el. _área 11 

bre l Vo) ft/s 

6 J Cal.cule Vo 

7) Cal.cul.e el factor de correcci6n por carga de_vapor:.... 

Cv con la fig. 5. 5. 

8) Corrija el gradiente por carga del. vapor. 

GL= GL' x Cv 

9) Cheque la al.tura de liquido media supuesta en eJ. pun­

to 2 y repita la secuencia hasta obtener un ajuste -­

adecuado. 

•••••••••••{ V.21) 

Chorreo. 

Como se ha mencionado anteriormente, la altura de liqui­

do claro se incrementa hacia J.a entrada del plato, .una cachu-

~--~ -
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.Pie. 5, 5, - Factor de corrección del. gradiente del. 
J.iquido para carea de]. va,or 
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cha puede chorrear liquido a trav~s del elevador sila altura­

de liquido claro excede la suma de la caida de presi6n del -

plato mAs la al tura del elevador, o sea: 

· 11¡. lchorreo)= Ll.P plato + hr ............. l v.22¡ 

Uuando la al tura del liquido claro a la entrada del pla­

to hin lcalcu1ado mediante la ecuaci6n V.10) 1 es mayor que -

11¡. lo.horreo? , ocurriré este fon6meno, El chorreo puede afec­

tar adversamente la eficiencia del plato y debo ser suprimido 

Beta condici6n puede ser eliminada reduciendo el n(lmero de -­

hil~ras de borboteadores, la al tura del vertedero o el. flujo­

del liquido. 

Arrastre 

~n esta secci6n se verifica que el arrastre del liquJ. 

do por el vapor no sea mayor de 100 lb/ft 2, que es el valor­

mAximo recomendado para no afectar la eficiencia del plato. 

Con las siguientes ecuaciones se calcula la velocidad -­

del vapor para un arrastre de 100 lb/ h ft 2 y se compara con­

la velocidad de vapor basada en el érea de burbujeo, si 6sta­

lll. tima resu1 ta menor, no se tendrén problemas por un excesivo 

arrastre. 

Vbllf~f'I = 0.058+0.0l9lQ/Lw)O.OBLnlt:nt/Ab) + 
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Vb2l.f~f¡" - 0.2S9; o:oo.f23(ll.P)O. 59 (·~/Lw)-O.l7Ln(Ant/Ab) + 

: 0.:08 vrsi1· 34+o. 516(4f/fr ,-o.ló(hw)-0.o24 

donde: 

Ab= Area de burbujeo, ft 2 

Bnt= Arrastre, lb/n · 

nW= Altura del V•,rtedero de Salido., in 

Lw= Longitud del vertedero de ealidc, in 

Q = flujo del J.iquido, GPM. 

Ta= ~spaciamiento entre platos, ft 

( v. 24 ) 

Vil= Velocidad del vapor basada en el érea de burbujeo 

ft/s 

Vbl, Vb2,= Velocidad del vapor basada en el érea de burbujeo 

de las ecuaciones v. 23, V, 24, respectivamente, 

ft/s. 

/,.. = Densidad del liquido, l b/ft3 

/',_ = Denaidad del vapor, lb/ft3 

¿Jp = /,... - /;¡ ' lb/ft3 
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V.3.- Algoritmo de cfilculo. 

~n nuestro c~so la torre ya existe, por lo tanto no pod~ 

mos decir que la disei'larcmos, lo que haremos es, con los flu­

jos encontrados en el capitulo IV, encontrar la fraccibn de -

estos que satisfagan un adecuado comportamiento hidrlmlico de 

loe platos criticos a flujos mayores y a flujos menores. 

1Je tal manera que el diagrama de flujo quo se propone ea 

el algoritmo de. calculo mAs adecuado para la verificnci6n de­

que con loa flujos que encontremos no se inunde la torre. 

Diagrama de flujo: 

Ii~ICIO 

Datos: Son las propiedades termodinft­

mic as necesarias del sistema a 

separ¡¡r tanto del va;:ior corno -

del liquido: 

t;oncentraciones ".31 vapor y del 

liquido que entran al plato: 

Propiedades de la torre, plato 

y borboteador( f1siucas). 

/~uponer Flujoz: Se 

l 
@ 

proponen flujos 
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f 
Estos deben sor una fracci6n 

de los 11ujos obtenidos por el 

metodo P".lnchon-Savarit en el -

capitulo IV. 

Inundaci6n del chorro(Jet-Floodine) 

::ie Calcula la velocidad de inunda­

ci6n: Vbf. 

~e cRl.cula el factor de seeuridad: 

11.s. 

;,i la velocidad reAJ. es men;_J 
/ "-... 

al :f...5'1> de la velocidad de in 

dac16n, no existirfl inund ci6n 

de 

lnunde.ci6n por limitaciones del sistema: 

::le calcula el flujo limitante: 

( V Load) Lim. 
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Verificaci6n contra el arrastre: 

CalcuJ.o de la velocidad mAxi-

A <.,;:¡_ arrastre debe ser ~-;~ ••• 11.º--.....(D 
més el 5% del flujo ti{ liquido y 

Verif1caci6n de ch~reo: 

~sitirá chorreo si: S 
""'·;:_ h 110 

·-r.(chorreo) > in. y, 
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!nundaoi6n de la bajante:hdin 

Si 

P l N, 
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V. 4. - Memoria de Cél.culo. 

V. 4.1. - Platos cr1ticoe. 

Los flujos internos de la torre de destilación de platos 

con borboteadores que analizamos fuer6rt obtenidos por el met.Q. 

do Ponch6n-Savarit en el oa~itulo Iv de este trabajo • 

.Para el an{ilieis hidril.ulico de la torre se seleccionan -

loe platos a flujos cr1ticoe mayores y menores, entes fueron 

el plato V, y el plato .lII respectivamente, ver la fig. 5,6, 

X~¡•0.'3,o~ 

r 
X1..p0.2S1"3 ~ 

r L1:,,5" I~ L~, U~ .ol1 h-1 

~-

! l ~"~"'º· ssn Y~3: O. (,O~ ~~~q.5S lhl G.3, 3 s.0111t-I 

i -r, 
\,,i 

l<i.3s o.111- )(L5 > 0.2Ub l L3:4,!í1 ~ l..5, \1.~.0IS l\i .. ,I 

l 
¡.. .. 

~~~~o.'58; 
kv 

~"~-= o.~oó, 
G~ > 3S,ll22.\\,~\ l Gi.= ~'-S56 ~ "' \\v. 

R11.1'0 N ;- rll>JDs Gd1c.s lnt~ITl1 
fu.1'11' :-r1"l" c.,t.'"1 ... ~~"°. 

i'if. 5,6. - .Platos a flujos cr1ticoe. 

t:omo se puede ver en el diagrama de .flujo del algoritmo­

de cfilcuJ.o, se hici~ron los cél.culos como une fracción de la­

base de cél.cuJ.o y esta fracción fue de un 5~ de esta, Loe fl.,!! 

jos encontrados se muestran en la figura 5.7. 
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\ 1 1 ¡ 1 ) \ \ 

'11 J ) 1 1 J 1 

L~:o.•He~ 
\\• 

Pig.5.7.- !<'.Lujos cr1Ucos;mayores y menores 
al 5:~.de. la base ·de ci1:lcul.o. 
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v. 4. 2. - Caraoteriaticaa fiaicas de la torre. 

En esta aecci6n se dar~n las csracteriaticas fisicas"del 

equipo, necesarias para efectuar loa clü.cuJ.oa. 

Dt= Diametro interno de la torre= 6 in. 

At= Area transversal de la torre=0.1963 ft 2: 28.274 in2 

Te= ~spaciamiento entre platos~ 10 in 

Lw= Longitud del vertedero= 4 in. 

nw= Altura del verteder0= l in 

Uboo Claro de la bajante= 1.5 in 

Estas dimensiones se muestran en la fig. 5.8. 

!'ig. 5.8. - Dimensi"ones fisica~ de la torre. 
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Caracteristicns fisiscas del plato: 

- 1'16mero de borboteadores= 10 

- Pitch= l. 5 in 

- Arreglo= i'riangul.ar 

- Arca do la bajante "Aro"= 4.0255 in
2 

Aren libre "Ap" = 24. 2488 in2: 0,168'4 ft
2 

Aren activa 6 área de burbujeo "Ah"= 20. 223 in
2 

0.14044 ft
2

• 

- Longitud de trayectoria deflujo "Lpp"= 4 in 

Vease la fig. 5.1., para la identifioaci6n de las áreas. 

Caraoteristicae fisiscns del borboteador: 

Las caracteristioas fisiscas reales del borboteador se -

muestran en la fig. 5. 9 

:-- J.''-. 

----r 
o ~·· 
\· l 

Fig.5.9.- ilimensiones reales del borbotcañor. 
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Por no existir en el m6todo de cálculo que nos proporci2 

na el FRI (2), para el cr.cw.o hidrtiulico ecuaciones para bor­

boteadores con ranuras circulares se tuvo la necesidad de su­

poner un borboteador con ranuras cuadradas, porque la f1gura­

geom6trica que se puede trazar en un circulo ocupando la ma-­

yor ti.rea de este fil.timo es un cuadrado, y este se trazo con -

el hrea equivalente del cfrculo, por lo tanto nuestro borbo-­

teador hipotético se 1111estra en la fig.5.10 

D 'f"Q ... .,,,i-
·-"·· 

'M' 

Fig,5,10.- Dimensiones del borboteador 

hipotético, 

V, 4 • .). - ldemoria de ctilculo del plato critico 

a flujos mayores. 

2" 

A continuaci6n se presentan los datos del sistema nece­

sarios para el ctilculo, ya que en el inciso anterior se toman 

las caracter1sticas f1si cae· de la torre. 
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~eparaoi6n etanol-ag11a 

Plato V 

.Peso molecular del liq. de entrada lb/lbmol 25.9082 

Peso molecular del vap. de entrada lb/lbmol 34.4782 

1¡,= Coroposici6n del liquido. 

Yi:r Coroposici6n dol vapor. 

P.. Presi6n de operaci6n lb/in2:mmHg 

C..= Densidad del liquido lb/ft3 

& = Densidad del vapor lv/ft3 

o. 2813 

0.4069 

11,335: 586 

52.0902 

o. 0585 

(/ ,.,-Tensi6n superficial dinas/cm 43, 8619 

1':1.ujo dl liquido: 

lb rnol/hr:~b/hr:GPM: ft 3/a 6,2040/160,7345/.3847/0.0009 

llluj o del vapor: 

lb rnol/hr:lb/hr:ft3/s 2.4780/65,4371/0.4054 

inundaci6n de Chorro ( JB'~-PLOODING ): (&la. V.6,v,7) 

Vb:fl(o.0335¡,. 0.0058 + 0.15(0.3847¡4¡0• 08+ o.286(l)-o. 23s 

\52.0317;0.05854¡-0· 26 (0.8334¡º· 68 

Vbflc 4.7222 ft/a, 

,,., 

Vbf2(0, 0335)• -o. 289+0. 033( 52 •. 0317) 0• s:((¡~384i;4¡~· 11. ".t + 

Vbf2= 13. 5228 
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Factor de SegUridad: l.:C, V.8 ) 

f.S= ( 4,7222)A\0.4054)/(0,14044)) =.l,6359 

!nundaoi6n por limitecionee del sistema: (Eo. V,12) 

l VLoed)Lim=O. 73(1'-FL )ll 43. 8619/( 52, 0902-0. 05854) ¡l/4 

( 1-FL)= l,4(52,0923-0,05854//(0,05854))l/2 

1-+ 1.4( ( 52.0923-0.05854)/(0. 05854))1 / 2 

Verifioac16n contra el arrastre: (Ece, V, 23, V. 24 ) 

Vbl(0,0335)=' o.058+0.019\o.3847¡4¡
0

• 08Ln(57.22) + 

0,286(1J°' 23 \52.0317/0.05854)-0' 26 (· 8834) 

Vbl= 3,1286 ft/s. 

Vb2(, 0335)=-0'. 289+0, 00423( 52. 0317) O, 59 (, 0962)-0,l 7Ln( 57, 22)+ 

o.08(0.8333¡1 • 39+0.516(52.0317;0.05854¡-·16(1)-· 024 

Vb2= 6, 2521 ft/s 
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Verificeci611 a.Chorreo:. Si h1ti>,11;. lchorreo) 

h
1
-n· .: uro. __ v_ •. i_ o_-_J .. : ;.-.h N~.28) -, -

. _ '•:,OW_ ·-·:·- -- - .. 

Cele uJ. o de J!W: 3/2 

1/2 l./2 
\(l.-(0.666J 2/\FwJ 3!!-((l.-(0.666J

2
J 

despejando: FW= 7.125 

Celcul.ando h0w: 

(0.6666) (Pw) 

Cj!lcul.o de G.I •• : trétodo gré.fico con gré.ficas 5.4,5.5. 

Q/Wfp:0.9892 aondeWfp: 0.3888 

~=supuesto= 1.18 

a partir de la gré.fica 5.4, se obtiene: G.L.'= 0.05 

GLT= 0.05 X 3 = 0.15 

Uoc 0.4054/0.1683 = 2.4074 

Uo\ fv >112
= o. 5825 

Cv del.a figura 5.5 , entonces: Cv= 0.58 

G.L.= GLT x Cv = 0.087 

11¡, \con la ecuaci6n v. 21 ) 

11¡,= l.+0.1375+l./2(0.087) = l..l.8l.l. 

hin= l + 0.1375 + 0.087 = l.. 2245 
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Ahora caJ.cularemoe 11¡.(chorreo) .: (Ea .• , v. 22) 

4Ptrai·( ~.v.17/,lh~¡(k.:~~)· 
':' 

.. h
66

= l.- (O.~.+ ?,'.2.?,;;E_0,~443.l ¡.; 0~3068 in 

Ast~ ó;i'9·63j1_4¡·x:<,rx:{o ~ 0,05452 ft2 

h = l.17\0~ 05854/52.ó317¡113(0,4431¡ 213 to;4054/o.05452¡ 213 
-~º. ·. . .. . -

h
60

" O, 2695 in 

Se ceJ.cul.a Kz : (Ec, v.14) 

Ar= 0,785 (l/4) 2 = o.04906 in2 

Arv= l 3.14) ( l/4) ( 2- l.625 ) = O, 29 43in2 

Aan=( 0.785) \(7/8J 2- ( 0,3937) 2) = 0,4793 in2 

Ase= 4\ 0,1963 )= 0.7852 in2 

Ac:f= \ o.866) (l.51 2= l.9485 in2 

Para el ofiloul·o de las K'e ver la tabla V,l: 

Klc 0,5 - 0,4 ( 0,049/l.9485)= 0,4899 

11.2= ( l - ( 0.04906/0.29437 J2= 0.8333 
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A1/A2=0.2943/0~4793= 0.6141 

:. '· . 
K3= o. 75lO. 61412-lO. 0490/0. 2943)) lO~ 6141)= O. 2061 

. _: - '· 

K8c 1. 65(0. 0490/0.2943) (Q'. o4;ci}~.·4~93J:~. 0170 
'¡-. :.:~·-;e;:; .:~;;,-;:. -'. ·~ 

Kz=º· 4899+0.8333+0. 2061;0. ~~49~~.~l.}o~ 1.8214 
- ',,,,.. .. ' ... , .... -... -.· . 

V/C= O. 4054/10.: O. 0405 -· _ 

Ar= 3.4069xl.0-4 ft 2 

l:alculamos entonces .Pe: lk. v,15 

Afü= l.82U\llH.4'JJ 2 \0,05854) +o. 2694 

5. 36( 52. 090) 

8Fcc 5. 6773 in 

Calculemos Ptray: (J,:c, V.17 ) 

LiFtray= 5.6773+ 0.3068+ 0.1375 + 1/2 ( 0,087 

li.Ftray= 6.1652 in 
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Cal.cuJ.emoe hx.{chOrreoT : (Ec. V. 22 ) 

11¡,{Chorreo)= 6.1652 + 1,625= 7,79 in 

1\(chorreo) > hin 

Como h¡.(Chorreo) es mayor que hin , no he;¡r c_h_o:I'reCI: d_el. .plato, 

Inundaci6n de la bajente: hdc(in): (~~;v.,f•r¿·~;c_ ----

h~d= 0.03(0. 3847 /lOOxAdc) 2= 5. 68xJ.Ó;-4 in_i•J 
-

Como hdc{in) es menor e el. espaciamiento entr~platos 

que es de 10 in, entonces no -existe inundaci6n de la bajente. 
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v. 4. 4. - blemoria: de cálciiilo del plato critico 

a flujos menores • 

.Presenteci6n do datos del sistema necesarios para el cfilculo: 

;;eparaci6n 

Plato 

Peso mol6cule.r liq. de entrada lb/lbmol 

.Peso molecular vap, de entrada l b/l bmol 

XL= Compoaici6n del liq. (fracc. mol) 

YGc Composici6n dol vap. (fracc. mol} 

J! = >'resi6n de operaci6n:lb/in2
;mm!lg 

/!.. = Densidad del liquido 1 b/ft3 

/v = Densidad del vnpor lb/ft3 

a-= Tensión superficia:i dinas/cm 

Flujo del liquido: 

etanol-agua. 

III 

28.676 

34.4926 

0.3904 

0.5873 

11. 334 5/586 

50. 5857 

o. 058574 

38. 4724 

lbmol/hrlE lb/hnc UPM !ll rt3/s .4781/13.71/.0338/0,0001 

Flujo del vapor: 

l bmol/hn l b/hr !i rt3 /s l. 7511/ 60, 4/ o. 2864 

lnundaci6n de chorro Jet-Floociing ): ( J:!cs. V,6, v.7 

Vbn(o.0340)= 0.0058·+ o.i5co1lo3~8í4)·ºª+ 0;286(1)-0. 23 
. x( ~~-~-;rD;;r~;¡¡;;r.o:~~,~~~~·~:a~3~)cúa X 

·'.''-' 

.,·"'··:>·:· ... · 
Vbfic .4;,.0B6; rt)~ 
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Vbf2( o. 0340 l=-O. 289+0. 033 (5?; 5218) 
0

•.59<o'. 0338/t>-o:i7 +. 
o. 08(0. 8334)1 ~ 39+Ó~5:d( 50,5a8;0;05ai1>-~ 16 ·· x 
(J. }-o. 024,. . . . . . . ·.. . 

.V})f2= 20,54 ft/B 

!'actor de seguridad: ( ~. V.8 1 

F,S,c( 4,086G/((0,2864/0,l4144)) = 2,0039 

.ln\Uldaciones por limitaciones del Bietema: (Be, V,12 } 

( ijLoad}Lim"'º• 73 (l-F1 1 (O, 97625} (38.472/( 50. 5804-. 05857} )l/4 

l/2 U-F1 1= l.4( \ 50, 5804-,05857)/.05857) 

J.+ 1,4((5.0,5804-0,05857)/.05857¡112 

Verificaci6n ·c:~:0ra··.e~arr~..'°tre; ~~a~_V, 2.3.,i Vc'~2-l) _ 

--·-·-······'····· ·.··••·•·•· ··.······- ;_>···-····· .. _ .. ·. 08· .. •·.• ... \ · .. Vbl.(0,0340}= . O, 0058+,_0l9(.g338/4)\ ... LJ:1(4~88l0}' + 

o •. 286'ti ¡"•'~3 (-50, ;¿¡8Í~ 05a_51¡~· 26 r.883) 68 
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Vb2(0. 0340)=--0. 289+ • 00423( 50. 5218 >º" 59¡. 00835Y"17Lii(4.8810)+ 

o. 08(. 6334)1 " 39+. 516(50. 5216/, 05857y•
16 

(l ¡-~ º24 

Vb2= 3. 476 i't/s 

Verii'ioaci6n a Chorreo: Si hin') h¡,(chorreo)' entonces habrá 

chorreo. 

h se calcula con la eounci6n V. 20: 
Ovt 

Para esto_ se necesita cal.oular el fE1ctor Fw con la si-. -

;:,-uiente ecuáoi6n: 

0;0338/(4/12)~-· 5 .. 465 

g¡.¡;, :¡:;0249 

l.5 
\ (1-(4/6) 2¡Py¡3 ¡• 5-(1-(4/6) 2¡1/2 

(4/6) Pw 

how= _o.og2p\~i49J e ó. 0338/4) 213 

. :--... -.-·-:··,::, 
a pa~tir.~El·-in ~rái'ioa s. 4, se obtiene: G.L. '= o. 05 

. ·,.. ·, . 

GL,r= 0.05 x' 3 = 0;15 • 



Uo= O. 2364/0.1683= l.·7468 

Uol/'v i· 5= 0.4227 
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Cv de la figura 5. 5, entonces: \;V=O• 4, ; se tomo el valor mi­

nimo en la escala por ser un valor muy pequeflo, 

G.L= GLT X \;V = 0,06 

h¡, se calcula con la ecuaci6n: l ~. V. 21 

h¡,=.l + 0,003911+·1/2 1.06).-=1;0339 

h
1
,n= l + .003911 + o.o.6 = 1,063911 

- . :--- - -:,-·~ -- . -·',·, _,_ 

Ahora cal~ular~mos h¡,(~~0~;~J¡í ,iEc:. v~ff J 

Lbtray: (&. v.17) ; hBB: ~e ~~tie~e t?bnia ecuaci6n V,18: 

hes= 1-(o.o+ o.25+0;4431·¡ ~\o.3'068 

APc: <Ec. 15J; h~0 :"i'~.ic·'.~óv'.'ú 'ir 
Aet= ..• 196i~~x~·ic.~i~~·:tk·~~-i~rª5~~~ft~ 
hBO~{:i1./tini1iii~~.T~·{i)rl.r43{,-ú~~.2864/.05452) 2/3 
ha~= o.2l~a~y~~ , 

::;e cnlculá K : ( Se. V.14 J 
z 
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~stos valores como son obtenidos de las cnracteristicas 

físicas del plato y del borboteador son constantes en nues--­

troe ca1cul.oe y estos ya se evaluaron en el cálculo para el -

plato n6mero V por lo tanto Kz= cte., y su valor es.: 

V/0= O. 2864/10= O. O 2864 

Vr=( V/C)/ Ar = o.02864/3.4069xl.0-4= 84.064 

Calculamos entonces Pe: (1Sc. V.15 ) 

fi.Pc= 1.8214( 84.0S4J 2\.05857) + 0,2158 

5. 36 ( 50. 5804) 

A:Pc= 2. 9967 in 

Calculemos APtray' (Ec. v.17 ) 

/J.Ptray= 2.9967 + .3068 + .003~1 + l.~~(.06)= 3.3375 in 

. < .· . )' '° F 
Caloulemoe 11¡,(cÍ!Órreo): .• (&)<V~ ~2) ·•'·. 

"·' -,- ._:· -,~_- ,.. ~<:.~··>;·~~ . .,-. .,:--:-~<; , 
Como 11¡,(chorreo) es mayor. que hin> no hay chorreo del plato 
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Inundaci6n de la bajante' hdc(in): ( ,,;c. V.9 ) 

hud= 0.03 ((.0338)/(l00(.02795))) 2= 4.3847xio-6 in 

-6 
hdc(in)=l.06391 + (3.3375+ 4.3847xlO )(50.5804/(50.58-.05857)) 

t:omo hdc(in)es menor a el espaciamiento entre platos que 

ee de 10 in, entonces no existe inundaci6n de la bajante. 
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v.4.5.- Preeentaci6n y anéJ.isie de 

Resultados. 

Antes de anaJ.izar los resu1tados obtenidos queremos re~ 

cordar que la fracc16n del flujo inicial que satisface 1a hi­

drAulica del ¡:il.ato fue del 5:' de esta, ya que p. e., con e1 6"' 
de la base de cAlculo teniamos problemas de inundRci6n de la­

torre. Despues de aclarar este punto pasemos a analizar punto 

por punto nuestros resultados que astan rc~umidos en 1a si~ 

f,'Uiente tabla: V. 2. 

Platos Critic os % desviaoi6n. 

F. Mayores F. u.enores 

lnundaci6n de 

chorro: Vbf:ft/s 4. 7222 4.086.5 
Velocidad basada 

en el Area de --

burbujeo:Vab:ft/s 2.8866 2.0393 
Factor de se-

guridad: F.:J.: 

Vbf'/Vab: 

VaJ.or recomendado- F. blayores: 21.17 
del:FS:l,) 6 1.4 l'. Menores: 48.43 
Inundnci6n por li-

mitnciones del 

ma: ft3/s 0.1153 0.11.e:t 
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Continuaci6n de la tabla V, 2.1 

Platos Criticas % desviaci6n -

P, .li!ayores JI, .Menores 

Y.lujo r~Bl: VLoad 

ft3 /s 0, 01359 0,09751 

Ve¡rificaoi6n co.n 

tra el arrastre: 

Vbl: ft/s 

Velocidad del va­

por basada en el 

area de burbujeo: 

Vab:ft/s 

% arrastre real: 

Valor recomendado 

de arrastre: 5¡1. 

máximo del liq, 

manejado 

3,1286 

2.8866 

2.818 

1.9636 

2.0393 

6, 2613 

l.', im:rores: 11.78 

l.', henares: 86•98 

P, '"8yores:56,36 -

sobre el arrastre -

máximo, 

P, menores: 125. 22 

sobre el arrastre -

méximo, 
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<lontinu,.ci6n de la tabla V. 2. 2: 

flatos Criticos 'fo desviac16n 

l!. Mayores F • .tr.enores 

Verifioaci6n de 

U horre o: h¡,: in 

Al tura del liq. 

claro a la entr.!! 

da del plato: 

h1n: in 

Inundaci6n de la 

bajante: 

Al tura del liq. 

claro en la bajanto: 

Pnramotro da com­

paraci6n: Ta= io 

7.79 

l. 2246 .1.0639 

7.3973 

F. Mayores:l5.72 

sobre el mAx. va~ 

lor a chorreo. 

J!. iilenores: 21. 43 

sobre el valor ma.x. 

a chorreo. 

- -F. Miyo res:73.97 

F. ruenores: 44,05 
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v,4, 5,1, - Plato critico a flujos 

mayores. 

lnundaci6n de chorro { Jet-Y.Loodin¡:¡ J.- La velocidad -­

del vapor mAxima es 4,722 ft/s, la velocidad real es 2.886 

ft/s, y se recomienda un P,S, de aproximadamente 1.3 6 1.4 

este mee da un mArgen de seguridad de que el valor do la velo­

cidad real sen de aproximadamente del 71~' al 77'1> de la mli.xima 

el valor que se obtuvo fue de 1,64 para el F.:>., entonces la­

vdloc idad es de 61;' de la velocidad máxima imgl icando que po­

dria aumentar la capacidaddo flujo de vapores de procesamien­

to de la torre. 

lnundaci6n por limitaciones del sistema. - l'ara el sist.!! 

ma especifico etanol-agua y con los flujos manejados se cal-­

culo la velocidad máxima del vapor de 0,1153 y la velocidad -

real es de O. 01359 ft3 /s, y este fil. timo valor es solo el 

11.78$ de la velocidad mAxima, esto sugiere aumentar los flu­

jos del vapor y del liquido, 

Verificaci6n contra Arrastre.- &n nuestro caso este fue-

cl fil.timo parAmetro que determino el flujo escogido, por la 

bibliografía { 2), la mAxirna cantidad del liquido que puede 

ser arrastrada es del 57" del liquido amanojar, La velocidad -

máxima que se obtiene es de ),128 ft/s, y la velocidad real -

es de 2.886 ft/s y este valor me implica que solo se arrastra 

el 2.t!l8~ del liquido e.manejar, por lo tanto se encuentra de.U 

tro de lo especificado, 
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Verificaci6n a Chorreo. - Por el procedimiento de verifica-­

oi6n se requiere que se cumpla: 

para evitar que exista chorreo. oste si se cWDple, solo que -

el valor obtenido de ~lchorreo) es muy erande en comparsci6n 

de hin' como se puede observar en la tabla de resuJ.tados. Es­

te valor se puede obt•ner indicando que la velocidad del va-­

por es muy alta al pasar por el borbotendor, puesto que la -­

caida de presi6n en la cachucha es muy eranlle y su contribu--

ci6n n la caida de presi6n del plato contribuye en un 92.08%­

del valor cclcuJ.ado. 

lnundnc i6n en la Jlnj nnt e. - e omo podemos ver tenemos una -

buena altura del liquido claro sobre la bajante y esta evita­

que el vapor suba porJa bajante, ya que la inundaci6n minima­

en bajantes es del 25·,' al 40% y en nuestro caoo tenemos del -

73.97 % y una ínundaci6n máxima del 100~{. 

V.4, 5. 2. - !!lato <Jritico a f'lujoo 

foenoros. 

Inundaci6n de chorro\Jet-F.1.ooding J.- La velocidad del -

vapor máxima es de 4.0865 ft/s, la real es de 2.0393 ft/s y -

el l', S. de 2. 00, entonces la velocidad real es de 50% de 1111 -

velocidad mAxima nuevamente esto me indica que podria aumen-­

tar la capacidad de flujo de vapor de procesamiento de la -­

torre. 
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Inundaci6n por limitaciones del sistema, - La velocidad -

!Mxima que se puede manejar en este plato es de U,ll2lft3/s 

y la real es de 0,097 ft3/s, dando un gran desperdicio del 

equipo, 

Vorificaci6n contra el arrastre.-~n este plato el arras-­

tre se encuentra un poco fuera del limite, ya que d arrastre­

que eciste es del 6. 26;6 del liquido a manejar, este se sale do 

especificaciones por l, 26 %, pero tambi6n lo que influye ea -

que el flujo del liquido es muy pequef!.o y quiza por esta ra-­

zon el porcentaje se vea tan alto. Por eat~val.or nosotros no­

podemos concluir como se pudiera haber pensado,esto ~s, que -

lo·s flujos del liquido y del vapor so pudieran aumentar un -­

poco, pero si lo hicieramoa au.mentar1a esto arrastre y enton­

ces no podriamos controlur la torro y esta se inundaria, 

Verificación a chorreo.- 3e cumplen las condiciones nec.!l, 

serias, pues caJ.ouJ.ando el valor ~ chorreo, no ee muy eJ. te -

y si suficiente para tenor un buen gradiente de liquido a -~ 

través del plato, 

lnunfü1ci6n en la bajante. - Gomo se hab1a mencionado la -

inundaci6n minima en bajante es d·,l 25 a1 40% y en este caso­

es del 4~'"• por lo tanto no existir~ .ning(in problema,- .. 

Por otro lado además del análisis anterior podemos anali 

zar o comparar las dimensiones reales de la torre a las dimen 

siones que de acuerdo al m~todo F.R.I, (2) se obtienen por un 

estimndo prel imi'1<1r de d.mensionen de la torre. 
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Con el flujo del plato critico a flujos mayores con la -

scuac i6ri. (V. l) se obtiene el diametro de la torre: 

Dt,; ( ó,8(.01359) + 10(,0009) J1/ 2= .3334 ft=.o!.O in 

l • 8333 J112 . 

Se calcula el érea mínima de la bajante con la ec. v. 2 

Ú4 
(Adc)min= .3847/(449x(l-Pg)) ((52.0902J 2/(43,8619)(52,03l7))) 

(1-Pg)= l.ff!58.0317!/(5?.0902!)112 

1 +lo.o! \(58.0317)/(52.0902))1/ 2 

(1-Pg) = O, 5832 

Tabla de comparacif:>m 

Diametro da.la Torre: ..¡.o in 

Areade la bajantoi 0 0 2209>in2 
6.f) in 

4.02551 in2 
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:le puede notar ante todo que il. flrea de la bajante ronl -

es muy grande respecto la calculada y el dill.metro de la torre 

real es mayor al. calculado, por lo tanto se podrían manejar -

fiujos mayores. Ademll.s en la bibliograf1a ( 2) nos dan estima­

dos o recomendaciones de las proporciones adecuadas y para la 

bajante se dan estimados del 3% al 5:1' del ll.rea total do la --

tP.rre y en nuestro caso es del 14% de 6sta. 

Como podemos apreciar las ll.reas ucl plato estan mal dis­

tribuidas según la bibliografial2), ya que a1 ser tan grande­

el ll.rea de la bajante no podemos aprovechar 6sta en más ll.rea­

aotiva para aumentar el ndrnero de borbotendores y por lo ta.n 

to aumentar los 'fJ. uj os del vapor y del liquido. 

Suponiendo un valor del ll.rea de la bajante de un 3~; del­

ll.rea total m la torre se puede obtener su valor por medio de­

la siguiente «:ue.ci6n: 

donde: 

••••••••••• ( v.25 J 

At= Area total do la torre, in2 

A00= .Area de __ la b~ajante, in2 

sustituyendo el. ll.rea· total> de. la. torre ,qu ea ·de: 28~ 274 in2 
,;_¿,: _, ,.. ·:;· :·~r .. '·_<~ -""' _ . 

. A
00

". (28~~;4:)t~:~t~3,~0 :.a4a2 ;ú2 
.. ,,, ::- ~~-:~;_:r~ ,-'.~~:/. ;";,;,:_: __ ).,~:;· . 

. _,. 

obtenemos: 

Teniendo mtÓ~ val~~~~. pod;rii~;{~llll~ri~;,;,;;,; 1os demás valo­

res de las !\reas.de di~t:r~~;(li6kd~'é p~it6i .. ; · 
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.r.1. Area activa se encuentra con la· ecuaci6n (V. 4 ) 

Ab = 26.274 - 2 (0.6462)= 26.5775 in
2 

,,;¡ Area libre se calcula por medio de la ecuaci6n l v.3) 

Con estos valoree ee pueden encontrar loe eieuientee 

datos loe cuales fueron obtenidos de la bibliografia l 7, 2 ) 

Lw= Longitud del derramadero= 3.03736 in 

Wdca Ancho de la bajante= o. -41267 in 

La longitud de trayectoria de flujo ee encuentra por la -

ecuaci6n ( V. 5): 

Con este nuevo arre&lo de las Areae del plato ee intento 

_ aumentar el n6mero de borboteadores pero no se pudo puesto -

que ee necesita una distancia minima de 1.799 in para aumen-­

tar una hilera de borboteadoree y no se cuenta con este espa­

cio el reducir el ancho de las bajantes de 1 in a 0.412tl in -

por lo tanto no se puede aumentar el n~mero de borboteadoree-
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y consecuentemente no so pueden aumentar los flujos internos­

de la torre. AJ. disminuir las ~reas de las bajantes si aumen­

taría el lirea activa y esto nos beneficiaria en : 

- Disminuir la probabilidad de que penetrara a la bajan­

te el vapor por el claro de la bajante, que ee de 1.5 in este 

claro de bajante es alto respecto al recomendado en la bibliQ 

grafia~2), que es de 0.25 in menor a la altura del derramade­

ro, . que en nuestro caso es de l. in, por lo tanto debe ria de -

ser la al tura del claro de • 75 in. 
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V, 5, - Conclusiones, 

41. fiujo que puede manejar la torre sin problemas de -

inundaci6n, es del 5% de la base de cálcul.o establecida en el 

capitulo IV. 

tie recomienda hacer los siguientes cambios en lns áreae­

del plat'o. 

- Disminuir el tiren de las bajantes de l in, a O, 41287 -

in. 

llieminuir el claro de lee bajsntes de l. 5 in s O, 75 in 

Desgraciadamente por el tipo de borbotendor y el pitch -

que tiene el plato es imposible sugerir otro arreglo. Además­

se puede apreciar en el análisis de resuJ.tadoe que el diáme-­

tro de la torre ca1culndo es de 4 in y no de 6 in que es va~ 

lor real, seg{m esto, se pudieran aumentar los flujos del li­

quido y del vapor, siempre y cuando tuviernmos el plato apro­

piado, que tuviera un pitch menor y quizá lee cachuchas las -

cachuchas de loe borbotendores de menor diámetro. 
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CAPITULO. vr 

D!:iENO TllRblICO DEL CONDJlNSADoR D& LA 'fOR!lli. 

v.1.- Generalidades sobre condensación. 

Durante el planteamiento de los objetivos do la t6sis se 

consideró la necesidad de modificar el condensndor de la to-­

rre de destilación, debido a que en forma general este equipo 

se ha considerado, por los profesores que lo han utilizado c2 

mo ineficiente para la condensación de loa vapores generados­

durente el proceso de destilación, ¡Je tAJ. maera que es impor­

tante tocar el toma del proceso de condensaci6n. 

La condensación ocurre cuando se pone en contacto el va­

por con una superficie a une temperatura inferior a la tempe­

ratura de recio de áate, el liquido que condensa se colecta -

en una superficie horizontal plana o fluya bajo la inf"luoncia 

de le gravednd si la superficie y su orientaci6n lo permitan. 

fil. proceso de condensación es el proceso inverso al pro­

ceso de ebullición y es muy importante tratarlo, pues involu­

cra un flujo de calor muy grande con diferencias muy pequeñas 

de temperatura, 

Bn la mayoria de los casos el condensado moja la superf1 

cie y se extiende en forma de una película en 1oda la superfi­

cie, a este tipo o forma de condensar se le ha dado el nombre 

de "condensación de pelicula", cuando se condensa por modio -

de gotitas que corren e lo largo de una superficie inclinade­

incorpornndose con otras gotitas y se tocan y caen al fondo -
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del equipo, se le conoce como "condensaci6n por goteo". 

Cuando ocurre la condensnci6n en forma de pel1cula a la­

superficie queda completamente cubierta por una pel1cula de -

11quiño. ,;ntonces la transferencia re calor necesaria para la­

condenaucibn en la interfase liquido-vapor debe ser por con-­

ducci6n y convección a trav6s de la pelicula liquida, al au­

mentar el espesor de la pelicula disminuye la velocidad de -­

transferencia de calor y por lo tanto en la condenaaci6n dis­

minuye ésta. 

Por otra parte la condensaci6n por goteo provoca que la­

superficie f:Ha ostli siempre libre de la pelicula liquida y­

por lo tanto se asocian mayores coeficientes de trnnsferenoia 

de calor que en la condensación en firma de pelicula. 

iforma.J.mente se disef\a el a:¡uipo en basa a el fenómeno de­

condensaci6n en forma de pelicula, el modelo que se estudia -

os el modelo do tlusselt {'6), debido a su :forma muy sencilla -

de explicarlo y planttinrlo. 

"'1 caso fue analizado poe 61 en 1916 utUiznndolo para -

un vapor puro en une pclicula descendiendo por una pared ver­

tical plana. su resUltado todavia es válido y el desarrol.lo -

ayuda a comprender el mecanismo involucrado. 

Cuando se lleva a cnbo la condensación de un vapor puro­

se lleva a cabo a temperatura constante(proceso isotbrmico) -

cuando se lleva a cabo la condensaci6n de una mezcla de vapo­

res esta siempre tiono un rango de condensaci6n, que abarca -

desde la temperatura de rocio, hasta la temperatura de burbu­

ja, siendo el ran¡¡:o de temperatura desde donde se condensa la 

primera F,Ota hasta que desapareca la Cütima burbuja de vapor-
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respectivamente. 

~sto se observa claramente en un diagrama temparntura -­

c omposici6n (T vs. x,Y,) de nuestro sistema etanol-agua a pr~ 

ai6n constante, en la fig.6.1: 

'T 
(º\<) 

X, 'f to 

(frac<."'º\\. 

Fig.6.1.- Diagrama~ ve. X,Y del sistema 

etanol-agua, 

VI.2.- Características de nuestro sistema a 

condensar. 

~n cuanto a la forma de atacar el fen6mano da oondensa-­

ci6n de mezclas de vapores, para diseffar el equipo adecuado -

para esta finalidad, propone Kern (6), como una reaJ.a heur1~ 
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tica, el hecho de establecer que el rango de condenaaci6n de­

lOºF ha~ta 20°P, se puede considerar el diaeHo del equipo co­

mo si tuera una condensaci6n de vapores puros y se puede con­

sidornr una condensaci6n isotárnri.ca. Esta regla podria serví~ 

nos, ya qua en nuestro sistema las temperaturas de rocio y­

burbuje. son respectivamente Tr= 164ºF y la Tb=< 162.07 °1' y -

por lo tanto ol rango do condenaaci6n es do l. 933°11', esto nos 

hace pensar quo al diseHo térmico del condensador ee podria -

resol ver como si fuera un vapor puro o simple, además si re­

cordamos la de:finici6n de aze6tropo podriuir.o,; pensar que al. -

tener tan poca diferencia de rango de .condeneaci6n nos encon­

tramos muy cerca dol aze6tropo de nuestro sistema. !U aze6tr_2. 

po se encuentra en el diaerama de equilibrio en X:Y= 0,9 --­

:fracc, mol y una temperatura de lol.06°.t>. ( ver apendice ) po­

ro no ce asi, p•;rque el vapor que intentamos condonaar se en­

cuentra en Y= 0.6813 fracc. mol, Este 1'en6meno es caracteris­

tíco del comportamiento natural de nuestro sistema, cuyo ran­

go toto.1 do conctensaci6n os de 37.62°11. 1,Jás aun analizando d,!! 

talladamante la curva de temperatura contra con>!entraci6n a­

presi6n constante, se encuentra la mnyor dif'erencia de tempe­

raturas o ranco de condeaaaci6n en la fracci6n mol de X=Y= = 
0.2225, donde la diferencia de temperatura o rnneo de conden­

saci6n es de 18,66°F y por lo. anteriormente dicho aun se po­

dria tratar ea este punto como lo anteriormente dicho como -

vapores puros, 

"'1. intentar analizar nuestro sistema como una condeaaa-t 

ci6n isotérmica no representaría quizá la problemAtica real. -

del sistema, una de las formas para acercarnos mAs a la real_! 
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dad es partiendo de la curva do condensaci6n del sistema. La­

curva de condensaci6n es parte integral del anél.isis que se -

hace al diseñar el condensador para vapores mezclados. La ¡¡e­

neraci6n de la curva no se detallara en este trabajo, solo se 

anexa la curva y esta fue obtenida con el procedimiento dado -

por Kern (6). 

\. 

·-,,,", 

---~: ·_· ~· ~1·~-~~-~----·:: ~·· :-~-: ._ ... , 
o.o 

1 

' ' 
3¡38? 

c.11eo.11 -m?Mlc11 rsru> 

Fi¡¡.6.2.- Curva.de condensaci6n. 

VI.3.- t:quipo de transferencia de calor del 

equipo de destilac.i6~ 

Antes de proseguir la diec.usi6n del· m/;~odii· a uti{izar -­

para llevar n cabo el diseño t6rmico del c~nd~~d~ad!Jr, veamos-
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el equipo que esté integrado a la torre. de destilaci6n para h 

transferencia de oalór. 

COND.C:NSAOOR: 

Tipo: Serpontin-<!oraza. 

Serpentin: 

Tipo: Helicoidal 

No. de espiras: 14 

Diémetro de la espira: 5 in 

Diametro del tubo: 7/8 in, tuberia de cobre. 

Fluido manejado: Agua do enfriamiento. 

Uoraza: 

Diámetro do la coraza: 6 in 

A:Sterial: •\cero al oarb6n. 

Lol18i tud: 42 in 

Fluido manejado: vapores de destilaoi6n. 

Aó.llA 
/JJr 

E/lniANi Pi!lJ 
(E,11~/Jll} 

v-::t-t-• A «UA 

/,ff:l?iAHif,i/fó 
(SAJ.IOAJ. 

Pig.6. 3. - Condensador ele la torre de deatilaci6n. 
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.i;'l 01uipo antes doscri to desgraciadamente es un ll!Uipo un­

poc o raro para usarse como condensador , Algo parecido a esto 

equipo tiene utilidad en: 

- Para reciepientes que contienen fluidos para transfe~ 

rir calor sensible y ademAs se introduce en el recipiente un­

agitador, ya que n1 no se utiliza la agitaci6n se tratar1a de 

una transferencia' de cnlor por convección libre y esta tiene 

muy poca eficiencia en comparaci6n a la convecci6n forzada lg_ 

erada coo un agitador, 

Por otrolado el «¡uipo utilizado para la condensación oo­

comunmente del tipo de tubos y coraza o de doble tubo, 1oé.s C,2 

m6.n el di tubos y coraza. De este óJ. timo so consideran solo 

dos tipos el horizontal y el vertical, dependiendo su sclec~ 

ci6n de la utilidad que se le de a este en el proceso de des­

tilación, esto es, si desearamos obtener un liquido snturndo­

ee propone un condensador horizontal ya que el condensado cae 

al fbndo de la coraza y se encuentra en oquilib!'"io con el ve-­

por existente en la misma, Por otro lado si desearamos un 11"­

quido subonfriado entonces se propondr1a un condensador verti 

cal, ya que el condensar el vapor sobre loe tubos deecenderfi­

el liquido en forma do pel1cuJ.a por gravedad sobre los tubos­

y E'J. ir descendiendo al estar en convacci6n forzada con ol li':!!; 

dio de enfriamiento esto se subenfrin. 

Por lo expuesto anteriormente creemos que el equipo mds­

adecuado a nuestros fines es el tipo horizontal. 

M1ora veamos el rehervidor que posee la torre, :es,te.:fÚe-: 

diseñado para una planta piloto para generar so2,,. la' c.uai· --
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fue. desmantelada y_ por ·esta raz6n se coloc6 este equipo al 

sistema de ,.destilac.i6n. Las caracteristicas de este equipo 

son:· 

RllHilRl/IDOR: 

Tipo: Tubos :r coraza. 

tubos: l/apor (medio de cél.entamiento ) 

Diamatro: 5/8 in 

~1aterial: Cobre 

Arreelo: TrianeuJ.ar girado, 

Pi tch: l. 00 in 

Longitud: Aprox, 3 ft 

!lo, de tubos: 26 

No, de pasos: 2 

i;oraza: 

Fluido: Liquido empobrecido del componente mAs volatil -

a evaporar, que proviene de la torre de destila­

c i6n. 

!lié.metro: 14 in 

Material: .~cero aJ. carb6n 

Longitud: 3,5 ft 

l>spesor: 3/8 in 

Como comentario general se puede decir que il. rehervidor­

de la torre ea muy ¡¡randa, ya que su é.rea de transferencia ea 

de 36.98 37 ft 2, este v~ior os muy alto para nuestros fines-
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y l.a capacidad hidr{iulica de la torre. lleta es por lo tanto-­

una de las razones )?Or la cual el serpentin que funciona con:o 

condensador sea i;icapaz de condensa los vapores generados por 

el rehervidor existente, ya que el Area del condensador ea de 

2,39 ft 2, aproximadamente 2,4 ft
2
• 

-----····· i~~t!t 
--- -- -

Alill .éll"fAridJJ 
M N.RzCJA J/QtJIO/I. 

Pig.6,4,- Rehervidor de la torre 

de destilaci6n, 
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VI • .(. - ~:6todo para el diseno tllrmico del 

condensador de la torre. 

fil mátodo a utilizar es el mlltodo propuesto por Gloyer -

4, 5), para el diseno de condensadores de tubos y coraza, P.! 

ra llevar a cabo la condensnci6n de vaporea mezclados. &ate -

metodo i'ue ideado por Gloyer en 1937 y publicado en 1950, de_!! 

pues de 13 años de aplicaciones satisfactorias en la préctica 

comercial. 

!;'l metodo se basn en que la condensaci6n no es isotérmi­

ca y en analizar el equipo el equipo en el punto medio. Ji;ste­

es un mtltodo e onfisble y corto, puesto que en una forma mucho 

mé.s exacta y rigurosa lo que se tiene que hacer es analizar -

la condensaci6n del equipo por puntos, esto ea, el equipo se­

divide en fracciones y en base a estas se analizan loe equili 

brioe liquido-vapor a lo largo del condensador, lo cual se -­

puede seguir muy bien con una computadora. Este método se uti 

liza para la condensaci6n por el lado de la coraza. f'or el -.l, 

lndo de los tubos se lleva a cabo por el m6todo pro;JUeeto por 

Sieder y 'J!ato(6), pnra complotar el célculo. 

Al. metodo GJ.oyer requiere solo de la siguiente informa-­

ci6n lo cual lo hRce un m6todo de facU aplicaoi6n1 

l. - Tipo de servicio. - Sste se refiere a si la condensa_ 

ci6n va a ser total o parcinl. o si.se, requiere.sube,!! 

friar el c onddnaado. 



- 156 -

2.- l!atural.eza de loe vapores y/o 11quidoe.- zste so re­

fiere a si los vaporee son condensables l al.guno de­

ellos puedo no serlo ) y de su procedencia, 

3, - Cantidad total. de flujo entrando el condensador, asi 

como las cantidades de liquido y vapor a la ontrada­

y salida del condensador. 

4. - Peso molecular de vaporee y 11quidos 

5.- Gravedad especifica y viscosidad a la entrada y la -

sal.ida, 

6, - Cal.or especifico del vapor y el liquido 

7. - Cal.or latente de loe vapores condensados. 

8, - Temperatura a la entrada y a la sal.ida, 

9.- Preei6n de operaci6n y caida de presi6n permitidn en 

el equipo. 

10. - Carga de cal.or, 

11. - Curva de condensaci6n, 

AS necesario recordar que este método es muy adecuado a­

nuestroe fines en este trabajo, ya que si trataremos de hacer 

el cálculo riguroso por computadora adom6.s de ser un trabnjo­

excesivo, se perderían los principal.es objetivos a esclarecer 

on el funcionamiento de la torre. 

V l. ~. - Bases de dieeflo. 

Antas de dar el diseño térmico del condensador, ee daran 

las bases de diseño mfls im,ortantes para que se e.otienda·me-­

jor la operaci6n del equipo asi como los recurooo con los 'lUe 
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cuenta en el laboratorio do rne. \luimica ( L,S. M. ). 

l'Unción del equipo.- Se diseflaré térmicamente un equipo­

para condensar los vapores generados por la torre de destila­

ción de platos con borboteadores del lab. de !118• ~imica -­

(L.8. Al.). 

Tipo do proceso.-¿¡_ proceso de transferencia de calor­

que so llevaré a cabo en este equipo es unn condensación to­

tal. de los vapores, para lluvarlos a liquido saturado. lG. ti_ 

podo equipo que se diseflnré será un condensador de tubos y 

coraza horizontal. este equipo se considernTá térmicamente 

aislado, de tal manera que no se considernrén perdidas de ca­

lor al diseflarlo. 

Factor de servicio.- en esto caso el factor de servicio­

de este equipo no es muy importante o mej6r dicho determinan­

.te en la operación do ete, pues solo se utiliza aproximadamo,g 

te cinco o seis veces por semestre, 

Capacidad, - La capacidRd dol <quipo es la determinada en­

loe flujos enconctrados por iteración en el capitulo IV, esta 

es el flujo del vapor que sale del domo do la torre, flujo -

del vapor= 66 1 b/hr. 

Se consideraré un factor de sobrediscflo del l.) para la­

... :carga térmica, con éste, se trataré de corregir la inexacti­

tud del método corto que utilizaremos suponiendo un z~lO~ de-

desviaci6n, ya que este método no analiza el fenómeno en va--­

rios puntos a lo largo del condensador, solo lo hace en el -­

punto medio, asi como absorber las variaciones de operación 

de la torre durante el arranque y estabilización de esta. 
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.t:specificaciones de la alimentaci6n: 

Flujo de vapor~ 66 lb/hr 

densidad= 0.0639 lb/ft3 

ConductividRd térmica= = 0.0193 BTU/hr ft °F 

Calor especifico= Cpv= o.8070 BTU/lb °F 

Viscosidad= V= 0.0088 c.p. 

Peso molecula= P.M.v= 37.316 lb/lbmol 

Calor latente de vaporizaci6= V= 475.b .BTU/1b 

Temperatura de rocio=Tr= 164 °F 

~specificaciones del condensado: 

Flujo del liquido sat.= Wl= 66 lb/hr 

densidad relativa= S= 0.7637 

Uonductividad térmica= = 0.1880 BTU/hr ft ºF 
o 

Calor especifico= Cp1= 1.1709 BtU/lb F 

Viscosidad= ~ 0.2689 c.p. 

Temperatura de burbuja= Tb = 162 °P 

Servicios auxiliares.- Para e1 diseño de este equipo so­

lo necesitamos ae,ua de enfriamiento la cuaJ. procedera de la -

torre de enfriamiento que se encuentra en el laboratorio. Bs­

importante mencionar que ésta, circularé por los tubos del -

condensador. La temperatura de entrada al equipo es de 68°P -

y la de salida se tomaré como 110°F, estas temeraturas se es­

timaron basandonos en que esta torre no se utiliza continua-­

mente para trabajar varios equipos, pues solo se utiliza para 

las torres de destilaci6n las cuales rara vez funcionan jun­

tas. i::1 valor de temperatura ce enfriamiento ,a la entrada del-
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equipo es de 68°1! quizá, es un valor muy bajo para las tempe­

raturas comunes dé enfriamiento de torres comerciales , las -

cual.es van desde 26°u l 71J.8°1!) a 32°c (89.6°1!), pero creemos 

que no afecta en la proposición del diseiio. A continuación se 

daran las propiedades físicas a la entrada y a la salida de1-

aeua de servicio necesarias para el c1ilculo. 

Propiedad: 

Densidad relativa=S 

Conductividad térmico~ 

~ l B'fü/hr ft ºF) 

Calor especifico: Cp: 

(ilTU/hr ºF ) 

Viscosidad;· c. p. 

.!lntrada 

1.032/J 

0.352 

- 0.9996 

1~017 < 

Peso molecular= P. AJ. llb/lbmoi;' c;1Bi02 
-~--)_-o-c~/-= 

Salida • 

l. 0113 

0.3704 

l. 0024 

0.6284 

18~02 

r:apecificaciones Pisicas del equipo. - ,;atas especifica­

ciones son las Msicas neceaal"ia .. para llevar a cabo el dise­

l'lo tllrmico,. se seleccionar.on las ,siguientes características -

del·Er¡uipo: 

Tubos de 1/2 in de acero lti .1r,iu. - .,e seleccion6 este ti­

po de tubo por ser el convencional a usar en intercambiadores 

de calor. J>'l diametro se seleccion6 de 1/2 in por ser el rn€is­

com6.n para utilizarlo en eo.uipos pequeños como en nue:<.tro ce.-

.. - so; Bl: ·espesor ·seleccio?llldc{ 16 'B\Vlr ec e1· intermedio· !lora: ti.t_:.­

bos de 1/2, este no tiene .jústificaci6n pues la presi6n de 

operaci6n del equipo no.es.alta. ·obvfamente on el Lab., no se 

tiene este tipo de tubo, quizá al conntruir. el ,equipo se pu_,. 
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diera utilizar tuberia de cobre o de !\cero al carb6n, en este 

caso, se tendria que hacer la corrocci6n por espesor del di-­

sefio y de antemano recomendariamos precaus16n en los efectos­

de corrosi6n provocados al unir materiales de diferenteo po-­

tenciales eléctricos. 

Arreglo trianf3ulRr. - :le conáidera un arreglo triangular 

para evitar quo se mojen los tubos inmedintos inferiores y -­

aei tener érea disponible para la condensación, se prefirio -

esta a un arreglo cuadrado, pues al resbalar la pelicula de -

condensado siempre estarian cubiertos los tubos. 

Espaciamiento. - ll'l espaciamiento entre tubos se selec--­

cfon6 de la revisión de las tablas propuestas por Kern(6) pa­

ra la disposición de los tubos on arreelo trianeular, estas -

tablas carecen de arreglos para tuberia de 1/2 in pues el mi­

nimo diámetro considerado es ol de 3/4 in, como alternativa -

se tomo la separacibn entre tubos que reporta para tuberia de 

3/4 in que es de 0.1875 in y utilizando este separacibn se 

obtiene un. espaciamiento de o. 61J8 in 

Uoraza. - La coraza que se preten<le usar es la que tieno­

ol condensador actual de coraza serpentin y esta tiene como -

especificaciones: 

diámetro= 6 in 

Loneitud= 42 in 

La longitud que. se utilizaré para el di sello es de 36 in­

pues suponemo.s que ~o: necesitará·. espacio para modificaciones..;. 

necesar.ias para· el espejo r¡ue s:>stendré el haz de tubos~ 
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.Longitud de los tubos. - ::le coneider6 en funci6n de la -­

lol]Bi tud disponible por la coraza, 3 ft. 

li6.mero de pasos por la coraza, - ::>e consider6 un solo pa­

so por la coraza, pues el flujo de vapores es tan pequeño que 

un solo paso es suficiente. 

!'l(unero de pasos por los tubos, - Al. nCunero éll pasos por 

loe tubos estA limitado por la caida de presi6n permisible 

que en nuestro caso por transportar agua de enfriamiento se -

considera de 10 l b/in2, cln este caso re tomo el n(imero 1de pa­

sos igual a dos por: 

..,;i intervalo de temperatura de condensaci6n es muy pe-

queflo 1.93 ºF y no afecta a nuestros valores de LhWD y en 

si por una justificaci6n de instalaci6n del a:¡uipo pues en uno 

de dos pasos se podria conectar facilmente a las lineas de -­

servicio de aeua do enfriamiento. 

~reeión de operación.- La torre ro destilación se traba­

ja atmoeféricamente y por lo tanto el vapor que entra al con­

densador se encuentra a la presión de operación de la torre 6 

sea: 

Po¡>= 586 mmllg l por la coraza J 

Temperaturaw diseño.- Se trabajarA a una temperatura de 

diseño dada por la ecuación: 

T - T diseño- mAx, 
- - o 

,. + 25 F o,.. ..... { vr. 1 ¡ 

Por lo tanto la temperatura mAxima de operación por la -

coraza se determina con la temperatura de rocio= lo4 ºF, 
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por los tubos: TmAx, de operaci6n = 110 °P que es la tempe--­

ratura de salida del agua de enfriamiento, 

Tdiseño= 110 + 25 135 °P 

Ca1da de presi6n.- Las ca1das de presi6n utilizadas son­

las usuales para este tipo de eiuipo: 

/J.P = 10 lb/in2 para agua por los ~ubos. max. 

Para la coraza, se considera una 4P00 , entre 1 - 3 --
2 L 

lb/in para condensaci6n por lati corazas en este caso lo que-

se trata es de tener la menor anida de presi6n por la coraza, 

ya que si ésta aumentára tendria que aumentar la prosibn de -

operación de la torre. 

Factor de ensuciamiento, - de consideró un factor de: 

0,001 para los tubos y de o.001 para la coraza propuestos por 

Kern(6): 

o 
Bdtotal:'; 0,001 + 0.001 = 0,002 hr ft P/BTU 



- 163 -

VI.6. - Descripci6n del método 

de disefio térmico. 

Vl.6.1.- Balances de materia y energia, 

Antes de em:;>ezar los clllculos por el lado de la coraza -

y de los tubos se tienen que hacer los balances globales de -

materia y energ1a para ambas partes del equipo, 

fil. clllculo de la carea térmica para u.na condensaci6n to­

tal a liquido saturado se hace por medio de la siguiente ecUJ! 

ci6n: 

donde: 

•••••••••••••••(VI.l) 

P.D.= Factor de disefio 

Wv = Flujo del vapor a condensar lb/hr. 

)i.v = Calor latente de vaporizaci6n de la mezcla 

: BTU/l.b 

QD = Carga térmica BTU/hr • 

.,;eta ecuaoi6n se utilizará como balance de materia para­

el medio de enfriamiento, 

t;AJ.culo de la diferencia media de temperatura ~ ATml "­

se obtiene por la siguiente ecuaci6n: 
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........ { VI. 2 ) 

donde: 

.l).t
1

, b.t2 = Diferencia de temperaturas entre ambos fluidos 

en cada extremo del cambiador : 0
P. 

Obtención del factor Ft debido al nW!lero de pasos, usan­

do lee figuras que vienen en el libro de Donald Q. Kern (6) -

en el apendice, 

Este factor se obtiene e on: 

R= Tl-T2/t2-tl ••••••••••• (Vl.3) 

5= t2-tl/Tl-tl • , ••••••• • • t VI. 4) 

Gal.culo de la medie diferencia de temperaturas efeotiva-

LlireD: 

LMI!&. ATml. x Ft ••• , •••••• • l VI. 5} 

Eval.uaci6n del factor "T", ea el factor de e orreoci6n de­

bido al. comportamiento no lineal de la condensaci6n a lo lar­

go del equipo: 

TlllT= tl+t2/2,,,, ••• ( VI.5) Tlll&.Tl+T2/2 •••••••••••(VI.6) 

AlrDl= (Tl-T2)/Ln(Tl-Tlt'l'J/(T2-TMT) ••••••••••••••••••( 'II.7) 
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• , ••••• l VI. 9) 

. '. . . ... 

T=(lOOO)/(Jlll!lll.J;((75~/MrD2) +(250 /MrD3)) ••••••• ( VI.10) 

donde: T.hfi',•rldil =Promedio aritm6tico de las temperaturas de -

entrada y sal.ida por la envolvente 6 coraza­

y los tubos respectivamente (°FJ. 

Cálculo de la LldTD por interval.oe: 

LldrDintervalos= T X LldTD ••• •••• ( VI.ll) 

Cálculo del ll.rea de transferencia de calor, mediante la­

euposici6n del coeficiente global de trnneferer!Cia de calor -

utilizando los val.ores recomendados por Kern(6) • 

....... lVI.12) 

"'= Ares de transferencia de calor ft 2 

Un= Coeficiente global de transferencia de cal.or,HTU/hr.ft2 

X l/ol/, 

i.lc Cé.rga térmica , BTU/hr. 
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Vl.b. 2. - Lado de los tubos. 

En este caso lll utilizaré. el metodo de Sieder & Tate(6): 

Cal.culo del n6.mero de tubos: 

Nt= A/ae x L ••••••• .,(VI,13) 

donde: Nta Nfunero de tubos, 

ae= Area exterior por unidad de longitud del tubo 

ft 2/ft, 

L= Loneitud del tubo (ft) 

i;filculo del !\.rea de flujo por loe tubos"af": 

af= Nt x a'f/( 144 x n ) ....... , , , ( VI.14) 

donde: 

a'f= Area do flujo por tubo lft 2) 

n= Ndmero de pasos por loe tubos, 

fil. número de pasos por los tubos n se fija de acuerdo a 

la ca1da de presi6n permisible. 

Calculo de la masa velocid>id: Gt 

Gt= W/af ....... ,(VI.15) 



donde: W= flujo del agu~ de erÍ:rri:amento, lb/hr 

Uélculo de la velocidad 

V~ Gt/( 3600 X f) ....... ( VI,16) 

donde: f c densidad del 1'l uido , l b/.ft3 

~s importante notar que en nuestro CP.so al utilizar agua 

dentro de loe tubos, como mínimo ae tendr1n una velocidad de-

3 ft/a, para avitar inorustaci6n y como mAximo una de·lO 

~t/s ·para evitar la eroai6n. 

Cé.1.culo del n6.maro de lleynolds: NRet 

NRet e dixUt 1)1-- •••••• ( VI.17) 

donde: ~"' viscosidad del liquido en lb/:t't hr 

Dbtenc16n del coeficiente individual de transferencia de 

calor para loa tubos, hio. ~ate valor hio, ae puede obtener­

de lao figuras del apendice del Kern (6), cuandom utilice -

Cal.culo de le. caida· de proai6n para el lado de 1oe tubos 

~T: 

a) Obtener el factor de fricoi6n;':I!'" de las figuras del -
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apendice del Kern (6). 

b) Caida de presi6n en la secci6n recta: Apt. 

AFt=(f) (Gt
2J (L)(n)/ 5. 22xl.0

1
°Cdi)(e)(?t) •••••• (VI.18) 

Ctlida de preei6n en el retorno: /l.pr, 

apr= 4 n X V
2 

X ~ . , •• , , ,( VI,19) 

B 2g 144 

d) Caida de presi6n total en loa tubos APT: 

•••••• (VI.20) 

donde: 

:3= gravedad especifica 

g.. aceleración de la gravedad (ft-hr
2J 

VI.6.3.- Lado de la coraza, 

l>'l 6alculo por el lado de la coraza en eete caso ee uti­

lizar(l el metodo Gloyer ( 4, 5). 

Ctllculo del gasto del vapor y del liquido en el punto m~ 

dio del a:¡uipo. 

\VV/d e •IV2 + WC/2 ••••• • ••••• (VI. 21) 
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. WL~l= IVL
1 

+ \'IC/2 •••••• (VI. 22 ) 

equipo. 

·wc= t:s el flujo del condensndor a la salida del con­

densador. 

'llLl= Flujo del liquido a la entrada del condensador. 

CéJ.culo de la :fracci6n de lírea ocupada por el liquido y 

el vapor en el punto medio "Fl", "l'v" • 

+ 1 ..... (VI.23 ) 

•••••••••(Vl.24 ) 

donde: 
: ~- ' ' ::· (' 

1'1= Frncci6n de área de flujo ocíipadif po;_; ~ll1quido; . 

Fv= Fracci6n de área de flujo ocupad.a ~hr el vapor • 

.C.,f., = densidades del liquido y el vapor, l b/ft3 

,,l/..¡Á= Viscosidades del liqllitiC) y "!'Por, .c.•.P• 

Determinaci6n del factor /\.. n cual modifica el valor­

del gasto real de vapor condensante en el intervalo. Al. velar 

de este factor so logrn u partir de la figura V!. 5 que rela­

ciona a: 
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.A T ent/ L\ T sal Tl-t2/ 'f2 -tl ••••• • (VI. 25) 

91 la condensaci6n es total y no hay vapor-a, la siilida 

considerar 60 como abcisa. 

Calculo de las {<reas de flujo¡ a 0,travAs, dal -corte de la­

mampara NPA y entre mamparas XPA ·: 

-:.:::_~:;- . -

-• .-••••• (VI.26) 

D!A = ( Di - NC' (do) )_· B . _•. •• •• ,. (VI, ':!7) 

para pi tch trian&úta~7 i•bu~c'lr&ci~; - -
.. ;· ~;~~/'·. ¡::.:· ' 

NC' =lDotl - do)/ Pp _ + l_ ••. •••,. {VI, 28) 

donde: 

Di= diametro interior de la envolvente, in 

do= Diametro exterior de los tubos, in 

Nt= Nfunero de tubos 

B= Distancia entre mamparas, in 

aC'= !!Cunero de hileras verticales 

Dotl= Di{imetro limite de los tubos, in 

ic= Corte de la mampara, in • a menudo expresado como -

un porcentaje de este ic/Di. 

Pp: Arreglo norma:L de los tubos ( pitch) in. 



-. 

,. 
-i'lO"" 

A."f(llf/J."f's•L 
.....•..•..•...•••. l •... . . . . . . . . . . . . . . . . ... '\, .... . . . .. 

•••• •• •••• •••••••• ••••••• o.f ••••• 
. . : •.........•...• : ...... t ..... 

'f S ' J ll , 10 1S' u 10 'to ri: 'i) 'º 
lb/\, '"'"'-í•1/ib'h' vAfot SllJ.. 

f-1~. E..S".-c~,,, •••• D( V"'foL l'bt<CDio '" "'""º""'"º11.(! 
P/IJA tAUU14H( CAioo. b( Pnoió~ 

1a"4 J.o" 
IHtT ~ lltt~. 

~-= ~i1Q5\o \1:.1~\)\u "iiailo • 
ei,A,,.~1o,11.,.,"'1'\) ••• ~ ...... ª''ª~~s 
c.' T 1>\..,¡, c.aw.q• <A~\. 

-f¡c... (..E..-°F"At1olL \)t CoUIOltJ (Co11uv.tciot.. 
l'>~3ah. ' 



- 171 -

Masas velocidades, tanto pare el flujo longitudinal como 

pare el transversal e los tubos, Gl.,GT, respectivamente: 

Gl.=(WVlx )/(25xNFAxFv) ,,.,,,,,(VI,29) 

GT=(WVlx )/(25X XFA x Fv) ........ (VI,30) 

cAJ.culo de los nfimeros de Reynolds pera el fl.ujo longitJi 

dinel y transversal, NReL, NReT ; 

NReL =(124 Deq x G1. J / 

NReT = (124 do x GT ) / .•.•••••• lVI.32) 

donde: 

Deq = Diametro equivalente, in 

;p.~= viscosidad medie del vapor , lb/ft hr 

do = Diámetro exterior de los tubos, in 

bncmntrer los factores de transferencia de calor, longit:!!, 

dinal y transversal, JL, JT, debido a le influencie del n<ime­

ro de Reynolds, ver figura VI,6, 

\:el.culo de los coeficientes de transferencia pare embos­

flujos: 

lll= JL X CJpv X G.L. /(0,00028 (Prv) 2/3 • ........ ( VI.33 ) 
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H~= JT X élpv X GT/( 0,00028 (Prv) 2/3) .. , • • ( VI,34) 

donde: 

cpV= Calor especU'ico del vapor (BTU/lb 0 P ) 

Prv = N<unero de Prandtl= Cpv /kv 

kV= Conduc~ividad tármica del vapor, BTU/hr ft 
0

P 

Calculo del coeficiente promedio de la fase gaseoea;Hpr. 

Hpr= \l,5xic/DixHLJ + ( l-l.5tic/Di)) Ht • • • • • • • (VI. 3 5 ) 

Calculo del coeficiente efectivo de la fase gaeeosa:He:f 

QllV1ff' WVM x Cpv l Tl-T2 ••••••• (VI.36) 

Q,_yy
2
= wv2 cpv l n- !2J •••• ~ •• ( VI.37) 

Hefc( (Hpr + l Q
1
VVl.\)/{A(Tl-T2)}) T ....... l VI,38) 

donde: 

~VIC Calor sensible cedido por el- vapor_ en 'el punto -

medio lBTU/hrJ _ 

A: Area de trane:fereooia-- de calor, ft 2 

Calculo( del coeficiente ponderado : Hpon. 
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donde; 

DTV: 

~WV2= calor sensible cedido por el vapor que no conden­

sa lBTU/hr) 

Ualculo de la caida de temperatura en la fase gaseosa 

llTV=( ~Vid :t &v2J/(A X Hpon) ............ (VI, 40) 

Obtener el factor de correcci6n "DTR" (debido a la caid!!: 

da temperatura) al coeficiente de transferencia de calor UD: 

DTR= lLhlTD-DTV)/LJ1!rD , • , , , .. , ( VI.41¡ 

Coeficiente de película para el condensado Hoon: 

Obtener el nó.mero de Prandtl para el oondensado Pre: 

.!'re= Cpliq, x_A...a x 2.42/ K liq, ,, .,,.,, ( VI,42) 

Obtener la masa velocidad del condensado C: 

donde: 

C= WC/ NC' x L 

llU= masa de condensado, lb/hr 

L= Longitud de los tubos, 

• •• • •••• _( VI.43) 

Obtener el ndmero de Reynolds para el condensado NRec: 

,,,,.,.,, ( VI,44) 
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donde: 

~liq.= ¿s la viscosidad del liquido , cp. 

Con el valor del ndmero de Reynolde y el nfunero de Pran­

dtl del condensado se obtiene el factor Je de la figura 6. 7, 

Calculo del coeficiente de condensaci6n efectivo Hcon: 

!!con;: Je X K liq, X 6540(lir,<;sp. liq./;:c.¡;f-J 213 ••• ( VI.45} 

CaJ.culo del coeficiente gl.obaJ. de transferencia de calor 

u D de disel'lo: 

UD= 1/( l/Hcon + l/ hio + Hd + t/kJ ••• (VI.46 ) 

donde: hio= coeficiente de pelicula para el lado de los tu­

bos (BTU/hr ft 2 ºFJ. 

Rd= Factor de incrustaci6n o ensuciamiento ( hr ft 2 ºF 

/ HTU } recomendadas por Kern ( 6J • 

u orrecci6n del coeficiente globaJ. de transferencia de ca­

lor debido a la caida de temperatura: 

UD'7 U X DTR ••••.• \ vr. 47 J 

s,. compara el vaJ.or de la u supuesta con la calculada si 

el valor varia, suponer otro valor hasta encontrar la conver­

gencia. 

Calculo del coeficiente global de transferencia de calor 

limpio: 
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UL= 1/(1/hio + l/Hcoii + t/k J .•••• ~ ••• (VI • .¡8) 

para este.valor no se.toma en cuenta el valor del fac.to:r de -

ensuciamiento Rd. 

Calculo de la caida de 

l. - Céloulo d'>l n6mero 

lib= 12( L- 3.ilbJ/ B - 1 

donde: 

n~ < w/<0.185 x 

.•••••• (VI.49) 

doride: diámetro de las boquillas de· la envofvente¡ in 

2.:.. .1focontrar el factor de fricci6n "f" con el· ndmero de 

Reynolds NReT en la fig. b. ll 

3.- CalctUo del n6mero de hileras en la socci6n de flujo 

cruzado R: 

R= NT~ l 1 - 2 ic/Di) x l. 2 ••••• (VI.50) 

··:: .. • ' ••••• (VI. 51) , 

donde: ~._" .. · ... _ ~;·~.-·()<t: 

.. NT~.~ Ndm~~o ~e fiiJ.e~a~ h~ri~Óll~ai~ii ·• •.:·. 
P =. Distari~:I.~ ~~t'r~';'d~n'tró~ c1~· ttil:>os adyacentes, --





-176;... 

4. - Cálculo de la caida de ;resi.6ri en l~ z~na de corte -

de las mamparas JJFC: 

•,•,, •,, (VI, 52) · 

dondo: 
" = Densidad media del vapor lb/ft3 .. rvap 

5, - Cálculo de la caida de presi6n en la eecci6Íl ded'lu- ,, 

jo cruzado DPf: 

DPTc ( .f X GT 2 x R J/(2320 X fvap) ",., .. (VI, 53) 

6.- Calculo de lS. caida de presi6n total en la envolv~n-
te: 

... , • •• (VI, 54) 

Si este valor es mayor que el permitido se debe esooger­

otra longitud de tubos, ya que no se puede variar el corte -­

y distancia de la mampara, porque eeneralmente se toma el ma­

yor valor permitido para estos parametros ( 46:' corte, &Di) 

para condensadores, y s1 se variaran estos, lo <inico que se~ 

iograr1a ee aumentar el valor de la caida de presión. 

vI. 7, - Algoritmo de cálculo, 

En esta parte se ~mos.trarA el: algoritmo de clll.cul.o para.-
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el. diseño tbrmico del. condensador por medio de un diagrama de 

flujo, en este sol.o se mencionaran en una forma muy breve l.os 

.Pasos a seguir para c ompl.etar el. diseño. 

Il~ICILi 

~atos: Los datos necesarios se encuentran 

redactados en l.as bases de diseiio. 

cálculo de la carga térmica: \¡ 

chlculo de la diferencia meda logaritmica 

de temporatura:A.Tlll¡, 

VaJ.culo del factor : Ft. 

álculo de l.a diferencia media de temperatura 

efectiva: LIJ1J.'D 

'al.culo del. factor T 

Cal.culo de l.a LL!rD or intervaJ.os: Lhll!Di 

Su º"" o"ly.a. Uif 

Válculo del. áre de transferencia de cal.ar: A 

con un val.ar supuesto del coeficiente elobeJ. 

de transferencia de ca:J.or u~ 



T U B O::; 

Sieder & Tate 

Are a 

Masa velocidad: Gt 

!ldmero de Re olds: NRet 

Obtenci6n del e oeficiente 

individual de transf., de 

calor para los tubos: hio 

CéJ.culo de la caida de pr~ 

si6n total por los tubos; 

AP.c. 
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CORAZA 

ldáf ºdº' m.oyer 

Gasto del vapor y del liquido 

en el punto medio del equipo. 

HVM, wr.i.:. 

1 
Cé.l..' de la frscci6n del. A rea 

ocupada por el liquido y el -

vapor: n., l'V. 

l 
Obtenci6n del faotor : ;\. 

1 
t:éJ.culo de las f\reas de flujo-

de la mampara ilFA, cntn. mamp!! 

ra y mampara XFA. 

l 
Unlcul.o de las masas velocida-

des longitudinal y transversal 

Gl., GT • 

l 
t:éJ..' de los n6.meros da Reyno:!.. 

de, longitudinal y transversal 

NReL. lffieT. 

® 
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Obtenci6n dd los factores de transferencia 

calor, transversal y lonei tudine.l: JL, J•r. 

Cfil. de los coeficientes de transferl!ncia: 

HL HT 

C:álculo del coeficiente promedio: 

Hpr. 

Cál. del coeficiente efectivo: He:f. 

Cál. del coeficiente ponderado: Hpon 

Cál. de la caidn de temperatura: IJTV 

Obtenci6n del fnctor de correc0i6n debido 

a la caida de temDeratura: DTR. 

C lü.. del n6.mo ro de .k'randtl para el -­

condensado: Pre. 

ülü.. de 

c. 
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Cfil, del n6.mero d3 tteynolds para el conden­

sado: NReC, 

Obtenci6n del factor Je, 

Cfil. del coeficiente de condensacil'.m: rlcon. 

Cfil, del coeficiente global de transferencia 

de cal.or de disef\o U 

Cél, del coeficiente global de transferen-­
cia de calor limpio. UL 

CorrecoiOn del e oeficiente global de trans­

ferencia de e al. or : UD • 

Cál, de la ca1da de presi6n :por la. coraza: 

1'1?, 

!I l N 
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VI.8.- ~'emoria de cálculo. 

Bato ,cálculo es como se puede ver,. seg(J.n el, diagrama}e­
flujo del al.gori tmo de céJ.culo, la 01 tima·i teraÜ6ll, donde· se 
logr.b 'la c.onvergonoia. 

. . . .~;osc~atos·nccesarios para ei ~i:~~-~*fe~Il~~ especifica--
dos ~rilas b~ses• de disei\o; y po; ~;~ iÍiiii ~xtelloo~, consider.!! 

. ::~o~Ín~~~~;~~i~~-~\~~~~l,~~he~r~:J~ltª~? .. º.ªtan dadas en la ---
__ , -'º··~-" "~-~ ~,~ =- - - ~i,,-: -<-~f~~~~~;,t, -.~~J~~~ ,,_ -_-, 

cálo.~.::·:::.~ª.f,;rf Mt~&ii~~~~?\~ ;'~ VI~ 1 

.·~~;;·\1~·3s\.~@n1t~~~.~~i~~~~2·~·91 .. ·s,~~/hr·. 
~--,:· - ;}(r:.:· ·-:~:'.··'<. ;:::{i( -?\.?- ~s~:w~~'f~~º;;_ --,,.-.-_- -

'Requorini!,ent.~.d~~ai~#·~~~~{~~}~t¿f~}~{ ~?,~> . 
'. <·- - j >;. __ - -:~::' /;;) ~,-:~.'.t:-; _'.·~;;_:;·~~<--<'.~~;} 

wH2~~zr·~f .:i1f;~1i;.·,j~:j;~~1<J\f ~~~!~~~º26ª' · = 970. 6 2 1 b/hr 

cói;;a;=de1~'i!Jiet~c~tf:~1i.~td~tl~~~1aturii: Uo~.vr •. 2> 

Átml= t16~~11d1;::~~í6~;6ª'i'í%r1~i6tli16)/ll62-68)= 
.. :· \ '·' '-·~~~;,·: -·.:.'.>;·~·, .. 
e:,;_;_ -·"<';:;-_ ,. ,, .• '.'.'.{<:,·~· 

A tnil= 72.i6 º~ ; ·· ./ ·•·r • 
·}<~ .. · .. ;.· •. :_~>f~:_':.·i: .. :: .. -... :'!:'" . -. :~. ·,:_¿~y- ··:!1ú', :. :·.~;;_, 

Obtenoi6n del factb~'.H1::'··C~~';\iI~3{0:. 4 . 
R=l164-1621111:i;i~13b.C>·¡~¡;{P 
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'! eón ayii¡a ~~ J.;i'f{~ :1~,,~~~L{& ¡ i· se .. obtiene.: 1't=O. 995 
.~~;l~2 -~: " .. ,. .·. ·,. -,.7 ./'?1~,:~~:~ --:·:·-., 

e filcuio ·~~· • ii¡~i ~~~:~~[~~~.'t~~Z'vi}~) · ·.··•·· 
,• :;,--=,~·:c.-;',,·:~~}i ;;;~-~~ .. ;:, ._.-_:3 ~'.'.J~> 

Ml'DJ.- \164-lli2)/LnU64-89)/(162-89)= 73.99 °P 

lr%l'D2= (16.l,-lti3)/Ln(l64-89)/(163-89)= 74.49 °1' 

.14l'll3= (163-162)/Ln(l63-89)/(162-89)a 73. 49 °P 

·~=\1000/73. 99)/( ( 750/J.·.·.4 .• 49) +{25()173; "· 9>l= l. 0034 . - . - . -

cfilouro de·Lr.mn-;o~i~t;i.yfa¡o~~Ú~"';·vi~frj~:c.;~_ 

·>' .. <j ;é}'{'. _20' . 
LMl'Dintervalos= 71•-8 xl:.903~·.'7 7,2·º~7 } 
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Cfilcu1o del ~rea de transferencia de calor: \,;c. VI.12) 

,,;n la primera auposici6n del coeficiente ¡;lobal de tranJ.l. 

ferencia de calor se partio de los valoree encontrados en la­

condcnsru::i6n de vaporea simples utilizados por Kern\6), en -­

susejemplos estos valores son de aproximadamente de 100, para 

n-propanol, y por semejanza secr~n lo establecido anteriormen­

te del comportamiento de nuestra mezcla etanol-agua por tener 

un ran¡¡o de condensuci6n tan pequeffo y por Rer la compoaici6n 

del deetilado de o.688 frece. mol, se parti6 d" ente valor y­

en laA Oltimn~ iteraciones se enco~tr6.de aprox,, de 150 BTU/ 

hr ft 2 
ºP. 

11= 40 807/(150 X 72.047 )= 3,77 1"t
2 

LADO Jl~ LOS TUllO::l:" 

tuberia de 1/2 in, 

= 0.683, loni:;itud= 3ft, 

J\justando el 
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Dinmetro interno de la coraza= 6,065 in 

Dotl= Diametro limite de loa tubos= 3,064 in 

Calculo del afea de flujo: (1'!c. VI.14} 

af= ( 10 X 0,1076 }/(144 X 2. }= 0,00313 ft 2 

CAJ.culo de la masa velocidad: (:~kávh5}. 

_CAJ.culo de la velocidad:)~~; 'y~._i¡;)/ '" 
-~·;~~~~~-~ ': ~:j~;;~;~~ ... 

CAJ.oulo del n<unero de Re~oid.11:1'.(&,~{viJ.fr 
'· ··"· ', .. ~ {<~~ 'h'J~: -.,~·;:.:;:~·-. _· -

NRet=l0.37 .x 259Boi;g)/(12 ~ ;;4; ~ ~.8221}= 
i~'-+·;,_:--

NBet= 4023, 5 

0btenci6n del coeficiente de. transferencia_-de caiorO'plll"a~-los;:; ___ _ 

tubos: .t!actor de correcci6n por tuboá de 1/2 iri-_'= l'; of/ 
de la fig. 25 del Kern (6}: 

.. _ .. ,.-, __ ,,_, ____ _ 

Gélculo de la caida de presi6n para el lado -d~:i'os;-~~IJ:~: 
··.:."..' 

a) Obtenci6n dtll factor de fric_ci6n: Réf, _ Kern 't6): 
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de la fig. 26: 

f = 0.00035 

b) Ca1da de presi6n en l.a secci6n recta: l&:. VI.18) 

.áPt=l0.00035J\259802) 2!3Jl21(12) 

5.227l.016x 0.37 X 1.021. X 0.930b 

A_Pt= 0.09268 lb/in
2 

e) Ua1da de presi6n en el retorno: (6<:. Vl.19) 

Al'r=\41\2) (1.14361
2 

l. 021. X 2\32. 2) 

~= 0.06906 l.b/in
2 

X 

lH 

d) Ca1da de prosi6n total. en loa tubos: lile. VI. 20) 

!!,l!'i!= o.092ti8 +0.06906 = o.lbl7 lb/in
2 

Lado de la coraza: 

Uomo se puede apreciar en el al.goritmo de c~lculo se cdl­

cula primero un coeficiente de pelicula ponderado "H pon ", .. 

este sirve para calcular el factor de correcci6n debido a la­

caida de temperatura "ilTR" sobre el meficiente global de tra~ 

feroncia de calor UJJ y su valor obtenido fue de: 

JJT!l: O. 994 7 
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en este caso se sugiriO que por ser un valor cerceno e.le -­

unidad no tiene ning!in efecto sobre el coeficiente elobal ·de­

tranaferencia de calor UD y por lo tanto solamente se tomnrá­

el valor del coeficiente de pelicula de condensaci6n "Hcond." · 

Por lo tanto en este trabajo solo aparecer~ desde el cálcul.o­

del <Deficiente de condensaci6n • 

.l:'or el lado de la coraza: 

Cálculo del meficient~ de película para el .. cond.ensado:: 

Cé.l.culo del n6mero de :Prandtl: Pre: (1*!, VI;42f:: 

.l:'rc= (l,1709 X 0, 2689 X 2, 42 )/0,188 = 4, 0529 

Obtenci6n de la masa velOÓidad del eondonsildo:(VI,43~ 28¡ 

NC '= ( 3.064 :-0, 5)/0.688 + l = 4, 726 in 

O b6/(4,726/i2)(3) = 55,85 lb/ hr ft2 

... oti¡e_Ul.o del_NÓ,de.~He~parii'~.eLéo~de:madoi (Ec; vr,44¡~. · 
. . : . . . 

NRec=.1•65 ~c55.85fo.2689l = 342.10 

.-. :: ;.:.;.' . ·, :·__ .-~. :· :'.. : . :· ;~, :: : 
Ubtenci6n deJ. valor je: C~n el vaiorédei ntimero, de Heynbl 

-,,_ ·"',>.- .. ·:, -

de y <l ndmero de Prandtl se obÚene el factor·. Je .de :la fi¡;,. -

6.7. 

Je= 0,34 
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de calor lim-

es 
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za sin 

<:élcu1o de la .c;il.icia: de' presi6n en la zona de corte de 

las mamparas: DliC 0 e omo no ahy mamparas 1 este vale· cero. · 

Célcu1ci de la caida de presi6n en la eecci.6~ de flujo 

cruzado DPT: ( Be. VI. 53 ) 

Clllcu1o:·de las ·áreas de flujo .entre ¿,mpar&. y .. mampara, ... 

e orno 11º ~l'..~P.~1'~~_:;.~e¿<>_Dll(l'.~Út.li~~d!s,ta~i!l.~~~111.(J ~ll.}.onei::- .. 
.. ;c:o' 

tud de los tubos·: JÜ>A, · ( ~-. ·VI. 27) 
. ' --·~,; ' ,( 

XPA= .( .6:oi.;-.(,~;7~~:.x?~.5f\<36) ·~·· 
133. 272 .1ri.= 0,9255 St \{ • 

ClléÚlo de l~ ~~,a ~::l~;[d;i';~:a it flujo .tránsversal a _los-

tubos: G't: •. (Be~ v~90) .. , .. ·. ·.. . ' ·. '.';: ; >. 

llT=. (6:.·~ 6.~'4' )/(;5\{0;~~55 .X ~:9G~)~l:~gj' lb/ h~ ft 2 
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VI.9.- Anélisis de resultados. 

:ie hará un breve anélisis de los resultados obtenidos en 

el éaJ.cuJ.o, ya que los más relevantes nos serviran para poder 

concluir sobre el diseno obtenido. 

a) Velocidadi 

'fubos= l; 1436 ft/seg 

b) Caida de pre!!i6n:c ", 

· ·e Tllbds',;,, 0,3471 lb/in 2 

; ·é··'::~i·corS:z¡i¡;, .. ~·ooi 59. · 1bfin2 
:··;.::·'·-' 

ol •ooto. .;~r~,¡~~l~f f :Í~~~~ 
~.-.:)"·~. ·, . 

d> Car~a-- té.TlñiCá= ~4{>'-~~g~ !i~u~tr-~ -~-~~- ~-{~í~~-~ -~-c=c 
. . - < ·. ·:: .- ·'.:. :: •·. \:'·-~~;_:'. ·,:·~·(:"· .. 

e) Coeficienh'gl~bal 'de fr11nsfe¡~~ia Ú calor: 

., .· ·.· .· .· .. ·.· ·.:e~:·"· o;•;:i::c,&~cct'<'tr"'";~~c 
ºn.cá.lcuÍ.ado"' 16ó •• o~;~~W' nr/ft .1 

UD· =150;BTJjh~~A4'' •, 
sup... . · ..... 

·.· ·,:- .·;:·,:,. 

:f) Area de '\ransf~~e.;cia d.é oBJ.óri 

A pro p. 3.927 ft 2 
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L061; = 2:.60 rd:;' Ii p;~p.,;, 3 ft 
~ ~ ;.:_ ,:;__ '. ,: .'-' '. : 

, . ;" . ·~.-· .·~~=~;~::·.:~:[:\~ ~'::·.: 

-<-~< ~~~~~< ~-r~·«,_:: ~)~_- ./~~- -•\ -~ 

Velocidad, -·La· ;j!lió~idad del fluido que va por los tu---

boa como yac-sEÍ"l!iiídi'\ii~n%i.~fil¡di,'~¿e~e tener tin valor minimo --

0.;.;,.ndo: ~l n~id~"ª" ~l:ua.j~f:t/s,:pal'a evitar incr11Btaciones, -

la velocidad calculada en ~~~stro. caso fue de 1.143 ft/s, lo­

cual nos indicia problemas de incrustaci6n, de tal manera que­

se¡¡Ctn este valor lo que se pcidria hacer ee aumontar el flujo­

del t¡¡ua. 

Caida de presión,- La cnida de presión por el lldo de -­

los tubos se ha establecido en un mAximo de 10 lb/in2, la ca1 

da de presión que nosotros encontramos fue de 0,1674 lb/in2 -

esta es muy baja, o~te valor justificaria el aumento del flu­

jo del agua ó aumentar el n6mero de pasos, este CQ.timo no se­

piensn realizar, yn que a mayor númerod! pasos la construc~-­

cci6n de este equipo seria mucho más elaborado y dificil de -

construir en ol lab, (1,,,:.,,., ), con la herramienta c<Jn que se­

cuenta en este • 

.'1 factor de ensuciamiento que se utiliza es el recomen­

dodo 9or Kern(6), para· este tipo de servicio, y con el tipo -

do agua considerada como agua de ciudad o de pozo para veloc1 

dadas de 3 ft/s o menos, ~e¡:¡6n los resultados por tener muy -

poca velocidad se podria suponer un vuJ.or mlis nl to del factor 

de ensuciamiento, esto repercutiric en quo el coeficiente glo 

bal de transferencia de calor de diseño disrr~nuiria, &sto a -
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su vez provocar1a ·.ncercarnos mAs o1 valor supuesto de UJJ' y 

por lo tanto nos dafa una lor181tud de tubo ~s cercana a la -

propuesta de 3 ft. 

Carga Térmica,- La cargn térmica esté afectada por un~ 

factor de diseño d! l. 3, como ya se mencion6 en las bases de 

diseño, con este se trataria de corregir o sobreprotogarnos 

contra la inexactitud del método de cálculo, asi como sbsor-­

ber las variaciones de opernci6n de la torre durante el arra.J! 

qua y estabilización de esta, 

Coeficiente global de trnnsferoncia de calor do diseño, -

"'1 valor de este supuesto fue de 150, y el calculado fue de 

166,08, la diferencia no es mucha, pero si hacemos resaltar 

la releó16n de la baja velocidAd y el factor de ensuciamiento 

nos haria pensar que en realidad no es muy fuerte este efecto, 

Area de transferencia de ce.lor, - .:.1 valor del érea obte­

nida es de 3,41 ft 2, haciendo incapié en los efectos sobre la 

ve1o~idad y el factor de ensuciamiento con respecto al coefi­

ciente ~~obal de transferencia de calor de diseño, nos acere!! 

ria ~e a el érea de 3, 927 ft 2 supuesta. 

Longitud de los tubos,- La longitud supuesta de los tu-­

boa fue de 3 ft, la caioulada ruec'll 2,60 ft, por-fas--ra-zones~ 

expuestas anteri?rmente es preferible proponer que se utili~ 

c en tubos de 3 ft de larélº• 
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Vl.10. - tJonclusión. 

o>eefm los resultados se puedu concluir en que el conden­

sador que se propone es: 

Condensador total del sistema etanol-agua: 

·fipo: Tubos y coraza 

Posici6n del condensador: Horizontal • 

.l'l.uidos 

·Coraza: mezcla de vapores de etanol-agua 

•rubos: ·Agua de enfriamiento. 

Area de tral1sfereneia de calor: 3. 927 Ít 2 

- lliám~t~~ nominal de la coraza: 6.0 in 

füaterilaJ.· de la coraza: Acero al carbón. 

•ruboé e: 16 J3;1G 

uilimetro de tubos: 1/2 in 

1ilimcro da tubos: 10 

Lonei tud de tubos: 3 ft 

Arre¡¡lo: trinneulnr 

~itch: o.688 in • 

ilste intercambiador esta grande o sobrado y <11 tener 

un condensador más ~rende del requerido en poco exceso de 

área, no provoca ninp,lin problema a la operación de la torre, -

ya que al condensarse los vuporos inmediatamente se van hacia 

el fondo de la coraza y de aqui al tanque de recolección de -

condensados. 
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.:1 rehervidor como se mencion6 en el parrafo a:iterior ti!!_ 

ne un área muy sobrada, por lo tanto se propone que se sellen 

eJ.gunos tubos,· para disminuir el área de transferencia 

Por tíltirno, a reserva de que exista un m6todo de cáléulo 

mti.s apropiado en la nueva bibliografía a la fecha, suponemosr 

que ea un buen mHodo corto, !l este 11oa da una buena base pa­

ra la nplicaci6n de un m6todo más estricto de cálculo el cual 

bien podria ser un tema de tesis. 
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CAPI'rULO vu; 

VII • ..:Se'cuencin da operaci6n. 

ilospues de haber analizado ln torI'e de dostÚaci6n, sol.o 

resta dar una secuenciare operaci6n para'ios~fines:pr~cticos­

en l.a utilizaci6n dol G<Uipo. 

JCClle'lCia de Inicio de opera~{6n(~'Afrni1'¡Úe ) • 

l.. - :Je h&ce funcionar el. sistema do aeua de enfriamiento 

del. conrlensador de l.a torre y se establece un fl.ujo­

dol aeua de enfriamiento máximo calculado para el equipo, 

2.- .:.e verifica que exista ener¡;ia eléctrica para evitar 

contratiempos durante la operaoi6n de la torre. 

:,,,- ~e verifica '\UO etinta vnT)or, y se purea l.a linea Inés 

cercana do alimentnci6n de vapor al rehervidor., 

4. - ::>e verifica que ecista sufuciente mezcl.a etanol-agUa­

en el. tnn•¡ue de al.imentaci6n a l.a torre. 

5. - :Je alimenta mezcla etanol-agua a l.n torre, la. sufi--

ciente para que se inundan bs tubos que l.l.évar.an el.-

vnpor dentro del. rehervidor. 
---=-----·'=':---o - -

6. - ~e alimenta vapor al re hervidor :1 sé tira a' drenaje­

el condensado que se eenere, de tal manera que '.se -

ci~rra l.a vfilvula a drenaje cuando furu:iione l.a tram­

pa de vapor. 
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7. - Despues de obtener una cierta cantidad de condensado 

se empieza a alimentar la frscci6n calculada de este 

a la torre por medio del reflujo. 

B. - Se alimenta la mezcla etanol-agua en la fracci6n -

calculada a la torre rep;ulandola con el Y.ot~ine'tro. 

9. - Se verifica r¡ue la cantidad de vap'>r generado se'a el 

adecuado para la operaci6n normal de ia torre·~· 

i>ecuencia de termino de operaci6n ( Paro ). 

l,·- Se interrumpe la alimentaci6n de la mezcla eian~{,;.;;.__'~ 
agua a la torre de destilaci6n. 

2. - Se interrumpe la alimentaci6n de vapor al rehervidor 

3. - Se abre la vfilvula a drenaje para desalojar todo. el­

condensado que exista en al rehervidor. 

4. - .:>e interrumpe el reflujo de destilado a la torre, 

5. - Despues de un cierto tiempo se drena la· tox•re .. a cel -

tanque de alimentaci6n o al tanque de residuo. 

6, - Se interrumpe el suministro de agua de anfriamiento­

al condensador de la torr~. 
·- --- .~--_-:o-.--'.-;-----
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CAPITULO VIII 

VIII.l. - Conclusiones generales. 

La informaci6n que se tiene en este trabajo del sistema­

etanol-ae;uá es basicamente la necesaria para ocerar la torre­

·de destilaci6n con borboteadores en el laboratorio por los -­

estudiantes de Ine;. -luimica, esta inforlllflci6n viene dada es -

cu mayoria en el apendice. 

Se anexan también las hojas de especificaciones de la 

torre de destilaci6n, del rlato y del borboteador del plato 

este informaci6n no existe en el laboratorio y al generarla 

Eer6 de mucha utiliC.:o.d Rl utilizar la torre en.las pril.cticae­

aei como, en los siguientes trabajos de t6eis que se pudieran 

desarrollar sobre este uquipo. 

t:n nuestro anlilisis hidr6ulico de la torre comprobamos -

qua ·1a torre de destilaci6n, si funciona, es-decir, se inter­

preta por los resultados obtenidos que si separa en un buen -

erado ln mezcla etanol-ae;ua, porque las concentraciones que -

utilizamos y l\lC se obtuvieron fueron: 

Zl'= Concentración de IÜ imentac i6n:= 0.25 l'racc. mol 

Zi¡= Concnetruc 1611 de destilada= o, 688-fracc .- mol 

ZIV= e onc entrac i6n del residuo. = 0.1 fracc. mol 

teniendo en cuenta las dimensiones de la torre y er no.mero de 

etapas del e:¡uipo. 

Loe flujos máximos encontrados que puede operar lá torre 

de destiinci6n so.n pequei\os y esto se atribuye a una: mala di,!!. 

ni\:.uci6n de las e.reas dentro del plato, ae1 ciomo el tipa' de-
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arreglo de los borboteadores en el plato, por esta raz6n se -

hacen las sugerencias pertinentes para intentar lograr un au­

mento de loe flujos internos de la torre. 

Uon respecto al diseño térmico del condensador de la to­

rre, creemos que es muy importante cambiar el condensador ac­

tual de la torre por el propuesto o en su defecto uno equiva­

lente, ya que sin este es casi imposib'.).e estabilizar la torre 

cron los flujos propuestos, porque el condensador actual. no -

tiene el ~rea suficiente para condensar los vapores genera-~ 

dos por la torre. 

Hsperamos que este trabajo sea aprovechado por los prof~ 

so'res del laboratorio de Ing. '.Juimica {L • .;,'"') para poder de­

sarrollar buenas ?r~ctica~ en dicha torre al corregir las fa­

llas encontradas, asi como por los alumnos 'de Ing. ·~u1mica 

puedan a aprender a operar bien una torre de destilaci6n en 

sus condiciones 6ptimas de ooeraci6n, teniendo todos los da-­

tos del sistema sin desviarse en buscar informnci6n o tratar-· 

de esclarecer la opernci6n de la torre en forma experimental.­

ya que es muy poco tiempo para el alumno de experimentaci6n -

en este equipo. 

ssperamos que este trabajo.sea una base firme para corr~ 

gir y mejorar. el equipo en cuesti6n con algún trabajo de te-­

sis para el buen funcionamiento ·del equipo. as1. como c ooper.ar­

en el aprendizaje de los alumnos de Ine. ·~uimica de esta· fa-­

cultad. 
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Los datos experimental.os do equilibrio liquido-vapor -­

fueron proporciona.dos por la l!acultad de 4u1mica de Ciudad -

Univ~rsitaria. Las propiedrodos termodiná.micas acopladas a -­

aetas datos de composici6n fuer6n generados en el !nstituto -

mexicano del Petroleo (l. i;~ P. ), 

Tabla de. propiedades del sistema etanol-agua •••••••••••• 200 

- ·-. 

Gráfica <!ntalp1a-Concentraci6n., ••••• ·; ;.·~ ;·."~¡·:· • • ;•;' • ;'~; ~. 206·.· 

Gráfica de oompoeiciones al equilibl'i~li,~~-yap •• ~~ •• y.,,207 
<·· :. . '< : ·,~\ 

Grafica Temperatura-concent~ací.6~.;;.0: •• :;'~:f.~. ;B .. 5.\~ .. 208 . 
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Calor espec{f ico 1 
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Entalpld Lsp.: •3 
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Temperatuta 

Peso mol. 
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Entalpla Eap. 
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TABLA DE PROPI&DADES DEL SISTEMA &TANO[,..AGUA 
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95 
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---;--'7--------

24.608 - - ~1.9~4-19 
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0,6413 
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TAB-LA llE PROPIEDADES: DEL :SISTEMA ET.\NOL-AGUA. 

PRESIOIÍ ,-;586- mmHg. ( 'continu.11ci6n l 

L!q~ 
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Propiedades: 
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Etanol 
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Etanol 
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