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INTAOOUCCION, 

El disP.ño del equipo r.ecesario pan1 llevor r-1 cabo las operacione~ 

de destilación involucra unlj gran serie de dificultades que \1fm desde la 

,, 
determinación de la composjción de la mozcla a separar, la evaluación de 

las propiedades de los r.ompanentes tiasta lH arllicación de métodos rigu~ . 
sos de cálculo que oermi tan obtener resul tFJdos corcano5 a la realidad. 

La gran versot.ilid:id de los slstem;-¡s computacionnlos desarrollados 

en la actualidad hrm perrni ti do su npl icacl6n dentro del campo de ln !na~ 

niurta Qu!mica flnoyanrlo la elt1l:.or11c.i6n de n:ótodos de cálculn relutivamo!.:: 

te rápidos y confi.11tJlpc; logrando con esto reducir considerablemente el -

tiempo necesnrio rmr.:i el diseño del equipo. 

El presente tn\t,njo tione por objetivo desnrrollar un r.tronrama do 

computadora con lo capncid'1d oun.1 Rfectuar )05 c11lculos riecr.f:r1rios y oh-

lAner lma estlrMción del cm5lo de cquipo!J de des U locl6n pnra mtnclr.rn dn 

mullicompannntLJs, nar·ticndo dt! 1Jna 1'llirriontod611 con curactrrbtir.ns llCf! 

so. 

El pror]rar.iu e.te c:'iV1.Jlo purtn dt?l estntJlr.cimienlo d<.1 los balances l11l 

moteria y ene1ufo 1 t1¡1cicnda nJuslns de la~ com11osicionc5 y t.C1""1r>Rraturn"' 
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para cada etapa de equi libri
1
0. Se aplicHn mMndos de c~lcl1lo que van 

aproximilrido las resultados obtenidos en CA.d,1 estirnaci6n hasta obterier -

aquellos oue se pued1ri emple1-u· psrfi e!;tabl e.:er una. eval uaci6n de costos. 

Este trata,jo no pretende d~r lJn'l solución 6ptir.ia, si no únicamente -

proporcioriar unu estimación del costo oue pueda tener el eouipn requeri-

do para una seoarnción dada, utiliumdo rara esto uno nernwlienta muy -

útil en la agili.rnci6n de los ct1lculos corro lo es ln carnnutndora. 

Corro información mínima nece:,nria se requiuren la~ cnr,1ctcristicns dH 

la mezclA de Bliwentación, e.sí cofTIO la !H~f'luración rlesend11 oarn los comno--

rientes clave dt~finidos por el usuario. Adem..1c; ps ~ecesario cr.ntflr r.on -

los datos de equilibrio líquido-vl':lpor dr."! los comDonentf's n pmco~mr, los 

valorP.s de entaloias, dl!nsidades 1 viscor';ió:~dR~ y pn~as rrvleculores. 

El nrorirama c.:ÜClllrl y nju5tA. los baldr1ccs de materia y Emerg!a ul:lli-

zando los siguientes rrétod11c;i 

- Método ce Unde1 .... oud. 

- Ecuación de Fl!n5hi:fl, 

- Ecuación ne Gill i lrmd. 

- t.t6tot.Jo dP. l l''ltis - ~li.tthcson, 

- Método de Tt1i eje. - Gt.>ddn.s. 

De e~tos se otitieroen los d'llo~ pa.rn dL"l't!r<::iion'lr el equipo hrtciendo ur1 

nju<lte a partir ne· lJn r1iseño •1idrtiulirC1 nrupuesto, ni:in.1 po~tt>rionre11t13 nh-

tener el costo e~tin.aru del eaui:i::i. 
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Lo.:i c~lculos se cmlican para torras de destili!!ci6n de platos oerfE, 

re.das, sierido necesario hacer lo!:. ajustes ;:iertinentes al progrema en C,!? 

so que se requiera evaluar equioos con otro tipo de platos. 

Coro últi111a consideroci6n hey que recalcar que este programa est~ 

be.soda en el hecho de que lei mr:zclr· " sep1~11·eir so comporta idee:lmente a 

las conLliLione:. tifd µtüCtl!iü, tt111lo en ftise liquide corro vapor. 
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.1, S I S T E 1,: A !! D r: 11 L' L T I C O 11 P O N E N T E 5 • -

UrÍ sisteMB dr r'-Jlticn~onri.'1t'!e !le define cono un !5istf!l'flt! con!lltH:u!do 

pi:>r ~s de do!! compul'~tas 6 r:-r~eri!'lle~, lo! r.u4le~, e.unrwe forrMn una m~!. 

cla !nti,.,.,,, !!'Jn f"l'?rf'~ct~mMt.~ identific!"lble! con!!il!'rvl"lndo c•da uno !"U~ - -

proriedndes ori']inelcs. 

En l~ 11tct.uelidAd, nl Cl'Jroci""i"nto eic~rc~ de lo/IS ~i!!teml"! ria id11t~le!5 

de este tipa es P>ttrr-m!'!.d"'Tlcnte Urnitnr;fo, sin embl"IM,Jo, muchos di! lo! !i!t!! 

mas rrulticomronente., r1<:! !m;if'.'trt:.,nci~ inrk1:'\trit1l puflc1~n CC'n~iderer!l!I! cona -

C"l~i idl!'!l~e rer~ todo!l lo~ fine! prt'cticoe bti1¿n cil!!rt"' COr'ldiciorie! do -

prc.ssión y t~r:ir~r~tur"'. 

Aqu6llo! ~istemrrn cornnueett:'~ ror nt'!zcll'4!!i di! tiidruceiirburo!, 'Tlezcltt! -

de i!IÓIJ'eros 6 me?cle~ d"." C['ll"f:UP."'tos ho"'6logos pueden P!.pro><iMrl!ll! nl corn--

part!'l.mienta ide!"l t~n+:o en el e~t..,do l!au,.do corro el v.,ror. En e!lto~ -

cMn~, pllCd!! ,,plic"'lr~11 ]1'\ L!!~· d!'l R,oult 6 !iu l'!quivr'llentl!! en funci6n de -

lns fuaf'cidAd'!~ rnrr- cr.lcu1nr rl l'!rJuH:1brin. 

1.1 083TILACI·JM FR~CCim•o•. 

cer...,ctcrí!3tic1Js P.~rec~l'it:l'19, lr.1s C'Jr"Si derl'ciorcm econ6r1rJ c.,-. ""., 119 rro-
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duccidn de materi1'1es que CU'Tlf'.'11'.'n con dich"!! cRrncter!!\tic,,!' ..r llc\lndo 

.nl de,errollo de proce!!O~ de d!'stlll'!Ci~n frecci.C"n~dJI\ que rueden ~'!'r del 

tipa de etnpl'l.~ 1 el cu~l e~ ~rn:iliemel'lte utilhedo, 6 del tirn diferen- -

ci•l. 

D"sde otro punto cln vista, ll'l d'!'stil!'!icidn frl'l.cdonl'l.de en etl'lrrts pt'! 

de ser coMiderad~ cortD un oroce5a ~n el cu~l se c4i~ronen uria !erie d! -

etapt'IS de vaporizeci6n instent!nee, de tel fnrmt!i Que lo!! productos rle e~ 

d5 et~pe son alimentedo!I " etftpa!'I ~dyncentes. 

El ve::xir prJducido ~n unft et~~~ e!I C'O,,ducido a lt1 ef:'!na m1rerior }' 

el liquido " ¡,. etapt'I inferior. A !!!u Vf"7., e'!t!'I etnr11 !"f!r.ib~ el U qui da 

proveni!'nte de lt1 ;iarte !IUíJeri'lr y el vl'\ror de 11"1 parto inferior Corrio C,2 

rrient!!~ de al1mentrci6n. En e~t'! t'lrrealo, li!'\ corcentrttc:idn del COl'\f'l2 

nente m6! \/ol~ti l sft ve incrementAdt'I en la f~!e ve.por de cnd1t f!t!'lp"I Pn -

direcci6n al flujo del mi!ll'TO y dismiru:'e -:?n el líquido A"l ll' direcci6n -

del flujo de ~ste, iricr,.ment~ndose nde'T'ltis lr! cancentr!'ci6n del compnnrm-

te nienos vol~ti l en le Íl'l!f! líquida. 

de etep~ on ete!pl\ y ~lcnn?t'I el m!ni,.,, cunndo --.e produr.n ln úl tiM.<t ct1nt i-

dt!d do vti;ic.ir del rroce~tJ. En formtt 'Strni lr1r, ln. tom:-iorntur~ ~e incrP.-

r.-cn+.:e. en direcci6n d-,1 fl·1~0 rlr- lkui~n :' ln r'Axi1~.n t'IMr~r'"lturn !'le ,,¡e,,,: 

Z!! en !'!} runtC" 9r !'} QU' e) rrodui:to lír:ufdo SIJ l'!Xtrt'!f' r1~1 fnrd'1 rj13l r1'!!, 
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Ewvista d• aue h temper• tun. es unil meciid• del nivel de enerqí• 

~•larífir¡¡, 1 result• obvie oue es nece&ario suminist:r•r este tipo de -

ener9!¡¡ oilril llevar il tibe el croceso de de&tilicidn. 

'ri•"''ª de h enerof¡¡ Ciilor!fica involucr•rh1 Pn mlilntener una dife-

renciill de temoen1tur•1 debe &er sumi ni&trildil una Clilnt.idad de c11lor aue 

eauiville aoraximildim""nte al c•lor htente del viinor desarrolliido en la 

Últimil CtitMil COO re&OBCtO ill flujo de Vil ar. Fuh enero!a ouede IPr 

orooorcion•d• en 1w •li1nenº.•r.i6n 6 P.ri li1 liltirríi f'hp• de lw CUii} se cx

triie el prod•Jcto líqLlido, 6 en arb:Jr lugan!!&. 

1. 2 CCllCEPTCS Cr.t.f8M.ES INVOLU'.:A~OCS EM F.L DISEÑO OC TORRES OC 

OCSTTL1'CJJll. 

Como en l.t drit1. loi1ci6'1 de :nR7.0:: l."~ blrilriiie 1 Jos c~lculon pirii hl -

dest.il•ci6n fr•cclcr;iiidi de m...iltic.::i111¡;a11ertes reCluil!ren de lea balim:es -

t•nto de 11.-olrffi¡, r:o1ro deo> C'nor;h y r~el Pr,ut;.it'r\o do f•s~n v•pnr-líc¡u1-

do. Hiiy un t•l•nce dP. ·11•r• p¡r;;i cildw co-r.ror,rntr. y r.l t;i¡;)¡¡nr:e de An-

liilpii es idt!ntico ¡;1 utlli?í1do en el ct1r.o de 11.ezclis tinirhs. (58) 

Antes d~ tr•t•r sohre el des•rrol lo de lí1s ecu¡ciories neces•rha -
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p~ra el dis~ño dt'l equipC1 ;· dal rrocP.r.,, ct12 d~~til~cMr. er [Jenaral, :ie 

rienciorl'm lo!\ punto3 qui'! !oc deben tener rrC!5P.r"tPs el r1iN?ñnr unn tor:·o 

de rilatns, mi~MO~ qur. son lo~ si.-;u!~nte'll 

1.2.1. Reflujo, 

1.2.2. Etnpo de cor,tncto (ploto), 

1 . 2. 3. Considerm:.iones de di 9eño P.n lo~ rrnce~os dn frnc

ciannmient-o y 

1.2,0; Considoraciones generales scib1~ ln r.tAnn dlJ nq 1.1! 
bria. 

1.2 .. 1. Anflujo, 

El reflujo corrr.~pondn e 1:1. ctmtictod de líquido que se er.pAr1'. de 11!' 

corriente de dastiladl)~ ~ ciuB flS rr.circulndo n le 6ltir.n otan!'I de rquilj_ 

brio de la torre con re!lpecto nl Vt1por. L!! funci6n nue cumrlo el refl!! 

Ja e! otitnrer un~ ireyor efic:irncie: en lo C'lprrcc1..6n del equ~ro, ¡·.., r;ue el 

líquido rocirculnd'l !\i r"c parn enria1J~cnr le- fe~o gttsooen en lori comro-

bidos en l~ fl'l~e liquid'\ 1 lor:rnndCI de m;t.- nnncrn rr.rrovr.r fH'rtc di"!] en-

lar latente contenido en al vapor en ln l1ltiM C'!tl"i:"r.• Ob~ér.·11~r. ll"I fi-

aura 1 .1. 

En el di!'\eñ~ de unn columri~ fri1ccionaclorn es irrirorta11tc crmocer ror 

lo. s~¡wrnd6ri, s\ ni r.:·1.'ín producto i5 rn~ct:ic~'l'!ln!°e nin~'"n ~rnd"cto on me-

E!it'! ~r. lo condici.~11 dn !lr.fJ.ujo Tot'll, 
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El otro punto 119 el llllflujo llfnilllD 1 111 cual CDM'ft!Xlnde a lo CMti

md de 1"8Circulacl.dn llfnl.• .-.rie P""' l11111ar a cD l• Hpllrl'cl.dn -

-..de, En ••t. ceao, H 1'9qUI..,.. de l• """"r Cllrga ~rodc• 11.n ...,..!: 

!Jllt 141 -1.ta une col- de •llul'll l.nfl.nl.t.. llbvt-te, CU'llliril.er 

cua de operecl.dn p'*'tice quedn C011prendido ..,t;re •tu doe mndicionn. 

En todo proceoc de freccl.onandento eUn inwlueradoe loa aiguientes 

puntos, 1"• cuela deben ta...rse en conll.deracidn1 (58) 

i) Clorriente de ali"""1tacidn, 

ii) corriente del procilcto de•tilodo, 

111) corriente del procilcto líquido residual, 

iv) etapos de contacto en las que se alcnnzo 111 equilihrio vepor-lfquido, 

v) fo,,,., de proporcionet calor el proceso (rehervidor ), 

vi) fo,,,., de rennver la en11rg10 colorl'.fica dnl producto o 1'8Circulor 

(condensador di! reflujo) y 

vii) p!!tronos do flujo edocu•dos pare el l!quido y el vapor. 

1 .2.2; ~tapo de Cont:ecto (pleto), 

lJnll ot•p• ds contacta e• un diepooitivo que pennite unn "l!lZcle !nti""' 

entre el vapor y el líquido que san elimt!nt•do• • l• •t•p• do tal ro ..... -

que, id~f!lrnente. las feses que ebandonen dichn etP.pn, Re enC1.rflf"tt'll1n en - -

equil!hrio. 

Si el equilibrlo fuo•e elconzooo, lo ef!ciencie do le et•re do cont•.!:, 
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to !ler!e: del 1íl(l '/i >' ¡iodr!a ser clnsific~da vl?rd1'dcre.mente coroo un" _ -

etepl'l de 11 equilibrio11 6 ettl;:m de "equilibrio instr:intl!neo 11 
• Sin emb~r:;o, 

debido a que ln cerc~n!a al equilibrio es una fwici~n de lne o;iorl'!.ciones 

de tr!'lneferencia de IM.Stt y calor, es te6ricer.iente im:iosible alcan7.~r un -

verdadero equilibrio. Esto requeriría d• un ~rea infinita ~ d• un ~icm

po infinito de contacto entre les ferioe. 

Mn ~s 1 cuando ~e hB alcanzr.do pr~r.ticamente el equili.brio, la trtui! 

fcrcncia se ~duco debido tti la dism1nuci6n en los anuiiontes de temrcretu

re y concentrncién que se aproximtm " c!?ro, 

En vi~tn de c:u-:i lc!'l disro9itiv11s de contar.to Fln J.os cu~lP.~ !'le 'JlCMCP 

completci.l'lnnte el ec:uilibrio no er.r!rm funcionales, lo~ ll't1tock1~ convel"ciori!! 

l~!I de c~lculo para determinar el nt1mero de etepl'I~ osumen, pnra fines rr~E 

ticos, que si ee llega a uM condic16n do equilibrio. 

1.2.3. f.on!!idarl'lci'Jnoe de O~eeño en los Procesos de Freccio,,nmient:o. 

E)(isten doe consideraciones que deben tomnr!le en cu~ntr1 en el dise-

00 da columnes de frcccioneniento, misme.!: que son controll'l.dn!\ pnr los ne

pecto~ econ~n:ico~ cte1 dieeñc>1 (l'I.) El r.rocP.~O d~ frnccinnl'lmiento debll! º'!?. 

ducir coMp•.Jestos con un ~rntio do purezo l'ldecuado y (b) debo ecr crtrA1. dr 

operar aún cuf\ndo P.Xi'3tl'ln fluctueciones en ln crintidl'\d de 1Mterinl prcce

s~do, siri influir en le cnlidnrJ ct9l rroduct.0 1 l"' cu~l daba rmcont.r,..r!OI!! -

dentro de lN\ l!mi te!l ristablecido~. Cest todn!t loa ra!'os en el di.9eño 



- 11 ~ 

del proceso e:fectan de unei u otra forme a les dos consideraciones Pinte! 

mencicrutdeiie. 

El procodimionta H•norel de dio•ña es fij•r 6 colcu\or las eiauion-

tes puntas: 

1.- Pms16n a la cu•l •• llevo • coba lo dootiloc16n, 

2,- Nómero de etop•e do eQUilibrio neceoorios pore uno "ªPº'! 

c16n espec!fico, 

3.- Eficieoaio de loo etopoo y romero requerida do '•too, 

4,- Oieeña del rloto. 

5.- Diseño de la columna. 

6.- Accesorios de la columne. 

Puesto que el fNlccionamiento de una mezcla rrulticomponente tiene 

par objeto separar sus consti tuyentcs obtoniAndolos con cierto !)Mido de 

pureze, es necest'irio que ol greda de sariert1ci"n sea lo suficientemftnte 

ttmnlio para que la operecidn !jCeJ efectivei. Pare. obtener un!! eeparscidn 

de mezcle.s complejas se he ce necesario, por tanto, un aren namero de pl!, 

toe, volvi~ndoee el c~lculo por m1'5tados convencic:mt1les pr~cticamente im-

posible. En por lo entorior, ror lo que el uso dol concepto de "c:omrY.J-

nentes clave" so vuelve sumamente nri1ctico, hacienda relativftmente eenc! 

llo el cálculo sin importar que t;l'ln compleja ~ea lP mezclM. Bajn tite to 

principio se desitJna t'l cede uno de los componentes, de acuorda n BU vol!! 

tilidad relativo, en 11'._mros y pesac1os. Adem~s, !8 designe un campo-

ner.te clavo liGBrrl que es el cornrwlsto f"lllls pesado de las U~:cros y un ce~ 
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ponentll clave pasado Gue es el ~s li~oro de los pes~dos. 

En base e estos componentes y a sus volatilid~des relativea, !e º! 

tablee• la dUtribucidn de todo• los comporentes en los corrionte• de -

destilado y n!Siduo, 

1.2. 3. \. Presidn, L• preoidn a la cual op•re la columno fr•ccionadoro 

puede oer fijoda d determin•d• en base a diferentes critorioe. 

En uenore:l, e altes preeiones, lo~ cancentreciories en el equilibrio 

del vapor y del l!quioo •• acorc•n nutuamente, hesta que • l• pr<!leidn cr! 

tica ao vuelven i')uE'lles ( )' • x ) 1 existiendo Pidlo une foso. Debido, " 

Esto, la eoparacidn se hace IMr: di :foil por lo aue, n alte. presidn, 99 1'! 

quiere un IMyOr nú!'lero do etepa!l de equilibrio pare. hacer po!lible la !l!P!, 

ración, 

Aharc bien, mientras menor !".Bl'l. la pre.'!i6n, el grPidiante de concnntr!! 

cienes entre el vapcr y el líquido ir& en eulltBnto y ae reflUArir4 un 1rernr 

nolmerc de e tepes, 

El eumento en el volumen del ver::Jr el disminuir le pre!.\idn tartbi~n -

debe toCMrse en cucntt'I ya CiU~ e1 diAnio!:ro de ¡,, torre .'\A incrAr:'IDnt.erA 1 h! 

ciando que los ca5tris de invcrni6n ~E!~l'I ~!'. elto!!, Sin orttb1\rgo, si se -
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de ete.µas }' ln. nl tura, incremontdndose los costos. Es por eci tn 1111e deba 

esteblecerse el 6ptioo pl'lra una si tueci6n P'H'ticula!"'. 

Otro foctar qua control• lo selección de l• presidn, a• l~ presión del 

punta de burouja del reflujo y ol tipo d• refriger•nte utilizado en el con

densedor. 

Otro punto que tiene mercada influencio •obre lo selección da l~ pre

oidn en el disoño de l• eolumM, es lo est.ebilid~d tdrmic• de los compone!! 

tes &n la mezcle a destiler. ~\ichos mBteriales se dssco'ilronen, rsolimeri

z.e:n d intersctdnn cuando la tent?arntura etlcAnze .alnún valor crittcn 1 en t.!! 

les ct1m>s, es necoserio reducir In pnrnidn de diseño de la columr.r1: df'! tal 

forma que no !lee nlce:nzada la temreraturn cr!ticn en niriílÚn punto de la c2 

lumn~. GenerBlmente, le tempcrstura del reli~rvidor l:lB ln eontroll'lnte, yts 

qua corresponda o 1" rn4! el te on unn columna norml!l:l óe dostilncidn. 

1.2.a.2. N~mero de at•p•s de equilibrio. El concepto do atapo de equili

brio hace po~ible el dlseOO adecuado da lo!'! proce!loe cfP. ~orttrnc16n a nmser 

de l• imposibilid•d de monej"r lo• operociores \·en complejna do tronnfe

rencia de mB.Sf\ y celor que ocurren en una ot~ra do contricto ron!. EB por 

ello que se oree\ un pmcA!lo h1potático, cuyi:rn et~pn.s de co.nteicto r..on 11ard!! 

derns et•n•• de equilil>rio. 

dtts Pn el proca~o hir.otético ~e relnciorm con e1. núineM rmNeirido de etn

p6S da conteocto re"les modhtnte f'l'tctorce do prororctormHd..,d (oftcienc1n -

de los etopns). La construcc16n del procpcn '"'ipotótico da ntnri"s de 1:1-
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quilibrio pen,ite •l in~eniern de dioeño sobrellev•r tempor11lmonte el P"2 

ble!M tan complejo invclucn!ldo en las O:JBreciones de transforenci6 de "! 

sa )' calor que se llevan o cabo en le gtep'! de contecto. Es verdad qua 

estas oparociones de tre;n9ferencie: deben ser toMl'ldaa en cuento en ln rire

diccidn de leo eficiencios de etop•, pem es rucho rr>'!a simple el eprnd

rMr una eficiencia de etapn que rescilver directemenht el proble~. De!!, 

do este punto da viste el concerto de et~pa de equilibrio reprosent• una 

oren aimplif!cocidn. 

El concapto de etape de equilibrio eat~ besodo ~n la oupo•ici~n de, -

que les f•aes que dajM la ot•p• no encuentren on equilibrio tenrndin6mi

co. L• condicidn do equilibrio entre l•• foseo puede eer obtenido si -

les corrientes que entren e le et~pa se mezcl"n de tal fnnne Que !fil fl'!!SB 

ligera hace cont~cto con la fase pe!\~da por un intervalo de tiomrn cuficie!! 

te parn permitir le transferencifl de rM91', y cnlor requoridl'!s, La soptu·e-

cidn de le.s fases produce corrientes de -'ldidl'\ que se encuentr~n en equili-

brio. 

El uso del concepto tia eb'll'!!!S de P.rtui librio divide el diseño de un nf2 

cest'J en etopes en tres parte!U Primere,~d ll!l'S etl!lpns de equilibrio van !'J. -

.sor asumidas, se debfl tener die.r.oniblo un r;i~todo nnrf' le pr'3:dicc1dn dr. les 

comnosicione!!I en el P.quilibrlo. SaiJUnd~, debe ser r:elculedrJ el n~mero re

querido de ett1.pa9 dA BC'!Ui Hbrin r~rn llev~r ~ C'C1bo ltnR sr.nRr'lr:l-'n rj~')Cl1d!'l -

(11 l~ sr.pP.rl"!d~n r¡lJB SP- l!mmr~ n crtbri en un rlh1t'rn deter'fl1inrick1 c1n pf:~f1A!" -

dn nr¡uilihrJC'I). Tcirr.c!"l'l 1 el número dli!! ot~¡i'ts de cnuilibrici deba !:!er con-
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\lertido il un n•1mero equivalente ce etlpiiS reiitll!s de coriticto. De es-

t1s tres p11rtes, 111 segund11 es la m4s etmrle. El equll.\br\o b4sico, 

el bahnce dA milt.eria y de entalpía son simples, pa~o pueden EBr r.ornb! 

nadas en u111 v1ried¡¡d intermirable de famas. 

La primen y tercera partee del problem1 do diseñe rlvallz•n en-

tro d en complojidod. La prediccidn ex11cti do li1.s compodcioneG en 

!!l equilibrio en mezclils líquid•s no ideales requiere de un r.•>nccimif!,!! 

ta r~s e1pec1.alindo que el co:nún. En forma similar, )il reliicidn -

precisa do una etap¡1 de equilibrio il una et&plil real jnvolucra problclllils 

de transferenciil de rromentum 1 calor y masa en un& eitu&cidn tiln comple-

ja que loe !Tll!todoE di.sponiblou de an41isis son inader.uildos. En ambos 

casos tanto el empiriamo corro lon oodelos matemi1ticcs ~implificadoB de

ben utiliz11rse ccn el objete de obtener reanueatis pr~cticas. 

1.2.3,3, Etilpas reales. Eficiencia. El número de eteaas 6 platos -

re11les eapecíficoe para una columna fnccionador• se reliiciona con el -

número de etapas tedricas 6 da equilibrio mediinte lii eficiencia indiv,!, 

dual dol plato d el promodlo de los eficioncios de ploto, t•mllUn lli"'! 

eta "eficiencia de la columna". As! pues, el número de elii.pas reales 

1e calcul& dividiendo el número de l!!tilpils de equilibrio entre el factor 

de eficiencia. 

El ilcerc•'lliento •l equilibrio es uri f'ilctor !r.tiniilrr:ento ltgiido i lil 
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velocimtd de trensferencie de iMA!' ~, cP1l1Jr. Exominsndo todas loo posi-

bles v•ri•bles qtto contribuyen " mejorar los eoeficienteo de trenoferen

ci•, ee encuontre que pueden oor clooific•do• dentro de les tres oiguien-

tes clasesi 

1. V•riobleo de operecidn. 

e) Tempereture 

b) Preeidn 

o) Flujo del líquido 

d) Flujo de ~•po~. 

2. V•ri•bleo de diseño, 

5) Di IS.metro de le colurr.n"', 

b) Eepeoi•miento entre plotoo. 

e) Aree tot~l del peso de vopor • trevb del plato, 

d) Areo individuel dol P""º de vopor • trevf• del pl•to. 

o) E•pesor del pleto. 

f) Eopocio pare el poso de vopor • trevl• del ploto. 

g) Alture del l!quido en el pl•to. 

h) Alturo do l• es~u""'. 

i) 1.an:¡itud del p•eo del líquido. 

j) Reeietencie •l flujo de Hquido (~rodiente del 11quido). 

k) Aro• do conta~to l!quJdo ... vepor por unidod do dro• del pleto, 

1) Olrecteres aepeciales de dieoño1 baffloe intemoo, recolec

tor da espurra, Ate. 
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3. Variable• del sistsM, 

a) Tensión superficiel, 

b) Denaided del liquido, 

c) Viocosidad del líquido, 

d) DensidAd dsl vspor, 

e) Visconidod del vapor. 

f) Volatilidad relotiva de los co'11p(lnsntes del sistema, 

g J Difu•ivided, 

Hlly 23 vnriebles inclu!d"l!! en lo listtt ftntenor y axistDn otrri.s qlte 

posiblemente contribuyen ol rnece.nieM'D de trrin~ferencia de mesa poro qua ... 

no son definibles on terminas simple•, A~n ~s, indudablemente existen 

intel'ftccione.~ entre ll!ls vari~bles 1 lris cui41es deben ser tomedas en cuenta 

pera la evaluación de la aficicncio del nlato y lo colu~na. Do esto -

formn 1 una evalL1aci6n ex!lcta de la eficiencie para detP.nninar el rn1mero -

da etapas re•le• ee extremadamente dif!cil. 

1.2 .. 1;"4. Diseño dsl pleto. El ploto es un dispositivo diseñado con el 

fin de llevar e cabo d:Js funciones. Primere:mente, dAbe pf!mi tir el ca~ 

tocto entre al vapor y el liquido de tel fo!'TM qua tanto el Aree eom el 

tiempo de contacto representan un mAxirro con el objeto de obtener lei rnoyor 

transfere'lci! de mosa. Adom!~, debe mt1.naje:r lA.S cnntidar:tos ret¡ttorido!l 

de v11por }' l!quido !!in excesiva ca!da da prosidn y ~on una opcraci~n e~t~ 

b1.e. El disaiio de un tiro rmrtictJltn~ de nlC1to se hc.!la en un n11mero dn 
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de f~ctores interrelocionedos p•re obtener ).e mejor nficiencio po•ible, 

1.2.J;Sr OiBeño do l• colur.ina, Cone1"to en diaeñllr le corez11 y el ""! 

glo de lo• platos con lo• flujo• n•ce•arios de vapor y l!quiclo 1 le •elido 

del vapor sobre el plato superior, el colector de l!quido en d fondo de 

la columne, la entred~ de 18 e:lirr.entacidn, las boquillaa interna.e, al re

tomo del reflujo y ol distribuidor d• vopor d•l re'1ervidor por debejo -

del plato inferior. 

1.2.J.6.. Diseño de occeoorioo. Loo acce9orioa de le colu""" conaioten -

en el condensador 6 condenssdores, el acurrulador de reflujo, les bo!Ttlas de 

reflujo y producto, el rehervidor, bomba pare el producto en loe fondos, -

superestructure: incluyendo r.asillos y escaleras, aiAlantento o in~trument!_ 

cidn. 

1.2,4; Consideraciones generales sobre lo etepo de equilibrio, 

1.2.4,\. Limite• de O:ierabilidad, U. cperl!cidn de une columna freccioM-

dore se· encuentra restrin')id" por dos condicionee de le relecidn de reflu

jo, sotos l!mi tes est8n dedos por el reflujo m!nimo ~ ol reflujo total. 

Bajo la condicidn de reflujo m!nimo, hoy inouficiente cantidad de l!

quido recirculado a lo column• lo que imriide el enriquecimiento progreslva 

del vepor que e.sciende por leii columna con lns corn90nentee ~s lineros, La 
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condicidn •• uno funcidn do l• volotilidod relotivo do los co"'Pilnonre• 

que est~n siendo deotllodos y los cor•cterlsticos de !!flU!librio de codo 

uro. 

La opereci11n a reflujo m!nirro quedl'\r!P! e><~res"da mabt~ticarnente -

por la siguiente .r@lecidn de compo!!!-icione91 

xn+1 • xn • xn-11:1 ><n-2• •••••••• 

pare b;>dos y ced11 uno de loA corroponentes, eienda nncesario un número i!,? 

finito de ploto• poro llevor • cobo lo oepo,.,,cidn, cous•ndo coda pl•to 

1Jn cambio infini te•imel en la co1l'!)Osicidn del l!quido y dol vapor, 

En un cAso real, una columna no ruedo operar a reflujo mfni1TO, re-

present:ando dste un lfmi te do opf.!recidn que dnba !ar determinada rMte~ 

ticamente, ye sea mediente c~lculo!I d por soluci6n ordfice., !liando J~ 

sible comprobnr dicha condicidn riedinnte p""UBb!'IS expfl'lrimanto'!los, 

La rJtrn limi tl.'lnte de la orer!'tci1'5n be!'!!trle ,.,, el reflujo e,, le: que AB 

tiene ol o~erer o reflujo tot•l. Estl'I condici"n reQui'!re el menor n11-

mero do etapes para locrer !Ct serrt.rncil1n deseada, pero nin oht:encr nin-

tún producto tnnto por el dnrro de la torre cor>r:1 rmr 111 fondo, 9de1.,~.!=I dn 

que se suspenda el flujo dn nliment'!lcir'il"I n le col•rnnn. 
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total, Hin Bfrberco en l" p!"'tict:ica ee.te tipo dA orr.rocidn rurice 89 lleve e 

cabo !'ª quo no !59 obtendrfe producto. . Es evidente por lo tanto, que -

cu1dquier columne freccior.adore debe operor con una rele:cidn de reflujo -

comprendida entre los do• condicione• limitontee entoa expuoetes. 

A!!!, l• deteminecidn d•l reflujo de operecidn quede en funcidn de -

les coneidereciones ecoridmices ya que el fijor une relecidn d8 reflujo •.!. 

tR d bejilJ treo CIJfT!" corisecuencio una vnr!eci6n en los costo!! de operecidn 

e inversidn, los cuAles deben evalul!!lrse pP'lr!!I detenninar el dptirtD, 

FIG, 1.2 

'. 
lf'.1.ACIIW llE llEFUJJO -

LOCALIZACION DE LA PELACION OPTIMA DE rE'.FLUJJ 

PARA UNA ALit.ENTACION DADA Y UNA SEPAllACION -

ESPECIFICA. 
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1,2,4 12,- Relaciones cuantitl'ltiV~A. 

Ecuftcillnes !Jl!rierfllle! titplitftda~ al pmce!'o di? frftccinNIMiento. 91 

!ID P.lsume que la operec16n se llev., l'I cfllho An r6gi-nen pem8nentP1, lo cusl 

es nuy común an li!'I aperaci6n dA colu"',.,ª!' fracc!orit'ldoras, f!S pmdblB de.s! 

rrollar una eerie de releicione!I cul'lntit~tivfts que comprenden lo!\ bal!n-

ces tohht! de materia, tiale:nces de Msn por cornponent.e y beihmtft! de "!! 

talp!a los tu"'les !11!1 aplicen p!trl"l todas la!'! cclumnas de fn!lr.cionl'!lrniento, 

independientemente de l& compo!dr.i6n di! la mezcln que se alimente n ~!lbm, 

A continuecidn se pre!'lentem los die:~remt'ls de uM colwrnlJ de de!lllti l! 

cidn que oPertl!I, ya ~ea con un condensP1dor total d con un conden~edor P".!: 

ce• ontes noncionodos. (fia, 1.3). Le ooccidn "A11 cornii!ponde a l~ 7.o-

no de rectif!cocidn y qu•d• ror orribo do l• •limentocidn¡ I• socc!dn -

"C" seMla le zones do i!t(JOteimiento lacnliutdo"I en ln pert.e inferior dn l"' 

alirrientncidn a lft torre, ror Gltiro, l"' secc:ién 11811 indtct1 le ubic!'tc:Mn 

do lo zono do •limentacidn, LAs rcui!tolonft~ en su fom-i ftnlfltl P5tAn r!! 

forid•B • lo rel•ci6n do "'flujn intemo ..!:.. ••1 collO ' l• ...,l•cidn da 
V 

roflujo de opersci6n ••terno ~. en t~,.,..!no• de cn~ro•lcidn, entnlr1• l' 
D 

flujo• tot•l••· 

Los b~ll1nccs ch: m."!tl!rie ~· l?nPn~:f,. en ¡,... zontl de mctifir11cidn uti1!, 
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e) O,.,ftnaedor tnt•l 

b) O:Jndensedor cordel - -1--~ ... 

Fitl, 1.3 OIAtJIAMAS ES!llEW.TICOO !E CCLLUN"5 .° 

FAACCIOOADORAS, 
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B~MCES CD~rSNJOR TOT ~t 

Total: v1 • L0 + O 

ro..tP. i: V1Y11 • Loxio + OxiD 

~ o . 1 v, v, 
~ -~-o o 

v1 • L0 + O 

V1Y11 • Loxio + 0>'10 

n, I 'i0 I Yio : Kto • ~ 
'lo 

~-~ -~-
v, Xio V1 

)'i 1 - Xio KiQ 

"o (1 - Kt0 ) 

Lo v1 _n, _ . •t0 Kio - n1 
K1o•-~----o Y11.·- ~io, 

El calor total rerovido en el condensador puede expresarse en Unniro!l 

de calor par unidad de rr.osa de la corriente de destilndo (=a). 

co~smoA TOT~L 

V1H
1 

.f O QO • L0h0 + O hD 

v,H, + (v, - r.o)Qo • Lo"o + (v, - Lo) "o 

H1 + -.bo.c0 .b8>.+ 1-.bo. ho 
V1 V; V1 

la H1 - ho + QO 

v1 h0 - ho + ll¡¡ 

..!:E_.ho-Co-H1 
H1 - '10 

CDN!BSNJOR PNlCI~ 

ºº . o ca 
v,H, + OCa • Lºhº + o Ha 

v.1H1+ (v1- L0 ) c0 • L0 n0 + (v1 • L0 ) H0 

H1 + 1 - ~ Co • ~o + , -..l:il. H o 
v, v, v, 

Lo H1 - fb + QO 

Vi he - H¡¡ + Co 

Las ecuacione:i referentes a las corrientes internas de la zona du rec ... 

t! t'icación son la~ sigu1er1tes: 

Totti.l: V • L + O 
mt1 m 



L~ Yim+1 - xio 

vm+, 'im - xio 

En términos de ..km. : 
D 

Lm xio - Yi.m+1 

D 

ENT~PI~1 

Vm+1fln+l + D Oo • Lmhm + D ho 

- Lm ho 
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!llfe.EM;AOOA PARCIAL 

Y¡o - Y¡m+1 

Yim+i - ><im 

Hrn+1 + 0o - ....bn... 0o • ...bn.hm + "º -.boho 
Vm+1 Vm+1 Vm;t-1 

Lm H,,,.1 - hD + 0o 
Vm+1 hm - hD +. Oo 

~m 
En términos de O : 

~ •. "o - Hmt1 - 0o 
e Hm+1 - "m 

El planteamiento de los balanccp paru In zone do agotamiento no dependa 

del tipo de condensado\ utilitado, y,ti. qua la cantidad de de!Jlilado, la cornP2 

sición y la entalpia de esta corriente no intervienen en el desarrollo de -

las si!J\Jientes ecuaciones: 

Balance Totah 

Balance pe r componente f. Lp~lp • Vp+1 Yp+1 + B x¡B 

Lpxip - v~+1 yip+/ Lp xia - vp+l )(.ia 
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Bflleni:es de Entalpía: 

Lphp + q8 • vp+1 fP+i + B ha 

'l!" BQB 

Lphp + LpQ9 - Vp+1QB • Vp+1fip+1 .+ L h9 - Yp+1h9 

lµ (hj, + QB - h9}• iíp+1 (l),+1 - h9 + QB 

Lp H¡,+1 - h9 + Q9 =--. 
Vp+1 hp - h9 + Q9 

L~s balances de me.,teria y 1¡1nerg!a en funcit1n de l~s corrientes de 

entrada y sellda el rehervidor son los siguientes: 

Ln Yin+1 - XiB 

'Vr1+1 Xi 
n - XiB 

L"n Hn+1 - "s + QB 

v;,., hn - he + QB 

Las ecuac)..one::! pera la zo11d i.Je f.ü.imentaci~n son lo& !:dguient~: 

Balance rótal: 

Ba:larica por COVlponeni.e i 

F y + Fix, + V 1Y1 + Lmxi • rpxi + V~1Y1 v i,Fv ·•,Fi P+ p+1 m p "~ m+1 

Las ecuaciones anteriores se ba:an en la SJ.Jposicidn de que el sist!!_ 

ma eg esencialmente ideal en su comportamiento y que la alimentacidn se 

introduce en el plato correc+o, atlerr.ái; lle que no existe condeneeci6n 6 -
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EJ.i1tci•t11.do les c1.1n·i1ntes ubicacas par deoejo oe J.A olimentaddn -

par su11titu ... i6n, los !ir,utfl!ritf~~ peso~ e)l't11'9een " ~ en térmioos oeJ. v .... 1 

oJ.i mant ada. 

Lm Yim+1 - >'ip+i FL(xip - X!; 1FL) Fv(Yip+l - ri,Fv} 

Vm+t - Xi - Xi + Vm+1fx1 - Xi '¡ t v ..... 1(•1 - Xi ) m p m p m p 
Gi le l!!llimantaaidin es un .1ir.u1r.n SPlturl'!oo, el ú! tino tdmino tie -

ln ecuar.iOn anterior se el1mir~a: aei U1mo1t11n, s1 lB a.U"'l!nta• idn es un 

acuau.onea similares pucdtm 1:u.ente"nte nA1 a Ja sec. 1ón ne a~·ote1nuinto -

en t'rminos tie lo Nllftr.ión ce nn lUJD 1nten10 ~ 
V,,+1 

01mie•to anterim·, LB relRr.ión ce 1 el"lu .. ~o intenill en .li, zona rtt re~ 

t1fi!"'-8Ci6n J1Uüoe oeeerrolJ.arse en runción éB J.e entrupi!I t\lro~oonr del 

plato, tla elimenteddn, 
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_fl.+_1_-_1_1P_•_1 < ::.__ hp - hFL < -~-
h - h m P Vrr-+1 11m - hp Vm+1 

Hp<1 - ftv 

h - h m p 

A.l igunl que en l~ ecut"ci6n obtenid!! " p!'lrHr de concentrl"lcionee los 

t~rmino!l !:cgurit!a y úl tiro de lA ccul'lci6n se eliMinan dependiendo de sj se 

tiene Vl!'l¡:i.,r sl'!ltur!'ldo 6 U~uidci !lf'turl"ldo en 1" elimenteci6n. 

1.2.a;3, Reflujo míniro, El t·eflujn rii!nirn ri"-rfl unft serie d" cc:indicic-

nC?s cstablecid~5 puedt! c.ilcularse 6 esti1T1'3rse por lo!\ siguientl!!s M6todos: 

ii) f.~~todos cnrtos d" cl'!ilculo los cw11cs involuc"1ln Vl"lrit'!s su~ 

q~i::ianc~ t!Jn el fin de l'!iq"lific~r lo~ dntn~. 

ria y er111•ra!~ en cPid~ ato;J" nht.nrilendo ll'ls compo!'licior.e~ d" 

v~ror ~' de l!quidn. E!;tO!\ c~lculoe p.on mAs e)(l'lCtoe y rr-

quieren del uso da 1,, cnmputadorn nar!'l su re~oluci6n, 

1.2.a.a .. Reflujo totol. e.·1¿0 est!'l condición ~e considere que no rixie-

ten dn~til"'do, 'tlil'l~m".:~r.i6n 6 corriente d'! fondo~. Cwmd'J cstl'l ra!'!I- -

tricci6n se nplice, ll\ rol11cióri ..!:A no tiene si11nificado ya que O • O y 
o 

L0 • V 
1

. y la rel,,ci6n dA rAflujo interno es ~ • 1.n v, 
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Mh adelante ae treta~ con mayor profundid•d el desarrollo de lo• 

bal•nces de materia y anarci• as! cann su •plic•c1Cn en el dlcul~ y d.!, 

eeño de le calu111n11 freccion•dore, adam!ls ~e •nalizen los diferentes m6-

todoe tanto cortos coll"D riaurosoa para fijar las condiciones y los pet'

filea da opereoiCn do lo columna. 
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. 1.3, t«M:NCLATl.l1A . . 
b • 

e • Componentes 

d • 

etc. "' 

8 • !.'oles de residuo / hora 

B . • lloles de destilada / hora 

F • lloles de alimentación / hora. 

Fl • lloles de alimentación liquida / hora 

Fv • l.t>les de alimentación vapor / hora 

H • Entalpio del vapor, BTU / mal 

o 

h • Entalpia del componente en el líquida, BTU / ll'Ol 

H • Entalpia parcisl nolal del componente en el vapor; BTU / mal 

H< cr Componente clave pesado 

K • Relación de equilibrio de vepari<ación 

L • Males de liquido /hora, sección rectificadora 

L • Mal.es de liquida / hora, sección de a¡¡otamienta 

Lf • lloles de liquida del plata de alimentación /-rora 

U< a Componente clave ligero 

L/D • Relación de reflujo operacional 6 externa 

(Lo/Dlmrn Relación de reflujo miniro externo 

L/V • Relación de reflujo interno, sacciOn de rectificación 

. L/V • Relación de reflujo interna, sección de agotamiento 

(L/V)min" Relación de reflujo minirro interna (rec~ificac!ón) 

(L/V}min" Relación de reflujo minino interca (agotamiento] 

N "' Número de platos te6ricos 

Nm 1::1 Número m.tn1TTO de platos teóricas 

N'm • Número m!niro de platos teóricas (Matada de Underwoad) 

P • PJ"9si6n de vapor 

P.t • Presión total 
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Q • Calor adicionado, BTU / (mol de corriente) (hora) 

q • Calor total adicionado, BTU / hora 

·t • Temperatura 

V • ll'olea de vapor / hora, seccidn rectificadora 

V • Jloles de vapor / hora, sección de agotamiento 

x, y • Fracción mol del componente en el l!quiC:'J, en el vapor. 

S!mbolos griegos 

.<. • Volatilidad relativa 

11' • Coeficiente de actividad 

,¡ • Coeficiente de fugacidad 

ISl • Cantidad definida (Método de Underwood) 

[ • Sumatoria 

). • Calor latente molal 

Sub Indices 

11213 • N~mero de plato 

B a Residuo 

e = Componente clave ligero 6 componente 

O • Destilado ( d condensado) 

d a Componente clave pesado 6 componente "distribuído" 

F • Alimentocidn 

1, j · .:ir Designación para los componentes 

n-1 

n+1 

etc. 

·¡Enésimo plato. 

ª Plato arriba del n 

a Plato debajo, del n 

ª L!quido en la sección rectificadora; 

l. "' Líquido en la sección de ayo temiente 

m a Mezcla 
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mt: :_l_eferente a la sección de rectificacidn 

etc. :r 
p+: :_¡Referente a la seccidn de Agotamiento 

e~c. 

min. • Mínill<l 

• 

.. 
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2. PAOCElIMIENTOS DE CALQJLO. 

2. 1, ~ETOOOS IXJRTOS. 

Los ""todos cortos de c41culo aplicados para la reaolucidn •proxi~da 

de problemas da !eparacidn da l?l8ZChs rrul ticomponantes 1 son d• gran utili

dad para al diseño del liitQuipo nliilcesario para •fectu•r dicha sepa.racidn, ya 

que provun de une esti1110cidn preliminar al diseño final medionte le opli

cacidn d1 ciertas ecuaciones qua pennit.n ciilculir 1n fonria ntlltivamente 

sancilla 1 aunque no u:acta, las condiciones da oparacidn da la columna da 

dostilacidn. 

La impart11ncia de estos m4todos radica 1 principalmente, an la inform:!. 

cidn que proporcionan al rUseñedor, la cual pueda utilizarse como un1 bue

n& aproxirr.acidn a las condicionas dptimas da diseño, d bian, como datos -

inicialas para la aplicacidn de rr4todos da c'lculo m4s riouro!!n~, con nis2 

lucido por medio de computadora con lo que Sli obtiene un r•eulh.do exacto. 

Esto permito lograr un ahorro ccnsidurabl1 •n tiempo de camputadoro y• quo 

se parte de datos iniciales próximos 1 la solucidn real, 

Los m4todos cortos esU:n bisados en •l principio de que 111 rt1l11cidn -

de reflujo real 6 de operaci6n se lincu~ntra entre dos l!miteB conceptuales. 

El prirriam se denomina reflujo tatal 1 el ClJal corresponda al número m!nirro 

d11 ~tapas raquerido p•r• ll&var a cabo una neparacidn &specífica. El s11-
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gunda lí11ite se refiere il reflujo n!nirro piril uniil separación espec!ficil, 

li cual se llevar!¡¡ il cabo en un rúr;.e10 infinito de et•pas. Alg~n lu-

g1r entre eatoe límites prcporcionil la relilcidn de reflujo y el nú11ero da 

etapas dptioo para efectuar la separilcidn. 

A la fecha se han de.~•·rrollido muchos m~todas de c41culo carteo, eie~ 

do algunos de los orinci~iilee loa siguiente•: 

1. El mHodo de Colburn (10 J per,,ite el c'1culo de la relacidn do -

reflujo m!nimo nan la sep•raci 6r de loli camp:inentea clave considerando 

Gue forman parte. de un Bi&temil binaria¡ el valor as:! obtenido se corrige 

tom1ndo en cuenta los efectos de h vohtHidad de los companontee mis -

pP&adoo que el clilve pe1ado er: la zona sur:erior y de los camponenles m4ia 

ligeros que el clvve ligm"O en l• 7.:0nil 1 nferior. Este rrdtcdo ccnsid_!! 

ra r.cmo canetantes tanto Rl fl1Jjo 100lilr como hs voli til:I dadcs rola ti vas 
1 

il las temperaturila respectiv•s en Cidi uniiil de l¡s zonaa. 

2. F.l mtitado d~ llnderv .. cod {55) consist~ en li reeoluci6n de una ccu!_ 

ci6n que reh.cjoria lii cortpcsici6n de h. i1limentiilc:i6n 1 li3 condiciono2 té!, 

micils de ést•, iiSf COr."'.O l•s vol¡tilidildas relitivas do los corrpcinentea a• 

lil temperilttira prorre:lio de !& columri•. Este rrn:1todo requiere de c:~lcu-

los un poco r~s extensos y ¡sume iider.i:s, qu:) :ils 1.·ol11tilidi1des reliltiVil.<J 

son com:;tiintee¡ sie~do rec(J11enC11ble ccimc un rrl!torfo interMedjn Que ~ropor-
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dona uni precisión razonible. 

J. Brown y Mirtin [35) basaron su m~todo teniendo en cuent11 que en 

el punto correapondjente il reflujo mínirro 1 que sa obtiene mediante cAl

culos 11 pb.to por p:ato 11 , la relaci6n de los CDm;lDnentes cl1ve en el lí

quido en las zar.as de compo1ici6n con1>tantu 1 es esencillm~nte igual il 111 

que ae tiene en li illimentaci6n líquida • 

• 
4, Las ecu1ciane1 de Fenske (17) y los de Undcrwaad (ffi), •un•dae 

• l• correlaci6n de r,i1u1and {22) 1 proveen un m~todo de cllculo corto -

bastante preciso pan el diseño de columnas de destilación. La corr!!_ 

hci6n de Feneke es utilizada para ol c41culo del númoro mínimo de plii

tos y para es":imar el gasto >' compoEicidn del producto: lils ecuicionoe 

de Undorwcod1 por eu p•rte, sirver. par11 estimar el rAflujo mínimo que -

corresponde w la compo1ici6n rte producto obtenidil. Por últin-0 1 111 -

correlici6n da Gillil1nrt relac.ionii entonces al n6mP.rc, míniro de platee 

y e~ roflujo requeridos reilllflente. 
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Los resultados obtenidos por mlildio d• los ~todos mencionados ant•

riormante sar4in utilizadas p•ra ir.idar los ct1ltL'1DY mediante ~todos r;!. 

gurosas que praporcioriari1in el diseño final del lilquioo, p11ra as:!, poder -

hac•r lil estimf1cidn de costo5 cornsponrtiente. 

La resolución da un problafllil de separación de rrulticompon•nt•s re

quiere que sean ast•bhcidos dos composicionas 6 pnrcentajes d• recup•r! 

cidn. Gllneralmentliill sa har.e refen1r1cia a doa comronentls "cl1,ve11
1 el 

clave ligero y •1 clave pe aedo 1 los cual ea presentan valorea da volatil! 

dad s1mej1nt1a 6 próximos el uno al otro p11ra un11 separación "•>Cae ta", 

Cuando la separación no as 11 1xacta11
1 •a tiliilnl la existencia da algún CD!!? 

pon1nte no clii.va da voliitilidad intermt1dia antr• loa coffipuestos clav•· 

El ccmocnonto clavo ligoro (LK) so Pll•d• contralor con ol objotc do 

qu• su conc1ntraci6n s1a mínima 11n lii corri11nt1 d1 fondos, obt1ni•ndon1 

li mayor p•rt1 da 'st11 por 11 dastihdo. El cl'iVI p1Hdo •• 11 com-

pu1sto qui aparece an p1qu1ñiis cantid•d•s 1n 11 producto d•stilndo, te-

ni1ndo una INlyor concantnci6n 11n la corri11nt1 da fondos, Ambos ca~ 

pon1nt1s clav1 &par1cen 1n Cilntidiid1s definidas tanto 11n 11 d1stilado e 

C'J!rC en las fondo!\ 1. ]o qui indica que 1xhta una "distribución" d1 is-

tos compuastcs 1n los productos. 

Los c~lculos i:;ralim!nir11s 5lliil iniciiln con una 11stimici6n da la!i ca~ 

posicionas del dastil?.da }' da los fer.dos. Lil suposición ""'s ~•nci-



- 35 -

lla consisto •n qua loo comnuo•tos m4• ligaros qu• ol clavo ligara [LLK) 

apa"c•n sdlo 1n el dastilsdo y qu1 los compuestos m4s .pisados qui 1il -

clave p1Sado (~H<) se encuentran .eólo en la corri1nt1 de fondo~ 1 esto i~ 

dica qui dichos compon1nt1s sen "no distribuídos". 

Los cttlculos pu1d1n r1alizarst1 1n ba~1 a fraccionas mol d 1n has1 a 

las rrol1s d1 cada compu1!3to 1 Gi1ndo 1n general ~s i:-1ncillo la utiliza-

cidn do •• t:•s últimos. 

Ec. 2.1 

Ec. 2.2 

Ec. 2.3 

D1spu4is d11 sir 1stirr.adi1 lt1 composicJón ilprcximada d1l nrnducto 1 ~• 

1stabl1c1 la presión di or1racidn d1 la torre, i.BUmiendo QLJ8 1} destila-

do s1 1nclJ1ntra 111 ~u punto de burbuja cuii.ndo s• utiliza un condlilnsador 

t.otal y 1n su punto d1 rocío ~i '\I emplea un cond1r.sador parcial. La 

prisión d1 lP torre se determina 1n b1s1 a la prisión d11l cond•n~ador 1 -

•n funcidn de las condicioi:•s d•l medio 11nfriiint• di~ponihle. 

~ El grado da sriparacidri obtanidn en líl r.ol11mna •s fund6n d&l irte!'-

vale d• t&fT'p11ntura •>dst•nt11 1 liill cual <En determina t::íllcul¡¡r.do ul punto 
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d• rocío dol d•stilado (si no •• h' naUzado) y •l punto d• burbula d• 

los fondon: 

) d¡ 
o Ec. 2.a ,__ 

Ki 

Lbi K¡ . 8 Ec. 2.5 

El §i¡¡ci111.ii:•~ pilso en los cUr.ulos pr1liminar1s es dehrmln&r la "v.2 

btilidad r1li1tiva" promlidio pira cada componente. 

lativ• ost4 d•finida corro: 

o(i -~ Ec. 2.6 

Kref. 
tomando como r.fer•nci• il compomintil clave pasado. 

Existan diversos rr.4todos pii.ra la 11vi1lw1.ci6n da lil volatilidad r1lil-

tiva prcrm;idio1 si1;rndo •lgunos da los m's uti11dns los siuuientaa: 

a) Evaluar d. AV a T AV • ( T TOP + T BTM ) / 2 

b) °"Av· l°'rop + "'mM l / 2 

e) o< Av""'• la h"P•ratura do •lim•ntacidn 

d) O(AV • '1 ""rnP o< BTM 

. El 1Ht1100 pi.so cnrr•~ponda a b. dliiltennjnaci6n de l• tempuratun da 

li al1.rrantar.i6n y la cantidad avapon1da de 4st11 1 an basa a las 1specifi-

cMcion1s d& la corriCl'nta da alimanticidn. Esta s11 1nr.u1ntn g1raral-

milnta cercana al punto d1 burbuja y parciillmantu aviporida. 
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2.1.1. Ecu•ci~n de Funske p•r• Reflujo Tot•l. (1?] 

Oper¡,ndo la column• de destil•ci6n lil reflujo tohl se tiene qui! el nQ 

rrero. de ntilpls requerido pilra efectu•r la eepíiriCHin sen1 el m!nirro nflicne.: 

ria, Feneke riP"silrroll~ um1 ecu•ción que relaciona h sepiiración obten! 

di entre dos componentes lil reflujo totill con el número de otilpti!.S d! equ11!, 

brio, uti!L:::ilndo b. volatilidad relJtiva promedio, con lo cual se 9lmplif! 

tiin consider&blemante los c.:ilculoa: 

N' • logfdLK/dft<) fbt-t</bLK) 
m 

Ec. 2.? 

d6nde Nm correaponde &1.númerc m!nirro de etilpiiS tP.dricils de equilibrio. 

Normalmente, se considera al rehervidor corro unil etapa teórica y al 

condenaador sólo en el caso di! que 6Cii parcbl. klí 1 el número de p1! 

toe teóricos en la columnil ee N - 21 s1. ne utiliza un condensador parcial. 

La utilizilcidn de la \loliitilidiid reliltiva promedio eo poeiblo cu.indo 

no exiate una gran diferencia on el intcrvillo de temperílturas en h1 torre. 

airi enbargo 1 en la mayoría de los Ci1SD9 la ecu&ci6n de Fcnol<e cu utlli1adn 

ya que proporciona buenos resulhdos. 
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Líi. lilC'JilCi6n Slil i;>lica pi.ril la s~piraci6n da 10:1 compon11ntas clave C!!, 

mo si fcrmariln una mlilzclil bin•ri• y 58 obtiun• 111 n~n:ero m!nimo de etapas 

con la cual se prcc&de a calcular la Cilntidiid 1n 11 da1tihdo {dd y 1n -

loa fondos (btJ para c•d• componont• i. 

Nm 
di/ bi • (dff( / bH<) (otAV,i) Ec. 2.8 

Ec, 2.9 

Ec. 2,10 

Obtenida lo anterior s11 proc11d1 a nctificiir la t•Jll)eratura 1stiffiii

da para la columna fnccionwdora, 

2.1.2. Ecuacionos do Und•n1ood pora Reflujo Mínimo. (56) 

5& han propu1sto muchos m4itodos pira calcul1r la r1licidn de reflu

jo mínimo Rm1 la m•yor:h dlil los cu•les son biidiosos y no muy ex11ctae. 

No s• requiera un vwlor exacto da rm, ya qua el único propdai to d1 dete.r: 

minarlii as Cillcuhr las camposiciom11¡ da los productos y as&gurar qua la 

ralación da reflujo de operación s&a rilzonable. El m4todo da Undor-

wood no aa uxacto 1 piro propnrciona Viilore& ra1onible& sln demisiida CD!.!,! 

plicacidn por lo qu11 liilS rer.nm&r.ditla par• l• r111aolucidn de liilstv tipa f(e 

probl11mi1s. 

Líls acu•cinmis d& Und&rwocd prov&liiln un m'tcido convwniliilnta pira 11st! 

m.r ill n1flujo mfnir.Y:. corrwsoondien:& • CL!i1lqui111r Sliilpi!'iilci6n aspac!fjcil 

da dos cor;-pon1ntas cl•va an l.:n• rnazcl• mul tlcompomanta, 
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Cuando &liil ilSUIT'U qu• la column• Opliilrii n raflujn mínimo vurdllilld11ro, Slil 

tiene qulil tanto li zonil. dliil ago hm1'1nto COITO li1 da anrlauacimilimtc, co:T1pre~ 

d&n zon¡,s de compcsici6n const;mh1¡ •dam~s de qua los flujos moliffll& tam-

biOn p;rmanecen const•ntes. 

ucuacioniB: 

~ .<i zi,F F 
L----· F (1 - q) 
1.1"'1 - ~ 

D1 &sh form• se obt.iur.an l•s sigui11ntas -

Ec. 2.13 

Ec. 2.14 

d6nd11 o( H< L. ~ 4. • LK, Si. las do1 úl timiis lilCuicionas s• mul tiplitiln -

par O y por 8 respqctivim&mtg y d11spu'5 s11 suman, la ucuacién resultante 

r•locicno 19 ccn lw composición du li olimonloción y l•s ccndicionos Ur-

micas carne su mu11&tn: 

Er.. 2.15 

Lil 11cuaci6n 2. 15 11& u~ida piirit calcular liill valor de <9, '11 cu41 f1Y ª!? 

cuentn1 1ntr11...<~ y o< L't<.' Se •suman valor;~ ~ucesivos para & 11ntn1 u<~ 

y dLK hasta uncrmtrar un Vilor que &ilti!1fag• dicha t1r.u•ci6n. 

lor d1 {) iiSf obtllnldo lil5 utilizilrlc con la corrposj c:idn dlill daRtil•dc 1uipu11!. 

ta con al obj11to da astirnil' lil Rm mlidlinta l¡¡ lilCUi1Ci6n 2. 13. [o:-ro -

s: n 11mb.irgo li&t.i com-

posición nu1c¡¡ sa conoclirJ ux•ctilrilir·ta¡ por lo quA, wn ci1lculos pr,cticor,, 



N -
N + 

normalmente ne utilizil la ecuación de Fenske rara obtener una serie de -

x1 ,O supueehs, las cu~lc5 ae 3.usti tuyen en la. ccuílci6n 2.13 para eRtlrtiar 

el Rm correepondiente i la composición del destilidc supuesta, 

2.1.3, Carreloci6n de Gillilood (21). 

Gilliland present6 una corrclild6n 11"Uy útil que relaciona el nQmero 

mínil?(J de et•pas y l;i rohci6n de rr.flujo mínimo con las r:cndir.ion~• re! 

lee de opEfficidn para obl:~ner lii sepí!.riddn dese•d• 1 ajustando loe vale-

rea dentro de límites finitos. De esti manera decidt~ utilizar como 

¡¡bscioa y ordenada los siguiantes rilri1"1fltrns: A - Arn 
R + 1 

O.? 

0.5 

0;5 

Nm o.a 
1 

0,3 

0.2 

0.1 

o 

'¡· ·-: :J' 1 

~~-- _J ~~-- --~ -· 
r- -- 1 

¡--r- '-:- -¡- . -1-· ¡--

¡- :_L 
. 1 

:_d. ·1-- ---1.---¡-
I !'-, 

~-- -- r ·--¡- --¡ ~ -1 - · 1 - . --- ---- -r-- -- ---: -- ~--~---- --
1 - ~ -- ·, - _;_ ~- -- 1- ~-r~~----: 

N - Nm 

N + 1 

o ll.2 o.o 0.6 o.o 1.0 

~ 
R + 1 

FIG. 2.1. CORRló:LACI0l·i OE GILL!L~eO (21). 
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A reflujo total, A es infinita y N "' Nm, reduciándose las proporci~ 

nes de la abscisa y de la ordenada a la unidad y cero respectivamente • 

. Por otro lado, a condiciones de operación de reflujo mínimo, A es igual 

• a Am y N '"'e hace infinita, siendo las proporciones de la abscisa y la -

ordenado cero y uno respectivamente. 

La aplicación dal método de Gilliland es muy sencilla; Para una 

A seleccionada y una Rm calculada, se obtiene la abscisa correspondiente 

para con este valor determinar la ordenada correcta a partir de la gráfi-

ca. El valor de la ordenada se puede.determinar .también a partir de - -

.la siguiente ecuación. 

N - N ___ m_. o.?5 

N + 1 [ J 
0.5668 

A - A 1 - __ m_ 

R + 1 
Ec. 2.16 

Los valores de P. para un disaño econ6mica, qeneralrnonte se encuentran 

e~tre 1. 2 a 1.5 veces la relaci6n de reflujo mínioo y los valoras de Nm -

utilizados en la correlaci6n se obtienen a partir de ln ecuación de Fenske. 

Lo r.orrelaci6n de Gilliletnd es aplicable con gran precisión dentro de 

lCJS siguientes casas: en sistoms.s qua contengiln de 2 a 11 cmnponentes ~n -

amplio intervalo de candi clones para la lllimentaci6n, para presinnes de -

operación desde subatrrosf~ricas hasta 600 psig., volatilidades relativan -

entre los componentes cl~ve con variuci6n dr. 1.2G u 4.05, vfllores de Rm do 

0.53 a 7,Q >' .. m. número do esb1nas de equilibrio da 2.a a 43.2, corres;:mn-
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di11ndo li dasviacidn rr~xlmil a un 7 % d1l vilor rlilal da N. 

2.2. !ETOOOS CORTOS ALTEAt;05. 

CofTCI ya s11 n.ncion6 antsriorn,~;mte 1 liA ucu•cionea de Fensk11 y d• U,!2 

derv.·ood junto con lil corr11li1ci6n de Gillilind proveen un ~todo corto da 

diseña pilri columnils de d1i1Btililcj6n. 

A continu•ci6n ·Sil rire&ent• el prccliildimiento 11xt1cto da c~lculo para 

el caso particul•r del disliño dlil unil torr.e de destililción nu11v11 1 le cu41 

consta de una alimenhdón, un condensador total y un r1h1rvidor parcial. 

El númuro de Vilrhblas da diseño s1 dutermini. según la 1cu•cidn - -

C + 2N + 9, dicl1¡¡5 \/iilriilbles dilbliln sur 111pecifici1dilS nilrii definir uniil DP! 

ración única da l• c;olumniil. Est•s v•riilbhits se 1itilbl11c1n di lii sigui•!! 

te fom11, cwmdo slil errpllil• un rr~todo .. ltiilrno: 

Espilr.i ficíilciomil& Ni 

Presión da hs et•n•s ( inc:lu}'ilndo il n1harvidor) N 

Presión del condansidor 

P~rdid•s de c•lor eri l•s etip•s ( a~,cluy&ndo •l rahurv,) N - 1 

P~rdidiS dil c:Nlor 'l pnis.ión un "l s11.;:-•ir•dor dv refluJa 2 

Corrililntliil da ~lim;ntaci.~n 

t\úmaro totil dliil at•p•s d; liilaui1U1rio 

Lcc;iliz•ci6n do l• • l inont•ci6n (6¡:tim•) 

e + 2 
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Punto de burbuj• del rr.flujo 

FiepiriciiSn de das componentes (purezil) 2 

C+2~l+9 

L• 6Uposici6n de la localizaci6n 6ptirn• de lii ¡¡limentici6n ea inh!! 

rente en las condicionee de reflujo mínimo de Undcrwood yil que se il&ume 

que tanto la sección de rectific•ción cono la de 1gotimiento se encuero-

tran igui.lmante cargiidiiS, Tiimbi én se eupone que el reflujo se encue!! 

tr• sa tur•do, 

El di,metro de l• columnil reauerido p•ra. una open1cidn eepecífic• 

pueda calculi1rse de la siguiente foJ'!'f.¡¡: 

1) Asumir uníl sepílríilcil'.'in p•r• todos los componentes. 

ci6n global entre el destil•do y el residuo debe s¡¡tiefiiccr li15 conrti-

clones de pureza en cu~nto ¡¡ los ccmponent:~'3 cleive, 

2) Estimar laa temperiltur.ic; corrm>paPdientr.e •l fonrtc, c~ntro y -

domo de la torre cnn 109 punt.os de rocío y burbuj.-. 

3) Calc.ulir la volitilid•d rc1•ti'vii promP.dio por iillguroo de los ~ 

todos y• rr.encion•doa. 

a) UtiliZíilr l¡¡¡ ~cu~cl6n de Fers~;e í'!ilríil Cil]culíir f!l número mínimo 

d~ ctilpilS correi;pondiente il lil sep•r•ci6n de loe componr.ntcs clwve Cf.it!!_ 

blccldi. Un• vr.z obtenido Nrl\, re Cíllc11lóin l¡¡:; fn1c.r.ione:l de1 rf!nto 

de los com¡:ioncnter- de li mezcl•, 
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5) Si lo com;osici6n del dorro calculada en el punto (a) difiere 

considerablemente dP. la esumid-::t en al punto ( 1), afect¿rrdo el ,Promedio 

de .,.,, 1 los c~lculos se rep~ ten con la nueve composici6n. 

6) Se calcula líl relaci6n de reflujo :nínirn:i a partir d?. las acua

cj enes de Unidcrwocd. 

?) Los valon1s obtenic.Jos de /·;m y Rm se sustituyen en la corre1Clci6n 

de Gi)liland para doterninar los v:Jlores da N y íl de operación, 

8) El valor do O obtenido º' el ~unto (4) y de f1 •n el punto (?). 

!;on relacio~ados con la cantidad dA v.1por mediante la ecuaci6111 

V=(1+R)D 

Una vez qu13 V y V' san cipr"Or.ir,1ada111ento conocidos, el cálculo do l.:i ca!! 

tidad de vapor se puede efectuar por los métodos convancianale!l del d!, 

seña hidráulico cJe torre!'l do destilaci6n • 

. 2, 3, WETOOOS RIGIJRDSDS. 

Debido a que las ecuaciones q:.Je describen el proceso de deslilaci6n 

de mezclas de mult.icomponentes .si:;iuen una form:i no lir1eal, es nocesario 

i·esolver 65tos utiliz;lndo un procedimiento de cálculo de prueba ¡· error, 

Que requiere de la especif.:.caci6n do una sarle de vnriablfJ5 denominada5 

independier1tes, Los dos método!:l enuncie.dos o ccnl,:inu.-.cl6n difieren en 

la selt:cci6n de dicl-:;:is 'Jariables, 



El rnátodo de Lewis - Matheson propone la selecci6n de los flujns f! 

nales ~amo variables indeper,dientes¡ por otro parte, Thiele y Geddes se

leccionaron las temperatura~ en cada plato de la torre como variables - -

i ndepeodientes. 

2.3.¡. Método ds l 8'•is - Motheoon (33). 

El método de LB'l~is - Matheson es un proce.dimiento de r6Jculo que r.o 

proporciqna la comp~sici6n exacta de los productos, pero efecl:ún un¿¡ ca

rrecci6n importante pera fijar los requez:-j micr.tas dP. diseño de la tan·,o 

en cuanto al r:úmero de etapas teóricas y la relación de reflujo de ope

ración. 

Esto m~toda consiste esencialmente en unn ext13nsi6n dol orocedimic~ 

to de -McCRbe - !hiele (36) poro deolilaci6n da mozclao binarios Hplicado 

en la separación de mezclas. de mul ticor11ponente~i y se caracteriza par la 

selección que haca de lti distribuci6n de cad11 C'Jmnonente, ontre los pro

ductos del doma )' de los fondos, coroo varia~le independiente. 

Los ctilculos se llevan ti csbo ctepa por otapa desde ol fardo y el -

domo de la columnn hasta el plato de Blirrentaci6n, donde se efectúa unn 

comparaci6n entre ltts comppsj ciones y/6 la3 temperaturas obtonida!':I pani 

dicho plato. El proccdimie,..t9 consiste €'n resolver alternativamente. -

el balance mEJteriu y la relar;i6n de eqL1ilibrlo {punta de burbuja 6 do 1'2 

c:!o)¡ si las fracciones nol Uel líquido C'jtJB ahar.domi ol plato de aliment!! 
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cidn, obtenidi!I hacienda el cillcula deer:le el domo, coinciden paríl cadi -

componente con lis obter:id~u en el c'lculo hecho de1de el fondo de la CE_ 

1umna 1 li distribur.idn de productos eupuesta es correcta, Adiciornil-

mente, lil suposicidn orlginil debe ser probida companmdo lae fraccionea 
1 

mol del vapor qun ibiindon.- el pl11to de íllimentacidn. 

Lo1 diito1 de equilibrio vapor-l!quido utilizildas son referido1 il lw. 

volt1tilidad relativa de c¡,¡da componente compt1rada con h1 del comnonente 

eleve pesado, con el fin de aimplificar los dilculos, Así, la volat! 

lidad reliltiva del carr.pommte i con respecto 111 cliive pe1ado eetli dada -

por lil siguientl!! ecuacidn: 

Ec. 2.17 

Pan todou los compuestos m-1is ligeros, o<i
1
HCes mwyor a 1.0 y piir~ -

los ~s pesados que el chive pesado, tien~ un valor rrenor iil 1.0. Aho-

ra bhm, p.iriil los sistcm&s qua aiouen lil ley de Aaault ~n lil fase l!qui-

do, 

Ec. 2.18 

y rara loe sist!'lnilS en ql•B !:le ip1ica la ley de Henry, 

Ec, 2.19 

donde: 

Ec. 2.20 



- 48 -

La volatilidad rel&tiv• prorr.edio 1e puede cllcular obtenief'lk) lii ~ 

dh aeomt!tricn. entre los v&lcres paril la primeril y la últirt\íi etapa• cte -

la cclumnil, 

Para determinar el punto de tiurbuj• 1 se conocen loa valore1 de Xi -

obteniendo los de >1. a. partir dA la Pr.Uilci6n siguiente: 

Yi Ec. 2.21 

Piiril el punte de rocío ~e crmocen loe viloreo de Yf 1 calculando -

lee de Xi de la siguiente rnaneri: 

"l • 

ol¡ ~ ~~·) 
Ec. 2.22 

En el ~todo de Lewis - Malhcscn los b•lancea de ffiíiteria ne hacen -

del pliito dPJ aliment•ci6n hwcia li pirtc superior e inferior de la torre 

p•ra obtener las ecuacioncm de onerwci6n dr, l'is zonae de enrirlU~cimienta 

y agot,;imiento rcs~cc:tivw'Tlcmte. 

ee tiene: 

A • Gn+1 

D 

Hiidr.nrla un h•lirce globlil de 1Ntcri• 

Ec, ?..23 

Eo, 2,24 

Aharcando el condensador 1 el ti1nql1C iicuru1iclor y t.oda lii scr.ci6n r1e 

anriquccimicnlo Sr.! tiero lo siaui.cnte, consiclerando un flujo rool ar cons-

tante: 

Ec. 2.25 
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Ec. ?.26 

V • UN + 1+ O • O ( A + 1 ) Ec. 2.27 

Consider•ndo el plilto d~ lir.ientilci6n, )i secci n de egcti.miento y -

el rehen.iidor: 

L5 • F + Lr • V + B Er.. 2.2A 

Ec. 2.29 

teniendo en r.uenh 111se la i11 iíllP.ntici6n se e'lcuentriiil en el punto de burb!! 

ji ·y ii li misrr.i. terrper•tur• que el ph1to cClrroepcnd ente. 

El bilince pir• lR seccl6n de enriqueoiminnta lredP.dor de lil et~pii 

{n - 1) es el Giguif!nte pilril Cildil componente: 

6 

Y n~1 • (Lr/v) •n• (o/V) •o 

Yn-1. [Ro! o (A+1J] •n + [o/ D (A+1)., "D 

Yn-1 • [A / (A + 1)) •n + [, / (A + ') •o 

Ec. 2.30 

Ec. 2.31 

Ec. 2.32 

E"l b•lance p1Jr etap• (n + 1} p•r• cadil campen nte en llil sección de -

L9 "n+1 - V Yn • B •s Ec. 2.33 

Ec. 2,34 

P.ir• podar 11plic•r est9 métcd:i de c~lculo es 11eceai11r:'.o diEponer de -

ln siguiente inforn•ri6n: 

:;i,) Ccmposici ~r· ec;tlri•t.!i. d9 li:-s ~rodur.tr')5. 
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b) Te11peraturils e.n lii pirte eupericr y e] ·-ando de la columna. 

e) Núrr.ero da ebipis y ub!c¡¡¡ción del plwto de -.lirr.entación. 

El procedimlento de! 1:10lución sa iniciil •surriiendci que el perfil de tem 

pBrilturas a lo largo dR la column¡¡ rigua un¡ forri• line¡¡l desde el fondo -

haata el dom. Lil constantn da equilibrio v•por-l!quido piiril Cidil comp2. 

nente aerii entonces una función· cw•dr4tir:a de la tem;mr•tura. 

Ec, 2.35 

Loe c4lculos plato por pl.i.to co1•tenz;¡11 en nl dof"'o de la torre donrif1,-

pilri un condens•dnr tC'till 1 

hrio: 

Ec. 2.35 

EntonCt'fl xi,tJ puede determln•rne i r•rtir de lil COnf.itíinle de.Pr¡uili-

Y. 
-~ 

K. 
i,n 

Ec. 2,3? 

La lillJffiii de lirn fricnionos rrol Rn rl lfquido nC\ nerii ex•r.tilrwnt~ 1.0 1 

en este r..1lculo 6 en lo& ci1Jculc:is de h& siguientes et•;i•''· En Cíid~ C!, 

eo las fracciones deh[!n de nor"ffiillizoree ¡¡ntes de pr:iccder con el sig1Jie11-

te? ;::•so 1 obteniendo nuevos \.'ilorea w pirtir rJe l~ ecuac::idn siguiente: 

xi,n(norm) ª ~ 
1::X1,n 

Ec, ~.10 

Parn l~'i el•pa~ re1;tant.P.s de l• zona de B'lriQuedrniento, x
110 

ruod!'l 

cbtcmPrse 11sm11do lói rel•r:ifr do equilibrio p•r• A] ;;uiitr.i d~ r:Jcfo, La 
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de ec;1..1ilibrio, L"'I c:Jrr¡:"Jslci~n del ,, .. por pr:'lvenierrte de 1 i ehpii inr-el'ii:ir 

se obtier.e i ;Jirtir drl b¡¡lu;re ~'3 r·¡tedil en}¡¡ etapa rl'!en1Jo;tivil. 

Al mismo tien1pn quo :-.o c•1cuJA xi,n y Yi,n-1 1 tamb16n se pu[!rie deter 

hmtc dP aquilibdc píiri E>l r:oropancnte c!~\Je p•~&Hdo ¡¡ p•rtir de la fdrrn.Jl¡: 

y• 
H<,n Ec. 2.39 

KH<,n . 
~ 

Por lo t•nt:1, 

K .¿2!_ Ec. 2.40 
~t<',, -<1 

De l• ocu•r:i6r' cuidr.1:t:r.il n•w<f :~ (Ec. 2.35) 1 en obtionn un nuevo Vi-llor 

d!! lw terr.;icr¡¡turi: c'Jrrtmpor·cientc iil v•lor de l• constwnta da a qui libric - -

El orccedimiento s~ si!]L.JU en l• mi6Nn fnrm¡¡ en las !!tii.pils -

inferiores nl domo, incluyendo h r:ih1p" de ¡li1rt.!nti.rnidn dontro de h ::en• -

de end quocimlerto. 

Pasteri.ot-ml'nte los c;lculos se ofoctuen dcsdf' Pl fondo de li r::olui•ni' .• 

L• COITlfJOBicién dol aqtJldo e;, lil et-ip• finill (rel'f'!rvidí'r) r.nrro~pondc iil b 

cnrr:pt1sicii1n tiP l'JS fonrics. L• contpo11icl6n del v•por se calcula r:cn lil ,,~ 

lac16n de Pq1Jilibr\(1 piril el ~untn dn burbuj¡¡ y ee n.Jrmdiz¡,¡ de la crlarflfl 

for>i• que> el! hizn C'"ln la compo5ici6n del lfqu"! tia de lii tH!Ct:idn de l'nriq1Jec!, 

riient~. L4 conpos:lcil'iri rl('J lfqu~rtn qun ¡¡L1i1nc1cn• la eb.ipil so fij• m~di.,n-

te un b;-lancr? d"! r11aitori·~. 
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uFiimt1o l• fr,¡¡cc1.6n mol riel l!q11idci y el pr.:'lccdimiPnt:> emplPfldc en li sac-

cl6n de enriqimcimiento. 

KH< ,n • --~-

L c< 1 Xi,n 

Ec. 2.a1 

Loa c'lculos fiO conttnu•n hastil lleg1111r iil plito de illrncntacidn. 

L• convcrgencii es lent& si lil com;:iosici~n de li ¡¡]j m!!!ntrcid'1 Cillcu-

ladil desde el domo es cornprn~• can h c~lr:1Jl•d• dendn el frmtJo de lt• co-

lumn~, En vez de esto, se r:omp•r•r~ l• tAr'IJ)fffAtllrR en Cil:dill ebpri con -

l• i tert1ci6n hech11 previarr,ente. P•r• l•s j tr.n1ciones !;UbsncLJcnt'on, es 

nr.cea•rio que lis cor.iponitionB& d~l de:it.! hdo y lm: fondos de loP campo-

ncntes dir.tintos il los cli1ven FC!iln 11odifici1dRS i:or lis s.tguiontPB Cintid!!_ 

deo: 

xi
1
bf - xi ,df 

ó (o x1,ol . Ec. 2.a2 

xi,df/(D x¡,oJ + xi 
1 
bf /(8 xi,8 } 

t;(8x1 ,8J (o xi,D ) 
Ec. 2.43 . - .6 

Fn esta ecuacion··1it1drrn l• fr•cci6~ rrol Cel component3 i en 11 alimc!! 

taclt'in de.tennim1.di ii p•rLir de h Eeccidn de enriquedndC?nto y Xi ,bf D9 ln 

fr¡¡cci6n rJJ.:>l del C'lmfJ:Jnante i 0 n Al plmto da •1irrent•ci6n obt'!nidil de 1111 -

s~cdfi:i dA i.[;Ott3mientc, 

2.3.2. 
0

1.'Moclo rl<! Thlol" r Geddes (52). 
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es,:ieciilmant.e por la selr:cc~ 6n quo ti•ce del perfil de temperatur•s il le li1r 

ge dt! li. colomna, co1:n v•d •ble lndn;Jendi.ente de difeño. La aplicocidri -

de l!sf:~ ~roccdimiento • probler.iil!"i do sepiridt'\n de 1rezc.]Pn de rrulticomporÍI'!!! 

tes roqui1;1rc de la esr-:Pci f!c•r.i6r, de loE siguientes pi1r:i111etros: 

o) Númel'tl da plibs teórico• l' rehcidn de reflujo y 

b) Temper•tur• r.n cadi. pliif;o. 

EJ c:ilcul'l se 11P.v• .i c•bo de la siguiente fl'W'1er11: 

1, Obtnner loe: coefici~ntes de r4ietribuci6n v•por-Hc:;uido corro una función 

de la tnmp!;!ratur• y li pre!li6n, para Ci.d:i compuesto. 

2. Efectuar lo& c'!.culos pliito por plíiito de::.de el condensador y el reherv!, 

dcir hast• el p).•lo de ilirrc.>ntaci.5ri. 

3. Compir•r lnE re~tilt:ido& en e: pu11t•: de .olinientaci6n y detenninilr el d"!. 

til•rfo y· loi fondo~. 

4. Con lil car.iposir:i6n de los prod1Jc\:on r1etermin:H1•, r·care&•;~ y vr.rlficir -

1•a tcrnpertitun1s sur:uertili, 

Pir'i •plir:ir e.- t11 m6tnrll"\ n-;i f•:1 11eLf!SiB'in ccnncr,:-- 6 r.upcner lwe cornpo

sidcwes de los prnt••1ct:o2¡ i;;,\n rnfl'Jill:J'J el :-le dP.ter ctP. enpuci "le.ir otrmi. P:!, 

El proccdirilenlo d'! coi::1culo 

se inlt..:iw t!n rd conde11-;,..jar ¡· ol rP..lierv:i:~or, cor11er•r.do los rmi1iltildo•; ot1-

ten~C1C1'i er1 tÜ r~•tc d3 •li111cnt11L:i.6r p:11 i r'l.G! pt:'dcr detorr.1inlir lii• dos !'.:!)-



- 5'l -

lumna y plato J:Or plato, verificando la composición y la temperatura en cada 

plab;J. Las temperaturas de cadeo plato se ajustan si es necesario, repi- -

tiendo los cálculos, Las iteraciories del procedimiento de prueba y error se 

repiten hasta que las composiciones y temperaturas en cada plato conve.rge. 

Las procedimientos computacionales son unn herramienta adecuada para 

resolver los métodos iterativos y la aplicación de métodos de convergencia 

Ms .rdpidos dentro del algori trro del programa permiten obtener la solución 

del problema. en forma breve y eficiente, as! corro exacta, 

Los balances de rraterio e.:tén escritos en términos dQl número de rroles 

ds cada compon"mte, denotando los flujos rrolares individ•Jflles cor lus letras 

"v", 11 111
1 "b" y "d". El subíndico j so referirá al número de plato y al -

sub.índice i al corripammte. 

Las constantes de equilibrio vapar-l!quil.Jo se introducen en los btJlarices 

de materia en forffid de factores de absorción y desorci6n. Estos foctoros -

est~n dados por las Si'."Juientes relaciones: 

A~i Ec. 2.44 

s jl 

~ Ec. 2.45 s ji . 
Lj 

Antes de pltmteflr los be.lances do materia individuales, es importante 

recalcar la informaci~n y especificaciones de la columna r¡ue sun necesarias 
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pir• desilrmll•r lo~ c~lr.11lc-s por ~l n-.étodo dn Tl1iele }' Ceddcs. 

1. ~111Erc de etipi!'i ":edric"is en co.cf¡¡ secci1n (,¡surnid:i). 

2. Lii cint5diid 1 C011P'Jsicldn y r.~r.C1icidn tt!rm~.cii de h. •limentiici~n 

3. Preddn de l• colun·n• (fijo por nl punta efe rocío de la corriente 

4. Ti;m de cor.dene•dor utiliz•do (parclol 6 totol). 

5, Rel•ci6n rle reUujo (aeumid•)· 

?. Perfil dn temper•tur•• inJchl (•sumido), 

B. Perfil de flujos en )¡ column•, L / V (asumid•), 

En lii E.Dcci6n de enrir:¡uccirriirmt;o c•da balimce ue ii¡¡ce alredador del -

plata dar1o y el cr.>11derisador; Pn l.i eocción d~ agotirricnto el balance incl!! 

ye el pl•to dildCI y el rcrr.rvidor ~bter.i.6nrk1t.u h1a siguiente¡; ecuaciones: 

Sección de en:--lq\mcimiento. 

(Líquido saturado) 

Sccci6n de iigCit:<imlcrto. 

1f-1, i 

bi 

lf ,i \ 
•Si __ I+ 

p, \ bi 

Ec. 2.45 

Er.. 2,1\? 

Ec. 2.4a 

Ec. 2.4!:' 

Ec.. 2.50 

(l!quldo oatur•d") Ec. 2.51 
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1 J-1,i rj.i] 

sJ,l:-bi 
+ f+l ,;j ,;'n 

Ec. 2.5.? 

ln,i Ec. 2.5.'J 

tii . s 
n+1,i 

+ 1 

.a,,1 • _!:g_ (Gcnqensodor potcial) Ec • 2.54 

Koi O 

.toi _!,Q___ ( Cnndeniild:u· l;ot.11 Ec. ?.ns 
o 

5n+1¡1 . Kn+1 Vn+1 Ec. 2.ffi 

B 

Lis relicicnes de flujo rooliir se refieren il los produr::tcis de }il si ... 

guiente fcrrrtt: 

y 

En el pl•to de oliment•cidn ae determln• e] v•lar de bi / di y d¡ 

se caloul• da lR fdrmuli: 

di 
Zi 

+~ 
di 

Ec. 2,:,7 

donda F re;:irm>entil li16 trCJles tct•le!l de •liment¡¡cidn }' Zf ea la com¡Josi-

ci6n de lil illimentild dn. Con el vmlor de n1 , los fluJa.; .individuil:los 

en Cildi ehpil pueden ser c•lculidns y üCÍ verificilrse los perfiles de -

te1J1por•turi ~, flujo l!lupueato~, E!'!tns perfj los so •justiln y F.O repiten 

los c:ilculos. 

El procedimiento util l?.••11) pi.ir• ~-¡;cur r;tiP lil converg1-mcl• se• m~s -

r:ipid¡ esb~ IJ11s•do n·1 el desilrroilarlo rtlr Lyst.Ar (34). 

to de ( b1 / d¡ lea ea igu•l • un F•ctor, f} , veces al v•lor c•lcul•do de 
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~). 
( di/corr 

<.O C:) F.r.. :~.hll 

di carr . F •¡ 

·~(*) 
l11. :!,!tJ 

• Ítdil 
. 

o ·I '1 

1•1 corr. L1 1 ·~~) 
Ec. 2,60 

es la _raíz positiva de la funcidn, 

G { !9) r. F z¡ 

• 1., 1 +d)(*) o o Ec. 2.61 

En ,lo iterocidn, los valores de la compos1c1dn del vapor y del ~fqul_ 

da en cada plato puedsn encontrarse de: 

. (4V (d¡)corr 
Ec. 2,s2 Y Ji 

rf-li!) 
(dtJcorr , di 

(~1 XjJ • • (di)ccrr 
E~. 2.::..: 

t.0M) (diJcorr 

Una expres!dn equivalente en t~rm!nos de {"1Jcarr puede obteneroe 

por una simple su~ti tuci6n en las ecuaciones C¡Jrresponoientes, El va-

lar correcto de los perfiles de tempertttura se cbtendrd usando laD r.el~ 

cienes para el punto de roc!o 6 de burbuja basados en las can1posiclon~s 

de plato mencionadas. 

' 
n procedlmient.o se rapi te hasta qtJ9 ul valor 

efe O obtenido sea sath;factodament.e aproximatJo ·al valor de O ~!lnf:lc.1.fJ.-

CiidO, 

' 1 

' 



- 58 -

;3; ... OISEKO HIOAAULICO DE PLATOS 

PE"AFOAAOOS .-

J.1. Consid~raciones generales.-

El siguiente proceao sobre din4mica de platoa 1 por conveniencia h• 

inclu!~o comentarios : recomendacione• para el diseño de pla toe perfar! 

dos. 

Alguno.e puntos deben ser ospel'!ificadcs por el diaeñad~r" del proce-

sa. Estos puntas ae-·reunen en la siguiente tabla: 

O!SEib QOBAL C€ LA COLUMN~ 

1. Oiómetro 

2. NÚfi18ro de platos 

3. Espacii1miento entra platos 

4, Locolizoc!6n de o!imentocidn y ••lidoe 

s. Temperiiituras y presiones de oper•cidn 

6. M•terii:l de construcción. 

DI5Ef"D C€ PLATOS 

1. Arreglo de flujo del l!ouido 

2. Are• activa 

3, Are• libre (perfor•oiones J 

4. T•m•ño de •llerturo, pitch ; •rrsglo (p•trdn) 

5. Espacio de perfor¡¡c:.iones 
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6. Seporadoces ("boffle•") 

?. Areil de bajan tes ( "dawncamers") 

8. Tipo de bojantes y espocio libre 

9. Arreglo de entradas 

10. Tipo da derramaderos (
11 weirs 11 J 

11. Dimenaiones de derramaderos 

12. Eapeoor de los plo tos 

13. Mil terialea de construccidn 

14. Nivel da platos y derrami.dercs. 

Ailn mAs1 las e1oecificilciones deben pennitir "una operacidn -

satisfílctaria11 en una zona delimitada par las restricciones del fl~ 

jo líquido-vapor, come ee ruestnii en la figura 3.1 que a continua-

cidn 10 preaenta: 

Flv 1 Pin~metrn de flujo 

FIG. $, 1 EFECTO DE LA C.1\HGA DE LIQUIDO ~· V~.P0'1 SOBRE 

!::L COWPORTAMIENTO DE PLATOS PERFORADOS. 

El dlseña global c5otimo de unil cclumn• de platos perfaradoa -

involucra unil gran cant!dwd_de consideraciones y las ~s imporhntes 

emergen adlo después de que el diseñ•dor cuenta con el problemíi !lBP§. 

c:!fico. 

... 
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3.2. Terminolcg.h de 4reas.-

En el diseño de plwtoa perforiildo1 se Uliln diferentes deaignacio-

ne1 de 're1s, por lo que es necesilrio p•ra esta .punta aclarar los t~! 

minos, ,(46) 

~ea de la torre At, e11 el 'reil toti1l 6 superficiil, in~erna tran! 

vers1l de lil torre. 

Are!i de la b1jante Ad, ea el 're• transvers¡¡l en l• parte superior 

de la biljante¡ para una bajante 1egrnental 1 e& 

el 'reil del segmenta formado por el &obro fl.I;! 

jo del vertedero y l• pared de la torra. 

Area Neta An , ea el .irea de&tiniidil al flujo de vapar sobre el -

plato. En el pl11 to convencional de flujo cr..! 

zado ~imple, AA • At - Ad, 

Area Activa Ai 1 e1 el 'reil general en ddnde se llBVil a cabo la il,!! 

reacidn. No se limita sdlo a lil zonil perfor! 

diii, yil que loo efectos de lw turbulenc!iÍ lle

vin liil aere•cidn a una distiinciil mayor do li• 

perfnr•cianes. ~aril la milyor!a de les casoe 

de diseña, ,1,¡¡ sa toma corr.o el 'rea total en

tre los vertedera e de entrildi y Siilidi, 

cuando se emplean bajantas segmentalea rectos 

de flujo cruz•do 1 Aa • At - 2 M, 

,l,re• Perfariidii Ah, e& _el 4reii tct•l abiarti1 d flujo de viipar. En 

el •rreglo do plitos, Ah ce igual il lit w.bert!! 

ri totoill dn l• hojm met41ic._ perforad¡¡ mimos 

lii obstrucción ociieionmdil por leo miembrco de 

soporte do los plillitDs. 

Are• Abierta, corresponde • la relwci6n u»idil solamente 0'n-
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r Ploto ru1=erior 

p¿···"· 

.--. 
"'" "' ....... _ ,... ~ E_§..P U~\~ 

r- L:rn!l:llKL- hli ff _.' ~ 
- 1 ·~ 

........._ """""' ..- """ ·------ -- - -- -

1 _... 

... 
AB 

Lcngitud Activa ! 

FIG. 3.2 DIAGRMlA !E ~ OINAMICA DE ltl PlATO 
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l• identific•cidn de loe ."ajas met,lic•s per

forildas. P•ra unil seccidn dada del material, 

el 4rea abierta se refiere a la prop.orcidn e!l 

tre 'el 4re• perfar•d• y el 're• total y puede 

1er calculada mediante las siguientea ecuaci2 

nee: 

Are• abierta • 0.905 dUmetro de lo perfar•cidn) 2 

pitch 

Ec, 3;1 · 

Pi tch cyadrada 1 

Area abierto O, 785 dUmetro de la perforacidl 2 

pitch / 
' \ 

Ec, 3.2 

3,3, OiBeña de Platas,-

Los diiimetrcs de lila perforaciones m.i.s usada& ccmunmente en el s;e_r 

vicio de platos perforadas van de 1/8 a 1/2 pulgada, can un t•mañc ma-

yor de perfo!'acidn ee ofrecen posibles ventajas en aplicaciones sever1s. 

Sin emb•rgo oe prefieren d!,metros menare• (1/8 • 1/4 do pulg,J. -

can las perforacionea arientadiie rm la direcc1dn del flujo dQ Viilpor, En 

li. pr~ctic• usual, el eapesor del plato se empleiiln rlimensicnee de 12 a 

14 u.s. Standiird giiluge, excep;o pilri. acero ill carbdn, en ddnde so util!. 

za un espeaar de 10, 
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Para di4metrcs pequeños y en ef intervala usual ue i6re• abiert• 1 una 

reglil general segura es que el ti:miño de perforacidn no ae¡ manar que el 

·eapeaar de la hOjii neUlic¡ en el t.:ilso du acero al cartdn d no men13a de -

1.25 veces el t:ilipoeor, cu•ndo se refiera íi •cero inoxidable (46). 

Con el objeto de obtener el diseñq del plato, se c;ilcula un arreglo 

de perfcraciane& er. for11liil pt'f?lif.iinar, considerando cerno 4re¡¡ perforada -

lw di feronc.:!.a entrn el :re=a •cti.va )' el 4roa cub:!.ertii pear las soportea y 

•millos de los pli:tos. Si el iirreglo calculado no carre&:i.:mde a Uí"' irr2 

glo estifr.di.r tofflerciil, 2e seloccion~ el ¡;iguiente •rreglo r.;enor y ol -

'ra11 (neta) perforada s9 cilculi
1 

para dete!~miner el eapilcio libre requer! 

do. 

El 'roa libre no de~·s exceder del 25 '/,del •rea del plato, excepto 

cuilndo se ra¡Jiz• intonciamilmerite para operación tempon1l w b¡.ja valoci-

dad. 

LaG hojas rnet.ilicas perfor¡daB 1 se encuentrin disponibles en anchos 

esUndar de 36 )' 48 pu1g•d•• y h:egos eeUrdor de 96, 120 y 144 pulgadaa, 

Las miemt>ros do soporte pueden ser espaciad;:,s fl. 12, 16, 18 ~ 24 pulg•dao 

con el objete de tener el menor dospercUcio del 1oot•L 

Oobe ten9rsa en C•Jtimt• qwtt el espad .:miento y tipo de soportes em

Qleildtis se ven influel'lci5dos por la accesibilidad w través de 111.P fJ.ntr•-
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das-hombre. 

J.4, Sumaria de 101 efectos de li!i variable6 de diaeña de platoe.-

El dileíiadcir de proceaa tiene varia& Vilriables de di&ciio QUI.": deben 

aer especificadas, ~stae fueron ya rncncicnildili el principia de eati sa_s 

cidn. Oe oll•n1 no tod111 son vwriiiblea independiente&, sin emblirgo C.!_ 

da una •e tratar' por sep•rodo: (46). 

* Diotrihución del flu.Jo del líquido.- Una tr•yectorio lorga del flu-: 

jo del líquido contribuye • uno "'"Yºr eficiencia del plato. Sin mnb•r

¡ro, eota troyectorio hmbién contribuye • un grodiente hidr4ulico y po-

aiblmrente • unii inestabilidad can respecte al plato. El licart-.mien-

ta de la tn1ycctorii rrecUante la &Bp•n1ci6n dal liquide en don plirtea -

(ploto de flujo cruzado doble) aumenta el coato de construcción del 111!!_ 

to. 

* Mea ¡¡e ti va.- Una 4rea activa ampliil contribuy(:: il una bajw veloci

dad del vapor1 aaí cona de los c:oeficientee de tnmsforcnci• de mil~i. 

Sin embargo, velocidadai excesiv•s del vapor r\ trav~i de 4teae iCt.iv•s 

pequeñae ocwsiona •rr•stre de 1 !quido por el v•por, inund•ción y bilji.B 

'rer•s interfa~l•len, 

• Me• de las parfor•cionc,.- El rnantoner una ~roi da porforacione& !!_ 

'levad• contribuye •l escurrimiento del líquido dantra de la torro, por 

otro lido una 4rea baja proporciona un¡¡ operi.ción eotatla pero ilJrrenta 

la caída de presión y por debajo dA un v~lC'tr d•do 1 •umenta el arn1stre 
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da líquido. 

* Tamillño de las perforacioneEo 1 arreglo y ;:iatr6n.- El tener un tamaño 

de perforacidn pequeña contribuye i u ria buen.i. dieper&ión del g1a, baJi 

ciddw. de pro&ión, bajo escurrimiento y h'l'lhi.én un arrastre de líquido 

bija, Laa perforaciones d~ n.¡¡yor tamaño tienen lil ventaja de aer ob!. 

truídae can menar t'acilidid. El ilrreglo de la& perforaciones as! ca-

rro el patrdn aon anod¡,¡das can el ~rea activa y el 4rea de l.i11 perfar! 

cianea como 110 estilbleci6 •nteriormente, 

* Obatrucci~n de las perforacianea.- El obstruir unii porción do la• 

parfor•ciones (por ejempla, cubriéndalH con un• hoja rretUic•J permi-

te una reducción del ~rea abiertii de lis hoja!i porforadiis haota u_n va

lor deseado y prcpcrcionw flexibilidad p•n1 futurolíi incromentae do gas. 

Sin emb¡¡rya, si las .1:r~as ob&tru!dii5 sa localizan y éatas constituyen 

un• porci6n eignific•nte del 4re• Perforad¡ puede ocisianar un arrw&-

tre excesivo de líquido. El 4rea obstruida no debe exceder narmalme.!: 

ta dol 25 '/o del ~ro• •cti"•· 

* Area de bajante.- Un gnn 're• contribuye í1 bajau velocid1de& dol 

líquido y a un colaptio ¡cept-.blo de li capuma, Po:- otríi parte, unil -

~rea baj• permita un¡¡ l"'iyor utiliz•c16n dol 'raa de l• torre pan.1 la 

circuloci6n dol v•por. 

• Tipo da boj•nto y eopocio libro.- L•• bojontas segmentoloo incli-

m1daa con mucho ~e COitOsils Que laf rectis y con&urron una cierta 'rea 

del nlRto qua podría empleir&e r.u• parforacicnm1, si la 'J¡¡se de liii -

baj~nte tj ane u11• 'l"etil de flujo ¡¡mpH¡¡. 
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En torres de destj licidn pequeñRE 1 las biijilntelii circuliires son m~li bir•

tas que lila SEgrrenl:illes pero pueden represenh:r una riárdidi en el 4'rsil -

de contacto en el pl•to, 

Un valar elevada paril el espilci o Ubre que se enc:uentr• por ¡bajo del b,! 

ffle d deflector de flujo descendente puada permitir el p1u;a de vapor h!_ 

ci• la biljilnte il meno& que Sie prcveil un efTlpaque. Par el contrilrio 1 un • 

valor baja contribuye il un retroceso indeso¡,,blo del líquido en la b•jan

te. 

* Entrad• del vertedero 6 derr•m.dero .- Estii provee un sello poEi tivo 

en contri. del flujo de vapor h•cia lii biijilnte y efeotU• un cierta gr•do 

de dhtribuci6n del líquido que fluya o1 ploto, L•• deavent•J•• de o&to 

implemento aan el costo •dicicnill, li poilibilidid de ol1turacidn debido -

i los depdsitos •~lidoi del l!quido y l• ooeibllid•d de e•currimlento o-· 

c•sionildo por el impiilCta del líquida 11cbre el plilto. 

* Salidil del vertederc:i.- Un vertedero recto elil b•n1to y f~cilmente ildil.E_ 

tiible • uniil bilJ•nte llie{]mont•L 

* Altur• y longitud de l• Eillid.i del vertedero.- L• ca!d• do pre•i6n, 

ol iirr•stre dt:!l liquida en el u•a y eJ. lloriqueo tienen lii. tendencii• il -

incrmentilnm cnn li íllturi del •1ertedst'C 1 perc 1T11.;cl10 menos qua an prcpD_.!: 

cidn directil. Loa vertodm'Oa m•yoreE contribuyan il .un rrajor mezcl1do -

dol líquido le que puede ser dese•ble píffli requorimiont:as o~¡::P.c:iiilce, t:, 

les coro un• rC'i1o::::ién qu!'lliCi en el plito. 
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3.5. Ci&eño proliminar.-

Frecuentsments es dmrn•ble e&timar1 can un m!r.imo de tiempo y esfuerzo 

el taTNiilño de una columna de pli1t1>i perfaradcs. T•lea eatiwadau se requie-

ren frecuenten-ente en carexidn con los eatudi e• de planta prelimiN1re1 asf 

como de evaluiicionas económicas de 1011 prcce¡¡cs. Oc ltt miarl'la manera, a1_ -

nece&ilria llevar ii c~bo on diag;fio de ;:ilato& prelimirnJr cerno al primar pa&o 

de un dheño detallada. Un diaeñ.3 preliminiir pueáe candueirae con un mí-

ninc de dotaa. L• siguiente informacidn debe encontraros disponible: 

1. Velocidad de flujo del líquida y del vapor, 

2, Oeneid•d del líquido y del vapor. 

Un di1eño preliminar de INlyor confiatilidod requiere ria la siguiente 

infarmacidn adician•l: 

1. Pro2i6n y temrreriltu~• de oparacidn, 

2. Pesos lll1laculares del líquido y del vapor, 

3. Viscoairlod del líquido y tendón &uperficiol. 

En general, iÚn lis av•lu,;cicne& prel!mim1:ro& m4s apraxtnW:diis pry>por

cionan los dates antariares. 

J,6, Procedil'\J.ento de dhef'o .-

A continu•c16n se propone uni seria de pi160S que constituye un proce-
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dimienta genenil pii.ri toda di&eño dt3 plt1toa perfar~doa nuevos, Si el -

problema invalwcra el re•Juste de una torre exist~ntt:J, loa il.rreglos en -

el procedimiento ae hacen obvias. 

Algunos punto¡; que se deben conliderar til inici•r el diseño ¡;on: 

el di4metro de lit torre que deba escogerse de hl forma que se ad•pte al 

flujo qua •e monej•; se deben seleccionor loR detollea del •rreglo de los 

platas; Jiay q.ue Cilculir li caídi de preddn del gaa y las límites paril -

la inundicidn y ha de est•blccerse ui1 factor de aeguridid para provenir -

un exwgerado "lloriquea" y un arrastre e1<ce&ivo de liquido en el OilO. 

El procedimiento e1 el siguiente: 
1 • 

1) Calculor el por4metro de flujo por merlio de l• &iguiente ecu•cidn: 

f w 

'N l 

Ec. 3.3 

Este pi1r4'metro torra en ~uentil loa efecto& en el flu.1o de l!quido, P! 

ra en realidad ea una rolicidn entre lo& efectos de la energ!w cinótica -

t•nto del líquido coma dol v•por, ( 16) 

2) E&cager les platea y el espiclarniento entre ellas. Para un die!!, 

ña inicial ee escoge geneni.lmento 3/16 du pulga.di piirm liilii perfoNciones, 

'reo de l• perfar•cidn/,re• del• torre = 0,10, moterial del aloto 14 u.s. 

Std. G. (0,078 in.), 2 in. de altura del vertedero y 24 in. de espociam:io!! 

ta entre platcs. Les vilores prcpue¡¡toe anteriormente constituyen loe -
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Aunque el di,metrc de lw torre &ea grilnde, si se daaea un baje calilto 

se empleo un plata del tipo da flujo cruzado simple. T•mbit!n •• emple•n 

biij&nte¡¡ segmentales, vertederos rectes y una langi tud de vertederos equ! 

volante al 77 'f, del di~metra de lo tor~e. 

Si &e, tn1ta de un• column• que opar.1 bajo condiciones no corrosivas, 

pudieril ser de&eiilble en c'lculca postorioree el reducir el timaño de per-

furacidn a 1/8 do pulgildii.. Aún m,s, ~i ol eiatemi milnejado 011 no eapu-

rriilnte, no ocuiionar~ dificultides si 111 entrid'W en oxcesiva. 

:>) cnculo del di~metra de lo torre. Do li figuro 3.3 y contondo 

con el Vlilor de Flv' se encuontri1 el corre&pondiente piiril Ciib' par lo que 

la velocidiid de inund•cidn del Viipor 110 c•lcuh. coroo sigue: 

fi.f'v ~0.5 
Un, inuml•cidn • C5ttf::J _{% inundocidn J Ec. 3.4 

% inundilcidn = Un dheñc 
X 100 Ec. 3.5 

Un inund•cidn 

L/V • Const•nta 

Muchalii son 1011 f«ctare& que tienen influencii &obre al diseñ•dar en 

"u seleccidn del .11corciilmianto ii lii inund•cidn 1 pero generillroonte un v1i1lor 

del ea íl 85 par ciento 06 al n~s uaadc. 

D!Jtener ol Villor de .'\t 1 haciendo uso del gíisto Q~ 

por la hnto, 

At • __ Q_ 

An Un 

D 
4 At D,S 

Ec. 3,G 

dónde: fvi • At - Ad 

Ec, 3.7 

En lil pr:c:tlca usu¡] i;e redo'1Jeii: li, Cintid•d cbtanidil w lii medid• -

superior inmediata . 
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La rig. 3.J ¡;e Ln• en ti..T,iños do •tertur11 pequeiiao ( i in.) y :Jii.r• 

rs.!.•cionte iberlLt"il / 'J'eii R:tiv¡¡ de f.!Or lo ~1·eno& Q, 10. 

lii ~iguiente figura nuede i;ixtrapol•rae }'i oue pro!Jorciont1 t¡fTlbiOn -

resultados de disgño setisf•ctorbs. 

1.0 ,.---.- " . 1 

U1 

o 
~--..., 

o.so~ 

t 
i 

~~ 0.10~ 
~o.os 
:f 

Esp•c.i•miento entrs ¡)liiltcs, 
1 in. 

.• J6 

.~~~:-=~~~~>·1 ... 
¡·· 

l 

1 
1 
1 .¡ 

ji 0.01 L '·--•-4._ ... ___ , __ ,_ '·'.., J .. ,_' ,,,i 
0.01 0.10 

L M1 
F ~--
lv V fo\, 

ff.:" 
{(f 

1.0 5.0 

FIG; .1.3 C~P~CrD.'D DE W:JNDMUENTO P.'JlP. l.'LATOG 

PERfQílADDS (Tenoi6r super.ficlil·20 din•s 

(16) c·1. 

MJTAS: 1. Un ti•!iOJdíi en el 1fr1?• 11et• de fl ujc de v;1p~r. 

2. Pmir• ¡;bertur.1s< ~in. y ~h~rtu?·•/~ru;i .i::tivé'~C.1 

3. Pil!'i' ({ I 20 r!ina:;/cm, 1 

{. ó )º·2 C3t,jn:1'!' r::!;b,t-.t\-;) 
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superior inmediato [ oproximadairente O, 5 ft. n1'a), 

4) Tobulor las •!"!!••. Se tienen como datos los valorea corl"l!apondiente• 

1 Ad y Ni en funcidn de At 1 par la que al encontrar dicho v1lar mediante itl -

incisa anterior &e despejan las variable&: 

An • At - Ad Ec. 3.B 

Ao a At - 2 Ad Ec. 3,9 

Da eabl forma se cuenti Yil con las valares re11pectivas de: 

At 

Ad 

An 

Ao 

>Ji 

5) Ajustar las condiciones de flujo, 

Un • JL 
An 

que corresponde a la Un de diseñe, 

Ec, 3.10 

Acercamiento • lo inundocidn • \!p düeño • '/. inund, &upueato 
. Un inundacidn 

Ec, 3.11 

6) C.lculor el orr .. tre de Uquido. Oe la figuro 3. 4 &e calcula 

el valor que corrm1pcnda il "f ¡ h¡,ciendo uao. de loa dataa ya obtenidaa -

de Flv y el porcentaje de inundacit!lin real. 

Par lo tanto el arnatru de liquida total se calcula por la 1igule!! 

te ecuacidn: 

e 
-~ 

Ec, 3.12 

'f " ____ ,.J...._ 

1-"fPM 
Ec. 3.13 



FIG, 3.-1 
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AHHASTRE F~ACCJQ!lA!. E~' PLATDS Pl:<iFOflA\J03, 

(16) 

.c:o;1 unii. prccl!iid:- de !. 20 ~. 
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7) C•lcular i. cifd¡¡ de pre&idn. P•r• liiii proporcione&, 

Are• de lw. perfor•cidn Ah 

Area actha 
Ec, 3,14 

y para, E•¡;<•or del plota 

OUmetrn de li perforoci6n = Ed 
Ec. 3.15 

obtener lai v•lares crirrespandientea y can lit gr~ficil 3.5, que se pre&enti 

a cantinuacidn ¡;e encuentr• ~o 1 que e& el coeficiento de orificio. 

g 
u 0,90 

.e . 
u . .-· 
~ 0.00 ~ 

{'l 
w ., 
¡¡ 
·a o.?O 
~ 

8 
C.60 

o.o: 0.10 o.1s 

P.,re• de •borb;r• 

Are~ .A.ctiva • ~ 

, .. :-: .. --

n:'. J.5 ::.:J[I rcn:;.¡¡(5 !E OE5sll:;GA PA~.· FLL'JO oc VAPOR 

E~ FLl<7~G Ft:hFDA/\OCS. 

(32) 

Se calcula ertofl~es un• velocid•d .. tr•v{ü da l• perforación: 

Q 
Uti =p;¡;-

finalmente 1 Ge c;i\lculi hh 6Bgún l• ecu•ci6n 3,1?: 

Ec. 3.16 
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0.186 r~ l~J 2 E"c. 3.1? 

Con el gHto de l:!quido (q 1) y pora una longitud del vertedero (lw), 

EB Cillcul• la cre11h del vertederc a partir da li ocui1ci6n de Franch pa-

ra vertederos verticalao [36): 

~
q' \ 0.66 

h " 0.48 -¡ 
ow lw 

El factor F a trav~1 del ~re• ilctivil e11: 

Q f'v 0.5 

A• 

Ua = __ Q_ 

\,A.a 

E"c. 3.18 

E"c, 3.19 

Ec. 3.20 

La figuríil 3.G praparcionil el valor par• el factor de aereilcldn: 

1.0 -· 
e 
~ a.a 
u 

" ru 

" 0,f' 
.l' 
w 

0,4 " 
" Jl 

0.2 u • u. 

o 
o 

F IG. J,6 

...... ,~f~ctnr do rarea1ci611, ¡') 
···--·1 -

o.~ , ,') 1.5 (:.C 2.5 

I" 
Vi 

. u.f} 

FACTOn oc "10RE.~cro:1, P.Al'.A PL.~TUS 

PERFOR,\IJCS, 

[1),[2) 
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entonces, Ec. 3.21 

y la ciiíd• total de preeidn se Cillcula según la ecuacidn 3.22: 

8) Calcular el punto da 1101'1.quec. Para ella ae requiere de la ca!-

da de preaidn par• l• farm•ci6n do burbujas, mis.mil quP &e obtiene de la -

BCUiiCidn: 

Entonce& se compan1 hh + h con ~l' yil que hh + ~ ~ h1 constituye 

una cond!ci_dn suficiente par• prevenir al escurrimiento, enccmtr~nda&o illi! 

P?r encima. del punto de escurrimiento. 

9) Verificor lo copacidod de m•nejo dol líquido, Calculor l• veloc!_ 

dad de lo lJojonte, en ba•e al líquido puro y a la Ad obtenida: 

q' ft. 

450 Ad [•) · •eg. 
Ec. 3.24 

Obtener el tiempo d~ reaidencia empleado, el cuiH debe exceder al m!-

ni1TG de 3 segundos¡ aunque este V•lcr sea 6obrepíU:;iilda oa recomendable ver!, 

fic-.r el nivel de h. h•J•nte. 

Lo• ci1.lculos del gn1diente líquido requieren de un valor ipraxim.da -

pílra la •ltur¡¡ de l• espum• 1 e&to puede cbtenerse ¡¡ pirtir de lws eCuiicia-

nes siguientes: 
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, entonce¡¡ 

hf • __ h_l_ ¡.) in. Ec. 3.25 

2(?>-

La velocidid de la r:lii&i ílereíidi. se evalúii por la ecuacidn: 
• 

12 q 
Ec. 3.26 

ddnde el ilncho Dr es el promedia arit~tico de 1~ longitud del vertedera 

y el dUmetra de lo torre: 

0f -~l-l ft. 

ºt 
El factor de friccidn se define cama: 

f • 12 g ílh ll 

' ur2 Lr 

y este fictor se correlacio~i. con el número de Aeynolds: 

ddnde Ah corresponde al radio hidr,ulico: 

F\i • Seccidn tranavers•l 

Par!metra rrojodo 

Ec. 3.2? 

Ec, 3.28 

Ec. 3,29 

Par• abtener al f•ctor de fricción se err.ple• l• gdific¡¡ 3. ?, que i 

continuaci6n EB present•: 
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Rh Ur 1\ 
Número de Reynolde a---

/fl 

FJG, 3.? FACTOR OC FRIC:m1, PLATOS PERFORf,009. 

(28) 

* F..l gridiente hidr.1ulicc se c•lcula diract•mente 

do l• ecu•ci6n 3 ,28 

' O!Jtenido el V•lor de f, .. r cano el de L , el cu~l reprea.enta la dia-

tancia netra entre lile baj1nteo, entonces se calcul& el gridienta del líqu! 

da de plato a plito Eegún li &iguie~te expreeidn: 

Ec. 3. 31 

Un criterio general p¡¡ra liii •unentiil de dificultadea en el gn1diente -

· so tamil del diseña pr:ctico de pl•tas can carucha: (h
11 

- h
10

) L. 0,5 hh 
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ddnda hu - h10 • ¿¡ ~ ur•diente h!dr~ulito. 

PilTii lil eatim•d6n de li: b•jante es nece&ilrio el valor de la c;!dii de 

preai6n que corresponde al flujo por abajo dol m1&!T'Q; esta ¡frea ea: 

La ca!da de presión par deb•ijo de lil biijante entonceo ea: 

( 

q•. \ 2 
hdo • 0.03 --- [•J in, Ec. 3,33 

100 "1. 

Fi.nalmonte 1 l• bajante se rec•lcub; 

Ec. 3,34 

Cabe hacerse nahr QUB hdc en la ecuicidn i&ntoricr ast4 dt1do on t~!: 

minos da l!quido pura. Actuelroonta, la bil:Ji'ntc con.tiene Un• ma11a 111ero! 

da de illturi IT\ilyor que hdc • Si eatw maga ¡¡}eanzv el nival del plato e~ 

perior, se encuentril entonce• corcil del inundilmienta. Lil pr,cti_ca uGui:l 

01 asumir una den&idad pira la espuma ~ de 0.5 como m!nifT'O. Por cona! 

guiente el dheña requiere que: 

El volor m.lximo recomendobla p•ro hdc ea de 12 ln. 

10) Resumir el prace•o da diseño del plato. 

... Tipo de flujo, 1N1teriil de ccnstruccidn del plit.cJ iOÍ come da los 62_ 
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Dllrietro de l• t.,rr& 1 .i-t;. 

Espac.i•roienta e11tre pl•tcs, in. 

Area activa, ft2 

Area de l¡¡ perfor•ddn, rt2 

Area de flujo deDCendente 1 ft2 

Are.i de h. torre 

Areil de h1 porfor•ci6n 

Araa activ• 

Tamaña de l• perfcr•ci6n, ir.. 

Langltud del vertedero, in. 

Altur• del vertedera, i~. 

E~piicia libro de lmi. biijilnte, in. 

Espe&ar del pl•to, in. 

e, Arreglo de lis perfarílciones y taleranciill en el nivel de 1íquida por 

plata, in. 
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3.7. RESINEN DE ESTAND.llRES RECDIENDAOOS PARA EL DISEflJ 

DE PLATOS ( l6) 

M-Jterieles de cor.strucci6n: 

Tioo 

Material 

Tipo de plato: 

Uso qeneral 

Relación L/V "'-'Y baJa 

L/V alta 6 columna alla 

L/V rruy alta 

Bajantes y derramaderos: 

Tipo de ba,iantes 

Placa de flujo descendente 

Derram.Jderos cara carga normal 

OerrF-1q1aderos ;Jara carg1'l ba.ia 

Dinámica del plato: 

Metal laminado 

Determinado cor condiciones de corrosión 

Flu 1o cruzado 

Flujo invertida 

Doblo paso 

3 6 4 pasos 

Seqmental 

Verticnl 

Rectos 

Recartudos 

Accrcr-rniento a1 punto de inundnci6n 80 - 05 % 

Tamaño de la ntJP-rturn prarr:edio: 

t,1:1xirro 

l.l!nimo 

Promedio dinámica de !iumorsi6n de 

la abertura: 

100 ~ do la altura de obortura, sin r.obrocarga 

0.5 in. 

Operación t1 voc!o 0.5 - 1.5 in. 

Atrnosfórica 1.0 - 2.5 in. 

50 - 10D psiq. 1.5 - 3.0 in. 

200 - 500 psia. 2.0 - 4.0 in. 

Rolación de distribución de vapor 0.5 ITk.1.xima 

Altura de le mase aereud:i on 

la bajenlc 100 ~de la nlturn de fluio dn~co11dento 1 m..1x. 



Tief!VO de residencia (real} 

pera el flujo descendente: 

lodos, excepto los do alta 

espumabilided 

Al ta espumabilidad 

Relación de arrastre de l!quido 

f.a!da do presión 

Espaciamiento entre platos: 

Pera torres da 2.5 - 4 ft, 

Para torres da 5,Q - 20 l't, 

Factores diversos de disoño: 

OerramadnrO!~ de entr11da 

Derramaderos intermedios 

Sooaradoros paro flu.Jo invertido 

Separadores de redistribución: 

Lacalirnci6n 

Altura 

Oeflexl6n del pl.ito bajo CflrPc1 

Abertura do drenaje: 

Tom(tño 

Are a 

¡· 11eroncias de construcción: 

t~ivel de plato 
1 

Nivel de dorromadero 

- e1 -

3 segur.dos m!nirro 

5 senundos m!nilt"O 

0.15 máxim 

Limi tuda por el proceso 

1e In. 

24 in. 

No rocomondodos 

Altura mínima Al tura del l!ouido en la ce-

rri ante descendente, 

Altura mínima de dos veces la del líquido claro. 

Todos las M leras en dontlo el l?:lpncio final 

s1m 1 in. 

O:J::; voce!J la olturn del líquido cluro 

1/0 in, 

3/B - 5/0 ln. 

4 in2 / 100 fL 2 urna del plato 

1/4 in. m.lxi"" 

1/8 ifl. lfkixirro 
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GUIA PARA LA SELECCW:~ TENTATIVA DE FLnOS 

PARA TOROES DE DE5TILACION (6), (7) 

r 
- ¡ 

'DUrootro Interv•lo de li; c.i.p•cidiid du líquido, qpm. . i 
: c&tim•da C.6Ci.di 

Flujo rlujo Doblo doblo 
de la invertida Cn.JZildo PiiSO pilSO 

torre, ft __ 

3 o - 30 :JO - 200 

4 o - 40 40 - 300 

u D - 50 50 - 400 400 - 700 

8 o - 50 50 - 500 500 - 800 ! 

10 - 50 50 - 500 !'bo - 900 900 - 1400 

12 o - se 50 - 500 500 - 1000 1 1000 1600 

15 o 50 50 5~0 500 - 1100 1100 1800 

20 o 50 ::o eoo 500 - 1100 1100 2000 

TNJLA 3,1 

t• btblil anterior reprmrnnt• unil gu!i p•n la &elecci6n 

tentotivo del tipo de plito • olsgir. Los interv•loe -

proporcionados snn •p!"'Dxirrildos a intentin &er utHa para 

seleccidn tentati"il· L• ueleccidn fin•l del tipo de 

plilta debe eet•r birníldii en las resulti11dc1:1 do un c~lculc 

co:upletc de }il :Hn'-mic,;¡ de rl-.to piiríi EU iiplitilCldn e»-

pecffic•. 
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OISTAIBUCION TIPICA DE AAEPS D.Jt.ll PORU:NlAJE OCL 

AACA OC LA IOt,RE [7) 

:·· 1 
Are• du flujo Ani• du dis Lribuci "n i 

1 i.J~iicendenle d"l liquido Deeperdido OUmetro L_ 

' de l• Flujo Oobl" ·Flujo Dobla tíHiCóidii fim.il 

L. torro, ft, , cruz.do píiii>O cruz•do Pi SO doble 
-·· 

3 10 - 20 10 - 25 10 - 30 

:10-20 8 - 20 7 - 22 

6 10 - 20 20 - 30 : - 12 15 - 20 5- 18 

8 . 10 - 20 18 - 27 <1 - 10 12 - 15 4 - 1S 

10 ¡10-20 15 - 24 J - 6 9 - 13 20 - 30 3 - 12 

12 ' 10 - 20 14 - 21 3 - 6 8 - 11 15 - 25 3 - 10 

15 i 10 - 20 12 - 10 2 - 5 6 - 9 12 - 20 2 - B 

20 I · 
10 - 15 ' s - ? 9 - 15 2 - 5 

TA!JLA 3.2 

Aflf.A ACTIVA~ Are• de l• Torre - (Are• de flujo de•c.+Are• de distrdOoapardlcio) 

Lo& díltoa ílnterioro~ t'i•n sido datorminwdou en b•se 

ü: l.i. expnrienci•, prcporclommdo irn! ciertoo inte;: 

vilos pr:ctlcaa útiles en ol diu;:ño d•J plílto::. 
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J.e. Mll/ENCLATURA 

Aa • Area activa 6 burbufoante de un plato (generalmente At - 2 Ad), ft2 

Ad "' Arca de la ba,jante, 6rea transversal cara el flu.io tote\l del líauido 

descendente, ft2 

Ada = Area m!nimn bajo el flu,jo descendente de la bajante, n2 

Ah ... Area neta perforada del plato, ft2 

An .. Area neta transversal para el flujo de vapor por encima del pleito, -

( ílOneralmente At - Ad), ft2 

At :r Araa transversal total de la torre, ft2 

Csb .. Parámátro de capacidad de vapor, fps 

Cvo = Coeficiente de descarga de vapor para plato seco 

dh .. Diámetro de la perforaci6n, in 

Of ..,, Ancha total para fluJo a trav~s dal plato, ft 

Ot Di~metro de Ja torre (ID). ft 

o • Arrastre de líquido, lb mol / hr 

8 Proporción de arrastre de líquido, lb de líquido / lb de vaoor seco 

= Factor de fricción 

Flv = Parámetro de flujo vapor-l!quido, adimensional 

Fva "' Parámetro de flujo de veoar, basado en el t1rea activa 

= Aceleraci6n de Jo qravedad. 32.2 ft / secr2 

hda • Pérdida de oresi6n debida al flujo de líquido por debajo de Ja ha,jante, 

in. de líqlddo 

hdc = Altura del liquido on Je bojante, in 

hf Altura de la espuma (masa aereada)· en el plato, in 

h jd 1:1 Altura de la espwna (masa aereada) en la bajante, in 

hh = Caída de presión debido al fluJo de vacar e través da les oerforacionec, 

in. de Jfouido 

h1 "* Alturf.I ei:iuivalente del liauido on el olato, in 
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h11 = Altura del líquido a la entrada dal plato, in 

h10 ,. Altura del líquido en el derramadero, in 

h
0
w Altura de la crestn de líquido sobra el derramadero, medida desde lo 

parte superior del derramadero (en el casa de los ci rculorcs v rectos), 

in 

ht = Caída do oresi6n total del vaoar por plnto 1 in. de líquido 

ht5 = Esoaciamicnto entre platos, in 

hw = Al tura del derramadero sabre la base del olato 1 in 

Caída de presión debida a la formación du burbujas, in. de liquido 

lw Longitud del derramadero, in 

L • Velocidad de flujo de líquido, lb mol / hr 

Lf Longitud del patrón da flujo, ft 

Lw . Lon9ilud dol derramadero, ft 

Ml , Pesa rrolecular del líquido 

Mv Peso rrolecualr del vapor 

e Velocidad de flujo de líquido, crs 

q' c Velacldc1d de flujo da líquido, npm 

a Velocidad de flu.io de vacar, cfs 

Ah • Radio hidr.1ulico. ft 

u0 "' Valocidnd del líquido brtsado on el i'.iroa activa Ao, fps 

Ua .. Velocidad dol vapor basada en el área activa Aa 1 fps 

ur' IS Velocidad de flu io da la e~pumu, fp~ 

Uh .. Velocidad del vanor a trov6s de la5 perforaciones, fps 

Un ,,. Volocidad.d!?l vapor basada en el 6.reg, r.ato fin, fns 

Ut a Velocidad dc1 vo.oor suoorficüil bn!>m1n en el t1rell total At, fpo 

V = Velocidad do flujo, gasta de vopor 1 lb rrol / hr 

w .. G-:rnto do líquido, lt.1 / hr 

W ª Gasto de vaoor 1 lb / hr 
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S!mbolos griegos 

(3 = Factor de aoroaci6n, adimensianal 

b = Gradiente líquido para un ploto 6 secci6n del mismo, in 

/Íj Viscosidad del líquido, lb / ft-seg 

f1 = Oensi dad promedio de la cspum::i, lb / ft3 

/j ~ Oensidild de Hc:u!do clnro, lb ft3 

~ Densidad del vApor, lb - Ft3 

f5 ""' Tcnsi6n superficial del líquido, dinas / cm 

~ Tcnsi6n supcrficlal dol agu11 1 dinas / cm 

rf1 Oonsidud relativa do ln espumo, rolaci6n de la densidad de la espumo 

a la densidod del líquido claro 

'f Proporción de arra5tf'B de líquido, lb / lb (6 orol / mol) 

-. 
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a, ESTI!~ACTON DEL COSTO DEL F:QUIPO. 

a.i. SELECCION DEL EQUIPO Y SU Tl\\IAMJ PAA•1 EST!MACIO~ PRF:UMINARF:S 

OC COSTO, 

ll .1.1. El Acercamiento Heurístico·-

Se entienda por acercamiento heurístico un orocedimionto do diseño, r.1 

cuc11 utiliza "reolas Qenerales" bien conocidos y alguna!i de nllas no comor~ 

bobles 1 con el objeto de lleoor a unn especificación r6pida y confiuble dP.1 

tamaño del equipo 6 ern.:nlo, Tales ~todos cortos consti lu¡·en un compor.e!:!_ 

te invaluable >' poderoso en la síntesi~ dol proceso: 6~,tos son incHspensa-

bles durante las et<.ipas proliminares de la uv..-iluttci6n econ6rnicn ya CHm 1 ehE! 

rrc1n tiempo y conducen e una car¿1cteriz1Jci6n rnzorniblementr. cwrntitntivo -

del tam:iño del eouipa aú:i on el'sencici rJe d,lta:i suficientes de oroceso, Un 

ejemplo del ur:erc:imiento heur!~;tico cu tlado por Kin9 (JU}, corro pnrte de su 

secuencia de selecci6n en de5lilaci6n¡ las cuatro "ropfos" qua prooone son: 

1. Las seoaruciones en donde la volntilidad rolativn do lo:J comoonen-

tes clave es ccrc110iJ a Ja t.midm1 debo rEFililarHo en ausoncin rf(? co~ 

noncmtns r.n r:lm1n, 

2. / o<> secuencffls r:;uri rcrriUeven los ccimoorinntcs uno por uno en ol clor10 

de la columna deben ser r~warecida~. 

3. Las secuencias quo 01·ooorcionan una di vi 5i6n cercana u la equirool~ 

ridmJ de la ulimontaci6n ~ntre los nrm1uctos dol destilado y de -

loz far.dos, deben tc.r.ibi6n ~er fr:vorecida.s. 
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4, Las sep3raciories aue involucren fracciones de recupcraci6n rruy 

altas deben reservarse hasta la última secuencia. 

Estas cuatro re¡::¡las, las cué.les no son mutuamente consistantes, son el 

resultada del criterio v m.1cho3 años de experiencia. De es ta forma es -

posible Que se ller¡ue n su esencia mediante cómputos repetidos auo involu

cren una mezcla rrulticomponente esaec!ficn 11ue Quiera ser separada. Sin 

entiargo, aún con safisti cndo tecnoloa!a comautacionAli la torea de optimiz~ 

ci6n sería formidable. De hect10, um a11licRcüfo a priori del acorcomiento 

heurístico simplifica arnndcmente lP. tan"rl ~ m-111n. 

Fn forme !"1mi lar: lr:i HªP.nr.if3 rlP.l criterjo y experiencia n1JPrlfln <;Ar AX-

orcsados P.n forfTll'I de r8qlas germralc~; útiles en al diseño preliminar réoida 

de elemenlos específicos de algún eauipo. Tol diseño preliminar puede, -

da hecho, ~ervir con'O gu!a ótil oora diseña~ mc15 detallados cm pasas avanl,2_ 

das del desarrollo ocon6rnico. Un arerreouisi to obvio en el uccr·cami erito 

es el aue. oar la menos "la orimern vez", el eauioa seleccionada paro real! 

zar la operación deseada sea simole y est6 basada cm 9ran cantidad de datos 

de comportamiento v ex.oeriencio. 

Para orooósitos de estimaciones oreliminares de costos, 5~lo unas oo

cac carncter!sti cas claves de cada nrt!culo del eouino necesitan ~er defin! 

das; las correlacionns de costos se dnn en t~rminos de estos caracter!sti-

cas claves. las cuáles int:'.luyen: 

a) Clasificaci6n del equipo (si es opliclible). En el caso de i!:!_ 
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~i:;:~ñ:; indicarán un intercarr.biador de 11 tubo >' conizaº 6 una 

de ºtubos verticales" 6 muchas otras posibles configuracio-

nes. 

b) Criterio sobre el tamaño, consta de uno 6 m.1s númaros los cu1 

les únicamente caracteriznn el tarreña del 1.lrUculo del equipo 

para propósitos de costo. Las columnas de platos se caracte

rizan por el diámetro, la flltura. total y el núlllero da platos. 

El punto es Q\JO la evnluaci6n prclimin;u· dal cor.to 5ea llov!! 

da a coba con ruzor.able confiubilidad sin recurrir al di5cílo 

detn llndo. 

e) Condiciones extrcnuis de onernci~n, run:i prooósi t.os de cos-

tos oreliminore:., esto debe lem~rsc coiro porte de lari er.pe-

cificaciones del equipa. ¡::recuentemer.tEl 1 los corrolacionP!> 

de costos 1TJ11estn1n c·l etocto ~ll•O no1· cJcmola, la nltn orco;i6n. 

ruede ü:ner en el costo del rmuion. 

d) MnteriA.les de construr:c:ión, f5ta CEtr:icterfr;tiro e~ niuv impar 

tanta P.n p,] establt~cimlenlo del costo del eauioo v puedo uún 

más, dictar la elección del tipo de cauiPo· 

Las ruqlas qeneralcs v los m~todos de diseño r6oido~·, ge conccmtron -

en la definici6n de estas coracte1'!5ticas, pa;ticularrnunle on el criterio 

del tar:ioño. 
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4 .1.2, Factores de Sequrid:=.d .-

En la metadoloqía del diseño pmliminar ráoido se aolican factores 

de seauridad, can el ob iAto de l113r:¡er a un tamaña un poco mf't\'Dr que el 

comoutado en las nrimeres secuencies. Er. otros casou, cuando existo -

la elecci6n entre dos tamaños estánd'"!r, uno un coco menor v el otro un 

paco mayor que el tamaño comoutado, se escoce el tamaño mayor, 

¿ Cudl es la e>c;::>osici6n racional para la aparento obsasi6n acerco 

del sabrediseño 

Mn en lus etanas avanzadas del proccmo de diseño 1 los factores de 

seguridad se aplican en los cálculos del diseño. Hay un número defini

do de rtJzones para ello: 

1, La mayorfo d11 los métodos da disnña llevan asociarfos 

un grado de inoxacLitud ó orrot· y eco el objeto da -

comoensar este efecto se anlican los fnctores de SL~!;! 

ridrtd. On e~tn forrna !le aset;:iura nua el elemento CSD_!! 

cificndo tra.l1a1nr/1. de t1ei;ho. cono 5CJ mmara. 

2. to mayoríA dol equip.:i D!'l cihmñndo rmrf' 1maracinnnq An 

fl"'1t"ldn nst"fhl t'I 6 t.11 ve7 rinrn c1ndi cionAs de nrr11n~tm 

y paro. Sin embargo, duranto la'.3 opcra'"'-l .. - .... ~ ''"""'!•·u::, 

ocurren contrati9;!'.no<1. no anticipados QUe, algunas ve

ces ounden ocasionar voriacione~ da flujo qua bien -

cueden somoter a 1m esfuerzo excesivo el eauipo dise

ñado P.n form::i cortn. F1 or"OblePJa es sufroqar carta -
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de },qc; con~ecuencias mediante el so1 rediseño riel equipo. 

~e hache, le. práctic:n es di8eñsr m:1!J all~ de las peorr.s 

variaciones concebibles, utili.:and:::i un factor de !Jcgur..!_ 

dad confinda~~ntc bJs::ido e·~ b ox~e~iencl"", 

3. Tal vez 11;1 nw1n ffl.-"b r:nnt-mvprr.inl r<'irn. ol ~1.ollre11i~nño 

lo constituye el deseo imleclble de tenor unn sabrecA

p13cidad dentro de la estructura mi511lt1 { 11 sL1parproducti

vidad11). El diseñmJor de prornso tiene la clara res

ponsabilidad de rninimiznr los costos y udern:~s e~i lliff-

cil olvid1.ir ]¿¡s ocasiones de encomio .,. fütt lsfocci611 1 -

cunndo unc1 planta, an rnspuasln u uno oltn demanda, rn!! 

neja una supeqiroLlwcliviclad dnl 10 6 20 por ciento ~in 

la necesidutl de .Jlto~ costos 1Je r·eaju~to. 

Poters G Timmerhnus (41) recomiandiJn ol uso do ractoro'.1 tlu segl1ridad -

de 10 y 20 r:/u. Los dopürtuf!'ltrnlos Un in:JE!nierfo. de corporüdorn~s qu[mica~i 

generalmente han der.:irrollm.lo su!> proriio~ focloros. La rnngni tud da óstan 

también dependa del tr::iboja que se rsulico a rnano¡ los proccsus t.Jien pro

bados bnsados en la experiencin en mw:h;1s plf1ntas pueden sor di señndos con 

factore$ do seguridad cercanos n cero. 

4 .1 .3. Lista del Equipo.-

Una vez que todos los alwnentos del equipo de procoso han si do dimo!! 

sionados, la inform~ci6n se reúne nn forrn;1 de listas de equipo, en onti-
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cipaci6n al siguiente paso en la estimación de costos. Cada lista in-

corpora los elementos de la misma clesificación general. Los encabezo!! 

dos de las columnas co~nes a todas las listas incluyen: 

Etiqueta del equipo 

Descripción y tipo de equipo 

Criterio de tamaño (para prop6sitos de costo) 

Condiciones extremas de operación 

Requerimiento de servicios (enfriamiento, potencia, etc.) 

Material de construcci6n 

Costo de compra {"simpleu} 

El formato anterior facilita la recopilación de los datos sobre ca.:!_ 

tos y constituye un r6pido escrutinio de la demanda total del equipo. 

4i2. ESTIMACION CEL COSTO CE CO~PAA CEL EQUIPO. 

4.2.1, Definición del Costo de Compra.-

El costo de los elementos individuales del equipa puede, por supue~ 

to, ser obtenido mediante al contacto can los vendedores, pero este pro

cedimiento consume el tiempo suficiente para prevenir su uso e11 los ost,! 

medos preliminares, Se pueden obtener datos adecuadamanto precisos do 

fuentes que incluyen correlaciones de datas de costos de co~ra y sa pu!:_ 

de reunir un estimado más bien rápida al hacer U50 de 6stas. 

El concepto de costo de compra del equipo parece ser completamente 

claro, pera ex.is ten algunas com;::ilicaciones. El costo de compra no es 
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el mismo que el costo de entrega. Ya que éste es el total de los castos 

incurrido= al recibir las piezas desarmadas del equipo, embaladas y en -

la plataforma de descarga cerca de la localizaci6n de la nueva planta. 

El costo de entrega incluye no s6lo el precio de venta del proveedor si-

no todos }os impuestas de ventas y flete, así como cargos por asegura- -

miento. Las correlaciones de costos en la literatura publicada na son 

definidas claramente hasta el punto de especificar impuestos y cargos -

por flete. 

Algunas correlaciones confiables, tales como las de Guthrie (fi9 ) 1 -

identifican enpecíficarrente los costos de compra como F .O.B. (11 free on -

board") en la plataforma de descarga del vendedor. Si ol \jnfco costo -

disponible es el precio de venta del proveedor (el costo F .o.o. L el ca!! 

to de entreaa puede ser estimado mediante la adici6n aproximada del 10 "fu 

del precio de venta para impuestos do venta y fleto. 

Otro problema que se presenta. al referirse ll dotas publicados sobre 

costos es la impropia identificación de si los costos se refieren a equi 

pe "tdrnpln" 6 instalado. El equipa instalado es el equipo que es ca-

locada en su propio lugar en el si tia do construcci6n, listo para sar c~ 

nectado a lo tubería '/ ser instrumentado, Los costos do instalación -

san una fracción sustancial del costo (base) de compro del equipo y la -

confusión de costos simples e instelodns pueden inducir un gran error. 

Los datos sobre costos que no e5t~n propiamente identificados corro 

costós de compra 6 instaludos deben ser despreciados. 

• 
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Algunos elefTlentos del equipo, particularmente las torres, pueden -

ser parcialmente fabricadas en la planta. Las torres de gran altura -

por ejemplo, pueden ser fabricadas por el proveedor en secciones, envia-

das al sitio de construcci6n y soldadas justo antes de la erección. El 

punta es que, puede ser difícil el separar el costo de compra de los CD!!, 

tos de instalación y las correlaciones deben ser cuidadosamente estudia-

das para determinar la naturaleza de las mismar,, .. 
Los costos de compra y los de instalación no deben ser mezclados. 

4.2.2. t.'étodos de presentación de los datos sobre costos.-

El método más corrún en las correlaciones de costos de compra es lo -

gráfica Loq-lag, del costo contra el tarr11.'lño del equipo. La ventaja de -

las gráficas log-log es que los datos de costos resultan frecuentemente -

en una recta 6 rTX.W cercana e ella. 

Se debe notar un número importante de caracteFisticas, mismas qua d!! 

ben ser incorporadas como partu de cualquier correlación confiable: 

a) Se establece claramente para que es el costo (ort!culos que inclu 

ye), 

b) El tama~o debe estar cuidadosamente anotado, 

c] El costo se especificu, costo de compra (FOB) 6 instalado y so prg_ 

parciana el tiempo base. 

d) La red logarítmica es razonablemente clara. 

Otra variante del concepto gráfico lag-lag se rruestra en la siguien-

te figura: 
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Algunas de las caracteristica= que se ajustan son: diámetro, longitud 

y orientaci6n. Debe notarse la frase que hace claro por ejemplo, que la 

gráfica puede ser utilizada para ger.erar datos de costos para torres (ns! 

corro para tanques) con un número normal de boquillas y entradas-hombre, -

pero se requieren datos adicionales para el estirnndo del costo de los Pl!,! 

tas. 

Las correlaciones de costos que se encuentran también disponibles -

para algunos elementos especificas de equipo¡ es importante conocer cuá-

les de ellos na se encuentran incluidos dentro de estas correlaciones con 

el objeto de que los faltantes sean toíllild05 en cuenta para su propia evo-

luaci6n econ6niicn, 

El m6todo de costo basado on la intenración da componentos, muchas -

veces es útil para la cstimaci6n de lo febricoci6n de tonques y torres. 

En este mdtodo el pesa total del metal o sor fabricado es cstill1'Jdo media~ 

te al diseño y cómputo del peso por separm.lo de lo con1zo 1 cnbazolm:; 1 bo-

quillas, 1 entradas-hombro y soportes, El casto de fobricoci6n del reci-

piente puede entonces sor estimndo a partir do correlacionas gráficos 6 -

bien nl3diante ecuaciones de lo siguiente fo.rmn: 

COSTO CE F AflRlCAC!Ol-J = 50 
-0.34 

w = ..L Ec. 4,1 
lb. 

en d6nde w es el pesa (lb) del recipiente. A esto total so adicion.:i.n 

los costos de otros cornponentos, tales corro platos 'i revestimientos. 

En efecto 1 el m~todo integrado por componentes cr. usada pEtra amplittr ol 

alcance de la correlación gráfica trOstrada an lo figura anterior; los -
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RE\iESTillIENTO EEPESOR (i .. ) M & L, (S/ft2J 

Lodrillo 3 3.80 
e 5.50 
6 8.25 

LBdrillo Aeínu .. tm·lo ~2 7.1G ., 10.73 
H.Jle 3/1G 4.3? . 4.?5 a 
Refn1.c ta ria 2 ?.50 

4 10.52 

Grafito 5 lb. 6.25 
10 ?.13 
15 8.06 

COSTO DEL RECIPIENTE CE PROCESO, $ = Costo Bose x Fr" x Fp 

Factores de ~juste: 

MBteriel.l de h1 carsze. Fm F!!ctor de prm~i6n 

Reve~t. Sólido psi. Fp 

Aéero al ctirb6n 1.00 1.00 Ha~tu 50 1.00 
Acero Inoxidoble 31G 2.2s 3.6? 100 1.0:1 
M::mel 3,89 G.34 200 1.15 
Titanio ~ .2J ?.[J] 300 1.20 

400 1.35 
500 1.45 
600 1.50 
¡ro 1.80 
800 1.!JO 
S'OO 2.30 

1,000 2.50 

OJSTO 0CL PLATO, $ - Cooto Bose ( F• + Fl + Fm ) 

Feictore~ de eiju!.ta: 

EsµnciBmiento Fs Tipo da ploto Fl MBteriol Fm 
c;ntre plato~, ir .. 

24 1.00 Ple.to per!"'oreido o.o Acero Bl cttrll611 o.o 
16 1.40 " c/c~.puche.i 1.íl A. Inoxidotle 1. 7 
12 2.20 t'.or.al a.a 
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Esta Qltima figura ilustra otro procedimiento Util que expande el 

alcance de las correlaciones gráficas, el uso de factores de ajuste. 

Estos factores cuando son rrultiplicados por el costo base de un elemento -

especifico de un equipo toman en cuenta los diferentes materiales de cons-

trucci6n, diseños reforzados para altas presiones y variaciones en el dis~ 

ño del equipo. Corro ejemplo, los faGtores de ajuste debido al material 

58 listan en la parte inferior de las figuras 4.1 y a.2. Los factoras 

correspondientes al tipo de plato y espaciamiento entre ellos so proporci!,?. 

nen en la figura 4.2. Los factores de ajuste por el material de cons-

trucci6n son dependientes del tipo de equipo y no son intercambiables. 

4.2.3. Métodos de Estimac16n en ausencia de informac16n específica,-

Frecuentemante el estimador se encara con lo tarea de realizar una -

evaluaci6n econ6mica do un elemento do alg~n equipo, poro el cuál no se -

pueden locolizur dotas espElcíficos. Una situoci6n coro la que se plan-

tea puede ser el conocer los dotas para uno pieza similar del equipo, pe-

ro de diferente tamaño 6 capacidad. En este caso el proc~dimiento a s!! 

guir se conoce como "regla do los seis dt1cirros" (ll1); lo cuál se baso en 

el hecho de que 1 en promedio, los datos de costos en una grófico lag-lag 

pueden ser aprOximados mediante una lfnea recta representada por la si

:.uiente ecuaci6n: 

COSTO a sn EC. 4.2 
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d6nde: a = Constanta caractertstica 

6 • Capacidad 

n =r Exponente de la capacidad 

El exponente asume un valor de aproximadamente 0.6 • Suponiendo 

entonces .Que el costo del equipo A teniendo una capacidad SA es conocido; 

el costo de una pieza similor del equipo con una capacidad s8 , puede en:.. 

tonces obtenerse de la expresión: 

COSTO 8 
Ec. 4,3 

COSTO A 

Deba unfntizarse cm que el valor parn el exponi:mte es un prornsdio -

convuniente. El v>Jlor ree1l es un poco diferente pRro variadas clasi-

ficaciones de equipo y algunos de estos vnlores han sido ya computados y 

tabulados {a 1 J, 

a.3, EFECTO oc LA lWLACION SOBRE LOS aJSTOS. 

tJ.J.1. Indices do Costos.-

El costo do cualqLJier elerr.ento particular de equipo e:J e5lirnado para 

algún punto particul<.1r on el tiempo, Los factoros inflocionarias as! -

cooo los factores econ6rriicos ocasionan frecuentas cari1bios (usualmanta1 P!!, 

ro no siempre, aumentan) on ol co~to co11 el paso dol tiemp0. 

Claramente se observa Que, si lon costos de diferentes equipos tie-

nen diferentes bases con re~pccto al tiempo, sa necesit:i un mátodo capaz 
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de convertir la suma de todos los costos a una base común de tiempo. Usual 

mente la base que se prefiere es la presente, aunque frecuentemente se re

quieren algunas proyecciones a futuro. 

El m~todo que corunmente se utiliza para alterar la base de tiempo de 

los costos del equipo 6 del costa total d~ la planta involucra índices de -

costo. 

Para ello, se buscan valores de índices correspondientes f:I dos oños -

cualesquiera, m y n; Im e In, da tal forrn13 que los costos de unu pieza pa!: 

ticular del equipo pueda ser relacionado en la misma proparci6n: 

In 
Gn ::o Cm Ec. a.a 

Im 

Aquí Cn y Cm represemtc..m len costos¡ si Cm es el costo conocido para 

el año m1 entonces se tiene unn forma de predecir el costo del misrro parn 

el año n. Clarnmcnte 1 m es usuulmente ulgún año en el panado, pero n, 

puede encontrarse en el pasado, estar en el presento 6 aún en el futuro. 

Ahora, pa1·a cnconlrilr un Indice que pued,J njustarso o. todos y cu.Jle.;! 

quiera da los elementos dol eouipa os cr~~,i un impen1tivo, Tal es el e~ 

so del Tndicn de Precios del Consumidor, 6Gte es el re~ul tuda de un bnla!l 

ce estadístico: en nl cuso del C. P. I. (cr;emicul Planl Industries). se -

evalúan los precios de un espectro definido de productos y servicios con-

sumidos y/6 requeridos en dHerentos localidades. Un índico similar os 

generado cara equipa indus~ríul, el Indice do Costos de Equipo do ~'.ürshílll 

y Swift (M G S L éste se busa en aran parto, en el misrro tipo de balance 
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estadístico qua es usado para generor el C.P.r., excepto que se evalúan 

equipo industrial y servicios más que bienes de consurro y servicios. 

La evaluaci6n involucra un espectro fijo de clasificaciones de equipo -

(tal como intercambiadores de calor 6 torres de destilaci6n) comprados 

por un espectro fijo de industrias (cerca del 70 ~ de industrias de p~ 

ceses químicos y petroleras); los costos de instalación de equipo tam

lJión so toman en cuenta, de tal forma que ul Indice M G S refleja los -

cambios en los costos de la inane da obra en lo construcci6n. 

Estrictamente hablando, el rndice M G S no se aplica ol costo de -

compro del equipo, aunque sa us;:i en egtn forma y es ju5tificable si al 

coslo de compra es utilizado porn generul la dfru de la inversi6n to -

tal del capital mndinnte el in6todo de fHctores do costo5 de compra. 

La base arbi tl't!riu pura el Indice M G S os de 100 para el año de -

1926. El valor baso sin cmbiJ.r[J0 1 no os particulnrrnento significante y 

coda Indico paroco tener un año baso diferente (C,P.I. tiene una buse -

de 100 para 1957). Un delolle importnnto es la reluci6n Rj-k de las I~ 

dices Ij e Ik : 

Cn "' Cm Rn-m [e, 11,5 

Un índice tul cono ol M G 5, refleja más que presionas .-lnflaciona-

f'ias, yo. que los avances tccnol6alcos son tomado5 en cuenta corro pt.1rte 

de lo metodología para la recopilaci6n de datos. Esto os igualmente 

cierto para otro Indice comunmcntc usado ol C. E. (Chornical Enginaering 

Plant Cost Index), Esto Indice es utilizado para efectuar ajustes en 
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21 tie;.po de ¡ .. in1.rersión del Cl"Oital de olar,tes C.Jl"",pleta5. Los da-

to~ de e.ntrl"d!!. pare e~te índice inclu en ~rtfculos co.~.a el c~sto de i!:! 

genier!I'\ de diseña¡ t~les cost:)!l se ;-ncuentnm ciertl"r,icr.te •fect!"dos -

la~ fr,dice~ C.P.I., M. r, S. y d C.[, 

El eña (ic 1'.?G5 se e~c::igió ~'.fft.Jitr~ri.,'l"ente coro 1.00 . 

A8J C.P. l. M. ¡; s. c. E. 

196S 1.mo 1.000 1.000 

1957 1.050 1.073 1.or:n 

197.J 1.2J1 ~ .2J7 1.210 

197S 1.íiJG 1.m7 1. -;:.,11 

19'7G 1.t,:}.: i .92C 1.ll4D 

1S7tl :.os~ 2.224 2. ~85 

19:J 2.612 2.6:1 2.MH 

.. ;,. 

Oe lw e.ntcrior ~f.? c~:=n.:-!'I c:uu Pl C.f'.l,J, e~ un"' r\>roxirn:-ci6r1 n'l!E! 

Umto que el fodicn clP 1,i, G S. coite un pa..:u 0•1Tib'!' úl!l C.P.I. 
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de variación en costos para un conjunto de equipo tecnológicamente sofi:!, 

ticada. 

El concepto toma en cansideraci6n el progreso tecnológico dentro -

del estrecho espectro para equipo com.jn 1 que se involucra cono parte de 

la generación de índices; no obstante, es imprnbable que se tome en CUB!,! 

ta para el efecto de avances sensacianale~ en áreas específicas. El -

equipo de titanio, tantalio y zirconio, representó una costosa Cllriosi-

dad hace tan solo un par de d~cadas, Los avances en matalurgio y en -

las t~cnicas de fabricación han reducido enormementa el costo relativo -

de tales equipos a diferencia de la tendencia de los !ndico!l de costos, 

Existen algunos detalles que contribuyen a una mayor variaci6n del 

!ndice promedio de costos y entre ellos se tiene: lo obsoleto de ciertos 

elementos en los equipos, la variación local en los costos do fabricación 

y los acuerdos proveedor-consumidor, entre otros. Debido o astas razE_ 

nes, ~l proyectar el costo de una pieza específica do equipo pudieru re

presentar un negocio de alto riesgo, mientras qua la pro,Yecci6n del cos

to para todo el conjunto del equipo proporciona rosul todos satisfacto- -

rios. 

En vista de las limitaciones a las cuáles se ha hecho alusión, se -

propano un acercamiento razonable a los dutos de años anteriores sotJre -

costos, siendo l;"!ste: 

* los datos de hasta 10 años son aceptribles para ajuste do !n-

dice de costos, 

• Los datos entro 10 y 20 años de antigOedlld deben tratarse -
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c:on precaución. Los datos para elementos estándar, tales e~ 

rr.o bomb6s centrifugas y rrotores eléctricos ~n aceptables. 

* Los datos de más de 20 afias san frecuentemente obsoletos. 

4.4, COSTO CE INSTALACIOrl OCL EQUIPO. 

4,4,1. Requerimientos típicos do instalaci6n.-

Al referirse a im;talación de equipo se debe ser muy cauteloso, ya -

que el término significil, ª~º:JJ.iferente pa~a diferentes individuos. Al-

guno9 ingenieros pier:san que el costo inslalodo de un elemento de un equ! 

po es una porción de lo inver5i6n total dol Crlpitt11 asignoda u tal equipo. 

De hecha, eDle us un concepto leg!tiiio 1 misrro que es ln ba5o para el mOtE_. 

do "ºdular de Estim.1ci6n de Co~tos propuesto por G.itllrie (25 }. Para -

la:~ prop6:-.iit.os presentes, w car.sidrm1rá un elemento in:;talm.Jo cor.o nl e-

quipo que hli sido colocnda en su pro;Jil1 loculizac16n en el si tia do cons-

trucci6n 1 listo pura snr intearacla c?n atror. el emcnto~ rnedinnle tubería, 

inslrumcr;toci6n, sisteiws útiles dE! dlstribuci6n 1 ate. 

Alguros de los equipos de rJrdridc:::; dirrensio:ies son fotiricndos ol rre-

nos, parciolir.entc on el cu:n;x1 de trabajo. Esto er.; 1 qw~ alguno:> do los 

tratlajog do prein~,tolnción son L~arnpl1Jtados en el sitio mi~rTO du ln cons-

...... 
trucd6n de la planta, lo que rcpre~:;enlo un ¡_1rdua trLtbajo. Yé1 quu la -

riano de olrd eDt6 inclu!du on el coJlo de cor.1p1~a y f01·1.~a torr.Li6n parte -

de 11:1 ins tulaci611. 

Las torre~ de gran al tura puedo fobricHrla~ el proveedor en sacci~ 
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nas, transportarles al si tia y ensambladas par soldadura en posición hor! 

zontal ante!l de su erección¡ esto es parte del equipo 11simple11
• Por -

lo anterianr.ente expue~'ito, e s ciertamente difícil el separar la fabric!! 

ción del equipo "simpl~11 de la instalación del misno. 

La instalación, por otra parte, abarca los castos asociados con les 

plataformas y cimiento[,, construcción da escalerilla."l y plataformas de -

seNicio (la totalidad de ellos inclu!dos en al costo do com;ira), instel!! 

ción y pintura, 

4.4.2. Estimación del costo de instaloci6n.-

La estirnac16n detallflda del cae.to de instalación de un elemento de -

alg¡jn equipo (en ~:ase a la definición anteriormente prnpuesta}, la mayo-

r!a de las veces representa cierto grado de dificultad. Involucra un -

análisis "paso a paso" del procedimiento de instalación, con estimados de 

oono de obra y material pal u cada paso. 

Por esta raz6n aún los estimados da etapa5 avanzadas se encuantr~n -

frecuentemente basados ~n los fuctores de costos de instalación; los cuá-

les son un ciorto porcentaje del costo de co'!lpra del equipo, Tales -

factores son pruduclo de l:;i. depu1·ación de años de ex:porienciu 1 poro 111 rnt,! 

yor!a de las corporaciones prefieren hacer U!-0 de foctores basados en sus 

propios antecedentes. 

La estimaciór. de catet;or!as de costos (tal corro costeo;. de instalación) 

cono un cierto porcentaje del cas~o de con;:ira del equipo es la ba~e del -

M~todo de Factores de costos de co~ora. 
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También debe mncionarse que algunos do los ~todJs p\Jblicados, ané

lo;;os al método de Factores de Costo da Compra, t,on reportados en base a 

los Costos del equipo erib .. ega.do, aunqui;? ya 13e há he:clio énfasis en la dif_!! 

r<incia de costos de compra {ros) >' costos de entreua. 

Se ha vi5to que esto diferencia se eleva al 10 oj.,, lo cuál es atribu.!:_ 

ble a impuestos de venta, flete y seguro$. 

Si el costa· da instolaci6ri rec;uiare ser tomado corro un cierto factor 

(')',) del casto del equipo oompr~do (6 entregado) se entiende entonces que, 

al factor sará una función del tipo de equipo, del m:_-lteriul do constnic

ci6n {los rruteriale!i costosos no necesarla'i"ente aumentan los costo!~ do -

instalaci6n) y ctel grado de prelnstalnción en el local del praveodor. 

Cou~nrnento se utiliza un fer.ter eimpla cu~octo ue realizan tonto los 

estudios eStiMativos. corro lt1 obtención del orden do rManih~d; á~;te mál2-

do de estimación ~s ru~onablomente confiable y es ütilizado aún para est!, 

medos en etnpas avanzadas. 

El m6toc.1o por factor paru la cmtlmación de tO!)tos do instílloci6n e~> 

sOlo el primer puso en el método do faclores do costos de compro, comiu

cionda a. un estiinaáo do la invm·si6n fija del c:apitnl; cono ol nombre lo 

implico, lo.s factores r.e eocu!:ntran h.asade1s en el costo de compra t1el -

equipo. 

Un factor ropressntativo del co~>to dt.? inslalm:i6n es ds 43 ~del -

costo de compra del equipo: 

COSTO TOTAL DE USTALACIQI¡ IXL EQUIPO • 1.43 (COSTOS l'( COMPRA} 

El ractor de il:J '% '35 un promedio apro)dmtsdo µan~ plantan Qui! m;mt;-
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jon tonto s6lido• co"" fluí do• (5?). En plantas que rr.ansjen fluídos e! 

clusivamente-, el fector de in~te.b.ci6" e~ r..~s alla 1 cerca da un 4? "f:. 

En n1L1cha~ clrcun!Stt!ncie!:i, pudiere !:er nec~e.riu el i::~tlnie"r el número 

de hora~-hombre de mero de obra y su C0!5to, involucre.do!5 en la in!5te.le.ción 

del 1:quipo. E::!ty e!5 ciertemente una oe.rte importante del control de -

B!5titne:dos, pero el gerente de prorscto que tiene a su C!"'rgo proyectos de -

alcance limite.do coro en unidade!5 de producción 6 plantas pilota, puede ~ 

currir e la realizaciún de una pn:.1yt:!t::d~n rápida y razonablemente corifia-

ble. 

Una rc3la ccrnunl'.er.te utilizada 8!5 que cerca de tre!5 cuartas del cos-

to de ir:!italaci61 co~re!iocndc a la ::-~ir.a de obra. De hecho, los castos 

de mar.o de obra utilizada ~ara la cor.strucci6ro e:.ori rr.uy cleVados. 

r-.encralmente el tie'TlOO de instalación QUC se ~uestra gráficamente 

no ircluye el tieT:io requerido oor;i ln construcci6n de los cimientos de 

concreto, soportes n'Pt~l lro~, r.orPxinrie~ El~ctrirns \" otros muchos tra-

ta¿o~ que caen deritru je l" C2fi1 1ic.i6ri uenét~ica de i1'stal8ción dA Equi

po. El tie'Tl;-o ~e re•i~?re r~sE'r.c:ia:'..:""ente r.l traba~a dC! erección, de -

"coloc:ir el cquip:i (.r :u ~:..i:p:-". 

er~:::i6n no dctcn d::: Sf:í .::r,!"""-ldr.d:d~:: cor l" rr .. 1r.a ele obra t·otcil de ir.st!.!_ 

lac:iór•, si11 er.t:11n¿;o e~1 el cO!'::J Pdr tic .. d :i.r :!P. on:::,Ecta!" de nb~etl\io':i 1 i-
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mitcdos es de gran utili.drd cua~dc éstos involucrar carl'Uio~ en la planta 

productiva y en instalaciones de Pldnté:ls piloto. 

Ocasionalmente el costo de equi~os tales COITO lPJanoradores )' soca -

dores so reporta en la llleralurn de Co$tos corro "costu instalado". Cl!! 

ramente se observa que debe tener:c;e extrem.i cuidado al utilizar5e las C9_ 

rrelacionBs grOficas de costos de tal forrr..J. que no llegue a confundir!;~ 

los costos de compra con los costos instalados. 

El costo total de compta del equipo se usa como base partt los esti

mados por medio de ''factores" y el mejor procectirnianto es el dividir -

. cualquier dato de costos instalados i:mtre 1.a3 entes de ndicionnrlo al 

costo de compra total. 
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4,5, EVALUACION DEL r.GSTO OC INSiAlACION DE UNA aJLUMNA OC OCSTILACION. 

Con el objeta de estimar el' CClsto de inetalaci6n de uria columne de -

destilacidn nueva, el diseñador d1be considerar cuidadnsament~ los coetoe 

de elel'l'lllntos tales corm tubar!n y trabajo en planta 1 a~! colTD el costo de 

la columna simple. 

El ~todo que !11! propone a continuaci6n proporciona un •etimado rezan!! 

bbnente preci•o (cerca del 25 "/. ) para una torro complotamente in•talada, 

ei previamente se han fijado las dimensiones 1 número di! platos, materialll"!i 

de comstrucci6n 1 preeidn y temporatura ( 6 en su caso A!pesor de la coraza) 

localizaci6n y prograrra de fabricaci6n. (38) 

El reeul teda obtenido ee el cae to de una. columna que se enruentrR ins-

trumentada 1 can1ctada con el siguiantl!I elemento di!'! 11quipo 1 Aislada y li eta 

paré\ trabajar, No e11 han inclufdo loe costos de las bombas auxiliares, 

tanque!5 • intarc.ambiadoras de calor, que aunque forman parte del si!!ltl!mn de 

destilacidn 6 "m6dulo" generalmente son optimizado!!! por separado. (Hg. 4.4) 

4.5. 1. aJSTO OC LA aJRAZA. 

Para la estimaci6n del costo de la coraza de la colu!Jlna se amplea la -

figura 4.5 quA !!le encuentra en funcidn del diámetro, altura y espesor de la 

misma. Esta figura reprB!5ente una experienc:I a r11al de corn{lra ffiác; que un 

'!!5tud1o de los orecios del mercado. El producto del diámetro, altura y 
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¡·- --- ·-· --··- , .. ·-

Fig, 4,4 

* Aislamisnto para 
300 °F 

EQUIPO QlE SE INCLUYE EN EL ESTIMADO DE LOS 

COSTOS DE INST ALACION DE UNA COLUMNA DE DE§. 

TILACION. 



F!G, 4,5 

1 

FIG. 4,8 

FACTOR VOLUIF.TA!lll (OHT), tn3 

llJSTO OC LA COOAZA OC UNA lllll "'NA OC OCSTILACTDN EN 

FUNCIDN OC SL6 OUEMiIDNES. 

Ror. (38) 

1.01-----4-'I 
0.9 1-------+'>---+-.... 
0.8 -----'-~.,._,...._-. ___ ,_._ 

:!00 300 400 100 

0/T 

L• Longitud entra rafuarzos, 
o .. Di 4matro exterior da la 

conzi d• la cclumnil. 
T• Esp•sor, 

flodoa •n unidadH 
com1istant11!!1) 

ESPESOR REQL(RIOJ PAA4 SERVICIO A VAClO: 

RECIPIENTES Cll!WR reos DE ACERO AL Cl\ABON 

E WOXIO!IBl_E". 
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ospasnr [DlíT) en pulgadas cúbicas [in3 ), eo casi proporcional al volu""n 

del netal en la cora .a y por tanto es proporciom'll al peso dR la columna,

QL'B es la correlaci6n tradJ cional básica de co!lto nara recipientes cil!n--

dricoo. 

Para mant•ner el desarrollo de ost• punto en una forma r.lativomante 

simple, la Rltura de la columna incluyo al falddn, aunqu• puede encontrar 

se fabricada da otro material, La ooyor.!a de ellos tienen ds 10 a 15 

pias de longitud y son ds B!pB!or mayor que la coraza dR la columna, 

El espesor de lR coraza puede sar tomado propiamente de la figura -

4.6 6 bien dn la figura 4.7, t.anto para sof'\dcio a pra!i6n 6 para vacío; -

Ja altima figura, la que proporcioria lo!! valore! para !lervicio al vacía no 

deba sir extrapolada. 

Depllfidiando dal corripartam1 ente química dgl sistima 1 51 haca nacesario 

una tolerancia por corrosil'ln. A.O\! "tambi6n, !i sa aspacifican tente rav! 

sidn rad.iográfica corro alivio da tensidn, lilstas elementos i~lican un in

Crlilffiilnto de oproxirl\3damante 5 'fo an el costo. 

4.5.2, I~TALACION OC LOS PLATOS. 

El costo de los pJetos r.irovililne de la figura 4.8,, misrro que involucra 

las tolerancias ?.propiadas debicf~s a los gastos de arr~nqus de manufactu-
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FACTORES 0€ illRRECCION POR EL ESPEWA (39) 

Acaro .i 
carbón 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.04 

1.14 

1.35 

FIG, 4,7 

Tioo 304 Tipo 304 L Tipo 315 

o. 70 O.BO 0,70 

1.00 1.00 1.00 

1,05 1.00 1.00 

1.14 1,07 1.04 

1.18 1.12 1 ,10 

1.18 1.15 1,15 

1.20 1.10 1,17 

1.24 1.20 1.18 

O!All:TAD EXTERID'1, ft, 

Tipo 315 L 

o.so 
1.00 

1.00 

1 .oo 

1.15 

1.22 

1.24 

1.27 

• Esp111or m!nirro rvqu•rido 
en in. (acero 111 carbdn 
11 temp1milturíl ¡unbhnh) 

ESP<'SOR AEQLIJUOO PAAA PRESION INTERNA 

Y TIJIPERMURA OC OPERACION. 
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FIG. 4,B CllSTO OCL MATERIAL DE LOS PLATOS CE 

4,000 
3,000 

N 2,000 ... 
o 
!¡: 1,000 
a! BOO 

~ 

~ 

CF.STILACION, (:¡e) 

40 60 BO 100 120 140 160 160 

OIAllETRO EXTER~O, in, 

** ~'IJTPS: 

1. Ajust•r el costo pilrii lill rfüm¡iro adquir:I. do 

(Indico do Equipo F•bricado - 100) 

a. Ar:11ro inox. 316 
b, Acoro inox. 304 
c. Acero iill carh6n 

2. Adicionar al cargo dg arrilílf1U9 ds manufi.Cturiici6n 

3. Adicionar ol cooto de instalación (fig, 4,9 ) 
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racidn y el cargo ocasior.ado por tar.ar una ord•n da platos infarior a 40. 

D.Jando s11 utiliza acoro al carbdn 1 los platos corr&sponden usualmante a uh 

70 °/o del costo da la coraz~, piH'D tan ~ola repr.s1nt5 SO "/a cuando la colu!!! 

na so construyo con acaro inoxidabl• (tipo 316 L) por •J•mplc, 

Esta diferencia obviamente rafl•ja lo proporcidn ffiayor en la mano d• 

obra al manufacturar los platos con acaro al carbdn. 

La figura 4,8 su aplico lo t!lufici1nhm1mt1 bien a cualquier tipa de -

plato: p11rforeda, di v6lvula 6 con canuchee. L• instalación de les pl!! 

toa en una columne. nueva se hace ganuralmanbi en lias instalacionae del V•!! 

dedor. Este costo s• estimi:t "" la figura 4.9 

000¡ ·------...-··~ 

'100, ---·· --···-~~ .'. 

300!. ----- ···- --·- - ·--···--····\ 
.. 3)+·-··----· -·--· - J 

OI.A.'IEffiO EXlt_lUOR, in, 

FIG. a,q !XISTO l1E HSTALAGI~N DE FABRICA DE 
PLATOS (Indlr.R do Fobricoci6n do 
Equipo = 100), 
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La in'5talac:i6n de los platos liiln la planta n1quier1 di' un 25 ~ má~ da 

mano da obra y asto representa un riesgo ma¡·or 11n cuanto a daños Rl equipo. 

4,5,3, ~AW1Al !E-ERAL Y TRABAJO EN PLA"ITA. 

Hay más de une forme de 11stimar el costo da} rnehirial a•nerel •IT'(ll•ado 

<\! 

•n liil cons~n1cci6n del equipo dliil d•!t.i ladón y dal. trabajo •n la plenta 1 ª! 

to se ruestra ari 111 !iguianta t•bla: 

ARTICULO 
f..-. 
1 Tubería 

!ns trumentación 

Instalación •l,ctrica 

E5tructura 

Aislamiento 

I Concreto 

! Protacci6n contra inr:yndio 
1 

1 Material oxtra 

Pintura 

i 

l __ -- -
TABLA 4.1 

1-
'f., DEL lOTPL 

40,0 

24.0 

B.3 

7.0 

6.? 

5,7 

3.3 

3,3 

1.7 

100.0 

Irh1alrl'anta 1 los liil~timados dliilbi'n realizare.u a pilrtir da disliilños da 

inganiaríot civil, rr.lilcánicos 1 i'l6ctricos y cha sletrm1s d'1 control. Uno -
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da loa objetivos priniarics di liilStlil trab•jo, •s 111 prwanir la n•c&!lidad 

da ncurrir a dichos diseños midiilnta vl Cim;Jl.a da factoras da estima-

ci•n en rr4todos cortos. 

Estos filctora"' pilri al mat•rial Rn general y al tri.bajo en planta 1 
1 

dab1n 1 nacasa!"'iamunte, 1ncontrarsa n1licionado1 con al cal!!lto d1l equipo 

La única aliccidn real liil!! la A!!timacidn da lo!! camponantaa -

del matari•l en gammil bian prJr separado t\ como unidad. Se ha en-

a.intrarlo qua al coaficiunta da correl1ci6n as signifjcativamenta ~jor 

cuando 101 matari•las elil aatirn•n cor.o unidad. l.o mi•oo ocurra pa-

r• al trabajo en planta. 

En la figura 4, 101 al costo del rr.at11rial y lis horaa-hombra del -

tr11bajo &n planta ee han graficado contra la ralacidn antra 11 costo -

total da la columna (incluyando intimas) dll matariol roal y 11 coato 

da una d& acaro al carbdn. Es nacasario considerilr asta r•lacidn 

da co:stoe d• !NI t1ri11las da la coraza diibido il qua tanto el matariill C!?, 

rrc al trabajo en pliilnta son subrrúl tiplos del cae to d1 111 columna cuan-

do Gsta su va haciunda 11 nable 11
• Esto se d11b1i1 il qua len matarlilaa 

p1rman1con asancialmantu igui!iles, sin i mpartar el material d1 la col11!!! 

nil. Lil l'l'lilno da obra no tiene un c1rrbio s1gnificati.\IO al vari11r al 

fll9turial da construccidn dlil la columna. 

La mano dii obra sa uxpra!la ;n horas-hombre con al objeto da slr.ipll, 



Tamaño da la fuerza 
da ccnstruccidn 1;m 

lo plont• 

F'brico obiorto 

F4bricil carradii 

FIG, 4.10 
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Multiplicarioras du mano de ahra an horas-hombre 

300 "'300 - 600 600 - 900 )900 

1.00 1.20 1.30 1.50 

1.30 1.40 1.50 1. ?O 

Costo da lo columno (matoriol oxiatonto), 

Costo de Jo columna (ocuro o! corbdn), $ 

COSTO DEL MATERIAL (Et.ERAL Y OC LAS 1-0RAS
HlMBAE C€L ffiABAJO EN PLAN! A, 

** NOTA: El costo du l• columna ·incluyo platos. 
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ficar la aplicac16n de Jos solirins y factonis da productividad, El fa_s 

tor ast4.ndard du product:ividad ast4 bafado an la conetruccidn con Hnos de 

300 trabajadores an •l •itio da construccl.dn y •spacio abiarto, La ta-

bla de rrultiplicadares •n la fiquro 4.10 indica g•n•ralmenta 81 dacremento 

on la productividad {incraíll<lnta d2 hores-hombni} quo ocurr• cuando el tra

bajo en planta s• incrament& 6 cuando data: se ra•liza en asp1cio cerrado. 

Genaralmanta se utilizi un multiplicidor da 1 ,J sin hacer r11f1i1rencie a cua! 

quiar si tuilci6n particular de mano da abril. 

La tarifa por sahrlo a •mplHrsa en loe c'lculots .debe correspond•r 

al tiempo an el cuill so lleva a cito la insb1l11cidn da la columna. E:ita 

terifa de sale.rio· pueda ser tanto ul salariD diracto simple d puede incluir 

los c•rgos (que se lil'ncu1ntnrn involucrados dintctamantv con la mano de obra) 

qu• normalmente corni•ponden al 20 'h del salario directo. Fl foctor -

por ccnstruccidn globlll daba di' "just¡,rae da ac:uardc a le ant•rionn1nt• mm!! 

tionildo. 

11.5.11. GASTOS GENERPLES, INGENIERIA Y CONTINl:ENCIAS. 

Al incluir los CilrQOS da milno de obre., 1s! como el costo du errend1-

miento y tniln.tenimiento dal equipo de construcc:i6n, los gastos glbbales -

son mayor8s que la mino da obri direc. t•. Si 59 incluyen los cargos 

en la·m¡¡no de obra, los gasto5 generales son de can::.i del 80 ~de la mano 

de abra m's c11rgos. 
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La ingenier!• deba ser estimada • ;iartir de un chro y det•llado -

entliilndimiento de todos los hachos y circunstYncii1s relativos al tam.ña 

del proyecto y a su plim de ajucuci6n. Esto, sin embargo, no es sia!!_! 

pre factibla al utilir.er un acurc&miento mrJdiinta factoras. Para un 

estimado da este tipo1 iiunqua se Pncueritra pr~cticn, ,,o es tadricamanta 

"''!ido •1 1i1Xpre!1iar el costo de ingeniería en función da lil sumatoria dw 

los costos diverso~. 

Para un proyecto qua incl1J}'A sólo un• columna da de5ti.~acióri la i!J. 

genierh. podría isi:tr 20 6 25 "fr. da lil sumil de loe otros castas, 6 16 a 

20 'fe de los r.ostae. totales excluy•ndo los costas por contingenciis. 

La d1finicidn da inganier!a en este caso incluye lais •ctividadas -

"" •dicidn al diseño da proc .. o, disoño det•H•do y dibujo. au in-

cluya ganmr.iil da proyecto, costo de ing1mi111r!a, planaación y programa-

ci6n, compra y filcilidiides del ""ndador. En 11 c•so d~ c:ontríltar -

los servicios du slgunil firma da inganiar!ii. 1 puede diilrse la duplicación 

d1d asfuarzo de auoervisión ingeniuril. 

Prob•blarnonte saa majar el b•s•r lii inaaoier!íil an un siRtemil fabr! 

CiidO da •cero i] Cilrbdn, al triltarse de un materhl particular y ontan

ces ¡¡sumir qua la misílljl fi;¡ur• se puede colicar a un eistema de cual- -

quier otro material, 

Todn estim•do rRqujere rle un¡¡ to1'1ranciii por c:ontingenchr r.:on al -
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objeto da asaourlilr que existe suficiante di.nero &11 el estiffiildo. Un faE 

tor 1sUndard es del 25 r:fc. pariil astimiidos realizados antlils de qua la ing&-

niir!a sea complshda. Ya qua 1 as ralativamanti f4cil 111 •gatar tal -

cantidad sdlc an cambios de disañn, sin hacer mencidn d1 influencias ex

ternas impradecibllils: es por ello qu& la gsr5ncia encilrgada dal proyecto 

no proporcion« baees para la subes timacidn acondmic;, 
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5. P R G G R /\ M fo O E C O U P U T A O O li ~ , 

5.1. Proc9dimien':o GcnerJ.l .-

'.La utilizaci6r. dk? rnétooa::. da cálculo tanto corlas corto rigurosos, los cua

les fueron explicados en capítulos anloriores, o partir de los que se va -

haciendo una aproximación lo rrás cerc8nil posible a lo que es ln oparaciOn 

de lo columna de destilación, y con eslu bB obtiene ~l purfil de temperatura 

en cada etapa del equipo y le:; composiciones en el liquido y al vepor en -

equilibrio para cada una de estas mism.:is etapas. 

El programa sigue una secuencia de cálculo a partir de la cual va - -

ajustando los resultados po~o d ptlso, rnediunt.e la utilización de diverso5 

procedimientos de aproximación hasta que obtiene ol resul trido í!nal, que -

debe concordar con una serfo de espP.C:i ficacione9 alimentadas al programa -

por el usuario de acuerdo e lu operoción y separación de la mezcla que se 

deseen para cado problema en parl.iculur. 

La ojecución del progrnma. continua con el ajuste de un disaílo hidraú

lico propuesto también por ol usuario 1 hasta obtener un diseño final el -

cual setvira como ba5B paro efectuar lo estimación del costo del éQuipo 1 -

con lo que se llega a lo tt:?rmirmción del programa. 
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Los cálculos se inician con una primera etapa de entrada de datos. En 

ésta, el usuario proporcionara a la computadora, a través de la pantalla, -

todos los datos que se requieren para comenzar las iteraciones de cc.\lculo ... 

del equipo. Estos datos son los siguientes: 

a} Presión y temperatura de la ""'zcla da alimentación. 

b) Presión de operación del equipo. 

e) Componentes y composiciones de la mezcla da alimentación. 

d) Componentes clave ligero y clave pes~do supuestas. 

e) Separaci6n requerida en ol proceso. 

r) Temperatura promedio de opercci6n supuest.a i:-cr el usuario. 

Une vez proporcionados todos estos datos a la computadora 1 se procede 

a definir la separaci6n instantanea de la mezcla de nlimentacidn y a estimar 
; 

la seoaraci6n obten-1.da ~on las composiciones del destilado y del fondo da la 

co~umna medi~nte la aplicación de los mátodos cprtos de cálculo. 

La primera esti.mac~6n sa hui:;e ton el método de Underwood p~ra reflujo ... 

mínimo con lo que se obtienen los componentes clave reales de la mezcla y -

la di.~tribución o separación que se obtiene para la condición de reflujo - -

m!nirro. 

/\ r:r.nt~ nuaci6n se prosigue con la aplicocidn de Fensku a la condición 

de reflujo talal y se determina nuevamente lo separación obtenida, 
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Con la informaci6n establecida a partir de estos dos procedimiento::; de 

c~lcula se lleva a cabo una interpolac:ión para establecer la distribución -

de compcnerit-q"l en el destilado >' ~n el fondo para el reflujo de operación -

el cual se c!'~sldara de 1.5 veces el reflt¡jo míni1TO, ca!l'l:l regla de opereci6ry 

práctica. En esta otap11 del tálr.ulo se aplica la ecuación de Gilliland para 

llegar a los resultados que se desean. 

Se procede n astablcc:er la ubícaci6n del plato de alirrentación y o de-

terminar las composiciones y temperaturas en cada ett1.pn de la torra de úes

tilaci6n para la mezcla l!Quiao-vapor en eauilibrio, para lo cual se uplicn 

un método de cálculo riguroso co!!Xl lo es ol de Lewis-Mntheson. En o~ta Pll!: 

ta del proyrama la computadora resuelve los balancos do materia y encrg!ti -

etapa por etapa hasta c¡ue ojusta lo temperatura de cada plato 1 obteniendo -

de esta foro.a las composiciones porn esa ctnpu. de t;oquilibrio. Admr~fo e!lto

blece uno. serie de comparnc.iones de la reloci6n oxislenlc entre lit <.:ompo~i

ci6n en al l!Quida· del co111ponenh: clava liyun.J y el clavo pt:sado paru cada 

plato 1 con la que determina la loc:ulización del plalo de alimont.ución. 

Se conti11ua con un U1 timo uju~ta d1:1 compa~idones >' ternpernt.un1~ por -

medio del procedimiento de ctilculo c1o Tt1jele y GoddC?!, con lo Que se e.stalll_!! 

ca el resultado final de C'lta parte del programn y que servirá como basa -

pera el cálculo y .1juste del diceño hidn1úlico oel equipo. 
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El diseño hidraillico consiste principalmente en definir un diseño por 

parte del usuaria el cual es alimentado al programa a través de la pantalla 

del microprocesador, y una vez h~chO ósta se continua ron la detenr:inaci6n 

del di&ITCtro de la torre y la distribución de áreas pera flujos de líquido 

y vapar, considerando el di~eño pura platos oerforados. De esta forma se -

determina si el diseño propuesto satisface los requerimientos de ~nejo de 

líquido y vppar lo que se define por medio de una serie de comparacionos y 

restricciones internas del programa.. Si no es así, so redefine el disoña -

del equipa y por medio de una serie de iteraciones de prueba y error se - -

llega a, la saluci6n adecuada parll cada caso en particular. 

Se prosigue con la estimación del costo del equipo de acuerdo a las -

dimensiones obtenidas en el diseño hidra61ico del misno 1 para lo cual el -

usuario debe proporcionar a la computadora la información referente ol - -

~ndice d~ costos para lo facha en que se efectue el cálculo, ya que para -

el procedimiento de estimación seleccionado se tomo corro referencia el año 

de 1957-59=100 y de aquí se hace ure escalaci6n del costo a la fecha actual. 

Esta información se puede obtener del Chemlt.:al Engineering en la sección de 

Ecanomic Inaicatars. 

El costa del equipo se puede evaludr paro tres tipos de material~$ que 

:¡on Acero al Ctl.rbdn, Acere Inoxidable 304 y Acero looxidoble 316. Una vez 

establedida el costa aproxirrado Que tendrá el equipo necesario para obtent1r 

la separación de componentes dese:ida se llega al final de la ejecución del 
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pro~rama de cálculo desarrollado. 

Corro parte de los cálculos que lleva a cabo el programa para llegar el 

diseño requerido existen una serie de subrutinas que tibdrcan lus !:il?uhmle::i 

punto!:i: 

aj Cálculo ua propiedad•• tenrodinámicas. 

b) Métodos de eproximaci6n pera el cálculo de temperaturas d" •Quili-

brio, rocío y burbuja. 

e) Resolución de ecuaciones de grado n con une incógnita, por el OOt2 

da d~ Newton-Raphson. 

i . 
d) Resolución de sistemas de ecuaciones de n incagnitas. 

e) Ajuste de curvas para obtener un oodelo matemático que defina l:iU -

~rr.portamiento. 

Todas estas subrutinas forman parte del programa y son llamadas oesde 

la ejecución pdnclpal do l!sle cada vez qua es necesario, ptira efectuar cól 
' . -

culo~ que se 1·epiten a lo largo dol programa. 
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5.2. Lista de variables empleadas en el programa.-

AA!)-{ • Ar ea activa . 

PDA!ln • Area mínima de flujo bajo la bajante. 

AOOH • Area de la bajante 

A (E, aJEF) • Variable d• trabajo 

AHlM ... Area netf\ perforada 

Afi< • VRriable de trabajo 

AIN • Aproxirración a la inundación 

A1N1 • Variable de trabajo 

AIN2 = Variable de trabajo 

AL • Plato de alimentación 

Al.J'A (J) • Volatilidad relativa del componente J, referida al com~ 
nente clave pesado. 

Al.J'AAV (1) • Volatilidad relativa promedio<del componente l. 

ALFAB (1) = Volatilidad relativa del componente r. 

Al.J'AR (I) • Volatilidad relativa del componente I. 

ALFAT (!) = Volatilidad relativa 

ALK • Variable de trabaja 

ALTOH "'"' Altura total de la columna, in, 

OOH ... Area neta de la sección tnmsversal paro el flujo de vapor. 

APClí .. Relación de areasi orificio /activa. 

Af'fl • Variable de trabaja 

AP1 {J) • Constantes del campanenfo J pare el cálculo de 

AP2 (J) ... APS(J)= Constantes del campane,nte J pare el c~lculo de 

l'STG (!) 

AT1 (J) 

• Variable de trabaja 

... Constantes del comporiente J para el cálculo de 

AT2 (J) ... AT6(J)• Constantes del componente J para el cálculo de 

ATOH 

ATG 

ATGF (!) 

A1 

.. Area total de la sEcción transvE:?rsal de le. columna 

= Factor de absorción 

a Variable de trabajo 

= Variable de traottjo 
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/l2 • Variable de trabajo 

BETAOH • Factor de Aereoci6n 

BUU<M(~ATCON) • Relación entre el costo del materiol requerido para la con~ 
trucción de la columra y el costo de la colwnnn del material 
específico. 

COS (N) • Nombre del componente N. 

Cl-l<I "' Nombre del componente clave pesado. 

CLDH • Espacio libre disponible 

CLKI .. ~ntlre del componente clRve liga.ro, 

CCEF • Contador 

CONTING .. C.Usto calculado por contingencias, 

~PH .. Parametro de cnmparación. 

caiTA(MATCON) • Costo por plato del material específico, afectado por el fa:;, 

C!ETA (1) 

tor de ajuste. 

.. Costo por plato de acero al carbón, afectado por el fact.or -

de ajus~e (FAPLj, 

ClETAO(MATCON) • Costo adicional calculado, factor da seguridad. 

Ol3T.AD ( 1) • (',osto adicional calculada 1 factor de seguridad. 

ClETBM(MATCON) • Costo del material requerido pare la construcción díl la co

lumna. 

CC6TCO(MATCON) • Costo de la coraza del material específico. 

a:mco ( 1) • Costo de la coraza de acero al carbón • 

CCSTCOA(MATCON) • Costo de la coraza del material espacffico incluyendo el CO_!! 

to por radiografía, 

C!ETCOA (1) .. Costo de la coraza en acoro al carhón incluyendo el costo -

por radiografía. 

C!ETGLOO(MATCON)• rosto global de la columna del material específico actuali

zado (índice). 

CCSTGLDB ( 1) 

C!ETHH 

C!ETIP 

.. (.esto global de la columna en acero al carbón actualizado. 

a C.Osto de lR hora - tiombr·e. 

= Costo de instalm:i6n de los platas, 

CCETMO(MATOlN) .. C'.osto de mano de obra rPquaridn para la construcci6n lle la -
columna del rrl('\terial específico. 
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a:GTMO ( 1) = Costo de las horas - hombre requeridas rára la construc-
ción de la calumM. 

CC:STOT(l.IATmN) • Costo tot•l de la columna y platos. 

CC:STOT ( 1 J • Costo lotol do la columna y platos de acero al carbón. 

CC:STPL(MATmN) • Costo total cie los elatos del material especrfico. 

CXETPL ( 1) • Costo total de los platos de. acero el carbón. 

CC:STOTIN • Costo letal imte\ado de la columna. 

CC:ST1 (I) • Variobl e de trabajo 

CC:ST1(MATmN) = Costo por plato del material específico. 

crnr1 ( 1) •• Costo por ola to de acero al carbón. 

r1l3T2 • Costo del rMterial par plato, 

CPL (I) 

CPVA (I) 

CPVB (l) 

CPVC (I) 

CPVD (I) 

ras 

CVlJ 

r.1 

es (J) 

o 
oc 
OELTílH 

CENL 

OENV 

OCST 

DFOH 

OG 

Of{)H 

OHT 

ORM1 

OTD4 

• Calor e•pecifico del líquido, 

.. Const~nl.e oara el "Cálculo de la Capacidad Calor!fic.li. 

= Const'"ante pard el cálculo de la Capacidad Calorífica, 

= Corotante .para el cálculo de la Capacidad Calorífica. 

• Constante para el cálculo de la Capacidad Calorífica. 

a Parámetro de caoacidad de vapar. 

"' r..oefj ciente de d85r.Argi'I de VOf'Or, 

.. Cantert:ir. 

.,. Namhrn del componente .:J, 

.. Cantidf!.d de destilñdo, molAs. 

= ne~ti lado calculado. 

.. GrGJdierte de líauido para el aleto. 

.. Densidad del líquido. 

.. Densidad del vanor. 

= Gantidad de destilado do operación. 

.,. Ancho total de flujo. 

• Relaci611 nestilada I Vopar. 

• Oiárnetro de ori ficia, 

.,. Fuclor volufllétri[,0 1 in3 , 

\'llriable de trnbajo 

Diáme:ro de la. columna. 



DTIDH 

E 

EODH 

EODfi1 

EODl-e 

EO:~ 

ENTV [I) 

EPOH 

ESPT 

ETAPA 

EVAL 

F 

FAPI 

FDIS 

FFOH 

FI 

F!OH 

FLV 

FOO 

F01 

FO~ 

FOP 

FVA 

?G 

GA (EíAPA) 

GI\ (i'E1 + 1) 

GA1 

GOH 

G" 

GLA 

l-0 

túADH 
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• Diámetro de la torre. 

• Contador. 

• Relación Esposar de plato / Oiá<netro de orificio. 

"' Variable de trabaja • 

"' Variable de trabajo, 

• Entrada de líquido, 

o Co'."\Stante para el cálculo de entalpías. 

1111 Espesor del plato, in. 

.. Espesor do lo torre, in. 

"' Contador 

• Contador 

• Masa de alimentaci6n, JTOlcs. 

.. Factor de ajuste por número de platos menor a ao. 
= FE:1ctor de distribución, 

o; Factor de fricciú11. 

1111 Raíz e.le .ecuación. 

.. Re1aci6n de entrada' de 1 tquido, 

• Parámetro de flujo líquido-vapor. 

= Variable de trobojo, 

= Variable de trabajo. 

"' QmUded de fondo de operación. 

.. Ali111entoci611 de operación, 

o Paróniatro de flujJ de vaoor l.Jasada on ul 6roa activu, 

= Contido.d de vap.:ir, ooles. 

... Cantidad de v1a1.H' en lo zona de agotamiento. 

= Canlidad do vapor an la zona de agotamiento. 

.. Contidttd de vaoo1· en lo zontt da ayola:nionto. 

.. Cantidnd dE vapur. 

Cantidad de vtJoor cm la alimentoci611, oole,g, 

= Relttdón var·or /Uauido en lil zonu de ogataHienta. 

Enli:11[lit1 dul dr.:.:.tilEido. 

= Cafd¡:i de :Jrc~ión del flujo de líquida en lo bujante. 
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1-0COH • Allur·A del Uqúido en la bajante, ir,, 

W = E11lalpia de la ulimentaci6n. 

t-f'ílH = AltuN d1:1 la espuma en el plato, in. 

H3 (I) :nttilpia del comr,unente I en el VCJ'."or. 

H3S (NP + 1) • Su""1loria. 

1-t< = N~1nero de car:iponur1te clave pesado. 

H..\( • Enlolpia dol liquido. 

H.. (I) Entalpia del componente I en el liquida. 

tl.D~ = Alt;urn equivalente de l.!QtJido an el plato,. in. 

H..S [f'E1) • Sumatoria. 

HJl-OM(MATIXlN) Costo de las hores-hombre requeridas en la construcci6n de 

la columna, $, 

l-01-0M (1) 

tDWOH 

ffiIGIJH 

líTOH 

HTSOH 

IW 

Hll (I) 

L 

LA1 

LA [ETAPA) 

LA [f.E1) 

LDH 

LF 

LFDH 

LG 

LG (ETAPA) 

= Número da horas-bor1itJra requeridas riora la construccil1n de' 

la r.olurnna. 

AlbJra do la cresta del liquido sobra el derramadero, in. 

= Caída de primi6n debida a la formci6n de burbujas, in. de liq, 

Ca!da de presión total en r.l plato 1 in. de liq. 

Esoadamiento entra p
0

latos 1 111, 

• Enlalpia del fondo. 

= Enlalpia del componente I en al fondo, 

Al tura del dorra.maaero 1 in. 

"' Int.liCü ecan6mico para la focha desaada. 

= Número da cornoonente:l de la 11ozclu, 

• Cantidad da lfqúi do, 1TOles. 

"' Gantidi:id de l!quido on Ín zona de ag6tamionto, 

= Cantidad de lfauido en la zona do agotamiento, 

= Cantidad de líquida en ln zo11a da agotarr.ient~, 

• CanLi~nd de l!auida, 

"' Canlic.iad Ce líquido en la nlimentaci6n 1 rmles. 

= Long! lud del patrón de flujo 1 ft. 

= Relaci6n liquidu / vapOt', 

= R~acl6n :.l!c;uldo /vapor. 
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LGA (ETAPA) Ralaci6" l!Quido / v•our ~n l• zu"" do ayotdmientu. 

LGA (l>E1 + 1) = Relució" líQuido /vapor en la zuna de Hgatemh1nt.o. 

LGDH • Releción Houido / vap0r. 

U~ Relación liquidll / vapo1· en 1 a zona de onriquecio.iento. 

LGE (NE1) Relaci6n l!quirlo / varar en la zonn de end qui::cimiento. 

Ltf Relaci6n L / G en la alimentación, 

LX Núrr,cra Ele companente clave ligero. 

LM = Variable de trabajo. 

l.ID25 (I) 

LMT 

LWDH 

M 

W\TOJN 

M (J) 

MN 

MP 

M~ 

MTG (I, ¡J) 

MULTA 

MULTE 

N 

1-EA 

~E1 

NM1 

NP 

NPR 

FF 

P!SllP 

PML 

P~V 

PREC (H<) 

"" Calor lat:ente de evaporación a 25 °c. 
= Contador. 

.. Longitud del derramadero, ft, 

=- Coaficiente de di:3tr·it1uGi6n Líquido / Vapor. 

= ~alerial úe construcción da ltJ columna, material especí 
fico ( I de aceru al carhón). -

= Constante de equilibr.\o liquido /vapor. 

Contador. 

Contador. 

- Contudor. 

Variable de trabaja. 

• Mul tiplicatoria. 

"' Multiplicatoria. 

"' Núrritiro de i..:ompilnentes en el archivo. 

n C.Onb1dor. 

= f.antador. 

Contador. 

~ Número de p lu. tos de la coltJHlnd, 

,.. t-J6mero dB plr1tos real de lll columna. 

.. Presión de alimantnción (cperucll~n), 

::o Porceritaje de inundae;i6r. !.1Jpuesto\. 

PE:!50 molecular del líquiclo, 

= Pesu rroleculé!.r ctel va¡.oar., 

"' Porce•1taje de 1-ecupcr..,_ci6n dol t::tinpon~nte r.lav~ pe~ado. 



fl1EC (LK) 

PRLK 

fl1ff( 

PROPEC 

g 

QB 

QC 

QL 

íll1 

QV 

R1 

RAA 

PEl-OH 

RFI (R1) 

Al-OH 

111.1 

RO 

RR10 

RR1M 

RA. 

SAT 

SATG (I, NE1) 

SFD 

SFO 

SFf 

SF1 (!) 

SF2 (r) 

SSTG (I, M'1) 
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Porceintaje Od recuperf:tci6n del comnunent~ clt!ve ligero. 

= Pt\rcenldje de recureraci6n del componente chive ligero. 

Pon;entaje de rec.;uperaci6n del comnonente clave pesado. 

a Relación de co~to entre el casto de la columna del material 
espec!fico y el ca::lto de la columntt en acero al carbón. 

"" Variable da trabajo. 

Color en el rehervidor, 

Ct1.lnr en el coridensAdor, 

= Gasto de l!ouido, 

::s Gd!:.itn de líquido, 

= Gasto de vapor, 

.. r.cmtador, 

Relación Area perforada / ,'\rea du la columna. 

= Núrr.aro de Raynolds. 

= Raíz de ecuoción. 

= Radio hldr~ulico,ft, 

= Reflujo m!nirro. 

a Reflujo t~e operació.,. 

= Variable oe trabajo. 

• Variable. de trabajo, 

= Gurmtoria. 

... Surra to ría. 

e Sumatoria. 

= Sunntaria. 

= Funcidn objotivo. 

= Variable de trabajo. 

= Variaole dn trobajo. 

= Suma to ria. 

STG (!, NP + 1) • Factor· de deserción. 

\ffGF [r) Variable de trabajo, 

SUBTOT(MATOON) Variohle de trabajo. 

SUBTOT ( 1) Variable de trabajo. 



sx 

SXA 

SXC 

SXC1 

SXC2 

SXC3 

SXCT 

SXCT1 

SXTG (f\El) 

SXW 

SXWA 

sx¡¡! 

SYA 

SY 

SYC 

SYD 

SYOA 

S\T'IP1 

SYTG (f>E1) 

TAV 

TAVC 

TB 

TBC 

T~1 (M1 + 1) 

lC (MP) 

TC (N + 1) 

TC1 (f\E1) 

TEQ 

TEQC 

TF 

TJ( 

iM 

= Sumatoria. 

Surratoria. 

= Sumatorie. 

Sumdtoria. 

"' Sumatoria. 

"' Sumatoria. 

Sumatoria. 

=.. Sumatoria. 

Sumatoria. 

= Sunatoria. 

Surmtoria. 

Sumdtoria. 

.. SurMtoria. 

= Sumatoria. 

= Sumatoria. 

= Sumatorin. • 

= Su:natoria.. 

= Sumatoria. 

= Sur.ntoria. 

- 135 -

Temperatura promedio, 

= Terr.poratura promedio, 

= Terr.peratura de burbuja, 

Temperatura de burbuja, 

Tempe1·atura 1 

Temperdturd, 

= Terr.oeraturtl, 

Terrooratura, 

Temper11tur.a, 

Temperatut·a de lH a:imm1tac:i6n 1 

Tempert'ltura, ºR. 

= Temperalum. 



T (MP) 

T (N +'o) 

T ( O ) 

TQ 

TQK 

TAC 

TA 

u 

lFOH 

Ll'IA 

LOJIS 

UNIN 

VAL (MATQJN) 

VOOH 

VHOH 

VISCL 

w 
WC 

WG 

WL 

WLA 

X1 (I, N) 

XA (I) 

XC (I, N1) 

XEDH 

XEEC 

XG (I) 

XH. (I) 

XHLyj (I) 

XH.Y (I) 

XTG (I, t.f.:1) 
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= Terr1peratura, 

"" Terrperatura, 

Terrr,eratura, 

Temperatura, 

= Temperatura d1;; rocío, 

= Tt"mperatura de .rocfo, 

~ Contador. 

• Velocida~ de flujo de le espuma, ft,/seg. 

= Velocidad de varor nju•üada 1 ft. /seg. 

.. Velocidad de vaoor dA diseño basada en el área neta de 
flujo, ft./seg • 

.. VolociC:ad del vepJr a inundación, ft./seg. 

= Volar nun1érico de MATCON, 

= Velocidad de flujo en la bajunte, ft./seg. 

= Velocidad del w1por a través de la5 perforaciones, ft./seg. 

Viscosidad del Uquido, lb/ ft.s•íl· 

.. Cantidad de fondon, rro]es. 

= Cantidad de fondo5 calculedo 1 rroles. 

Relación fondo / vapor. 

• Ael~ci6n fondo / líquido, 

"" Relaci6n fondo / líquido en la zona de agotarninnto, 

Comoosici6n a~ al líquido del componente I en al plato N. 

Variable do trn.btijo, 

Ccl'!'f.lOSici6n en el líquido calculada del componente !. 

:z: Varir1ble de trabaja. 

;::z Vnriable de trabajo, 

Variable Jo trabajo. 

Variable de trabe.jo. 

Voriftble dl! tret.;ajo. 

Variable de ti·ubajJ, 

= Vadabh: de trr.:bajo. 



XXINT 

XX (t.IP) 

~X (N + 1) 

XX (¡j) 

xw (r) 

xw (J) 

XWA (r) 

xww (r) 

xwwc (I) 

XWWM [r) 

xwwo (r) 

XWWT (I) 
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Relación de c:lmpo!:iiciones en el líquido del componente el~ 
ve ligero con- res¡iecto al clave pesacio. 

= Relación de r.omposit;iones en el líquido del componente el!!_ 
ve ligero con respecto al clílve pA3edo. 

= Relaci6n de composicione.5 en el líquido del com:ianP.nlA el,!'.! 
ve ligero con respecto al clave pAsado. 

= Aolaci6n de com;Jasicionfls en el líquido del componente el~ 

ve ligero con 1-efipecto al clRve pesrido. 

"" Corrposici6n del componente I en el fondo. 

e:: Compasición del componen ta J en el fondo. 

"" Variable do trabajo, 

= cantidad del componente I en el fondo, 

Cantidad del componente I en Al fondo Clilculfldn, 

C:Ontidad del componente I en el fondo a reflujo mínirro, 

,.. Composición cttil componente I en el fondo a 1·eflujo de ºP!! 
ración. 

Composición dE?l componente I en el fondo R reflujo total. 

Y1 (I 1 MP + 1) = Compasici6n en el vapor del componente I en cadu plato, 

YA (I) 

YC (t, N1) 

\UA 

\U (I) 

\U (J) 

\UOC (I) 

\UD (H<) 

\UD (LK) 

YDll\I (r) 

\UOT (I) 

mxw (I) 

)l)Zf 

YF.DY 

'!8JH1 

Variable de trc]bajo. 

= Composici6n en el vapor calculada d1.ü componente I. 

= Variable de traboja. 

= Compasici6n del componente I en el destildldo, 

:::i Corrposidón del campammte J en el destilatb. 

:::i cantidad de:l comoononto I en el destilado calculada. 

= Cantidad dol componente clave res~do en el destilado, 1TOlcs, 

Cantidad dal compor1er1tc clave ligero en el destilado, rrolr.~. 

C<1ntidnd del componente I en el destilada a reflujo m!n!lra. 

= Comrosición del r.curpommtr. I en el de!ltilado a rofhijo total. 

= Variable de lrnb.=:ijo. 

Reloci6n de J"ecu.:1eración en el destilado con respecto F\ ln 
alimentación. 

= Varinblc de tnibajo. 

"' Variable de trabaja. 



\UC 

YG (I) 

'IH (I) 

Yl-0 (r) 

vi-m (I) 

YNP1 (I) 

YTG (I, 

z (J) 

ZFF (J) 

Z!-F (!) 

IE1) 
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= Variable !Je trabajo. 

= Variable dt3 traoaJn, 

= VrJri abl FJ da trabajo, 

"' Variable de trabajo. 

.. Variable de trabajo. 

= Variable ele trabaja, 

= C'.omposici6n en el varar del comnonentt! I en el plato NP. 

,,. Vuriaolo de trabajo. 

.. Composici6n dol componente J en la alimentacidn. 

= f.antidad del companente J en 10 alirnentaci6n, rroles, 

• Variable de trabajo, 
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5,3, OIA!J1A\!A.5 DE FLUJO. 

5.3.1. Progra~ principal.-

1, I 
! Evapnrsi:ión j11s'.ru1t6nea de le 

'-
..... .,,· Fffi I =1, J / 

'-..._. ·-~ ..-··' 

Fffil=1,J·., 

.Á.._, 

"-,_C1(1).= QÍ($ .si 

-~ 

¡ 
< [$( 1) = GK$ .si 

l'\ül(U<) ~ ZFF(U<)• RU< 
_'11Il(fK) = ZFF(fK)• ffil( 

:'.¡ -, 

6}l11'Br.b:1ci611 

•i_t.:<>.1 

1 
·~ fK = 1 

'·-
N = 1, 14 

~.CIJl(Mj, AT1(M),, •• , AT6(M) 
! ll'l(M),. •••••• , W:.i(M) 1 

1 
1 

rr. ·it:rr• 
_J "' 

(f = 0,1,0.&~-.. -- ··~'"' 

lTK_ = lf ... 1.8+492' 

- i ' 
t CllD.1.0 [[ 
\._ m(J) 



~ 
,,,- . -~ 

··-···< 1=1, J '> 
;' -~ 
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1 Oetenniraci6n de cwr.pcr.ente~ 

clf1vn (M~luda tJnde1woad). 

1 Reflujo rrfnirro 

' 
fciifil'oiI\ 
I,_~~) 

c~Tr; 
-- 1 

! 

~J 

~ _¡ 
- " .. ··-\..Frn 1=1, J ) 

1 /. 



---·-··:7""'"! 
~ = ~•9'1(1) 1 
91J = 91Jt!f2(1) . 

{}······· 
~= _-&i!:ml 

1 

~-. 
<111 = l1'Tf ,:/---·· ·fü~lt . .':i 

siy 
1 

- 141 -

1 ; 

l. ~,~)~:~iv~(i)_lWA(J):/rJjS)) \ 
<~f> - .. ········· --···· ·- . . . -j 

!]1s¿G:1_1 

~ifüJ(l;ltil(ü<l f (lt.fii(U().ffllE))' 
:~= _llf~(l:J< • ~~) f (íl..FA(Hl).ffl E)) '. 

¡ 
ffüf~Uirr...:t_ 1.' 

1 

~ 

1 
' ij 
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¡ Mdtodo para resolver ecuaciones 
inulteneas por determinantes, 

llAl.C = (lR + TB)/ 2 I 
! 

·~-''"t 5 o 

hn = ill'11 /o - 1 

/-L.__, 
r~=l,,fK_/ 

L ___ ~ 
~-'> 
' .,_---.-_/ 
1 ' 

i ~ff~>iw,(1fl 
~-.:.·r----

r---
1 

' )l¡j¡J(J) = 2FF(I) / (ll:NJ.(I) + iij 
1 ----T-· ·- . 
: lí!rim= ~1)!~"ill [ __________ ' 
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e 
¡ Cálculo de Propiedades LJ;;;~~jo de operac!On 

~·~•M0oruuu~1 

1

-m,-o-,; RJ / (Rltl) J 

_Fl_!!M =R'l_(Jfl".lt__ll 

__¡______ Termidil1ll•icas 

\uw:t)~_) 
1 

,---"
¡------< l=lo J 

1 

[)l¡j¡J)(I),= 14W.(I!i 

~J-"-~-=~1 

--<0~~> 
1 

1 ~(!,~} = lri\(I} / 511)\ - ' 
LIN'l(I} = M(I_)j__ ~ · 

~=~:xO.lill 
: S'tlP1 = S'tlP1 + Yr'Pi(I) / ._ -·--------- ' 

~J 



.. 

~ ¡ Localización del plato 
¡ de alimentación 

[ - -- --------
¡JIXINT = (Z(U<)-\O{U<)• (1.¡¡) / (m+1)) / 1 
L __ (Z(fK)_:\O{~) •_ (1--0)j _(m+1 ))_ ___ ; 

k'~-=~l!'.·~~/_x\;aJ 1 
1 

1 

1 . 
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J C6lc~1lo de comp:lsiciona9 en 
cada otcpa (Leo'ot!l-Mathesonj 

T ~ I (l. E. 

'G~{.01 
~<-r--

~·-U'~~ 
~~ll' 

&-r 
r~ 
i fy(I,Nl-1~ = IG~ ~.~).a:.,;x_ii 1 1-=---=-r--- w 

-->-1 r T(Nl-1) • 
-· -,-----' 

i 

~ 
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0 
1 J Correcci.k. de ca:::oosiciur.lis 

rr:~~,J 
,..._..! 

.·f 
iS>tl = ¡1 =,· 

i le,;ipeHib..11.:i~. (Z. E.) 

,,,,,.-- l!) ....... ·~ = H<tl, J 

' ,-

---'-~· --·· ----r 
jS\1:1 = S>l:l.xl(I,M) 

<:\.:--.,1Di = 1R 1 
···( -¡-

__¡___ 11 

·~: ~(~J ___ -- 1 

1 

···<00 



~ 
' 

[~_:~j 
,~-~t.~ ~--~---1 

¡ 
-~ 

1 

,----···' ··-- - 1 

C'~~~=_;~~~~~~:M~1): ~'.IB,M )~ l 
t 

§~;¡:·;;(r~0L1 
r--·· L 
l~~!Xl(!_.!!l.d 

- 1~7 -

~ 
§(1!".)~(~.~) 

f Sií:l~jti 
--;:...J 

-~~0 ·¡-
----~ .. _ -~~- -- --

r;t(1,1'11+1) d1(1,1'11+1)•(1-SIJ:2) 1 '-----¡-·-- ___ , 
+ 

§:~-~~~!Jl 
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8 
1 __,___ 

-(! =1 ·-~_) 

-- _ __¡ .. l 
[ \Hl(I_J:. ~!)_. tt;(I). 

1 

~liiXlí-1 
~--

¡ tliJ = ¡j ' 

-~~>¡ 
, ·r 

l~~L~+~~)lti)=1 
.. r~~~»ti!(I) 1 

¡¡¡¡·~ñl.J . 

(~~]~~¡~' 
'WID~~_) 

1 tW -.-~-;- ;;;(;¡,.,) :.] 
····-·. -~- -- . 

..- -··- .. , -<--!__· -T J __ : 

~!) = ~¡·;: ~;, ·-1 
\)M(l)~_\11'\.(l)•!Gw_j 



~L;:Eit;~1,~~,-G~J 
~ 

~.'..~.!_,,;.. . ··f'.3 
1 

~__J __ _ 
:..>!1(1) =_>r(I,fl_l)~H..(I) 1 

~F· -;t¡,;~,¡; tti(r) 
1 •••. 
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~ 
1

- ¡ 
H..S(rEl l-:-.l.S(,,[, )+mii)--1 
---···---·-····! 

·-·· ¡ - -
13-- ..... ~~~)~~(~1)+'!:1(1) .. i 

···,·····-····· ·----
~~-(~~·~i'.!_~l_::~l_J 
r---1. ····- -- . --, 
P3.=.P~~,.Hi.1+U:.:f~.t~--, 

.f ·-· ··-!:!& = L: G(l) =Do (Rl+l) l 
-·- -- -¡·- - -- . 1 

1 /--l.- . l Zona da Enriquec1 

~ ~~-) miento 

l ··-__t_-i 
,LA(W-1) = W ¡' 

l---
tl 



~ 1 ·zona da Agotamiento 

/~~ 
~,fl:l=N>"~ 

\i(rE1+1) = '¡w;w-;(fl.5(1i1i.ii;i1f) 1 

L ___ (IIBi~1~1J-tt.S(~1lJ 1 

~~u~-~~~ 
r--:-:-::·--· t ... - ---.-·--·-

¡ LfA(fl:1+1); ~(~1~12!_~~·1J 
·•·«-•J 

--'-· 
IUI(é) .:_ iq 1 Método do 

. T~.1elo-Gaddcs 

~_j-~ 
<1=1,J ,.~ ¡--

r::=-:;:--' ---·. - ' 
Ll'lffi(I,é) • '!!l(J) / lt(!,¡r} ! --- ·r-----··· 
~TG(J,¡r} ~'ro/mCÍJí)j 
-_:i·----

~{i,w.-1) = 11P1(1) / >lJ.(JJ 
- . ·---r-----·--- -

! 
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§ii.ii1).; ~(l.iii)Ti(l.iüf] 
r,;-;;:;;-;:; ¡ 
~-1) = UI(fl:l) I m(r,r1:1) J 

--,--- -------

~,> 
. ·<> = 1 'j"> -----.,- . -' 

1 

~(!,~11~ ~i:ri~--¡~Tz.~ 
e;··· J - ··-- - - . 
¡ STG{Í,fl:1)

1
= (1/lrn{fl:l))•l'ITG(l,fl:l) ] 

... - j 

~:;--->--··. l'i1 '---r .. ..../ 'Q 

r----l-
~~l)..'.'111: u_~ 

, .... 
É-TA•:-~1] 

1 

~ 
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' ., . 

1 

8 



··, 

<_11E(ffi.J\-m:t,!)~~ ···-· 19 
ift;(ITT~-m:t(lf<) ~ ,m; 

·,') 
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1 Zona de Er.riquecimiento· 

,----1~ 
/ ·-,!!!_:_;~-/ 

. /_!_ ..... 

"-¡ :.~.! J/ 
____ .L __ -
siTG(r,11:1) = ¡!: u= lt ; 
'- ·-- .. --.---- --

·_nl;~;-J 
"• - . •- -

(,~ =u ': N:l-1_ . '~ 
- .!... 

/llTA = nLTA•ATG(J,WJ\) 

... ---L-··-···-·- --· 

,------ - . j ·- - .. ----- --- 1 

-~~N:1)_=_1(1·':ll)_/~N:l)_j 

! lt(I) __ = ~.~] 
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C~i--i· )t{I)J 
1 

·\ 

~~ 



ij 
1 1 Zonn de Agoteuniento 

-<1(1•:.~ 
~-;}/·· ... 

_ _:i __ 
i Sffi(I,t(1) =¡(:U~~~ 

~ ¡ r, 
1Sffi(I,tr1) • Sffi(I,trl) + 1¡ 
f-·]:----·--:-:-:-.. 
~--.........,.,_ 

\ 11:r _· ~:--. ·- .. -·-

1=(tr1) • .ti: 
--,--' 

L_ 
0.;.·-~ ~ 

, ... _¡_ ________ , 
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·Xffi(J,trl). sn;(I,tr1)•llilil:(I) / :.~ 

L--~~r~- ____ l 



E
L.~) 
vrroi. 

·-·---- -
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.---1_._ 
1 UDi = LlI(ETWA} ; 
LDi = L (ETWA)~ 
. (JH = G (ETWA) ---¡-

1 

__ j 

~~. 
l
a..=w../ (CIN.•3,f'IIl} r 

[}I = IJf, / (lIJIJ•3,f'IIl) 1 ----r--
,--1---· 
ia..1=(1.•4413.írn 1 

1 ·--

[~~-=-(~~~' R'IJ·}:~(~I 

2L~--5.3 

CSl 

CSJ-:~(Cill-WIJ~~)A(l/2;- · ¡ 
---1 --------------

§-~tJSP~~ / 1~-1 
:_~i = IJJ ~ (0015•0.E_E)j 

¡ 
lmrn = ~t4•A101¡,,..¡1 
~.,- .. __ :._;_¡ 

l OllH =.JI~(~):;! '--,--·-
~ 



fil 

~--L--. 
•Allli ='l' • CJIDi-2 / 41 --- -----r -· ·-- -

r mi. o.,LIDi-1 

l 
ltlli=O.OO•Allli 
AIO-I = ATIH-2 •mi 
IWi = IWl•Allli 

~ ._" _____ _ 
1 

rlM- .-;-1-~1 

~:(~ Sr:-~p~--, 
~-

~'.'_~¡~(~.fJDj~;lfü _ ¡ 
i 

r: ' ---- -
IUDl = 0J / IWi _I 
--·:··--· 

9 .. 

:t1m = O.lffi•(ffilJ / rm.J• ¡ (UDi/Cl())~2 . 
-·--¡ -

- 155 -

~ 
1 

1 U11li=~.71•CJIDi•12J -¡---

l flIDi. r<i· (D:~W/3[] 
1 f>iA = (OJ-/Ñrn)• coo-(1/2) j 

c~-~:-J~ 
ttill·~~(~ii"] 
-L-

[HJl}l:flm:':_aj 
=r----~- -·· ., 
~~ i°,i)'¡•~tm,_L(ífil"[}°-1):__ J 

¡ CJl'Ai _=_;HOI ~ .tti!IDI 1 

--i-·-

/~ ---
~.HJ}i '>--P ~ "") ""- / - __ / 

si{ 
r---'· --------
~:._~!_(ltll•IIDl) 1 

~ '.'._~_iñlli2_:~·]-



- __ 1_. ··-·-- ---· 

..Q!!Ql_:..OJ!l:I.• _!.2 - ; 

,-----..t.. .• -- -· 
:m!L::_fü1QJ.:t.J!1Dl) u: 

.---.--L-. -
i ITTH .~ 12• Q. _LCt!PJ ·~ 

_____ ¡ ___ _ 

!.~.!E!l!'.A~l 
1 

(vim~- oc.) 
\--~-

- --------- - ' 

'Rm. 1inM1ui / ((2• tfl}j¡(JW)• 12 ! 
-·--·-·--,·---------~ --··-· 

r __ _L___ . ··:¡ 
i IU{lt = ROl•lfUl•WL / Vl9:t ¡ 
~-··· ¡· ·····-···· .. 

r;;;;;--;:-, _B ___ • ) 

f1Ul I 
'----- ------,.-----~ 

, ___ _ 
'-l.FtH • Q.,.~~Qlll.!..1 

- 15? -

! ((}l}t ·~~.l ~.~"J 
li001 = a~~J~ / (lrn~-~-~¡,..~J 
~~Klllll~I 

-~ < 11:<12 ~ ~!CN 
'~·2Hllll 

si¡ 
.---·--- ·-·---- -~· --·-·--·· ·-
¡ OJ!}l(EVll.) = Oll.H Fffil(EVll.) = ITT!l 

1 

~~EVll.) = 1mm OOl(EVll.) • OOI 
MH{EVll.) =NO! OO(EVll.) = Udll 

l 
IHJ~EVll.) = IHll tlilli{EVll.) = HJÍJ¡ 
IID!(EVll.) = IIDI llll~(Vll.) = lllll ' 

~(EV11.L •_fW! .. , ---·---~~~_'!-) ~-~-.. J 
1 
1 

Ef!CID~ 
'----1~~ 

é 



¡----'-------··-" 
1 11.TrnJ!L:.~!'.lllgfrl(i W?J 

1 RESULT:DO l 
~\_¡ 

¡ l Evaluaci6n dal costo 
_,__---- del equipo 

l:
.---· l/11\lill~) J 

lIRIA. !I 
QilU!;!C!l_ 

! 

~
_· L_) 

llE1lJ !I LA 
Cl!WA __ 

~~M~~ 
1 

,--L-·--· 
jm = ~.5'~• Dllll"{¡/,~4) 

1 
µE12 = 10'~\\II: i . ·---,---

' ·--..!.. __ _ 

¡aETJP=aET2•tfll. 
·---~----J 

- 15!! -

~ 
fl.5im<1i~m<1i .--, 
L-..c__~CI51R.(1) + ~-¡ 

,--' - ------~ -· 
~~1) = rn;¡ro(1)•D:~l 

1 _ _r ___ _ 

~9.1llllT(1) = CIBTll.lll(1) + 
L __ CII:ilrD(1).aETI0(1) 

1 

8 
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@iüT<mmi)-~-~im~~(~TiXN!_~j 
r=:=--·-·----·--1 
~-= m;mi:~m-~LL~J:.~ . 

1 

~~-~~:~;~~~~~:1)~ 

~~) ~-~¡;nlÑ1:~~J 

·--------·'-· ----·-·· - • 1 

~~~)_= ~(_mTUJ~)~~(mm:N)• )."JI 

~--···-·· ··' - - ' ' UETIUIJ(mmil = (ClET1JT(mTID1).aETll'l(m1ID1) • llfil / 1W, · 
-----·---- ) 

' -
I CIBIMJ(~~l ~ KllJ'l(mTUJ~) • !lEl\H : 

~~.l!J(mTIDI) = ~(~AlUN)• r/.rJi : 

r ~~mTIDI) = ~~(mTUJ~).m;¡p¡¡(rAlIDl).a:sTro(mJUN): 
.. 
~) 



- 1E.IJ -

r-·-· 

!l.B1U_T1 __ = 9Jll1JT(f"A~) + -~ 

r=::-,:- ' . --- .. 
~~~'.':' = ~1•¡1.25 

[~~IIN = ~; +-~ 
- -· ! ···- ---" 

,--· v ____ _ 

\ IMPRESKN l 
\. ___ ,,,,. 
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S.J,2, SUSRUTINA.S. 

5,3,2.1. CAlculo de temperaturas de rocío y de burbuja.-

OlD.1D CE 
m{J) 

·~ 
/. - . ·-"'-., 

¡-~-=---/ 
1 ! 
1 ró~~ .. / 

1 W= W+ >l!W(I) 
~-1·· 

~·:;::~;!] 
1 

:~?· 
i r~n~~ff~ 

---=_Jº -
¡ 15)!) = 5)1) ~ ID(Jl/ 

~=~+>11.{J) ----..,---· 

mi(1);; ~ilTiir111(1J 1 
)l¡J\(J)=>l!.{l)•~ltl(I) 

¡ 

[;f~_:_;üll 
-- 1 
/"::-'. " 
. 8=1, 2 ,>•- - -® 

;e~~-v'- ·•:m=1 /S>l!AJ s1¡ ·-T .. 
. ·;;:;;i 1 
lm=SID\ ; 
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: ~. 

• 



1 
1 
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Cálculo de eauilibria X·-5,3.2.2. 

c=~x _) 
l.q----

f - - t 

fi:¿"tl_ri.j ·~ ~"92-' [) C'JlO.lO oc 
: A MlTJR 
'----r 

·-¡ 

1 

1 TC(Nt1) ~ (m~) / 1 .a] 
1 /~ 

~::rTC(Nt1)-T(Nt~ T(Nt1) = TC(Nt1) . / 

·:¡- ' 
~-Éf u82J 

1 --- -·· 

li~~J 
1 
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5,3.2,J. Cl!lculo de equilibrio Y .-

I 

\ Ollll.O [E m(J) • 
o((J) 

1 
1 

,_L 
15'(!\=ifl 

_J -, . 
< '• . ~=~.0 

i 

[~A.!_Ú{= MAfül 
- ._...L! __ _ 
LlmCil = X1 (I,l'P)lllfAT(I) l 

1 ·--~ 

l~_:~!j@] 

1 s/.g 1 

-, 

T(l'P) = TC (1'1')' 

RETURN 

.. 
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5.J.2.4. C.Orrección de temperatura.-

r -- J 
í 1K = Till,1,8 +4!!2 --·-r---·--

' r Cll.Ol.D [[ 
\ m(J) • o<(J) .. ---T 

i SXA = ll' 1 --,-· 
--<¡~~;>> 
~.~!i~~-~A(-Ó J 

, __ __t__ __ . -- -· ·--·1 

XA(I) = )!;(!)• 11.fAT(I) I 
'--·-----,-- -- __ : 

¡--'·-······-, 
¡~-=-~ + ".'.~!) __ 

( --~[_ ) 
RETUR N 

·-·--·--
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5.3.2.5, ~lcJlo de entalpias de componentes puros.-

,-~º ~ ~~-;) 
' CIJ!R:NME5 R.f{5 
'----··---

,--·-··--. 
--·~=1,14 )' 

1 

·'""' ~(I)=CIJl{N)· 

""/ si 

¡······ _! ___ _ 

:_H.{I)_=_C'.:'-J.!.)~~~l.: 

·--·--···--· t .... -·· ... 

1
00(!) = CPJA(l) "{Tll<-29l)tffi!l(I) • (~;-(~;)-l 2-+-¡ 
L-. .. ~(~)~~·3-(2ll)A3) / 3f!P.ll(l)• (T01'4-(2ll}"4) / 4 1 

r:: __ J_ . ··- . . 1 

Lfi3(_I_l__: l.J'w.j(_I) + .E!'.f'l.'-!.l .. 
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';n 5.3.2.6. Ajuste de terrceratura oor el método de Thiele-Geddes.-
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5.3.2. ?. Cálculo del oarómetro de caoacidad de vapor, (Csbl figura J,J ,_ 

--·· '9 . -- ··---, 

l ~=-l:}f!lJfl&l.J 

····..-: 

___ _i_ ___ ---

r; = ll.4~-ll:~~(;@il_~ 
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5,3,2.a. Cálculo del Arrastre fraccions1
1
jJ.-

(;;~~ -:-· 

r---1- - -- -1 
l<IDi = (-lcg (FLV) ) 

.. . ··--.l 

4f)~.¡;;;;:;;;;:,, '"'-'~ ;,,.,--! 
1 

ira:H=-~ + ((AW-PJNl) / (Am?-AIM));(™-'rIDil)~ 
--···--·-- r···-·· -----··-- ---·- -·----

___ __J __ ----1 
. FJ01=10"(-\IDJ) , ·--- .. ,.- ---
__ L__, 

(~~~---,' 
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5,3.2,9, .C6lculo del coeficiente de descargo de vapor, (evo).-

.. 

1 

' _/' si ¡-···----··- ·-· ., 
~= 0.B .. ··---~a.o=U.';\tlJ+íl.7.m~IVUl ¡-· ....... ...,i 

ElIH = 1.2 - _si ~ M = ¡¡,8115 + U.71ll2• IVUJ ; ............ .J 
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····-~ 

···-
' 

···-~ 

' 

;~~~·--
-· Elll\1_:_ 1.,2 __ , 

' .. -· --- --... -.... -· ...... ' ......... -· --·-· .. 
1 

·-·- 1 ----- ---- ·-·-· -· ----·-·:--¡ 
1 C\.O : '®11 + ( (Ellli!IDi1) / (E!UQ-E!Ill1)) "(\IDQ - m:HI) 1 
·--- --¡ --- ·--.-. -- - -------- ------------ - .• 

~ 
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5.3.2.10. Cálculo del factor de aereaci6n, ·-
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S.3.2.11. Cálculo del factor de fricción, f.-
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1 IIDll ~ 3.~~'l~w~ >iñil 
1 \UH?= 3.5'!ll - 1..flllll•)ll}j ' ----------¡--- ------ ---

----- .. . @) ____ ...._ ___________ -------· 
~ =.~....! ((~_)_!_i_fhlW-Hllli1)) "'(\UH? - ~-) _J 

Ff0-1=10" (-\ffii) :.. . --19 
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', 

5,3,2.12. ~fic!encio ,¡¡lcbal del olatc.-

~;.d 
; . 

(~·°'~~J 
-~ 
_:~ 

...... '"'(¿_:. 1 :_:/ 

l llAv = llAV + Z(!)llllfA(l) 
.... :-:-:--:-~----

¡ AWL = ~ll; IU\l!_=i 
1 

-. ----!---, 

: ~ = N' 1..!Q.J 



,, 
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5.3.2.13. Cálculo de los oesos ~or:derados del liquido y vaoar.-

__ j 

-<1_= .. ~· J"" / 

1 R'n = ¡¡; (l~2~~{l!] 
i--·-- , ·--·- -·- 1 
~....:.."E_\!!9"r) ~fl'Ul(I) ./ 

r;:·;:-~·.-;rn1 
1 Fl'li=R'll+R'l?i ·-·-·· ¡--·-·. 
_____ L..._._ 

0.=~-~-~N_) 
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5.J.2.14, Cálculo
1 

de las densidades panderadas del líquida y vapor.-

_ ___j __ "'-.. 

· ····· ·· ·· · · ··-<._ I = 1 , J / 

,_¿; 

1 CIN1 =>l: (!,ET~) iIJtiP(I) -- ¡ 
~-r----~---

LWL = ~-· ~-_J 
¡-- ____ J ________ - ----- -· 
l IDMJl(I)~-~IJ'.(!1.-ID(Ei_:IPA)•Ff / ~,!ffi,725 

1 • 

¡;;-: 11:(1,~) ~-~(!) ;:· ¡ 
--- . - . . ·¡ . .. . . .. 

~~~-;; 
-----··-·-- .i 
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5.3.2.15. CAlculo de lo viscosidad oonderada del liquido.-

1: .. .:...--.: __i_ ______ _ 

~(!) = 10"(V!gj(J)• (1 / 111..5- 1/ VI510(!))} 1 
. -- r -- - --- --- . - -- --- ··------

¡-·-.-- . L -- . ·--, 

~,ETWA)•VIruP(l) - _, -- ---- ---

¡--'------
vi::-_~ ~_::_~S1_j 
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5.3.2.16. Cálct;lo' del e.asto de 1:1 coraza de la columna.-

G;J;~)) -,-- ---
. -. - . ·¡ . . -

r:--- ·--·-;:-¡ 
'~-=-1~':i11if +_~·&16!:~1 

L. 
[~(rlll~;,' = 1~ "'~ l 

,-----~ 

l~(mlIDIJ = amrn(mlllli)-!.i;i; 1 · .................. -r-
G0~~ 
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5.3.2.í?. Cálculo del costo de los platos de .la columna.-

ra.;mJi:i: LIB. ' 
\ PLATOS ) --·,.- . 

-- .t .. 

1 mm!!) = 11JA m 

' ,... 

l~(~~/~;~~· 1 
--- 1 .. . ' 

t 
'· .. , ru. 

:-F~-:-~;:.m;:~(N'll)¡-¡;:;~ 

~~(})~FIR ~-· 

r--·. ·----···:L.. - - ·--. ---
' g:BT~il'!\.!l!N) =.P?J1(1'1\T1JJ~)~ FiR 

... .. 

~(l¡ = IIST;(1.)•N'll + ~ 
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5.3,2.1a. Cálculo de TM a partir de M .-

,----' --1 
_Li'1=!,~Q1L' 

·<~~~~-e> 
J, 

----<~ = Clll (N) ','-. ., ,· 

'-<' 
; si 

~ 

[ !M = ~íll~-¡ 

E:~~'.l:";+ A12(~¡·¡ ·;. ATI(N)•-Ln(i'w) + A~~(N) ·TI~+ Al5(N) •ll!1"2_ 1 

Em = ~;l¿Al, (N)-/ 11!13-~ ~~(~)./ w 2. + Aí.l(N) / m _+ AT4(~Í + 2 ~15(N) •ll!l -

~-

"-.lfti(FOI) 6 ~.it)1 ,_ 

r.· J_ •') 
\ RtiJTURN 
--~-----



5,G, Ustedo del prograrna.-

L(nj / t*•-uu·;.uuu. PAr!Tht.L.~ 1~111r.·,\irt, •:tE Lt1;fCo': H;~Hu;uu.u:H.>:"t:U · 
110 CLSH:C)' orr:COLOí< b.ü.•' 
120 LOCflTE 1.1 if'R!i'IT Clff<1-( :":il i: :rJdlll STHH•G&' .:-o. :!0:. ·; :Pl<ttJl CllPf.( 107 • 
130 roP. í<OU<! TO :'ULOC1iTC l\"Ol4.1:1'r:.-fl 1:111·~· .:.r:l. '~LJt:.1TC r::ow.oo;f'RtlH ~:llí\1( 1C6 }~ 

NEXT ROW 
l40 LOCATC 2:?.1:rr.:trH CIUH~~OO!;:[)flltlT STIUrlGH.7"R.:!(o5);:PPIHT CHE'f(108:• 
1'50 LOCATE ~- '3'.!:1·rurn "(NT!i'1\i.IA flE 11,1"((1,.." 
160 l.OCl\TE 5. to:PRI:IT "t1Ur1[f.:0 {1( r:n.hÍ'Gi'IEiHES: U" 
17•) LOCATC 7.211zrrorH TCtircr:niU1\M iU.t ":Clll·'·J(.:!•;C\:"C" 
150 1.IJCl'tTE B~ lOtPRlrlT "1\1.lH'.:tHi''tLlüfH \'RC5ION: tU• IJSI1\" 
190 LOCflTE 9 • .!41Pr::Itll " FLU.JO ( h1iS1~ ~: Jt-*U hOl.I:;" 
:!(•Q LOCATE 11.JO:PRINT "i'WHítf\E C011PONEillf: C'Jl1POSICIOH" 
::?:?•) LUCATC 1.-\. lO:PRIN'i "CL(l'.1[ LlGCPO: :~::.:t**UiUHU~ ! m:curcrit·1c10N: tU" 
230 LOCl'ITr 15.10,PRINT "CLrWE r"CS1'1L1!}: HU:t:1:U~U1.U*- ., Rl:CUPCí:/,ClON: U:::" 
24\1 LOCATE 17.1o:rRitlT "TCMf'ERl1TUl~l1 rrwncoIO 0[ OP[f.:1\Cllll-l ( surucsr,, ): :UU ":: 

PRitlT (.HRi< '2"i0 ): "C" 

:;?50 ' tU•******=******::*"** ENTfU,l11~ [I[ [11\TOS u.u.iu*.UU:•*•t•U••-:::*U 
260 C(ILOíi 7.0.~'l:LOCt'\TC 5.3'.HLINE Hff'Ul J1:LIJCArc 5.JJ:rrntn STRtHGi-• :¡o.Jo'.?): 

Jo:lJi'~U Jf) 
:?70 LOCATC ~. 31:rRINl J 
:!80 LOCATE 7~t\01LIHE It-lPUT lFi:LOCATE 7.'l0H'R1iH smrnGH4.J~)ITF=lJí\UTl~ .. )I 
2,,0 LOCATE 7.40tf'RUH Tr 
300 LOCATC o: 4Q:LrnE tNPlH 1·r'f.:LOCflT[ u. 40:1:f•RfilT 5Tl~HHa< 4 • .;~ >Wí='h'L' Píi): 
310 LOCrHC o. 4o:r,IUH1 Pí 
3::!0 LOC1'TE 9~4V:LINE HIPUT r·PLOCiiTE 1:l.4•i1PklHT STRH!f.1"'·~.32):F=IJAL(í~)s 
330 LOC1Ht: 9. •iU 1 rn HIT r 
310 FOR i"l TO J 
350 LOCATt: 11. :!fJ:í'fHt!T l 
J6tj LOC1\H.: t:!.1:?1r·r<1rn 5TIHrlG~·.·.;o.3~):LOC1\"IE 12.12~1.rnr::. HlPIJT CHJ; 
300 LílCATE J:.3~:Llt-'C Im·ur ZHIH'.:.~[).-l,'í\'. 1.:·hJ)\ 
391) FOI' L.:•) l O :!00(• 
'391 NC>"T L 
400 2Ff'( I ¡-::.zc I )tF 
41\°• NE.J"l 1 
420 l~OC1'1T( 1'1. ~4:LrnC li"PUT Ct.L 1 ;t_oc,-. i[ 1-.. ~·i!PRI1H '.itnrnr,i.{ 1~. 32 1 

430 LOCATC l•i.:!'t:r1:Hrr CUd 
4•\•j U)CATE 14.ól:LHI[ !t!l'U"I f"f.:U:f.ILOC(\TI~ 14. ;t:r·RHn STRHIGH3.J;:!)I 

f'RLK-..W1L< r·r.:LI\ ·i \ 
150 LOC:\TE H. 01 :rRHH f'íil i''. 
•h'.,(J LOC1iií:: 15.21\ILINE h!PUT 1:111-~t:Loc,·11:: 1'5.:::!"i:PfHrfl SH,'h!Gi< IS • .5:!) 
470 LOCATC 1ri.24 H'nHtl CHU 
4UO 1.or.ttn: 15.61:LHIE li'W!Jl r·Rrn;-t.:LUC1HC 15.61:Pf.'.IHT !::llUrH~H7.3:?H 

Pf?lU~:cVflU rHllkl ~ 

4'?() LOC1\TE 1'5.ól ~l·f<Irll r-r.:m: 
500 LOC11TJ~ 17.5.~:LJN[ ltil'!Jl 11",tH:l(i:".(l"f( J7.:1ir'r;:rn1 Si"HIHG1>(.i.:!:::!i=U1l).:il)f;l.(T1W1o): 

510 LO':f\T[ 17 .. ~6tPRlH1 11\1 

'J~·i roR r-:1 to .J 
53•) I f C1 •. 1 )=CLl~t TllCM L! :. 1 
'3•\C• ·~.r Ct( I .\=CHI\ ~ íllf:"rl !!l\·· l 
550 tlE\l I 
::40 Yílíl( !.K ;..:rrr< L1,· :· ~PRLt-
57ü YDL1•. m: )~ ~rr• 1n i:tt·r-rn 
5?0 litn CM• ti! 1.1'.\TH l 1 '.>.{1T:::: 1• l'I •.1H::.c l•i i.1'.l !~l. •.11í5( H ;.HT6( 14 ···•"'1' 14 :1 .0P2• J4 }. 

5n~j D !H crt.I('\( 1 'I · •• (f'Vb( l <t '· T1.•I ( l·t '· (f'1.'l•1 ! ·'• · •• 1:1'1.• l •¡ ..... i'lfl~:::\ l 'i • 
6(1(· ror. t'el TO 1 •1 

,JF.1 rtr1\!) rtJ'!(rli.1.THr' •.1H.2l.i! ... ;t!:- 1! •.1.í 1• ,1· •. \l~·.í·l1.fd·l\tl1 ... l1<il!./,í:.!{1~~.M'"3ti'11 •• ~ 
r·4t ti ).Af''...;,· t 1 ., 

-S l ~~ Pt,itl ( ¡>1_1 .'1~ H '· Cr1.1[.( !' .•.' . ·1.w 1 1 l ·' • f \"t 'D' ··! •.CPU ti ! • •.11D. 5< · 1 '.• 



6::!0 rlCXT P 
¿JO DAT1I 11 HET1\NO". ·:!?:06ú.0.0.(•.6.CT.:H"45ü. ·:·.U?~J0 .. '5'?.(i'ili5.C•.0.'' 
óJS DATf'I 4.590. t .~4::iE ·.2,::!.<loE: ·6 .. -<~.?03E ··7. J.;.?tiO.'."':!.: 
6'1Q flfiTf\ "ETILl:ifO". -6000--:-6 .375. O. O. O. o. 7. 9úS9';. -1).0 \U7J •. ¡:. !-15?4. O. •J.() 
645 DIHA 0.?09~ ".3.74E>2t -l .~,..14(-~~ 1\ .. J·?::?C"''i'.: l .t)~i·). 11" 
.$50 OAT1\ 11 ETANfl". -607:!40. :s. Ct. º~(t. IJ, "'T. 906'l9. •). DU6•)0. 4?. O~ó51.(1. 1:1. o 
6'55 [Ji\Tft 1.21'.'2, "1. 2~4(-2. ·· 1 .6~7r -~:. ~ J 1fJJC··'l. :~. '..J ·í3. L20:' 

~¿~ fi~~~ :;~~~ii:!¿~~g~t=i:~~~i;t~~g:~:~;;~t;~;~.~~~::~~: J~~;7B71. ~j ,67ó~4.0.0,0 
670 DATH "f'f.:OPA~O". ·'}706UO .36~~4. O.•). n.o • .'. l :·0 .. j"· -ti. l l ?04. o. ó. (1,·,:·:>1. \/. •'.) 
615 PATA -.l .M•? • • 07315. -3.7FJ'JC ·!J:.i,7 .t.7GL-ü' • ...!'.), !•vt. :1~ 9' . 
. :,no üATA "I~Q['UTAN0".-1té6A46.0.0.ú,0.7.7~660. (i."~:'13.ú.ü.V,O 
liFJS llf\TA -.'33~,.0?lB?.-'4.I01~r: ·1~\.6.?l~C·\J'?~:;t.;J/¡.:.4~-. .-,.) 
b9•) DAT('i 11 H-BUTArt0". 1;.ooss7. o. o.o. o. 7. ?<\9n6. -0. 1'::..¡5::;. •j. o.~. o 
695 DtHA 2. 266. 7 .91 Jt-;.:, -:? .. 1•h7f. ~:"'.i~ ··0,674(··':'. 31.!}1~. ':·\Jlr. 
l(JO DATr\ "I!iC.rr;:tHMIO". 1401503,0,0,0.0,7.Sl1Q7l, •),w.31~9.0,C•.0,0 
705 Dr'lTi\ ··~ .~7~;, .1.21, -i.. ~l 'lt-·05, 1 .3t.71: ·llíl. Jo. IH4. ~nb~· 
710 !JA11\ "N-í'EtHl-)rlO", - l ~~40? J.. O. O, ú, O, 7. 331 ~·.1. -ó .O'? 1,¡3, O, o. O, O 
715 llATA - .HM1 •• 1J6o\. ·6.103C ,Q~. t.26;-'"L OD,31'.412.6'.WJ 
7~0 01\Tfl "N· HC.<MJO", - 1770901. O, O, 0.1), 4. ?1~782. · •).0'í6.3'i. V, O, 0,V 
i:!~ Dt\TA -1.054,.13 1
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730 DATI"\ "N-HrPTMlO" ~ -~<H:Z::G03. O. f1 • O, O, 6. J::' 174. · 0.7~'5'11, '1. V. O, 0 
735 TJAT/1 -1. :!~'9,. J61~, .üú0007~, 1 .0~'.'[~ OO. '"')0. :"', J? 18 
740 l1ATA "N-OC f MlO". O, -7b'ió.Ol 641. {), •), (J, 1.:. ,¡34~J7. -0.:-'31 '.>:!. (1, lj, O, O 
7t;5 lM1t\ -J.4'5,,, .104..:!~-.()0l)l(h1.:!~:?.J.i5t:··•)G.~.,..s::~70·,": 
;-:,o t1ATA "H-NOtMNO". -:?'55104, O,(•, 0.1). f,. ¿,9313. •i, /,/lJHi. ú, ó, (1, O 
75t· fl¡"'\TA O. 7~1 ~ i .6JCE~J ~ -<'1, 60,~.r_- -5. ·?. L~ 1L -" .. ,;;, • 3011, 1 hi•) J 

/,JO fl•\T" "N-DECANO", D. ··9/(iú. 45;03, •),O, ü, l.3. :J03~4. · •) .71 4íO. o. (J, O~ O 
?&!:i I•i1T1\ ··l.09, • .!2 1:-~, ·.•)001,:?,)J,~ • .,.Otr·•)O,":"lt.12141• 
BúO (l!M '.<t< t 4 1 SJ )~ '(1( 14 .. 51 ). H '.jl ~- TC< ~1 1, XX\ ~1) 
010 lHH XC( 14, 5l ), ·,e, H, 51 >r TC u ~J \ 
920 0111 llG5C S1 ), 111. CC ~ 1 ~.U 5 l ), C.( 51 :1, LGE( '!i! :•. l.M 51 )1 G1'H 51 )~ U;1·1( ~l ) 
01(• DIM HTCt t•;,51>.MG<14,~1 ).GfG( l·i,'.il •.'.liHC( li¡";,t ),'jGfG( H,:H) 
940 [1!H !"i"fTC(~jt 1. r'TG( 14.51 i.5XrGC'i1 i,XfGC il1.:i1) 
t0•)ij *•UU•*l1-~~-~:::~ EVúf>OR1'1f.l0!-f t,.tSf¡)¡~ff1dE:.1\ ¡1f: Ui ,·1UtiEl~J1\Clúl 1 ·1.J1;:pf.:t~:t:1H;l 

tüll) F<tF:rr~rr:rr-=rr 
1ú:10 FOR Gf:::.o~ TO t ~iTt:r· .01 
l ••.!O u·::iF-Gr 
l0"1'j LG'.~=t.r ;cr; r~>:·1rt1. ti. -tn2 
105ü GOSUf ~ü\)1.h"• 
J.1)60 S'f:::oj:~)/nJ) 
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3320 Nf.XT J 
.1330 LPRIIH :LPRHIT :LPíliiH 
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3:!6(• ror. I:-:Lt\ TO .! 
3370 trRI~T Tf'l[l( 10) e H I >: f¡H!( 35) X~l!H( I) 
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5,5, Ejec.uci6n del prograr . .a.-

La comprobación de la ooen1ci6n del orograma de comout.;dora desarro -

116do en e&ta trabajo se llevó a cabo efectuando el diseño y evaluación -

del costa del equi¡:c.. r,eces~rio para ·Jbter-,e~ la separac:i6n d& ur.a .T.ezcla de 

alimentac.i6n da.da, 

Las co,ndicione5 de cperm:ión ¡ corr~ioc:.id6n de dic..hH mezclo 5'0 lomaran 

del proble;;m de ejempla 9. ~3 del litro "Oporacia,1es de Tronsferen::ill de ~~ 

se" de Aobert E. Treybal (5-1). 

El prccedirr.iE:r.to de ctL:ulo eri el cual est~basado el programa corisis-

te en el desarrollo de los balances de :r.a.tcria y encrg!ú 1 l:J:. cuale!; se r!: 

suclven para determinar l::is c:>rrµosiciones y tcrr.pP.rotLiras del vapor y del -

liquido en equilitrio p·:ira cada etapa del equipa, B.ní misrro se estnblec.c -

lo rel3ci6n cxi...;tente entr·e el flujo de liquido y va~o1 {L/G} para cada -

una: c!a esté>?. .ni:;.:,·.a3 etc:pa~. - Er. ba:e 6. lo anlerior se ottiene ~l número 

de etenu.s ideale~ con que c.;en~a el equipo para obtener la separaci6n de-

seada. 

Posteriormente el nrograr:;a proceJc a evflluur t!l rJiseilo hidrtiuU.ca de 

lH colur,~1b 1 deltrinhaf.dU el ditlr;;!!tro eltura de la torre en furci6n de l.n 

diseña propuesta por el usLJario, .nisl'l'o que puede ser ~ustrc.tdo de lr'Js cuti-
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dros y tablas de diseños característicos cp .• e se proporch,1,('n t-n el cep!tulo 3, 

El dis~ño e~cagido por el usuario se <Jj:..S tJ. i .r.cdific~ ~or medío del 

programa hasta obtener el di::leP:.o que proporc'ior;e la!i mejores cc:-u:E.cionl!!i de 

operDción de la columna. En. e~tc ;;al"'tl! d~! µrc;ira;":"".a :;e evalúo la eficie!! 

cil:: de lo.s platos y se obtie.-;5 el niJ,;;aro de platos reales que re[luierE la -

columnt:! peJ'a obtener ln separación desec.d~i. 

A p11rtir de estos datast la siguiente etapa del progniífla consir>te on -

evaluar el costo del equipo en base ol método expuesto con anterioridad. 

Esta evaluaci6n se hace tor. .. 1ndo en .-:::onsideraciGr. tra!l tipos de notertnlas -

de construc:ci6n de In columna: 

"" Acero al Carbón, 

'* Aes ro Inoxidable 304 

• Acera lnoxido!Jle 316. 

Una vez obtenido el costo dol equip:J, ffr,aliza la eJacuci6n del progr!! 

IT-!1 1 C(-.iectando en mano:: del usuGrio lo ;.cali ociln dül t1r.Mi'.i' do la~ rc!:iu!.-. 

t6.das ob-tenida:; c.;r; el objeto de ofnctu.!tl' ln 1r,ejo:' elección del tipn de ce-

tiene los =.iGuientas datos! 



- Alirr.enteci6n, 

Corrponer;te 

Metano 

Etar.o 

Propano 

N-Butero 

l~-Pe11tnr10 

N-He>.aro 

- 2J2 -

0.03 

o.o? 
D.15 

0.33 

Q.30 

0.12 

E:to me~c.la se alimenta a i..n(3 presión da 19.J psi y a u11a temoeruturs 

de 02 "C, co;to l!quido saturado. 

Se requiere que la separeci~n obtenida contengo; 

- Destilado, 

Fropa;,o 

r;._Fe11tn.10 

0.9B 

0.01 

Se tomo carro base 1 lbr.ol de. .sli~.entticióri pnra efectuflr los c6loulo$ 

de ln priment etapa del orognma, sir, E)mllergo, 06re establecer let5 dimen .... 

sienes de la <:ol1..;nn9 ~ efectuer lo. estim"'ción de cor.tos s~ conr,idera uno 

olimenti!.lci6n de 5 1 000 lbf'lOl / hr., nara. Qste coso porticul r. 

Los cálculos c:n lo etr-:Ju d€ .jisefio ttldráulico se hacen ajvstsnda el 

disaiio para le relac16n Jilqvido / vapor , L/G obtenida paro el primar pla 
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lo (Zoria de Enriquecimiento} y pere el úlli:r.:i G~a!.o (Z.ú11ü Lla Agotamie,·,ta), 

les c1,.1e.les dieron valores diferentes yo que le. corge de U.quid·J es nucho 111~ 

}'Or en la ti•ie de agole.miento \.lUB en la de enriquecimiento 11ere el prot..le:na 

que se es U. considerando. 

PLATO NP 

L (lbrol/lbrrcl elimenteci6n) 0.2G? 1.140 

G (lbrol/lbrrol eli•.ented6r.) 0.5131 o .53<1 

L '/ G :J.'122 2.133 

En \iirtud de le c!iferet1C.L'> existente en l~s relocicncs l!~uido/vapar 1 

si! procedió e hecer dos diseño!i considerando lus rt?sultet!os t!.11l,:,1·.i.:ires > -

co:ro conse.:vr.nc.ia de lo erriba m¡;;ncil:'lnado. 

A continu~.ci6n ~e muestren los re!i•Jltados obtenidos en el dl<oeño l1idr~~ 

lico de la colurr.r.e {G.1. ), per~ los dos valores de lrJ rel.!'!ción Uquido/\a -

oor c~lcul1'.dos. 

La ,,¡tura d~ lt!. torre se obtuvo t!. P'°'-rtir del nJ:r.;;ro de olt!it.~:J rc~lcs 
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esto e.:; c::iherentc, r.:. q•..:s ~E c~lc1.;fo c. partir del flujo de \Jaoor¡ .el cu~l 

en los do?; ce"io~, Uer.e velares !:imil~res. Por otra porte, se presenb\n 

diferer.cie.s considcrebles en el esoe.ciamümto entre pletos, el cu~l es ir.~ 

yor para una reli!!!ción L/G me.yor y en consecuen.cia la altura de la columna 

aumenta, reper::utier.do en lo:; costo!; cor.\) !:e puede ob~ervar posteriormer,_ 

te. 

El ~rea activa dhminuye fl 1Jr, flujo de Uquido mB)"·ar r e:l 6rea ~e fl~ 

jo descandonte su:r.e;.te1 para oerrr.i tir un flujo edecuado del líquido en ceda 

plsto. As! mismo, l!! relnción; Arca Abiertn / Aret1 de la Torre, E.5 mo-

nor para pennit:ir que lB o;::ierllción B una relación L/G mayor sen 1Jdccc~dfl, 

Une voz evaluado el di5cño "'lidr!lulico se procede e¡ reslizar ln :?~tirrE. 

c16n del ca:to di;:l cqd~o co--.::.iC;;rcrdo lo!> dos c!l~o!· fB mencio:iBdo~, ur.o ~ 

la vez pB:-a la eil tura tütti.:: de la torre, El costo del c::;l.Oi;;o ~e ob!:ic~c 

a p!lrtir :!el ~~t.::do ::!e :é!cul.::: re:ilizodo por J.n. Miller y W.A. Kcpelln, -

de ls Corporoción Unior. Cort;idc, (37). '.'a que permite esti'Tlcr el costo 

in~ti1ludo dG unu columr.t1 de do~tibci6n car ynn preci:>ión do ~ 25 tf,. 1 flSÍ -

tcrnbi~n !O !"H1co nece!:'Jrio el u~o do !:"dices Ecor.6'l1ico!i, tomado~ dol ejem

plar més reciente del chc;;-.ic!ll Engir.:crir.g ;;ere eqvi;JO f~brice..do, con a! -
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As! pues Ee obtienen lo~ re~ultBdos i·eportBdO!i en el punto G.2.1, Pfl

re cadB uno de los mtiteril:1les que cor~idarB el progrclTIQ, 



i• 
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0·1· ~esultaoas .uei 01seña nidráulü:o y de ls. evaluat.:1611 tiC~mómica..-

La evalua?ión ecor.ómica ubjeto de la presente tesis sa llevó ~ cabo 

tomando como moneda base el dolar norteamericano. 

La razón de esta está fundamen.tada en los si?Uientes argu111e'1~os: 

i. La baja tasa inflacionaria. existente en los Estados .Unidos de Nor 
' 1 -

te~m~rica, lo que lHl~ co11"0 consecuencia una viyenc.ia mayor ...de -

c.:ostos evaluados en dolares al contrario de la rroneda me><icana 1 -

¡ ' 
que a partir de 1982 ha mostrado un comportamiento inestable (al-

' 1 \ 

ta inflación) lo cual hace poco c?nfiable cualquier costo roaliZ!!_ 
•' 

do e11 pesos mexicanas. 
1 

2. Oisponioilioau de inf~rmaclón y i;asi l~ totalidad de las publica-

ciones canto tecnológicds coro U(.On6micas son provenient~s oe los 
' 1 • 

Esb.idos Unidos de Norteamérice se qncuentran basadas en dicha -
• ' 1 •• 

ironeda. 

3. Posición lider tecnol6gicamonte hablando', 

Por la fuerzE; de los argumentos anteriores se tOlfÓ la oecislón de rea 
' -

lilar aste trabajo tomando la 1nfOl"f!JBCi6n ~i.:onómica ~asada en la divisa -
' 

norteamericana. 
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5.1.1. Diseño hidráulico oblenido para la relacióri L/G • 0.422 

:iIMEHSIOilES DEL l'l1Uir'O 

DrnMErno DC Lli TORRé (~ . ·:· rt 
ESPACli,MtEinO CNTRC l'LfiTOS 2•i in 
ARE1\ "CTI 1H1 .n.~ re 
AREi• l1FIEHTl'1 ::.o ft~ 

ARCA J)[ FLUJO DESCENDCP!Tl 3.·i rt~ 

AREi• l1B!Cíffll.'AREI. DE TORRC o. !(1 

AREA ABIERTf\/l1REl1 1\CT!IM 0. li 
DIAMETí<O DE L1\ rrnroHAC ION o).130 in 
LONGITU[• ['EL DERRliHr;DERQ 5~ in 
liLTURA DEL DERRAMADERO ~ .1n 
CSP1\CIO l.IDRE DC 1 .~ Bf\J1IMTE l.~ il)' 
ESPESOR DE PU1TO •i.070 in· 
:\L TURA DC Lf\ TORRC 30.0 fi 
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5.1.2. Diseño hidráulico obtenido para la relación L/G = 2.133 .-

DIHErlSIONES DEL tílUIPO 

DIAHETílO DE LA IORRE 
ESPACIAMIENTO EHrnE F'LllTOS 
f\REA ACTIV1\ 
AREA · ABIERH> 
1\í<EA DE FLUJO DC:SCENDrtHl 
l\REA ABIERTA/AREA DE TORRE 
1\REA ABIERTl\/AREA 1\Cl'IV1\ 
DIAHETRO DE LA PERrDRAClON 
LONGITUD DEL UEHRAM1\DERO 
ALTURA DEL DERRAMADERO 
ESrACIO LIDR!: DE L1\ DAJMHE 
ESPESOR DE PLATO 
ALTURA DE Ln TOPRE 

6.0 ft 
'.56 in 
16.'1 ft2 
2.3 ft2 
5.9 ft~ 
o.os 
0.14 
0.188 i\1 

55 .in 
l in 
l.~ in 
0.078 in 

50 ~ ~ ft 



s.1.3. 
COSTO IHSTALADO DE UHA COLUKHA DE DEST!LA[IOH DE füPQ AL CARIQH L/G • 0.422 

( 1> DHT• 16763,34 
! 2 l COSTO DE LA CORA2~: 

MTERIAL E'MLUADO 1 12791.54 ,1.05= 1 lfül.12 
ACERO AL CARIOH 1 1~791.54 ::1.05= t !Hll,l~ 

( 3 l COSTO DE LOS PLATOS• 1 4000 THSTALACIOH • 
KATERIAL EVALUADO l!.10201x1 307,0136 ciu' I.27805 = 

1 11613.68 
ACERO AL CARBDH 19.10201 :: 1 307,0136 e/u Y. 1.2790~ = 

1 11613.68 
COSTO DE IHSTALACIOH DE LOS PLATOS: l?.10201 x 1 65.57272 e/u = 

1 1212.m 
(5) COSTO TOTAL DE LA COLUKHA Y LOS PLATOS: 

ltATERIAL EVALUADO • 
ACERO AL CARBOH = 

(6) COSTO DE KATERIALES A GRAHELI 
1 26317 .04 (5) X 0 • 

(7) HORAS HOK!RE UTILIZADAS• 
1 26317.04 15) X 0 X !.JO: 

(8) COSTOS ESCALADOS A PRECIOS ACTUALES: 

26317.04 
26317.04 

26317.04 

4789.7 

1 26317 ,04 (5) + 1 26317 .04 ! 6) x 346, 9 INDICE = 

(9) COSTO M l!AHO DE O!RAI 
4789,7 HORAS-HOKBRE (7) x 1 12 = 

!!O) SO!t!!:COSTO: 
1 57476,4 (91 X 80%: 

( lll SUBTOTAL = 
( 12l INCEH!ERIAI 

1 286045,! (!!) X 20% : 
!13) SUBTOTAL = 
( Í4 l COHTINCENCIAI 

1 J43254,l ( I3) X 25% = 
CIS l COSTO TOTAL INSTALADO = 

1 182587.ó 

57476.4 

45991.12 
286045.l 

57209,02 
mm.1 

85813.53 
429067.7 



6.1.4. 
mm INSTALADO DE UNA COLU~HA PE DESTILilCIQH DE ACERO l;L CARtQH 

( n DHl= 2sm.01 
(2) COSTO DE U\ CORAZA: 

M!ER!Al EVALUADO 1 l!6i7,JS xl.~5' 1 !7Sll.21 
ACERO AL cmo.~ 1 16677.JS >.1.~5= 1 175!1.~" 

( J 1 COSTO tiE LOS PLATOS• 1 ~(•M IHSTAL~ClüK t 

llATER!AL EVALUADO 19.mOt " 1 Jv7.0fü <iu " 1.27805' 
1 llAll.68 

ACERO AL CARBO~ 19.<0201 X 1 !07.oJUI cie ' t.27m' 
1 ll6n.68 

COSTO DE !MSTALACI~ ¡>¡:LOS PLATOS: 19.10201 " 1 65.57272 el« = 
. 1 1272.242 

(51 COSTO TOm DE LA CDL!J);MA y tos ftATO;I 
141\TERIAL EVALUADO = 
ACERO AL CAR~ = 

W COSTO 111: KATERIALES A GRANEL! 
1 30397.11 m, •l = 

m HORAS HOKBRE Ullll!AMS• 
1 30397,11 (51 x 0 :< !.JO : 

18! COSTOS ESCALADOS A PRECIOS ACTUALES• 

30397.14 
30397.11 

30397.14 

5532.178 

1 30397,1115) + 1 3m7.11 161" 3'6.1 IHO!CE = 

m COSTO DEE ~ANO DE OBRA• 
sm. 278 HORl\S·HOllBRE m X 1 12 = 

1101 SOBRECOSTOI 
1 66387,31191" 801 = 

lll > SUBTDTAL = 
1121 .INGCHIER!A• 

1 330392,5 ! JI) X 2vt ' 
1131 SU!TOTAl • 
( 11 l COMT!HCEMCIAI 

f 396471 l Jll X 25% = 
(151 COSlD TOTAL INSTALAPO = 

1 210895.J 

66387.31 

53109,87 
mm.s 
&6078,51 
3?b471 

99!17,i6 
msea.a 

L/G • 2.133 



6.1.5, 

!OSTO lllTALA.llO DE IJ;A C!l.U!IJ(A [( iESTllim; DE ACE!:!l mrnm' 3.;; 

ll) DHT= 1676.'-'E 
!2i CDITO DHAC~ZA: 

Klll:R!Al E'JfüMIJ 1 2ml.91 xl.i5= 1 'SSlo.H 
ACER\l ll CARlllM 1 1279!.6 ll,05- 1 lfül.28 

lll CDITO DE LDI PLJ\TQS: 11000 HSTALAC!lil 1 

KATEP.lll. ElJll.UAW 19.10681 ' 1 '76.7601 ciu ' 1.mis. = 
1 ll821.ll 

ACEltll ll. tARION 19.l•J6Bl Y. 1 l0i,D;l6 e/u ' !.27i9!~ = 
1 11614.~ 

COSTO 111: INSTALAClllM DE LOS PWOSt 19,10681 x 1 !l.S-Wl clu = 
1 1272,557 

(5) CDSTO TOTIL DE LA COLllllA Y LOS FLATOS• 
KIIDlll. E\ltlllWIO = 
ACDl!J Al CARIOH • 

l6J COSIO IE llATal/llfS A &111.m.t 
1 mu.SJ m x .;mm = 

!7l IOOS lf!!fllll[ UTlll!!DASt 
I 426J6,8l l5l X 8.6509051:~2 X !,JO = 

l8l COSIOS ESC/tl.AIOS A PRECIOS ACTUALES: 

lfü6.8l 
26320.82 

ll!28,l9 

47!5,012 

1 126l6,8J 15! + 1 ll828,J9 l6l x 346.9 INDIO:, 

l!l COSTO 111: IMI DE DIRA: 
1795.012 H!IRAS-ll!llllflf l7l X 1 12 = 

l!Ol SDlf\HOSJO: 
1 5ill0.15 l9l > 80% = 

! 11 l SUllDIAI. = 
ll2lllll(J(IEll!At 

1 286086.2llllx~%= 
tll l SUITDTAI. = 
l lll COMTl"'a.tlA: 

1 ll!OU.4 llll' 2:il, 
l 151 COSID IOTAl IMSTILIDD = 

1 265257.9 

5i510.15 

16032.12 
liBBJM 

57217.21 
126017.4 

1om1.1 
siim.1 

L/G = 0.422 



6.1.6. 

!llllo mm1ro DE Ll\\ C!llt'll~A DE "rn!LmOll tf r.rn.é ti1111.tMlt.E ;;1 

tll l!!T• lllSl,22 
t2l COSTO DE LA CllAAL41 

M!ERUL EVAL!l\00 1 ll!~.!8 .<l.•il• 1 lJ206.~l 
AWO AL CMIQll 1 16i!M! i:l ,•ll= 1 11511,Qé 

t3l CQllO DE Llll PLAlDI• 1 \(IJ\1 J~llALfüllri • 
11\!ERJAL Mlllt\."1 19.10681 ' t 176.i!QI m :: l,li7ll< • 

1 1:~21.11 

ACEllO AL Ct\1!!111' 11.10681 , t m .mi tiu " 1,277951 • 
1 11111.99 

COSlO llE IMSTALACllllt DE Ll!S tLMl!S• 1!,IOi81 ' 1 !1.S-:272 c!o • 
1 lVl.SSi 

(5) COSlO lOTAl DE LA CQL!Jh•A r LOS f1.A105• 
M!!ER!IL EV,\\~AOO • 
A([l!{J Al CAR!lll' • 

(61 COSTD DE l'llITRHilS A r.Rmll 
' 1 ~lOJ,61<11> ,7861811• 
t7l HOIAS HOl!Btt Ullll!AMSI 

1 50103.65 tll x 9,;mi:H2, l.Jo • 

( 81 CDSTDS ESCAlADDS A mms AClUALES' 

:mol.65 
30<01,61 

39517.8 

1 50301.65 lll • 1 3!117.8 l!i :< '46.! !MD!CE' 

<91 COITO OE MAMO DE QIRM 
5518.!!B OOR!.S·\l!l"[l¡'f !7l ' 1 12 ' 

tlOl SOlliCOITDI 
1 Mm.01 m x a.x • 

tll l IUITDTll. • 
1121 IMIEMIERIAI 

1 110\\1,1 tll) X IQI ' 
!lll SUITOlAL' 
t 111 COMTIMCEllCIAI 

1 \97\18,1 1 ll) X 2Sl ' 
tlSl COIJO lDlAL llllTALAllt! • 

t Jlli'l.6 

5'171.21 
ll!l2!.9 

66088.23 
1!7118.1 

mm.s 
621172.6 

L/G • ~· 133 



s.1.1. 
mm rnsm.ADO DE U~A COLUM>A DE DEST!LAC!@ DE ¡\CERO lro;rDi.ELE ;¡¡ L/G = o .422 

(!) DHT= !676l.l4 
!2i COSTO DE LA CQP.AZA: 

r\ATERIAL E'IALUADO 1 31421.55 ,¡,os= 1 l29•2.62 
ACERO AL·CARBOH 1 12791.54 r.1.05= 1 nm.12 

( l l COSTO DE LOS f'LATOS: 1 4000 IHSTALACln~ • 
KATERIA~ EVALUriDO 19.40201 r. 1 571.5135 e.'u :·: 1.270•)5 = 

1 1B246,ol6 
ACERO Al. CARBON 19.40201r.1 307.om e/u r. 1.270•)5. 

1 11613.60 
COSTO DE INSTALACIDN DE LOS PLATOS: 1°.40201 x 1 65,57272 ·:/u = 

1 1212.m 
!Sl COSTO TOTAL DE LA COLUHHA 1· LOS PLATOS: 

MATERIAL EVALUADO = 
ACERO AL CARIO~ = 

( 6 l COSTO DE KATERIALES A GRANEL: 
1 52510,92 (5) X .725220i = 

!7l HORAS HOt!BRE UTIL!ZADAS• 
1 52510,92 (5) X 7,026!10E-02 X 1.30 = 

g !Bl COSTOS ESCALADOS A PRECIOS ACTUALES• 

52510.92 
26317.0l 

30082.01 

4796.323 

1 52510,92 15i + 1 30082,01 (6) x 316.9 INDICE= 

( 9) COSTO DE HANO DE OBRA: 
m6.l23 HORAS-ffOHSRE (7) x 1 12 = 

1 !Ol SOBRECOSTO: 
1 5i555, 07 (9) X 00% = 

(11) SU!TOTAL = 
( 12) IHGENIERIA• 

1 286045,1 (11) X 20% = 
(13) SUSTOTAL = 
!14) CONmGENCIA: 

1 475~76,5 ( 1Jl X 25% ' 
115) COSTO TOTAL INSTALADO = 

1 3H266.? 

sm5.87 

46Q4U 
4178!!.4 

57209.02 
475076.5 

l!B7!9.1 
593845.6 



s.1.a. 
(OSTO IHSTALAio DE UilA COL\lif~A " ""m1.m" D( ACERO lilO:UMPLE m 

fll l'líl= m;s.01 
(2) COSTO DE LA CORAZAI 

KATER!Al. E'IALIJllDO 1 l!G;i.~6 :d.(·~= 1 Hm.n 
ACERil Al CA1!90~ 1 !667:.r; >:!.(•5= t !1511.~l 

(3) COSTO {'( LOS PlATOS• ' ;ooo IHSTALAC!Oil + 
liATERIAL EVALUAll!! 19.40W " ' m.sm e/u X l.271lVS = 

' te2'6.06 
ACERO Al CARBOH 19.mol Y. ' 307.0m e/u:: l.278"S = 

' 11613.1'.9 
COSTO (IE lHSTAcACIOH DE LOS PLATOS• !?,40201 X ' 65.57272 clu • 

1 !~72.212 
m COSTO TOTAL DE LA COLUliNA r LOS PlATOS• 

llATERIM. EVALUADO 2 &me.;¡ 
ACERO Al CAAtoH • • 1 30371.14 

<61 COSTO DE MIERIALES A CllAJ!EL• 
1 63458,23 fS) X ,71!217l = I 45!32.58 

(7l l«M!AS lt!lft9RE UTILIZADAS• 
1 mse.2J m x 6.7lóo21M2 • 1.30 • ' 5540.m 

(8) COSTOS ESCALADOS A PRECIOS ACTUALESt 
t 63458.23 m + 1 45132.58 (6) ' 316.9 !i<IDICE = 

(9) COSTO DE "AMO DE OBRA: 
5540.428 HORAS·l!Mll(E (7J x 1 12 = 

00 l SO!IRfCOSTOr 
1 66485,ll !91 x eox • 

! 11 l SUBnTAL = 
! 12l !lfi:rl!ERIAI 

1 ; Jo;v2.s rn i , 2ox = 
( !ll SUI rrAL • 
rn l COH ilKDC!AI 

1 "ó245J.3 (!l i X 25% • 
( 15> C1: ./O TOTAL !HS!ALADO = 

1 37670!.5 

_66485.!J 

53188.11 
mm.a 
66078.51 
s;2m.! 

t4v!IJ.J 
703066.1 

L/G • 2.133 



6.2.1. Q:,rn.Jar1Jc:..1r1 dB las re~L1ltaoos ;:it-,tenid1,~ t!r:: le esUm-:tilin 
econ6.-;,i e~. -

Corro puede observarse en l,a tabla ant
1
erior, los rubros que detennin~n 

y afectan en mayor gra.da el casto total del equipo. son el costo de la cor!!_ 
1 

ze y el costo de los platos, En función de estos se fijan todos l?s :-

restant,es 1 
1
es por ello que la e7tinaci6n del precio de l~ colu~~a depende-. 

rá p~inc:ipalmente Jdel material de consrrucci6n, espesor de la cora.:a, nú'"!, 

ro de ~latos y altura de la torrq. 

Ahora bien, para un misrro material de construcción, la diferencio en 
' ' ' \ ' 1 

precio s¡rá función del f~ctor vol~métrico (Diámetro x Al tura x Espesor). 

Para este ejemplo en particular y considerando el mis1TO !T'aterial de 

const.rucci6n
11 

la difarercia en costos de la co.lumna )' platos ya instala-

dos no presenta una ~ariación considerable para los dos' cosos evoluados -

de relación l!quido/vapor, ya que de acuerdo al diseño hi.dráulico, el di~ 

metro de las dos columnas es el misrro y el .eso?.sor do lo corala considor~ 

do también lo es; por lo que la variación de costo está dada esenciolme!! 

te por la diferencia de alturas y el fTlilf(Jr efecto radica en los cofjtos n
i 

dicioneles a considerar. 

En el cuso de con~iderar r-ateriales de construcci6n dtferente
1
s, 011.i~ 

te una diferencia consideruble de un n:Jterial a otro y en este Cü50 depen 
' ' -

derá de los requerir-.it1tos ~e operación la elecci6n del misrro y en conse

cuencia el aul"·Cnto en el costo del equipo. 



' 1 

i 

1 

MATERIAL DE CONSTRUCCION ACERO AL CAABON ACERO INOXIOAELE 304 ACERO INOXIDABLE 316 

NUllERO DE PLATOS = 19 L/c;.0,422 L/G.2. 1.0 0 L/G=0.422 L/G-2.133 L/G•0.422 L/G•2.133 

AL TURA OC LA COLUMNA ( ft) 40 58 40 58 40 58 

FACTOR VOLU~'ETR!CO (in'.l) 1f'.760 25, 150 16,760 25,150 16,';f,Q 25, 150 - >--·-
COSTO OC LA CORAZA (Ols) 13,430 17,510 25,540 33,200 33,000 43,940 

COSTO DE LOS PLATOS (Ols) 11,610 11.610 15,820 15.820 18,250 18,250 

COSTO TOTAL OC COLUl!l·IA Y 
PLATOS INCLUl'LMJO INST AL~ 26,320 30,400 42,640 50,300 52,510 63,460 
CION (Ols) 

COSTO DE MATERIAL A GRANEL (Dls) '6,~~ 30,400 33,830 39,550 38,080 45 130 

COSTOS ESCALADOS A PRECIOS 
182,600 210.9íl0 265,300 311.'l!Yl 314, 300 376, 'XlO 

ACTUALES* (Ols) 

COSTO DE l.IANO OC OGAA (01• 1 57,500 66,400 57, 500 66,500 S7,550 66,500 

SDBPECOSTO (Ols) 46,ono 5'1,100 46,000 53,200 46,ono 53,?IJO -
INGENIEAIA (uls) 57,200 66,0ílO 57, 200 66,000 57,::{10 66,ullO 

CONTINCENCIA (Ols) as,eno 99,100 106,000 124,000 119,0W 140,000 

COSTO TOTAL IfoSTALAOO (Dls) 430.000 495,000 532,000 622,000 594,000 'XJJ,000 

• Coh5idera Pl costo total da la columna y !J1atos ir clu)ei·.du in.:3talaci6n más el costo del material 
11 grunel. 

TABLA 6. 1 ESTIMACION OC COSTOS DE LA COLUMNA OC ll'STILACION PARA DIFERENTES 

MATERIALES OC COfoSTAUCCION. 
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Para el ejemplo consjderado en este caso, la elección del equipo en -

base a su costo se encuentra en el siguiente orden: 

M.TURA MATERIAL 

58 ft. Acero inoxidable 316 

58 ft, Acero inolddable .104 

4o ft, Acero inoxidable 316 
CDSTO 

40 ft. Acero inoxidáble 304 

58 Ft. Acero al carbón 

40 ft. Acem al carbón 

De aquí se deduce que si se requiere que el equip.:> sea de acero ino-

xi dable deberá fabricarse la torre de menor al tura para que el ces to no -

se vea increrrontado excesivamente sin necesidad • .. 
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6.2.a. Relaci6n er.tre :a;'.)acidso s .:.asto del eq~:!.p~.-

Cl grcc:::: en ::;¡uc awmante de tc.1maño el equipo, su co~to también se i!! 

cremcnta. Sin er.ibaryo, no existe una relación line'al entra la capacidad 

y el costa. Si el tamaño ~o duplico, El co~to no se incrementará do~ 

veCB!:i· Existen varias razones por las cuáles esto sucede de esta rr.an!!. 

ra. 

Primeramente, los castos del equipo no se incrementan lir.ealmeote -

con el tcrr.aña, /O q..ic lu .:ant:.dod de r.;etcl e!:iplcado se encuentra relaci,g 

¡¡ad.:i cr. rno1·or Gra'da al área a;,.¡e al v~lu~.er. del recipiente. En 5egundo 

lvga~~, lo!l castos de inge11ier!a, dibo.Jjo 1 orden de pedida 1 dernás 1 no a;..

mentan c.onsidcrc.blemenLe con el tamaño. El costo de ordenar' 5 ó 10 to-

neladas de acer'O es el r.iisrro, el cOlculo de las tensiones en la torre -

cor.sumo la rnis:r.a cantidad de tiempo sin importar el tamaño, 

Es por e U o que tornar.do cr. cuanta los resultadas de loe c6.lculoc --

nienda da cor.!:".truir t..:n equipo de ccp:icidod rr..:i¡·or, ;·o. que lo difcrer.cia 

ccor.6mica no es cons!dcrable y la:; ;,·entejas que proporciona el elegir ª.!! 

te tamaño de equipo, cono el er,frcr.tarse a una expansión futura, por eje~ 

pl:::i, constituyen puntos importantes dentro do le elección, qua finalmcn-

te queda sujeta u la deci~~j1, dal lr:g1mitro de proceso ~ncorgado. 

(Refcrir~e al punt:o 4.1.2.) 
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Si .ésta se ir.clina hacia la consideración de una futura expan.-;i~n, el 

ingeniero de procesa det:e decidir si se deoe dotar de capacidad extra Rl -

equipo en la etapa inicial de rHseño. lti ventaja de realizar asto es que 

resulta má~ econ6:nico el construir y operer· unidades simple~ qus dllbles, !! 

demás da que ocupan men:>:J espaciu, Una liesventnja os que Bl casto lnici1:ll 

del ~quipo es m~yor y :;l la expand6n nunca ~e llava a cullo 1E1 cantidad e~ 

tra invertida no se recupe:-a. Otra desventaja podc!a .5Ar el que es de m~ 

yor difii.:ultad el operarla y de mayor costo que una diseñada ;::rffa operar a 

su capacidad to tul. 

En general, cuando 1:ü equioo es tanto d~ difícil operm:ión como !.le -

c:o~to elevado, es desooble el esoecifil:ar un sobrediscño ceuaz de rnarojar 

la expansi6ri. Cuando se realice l:!':lto so deben ejecutar lns c61c1..1los ne-

cesarios para detennina1· :--.i el !:!Quipo puede prodvcir et resultado de::;eado 

tanto para las condiciones inici=1les cuiro p-:ra los de expansión. Si este 

ro fuern el CE:!...0 1 el equico debe SEr' dirlf.msionddo parci lur.. C"Jndidones in!_ 

cif1les, entonces lle:.isdo el rrcur.ento de expansión, µusCt1 St3r mtlciom1da -

otra unidad en Sf!!'ie 6 en paralelo:J. Lus orevisiones recesarías para efeE 

tuar este tipa de exoansú~n de.ben ser rcalizad.:is de!:de las ebpaH 1niciH

le!3 de diseño, de tal forma que se provea do un espPciu ttdecuado para m5le 

equipo, 

Las columnas de destiled6n 1 pnrtict..:l.Jrmente, son equipot> cast:isos e., 
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.:ualquier planta y de difícil control. Deben s1;>r con!itruídar-. inicial-

mente úe un tamaño suficientiJ para alcanzar una e>c.pansión propuest~. Las 

rehervidores, condensadores y bombas, sin embargo, no nece!'litan ser dise-

ñados pEtra manejar IOOs del flujo inicial; ya que el si5tema auxiliar pue-

da ner expandida colocando equipo similar en ouralelo si la c:apacidnd se 

i ncre11enta, 

A. 

L. 

e. 

2 

Nl---4 

T 
3 

FTG. 6.1. U~IDAOCS ALJXILIAAES PAAA UNA COLUl!NA DE 

IXSTlLACION A~TES Y DESPIJER DE UNA EX
PAl'1SION. 

A. ANTES 
B. Df.SPlf:f, 

1. Alimontflción 
2. Destilkda 
3. Fondus 

4. Vaour 
5. Ccndei•!>ftdO 

Para operar unrt columna de mayor tanmño a un flujo reducido ;:irobabl!! 

mente rm sea demasiado difícil si se especifica el usa de pluto!l perforo-

da'J, por ejemplo. La manera de aparar osttt colurr.nil Fm fonr.a BHtt1ble a -

flujos iniciales bajo.= es el bloque1;w
0

pí:1rte de los plato~, yr• 4ue esto i!! 

crementa la velocidad del vapor a través de ltt zona de mezclado y asegura 

al contacto y la saparHcl6r. eficiente. Obviamente, estf• obstrucción 

puede retirar!:e al rromento de le expn.nsi6n. 
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S.2.3. Selecci6r. ::!el ~tericl. 

Con el cbjoto ::!o l!.= .. •ür a ca~:. la selacci~n del material de car,struc-

ción de la columna, el 1.-.;eniero re3pons.sble debe tener un cabal antendi··-

miento de teda l.:i ir.formaci6n básica aispor.iblc. E=to conocimiento del 

proceso puede entonces ser utilizado para seleccionar los materiales de -

construcci6n en 1.1r.a far-m.-:J lógica. 

Un breve bosquejo propuesto para el estudio de lc.s rr.aterialcs de con~ 

trucctón, misrro que se he oa~uida, es el siguienta: 

1. Sclc::c16n prclimin.:ir. - Pe• mc~io de la e;.;pcrhncit., datos Ce fa

bricantes, literatura especializada, diSPE! 

nibilidad, aspectos de seguridad, pruebas 

preliminares c!c lob.:iratoria. 

2. En!:.nyos de laboratorio.- Acevaluaci6n de los m.Jteriale5 aparentl!-

mente apra;Jiados bajo comHciones de pro-

ceso. 

3. Comparf.:ci6n económica de los materiales aparentemente apropiedos.

Co!ito delmaterial, costo de ~.or.tenimiento, vida pr.::1bable, riesgo -

de exposi ci6n a condiciones extre:nas. 

a, Selección Final. 

Al efectuar una cor..paraci6n l!!con.1~ica 1 generalmente surge el c;.;esti~ 

namiento de donde !lll0le1r rei.1e3tir.d.ento:; ;r.etál!cos 6 recubrimientoo de -
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co~t.o elev!ldo. Por eje-nplo, :.na colur.:.nd Qua rf:!qiJiere un'J. superficie de -

acero de dleaci6n r-0st.ofl'l en contacto con el fluido .• de prcceso1 puede ser -

constnJída de Ja aleR.r.!.11n mis:re '~ C("ln un recubd:niento interno de la t::lea--

ci6n sobre el Material estrul;tural de acera al ct:trb6n. 

Coll'O regla gent!rCJl, si existe un incentivo ecor.61o1ico pequeño entre ol 

tipo de malerjal r~vestido '/ el riaterial completamente hor.t)génea, la sele~ 

ci6~ dt3-ber.!a favorecer a esta últi1ro, principalmente sobra la !Jase de una 

mejor estabilidad msi::énir.e. 

6.2.:i.1. \laterial de Construcci6n.-

Los materiales da cor.stn.1cci6n generRlnente se encuentran regidos por 

la presencia de los prnductos c¡u!niicos. Vis cordicior11:>!i da operación y el 

uso f"inal de los productos. El matt!rial de constrvcc.i6n estándar es •el 

Acel'o al curb6.,, r¡ua usuaJmonle es el metal rr.d.e econ6mic.o que f)Uede ser e~ 

pleado en la íabl'it,;ad'n lfe t:Qulpo. 

Sin embargo, general 'Mnte nn 50 wu.1 abajo de -~JJ ºF' ( ...45 .6 ºC) deLj do 

a la p~rdida da ductibilidad y a la f~erza da impur.to ni tomooco arriba de 

950 •F (510 'C). íanpcí.o es ;1r1ecuado parH condicior.es inodianair.ente de! 

das, >'ª que bajo estf"t. condiciones la c1lrrosiGn se acelera considcrableme!! 

te. 
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Los ple.tos de hierro colf:ldO son comunes, sin er"bargo, son muy nesadns 

y requieren de cimientos fuertes y estruct.Llras especiales pa1·a la colur.ira. 

Aún mas, so11 de gran aspe.sur por lo que corsecuentemente constituyen una -

p~rdida an el ~rea transversal de la coluirna. Los platos fftbricado& de 

r.ietdl la:nir.ada han sur.erado estas desventajas, asi' corro ser ri-..icho mtts ect"11~ 

micos. 

En la actualidad cRsi todos laB metale-5 comunes y alertr..iones han sida 

usados en la construcci6n de platos y columnas de destilación, El acero 

con bajo contenjdo de carb6n Rfi a1:meralmenta el estándar para serv1ci.J no 

corro si v.:> y temperatura ordinaria, Par·a la consttucci6n de los platos 

oerforados la mdyor1a de los metf~les y de las aleaciones corrm·cifdes ouaden 

ser perforados conveniHnterrente . En el servicio J'IO-COrro5ivo, el ª21 

pleo de laminas de acero inoxidable perforfldo es r·pcomeridado como un mate

rial seguro que resiste la Aro"i6n flUA pr.Jvnca el Ftur,1ento du tlidmotro ~n -

las perforaciones r ld oxidaci.Jn antes del errannue del equipa. 

Las bajuntes, derrnmaderm'i y soportas pul:!der1 fdllrict-trse dí1 acere al -

carbón si son ttpropiados para el lipa de material manejado. 
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6,2.4. r.cmoarac16n de la qstimaciOn econ6mica obtenida con un máto

do Bl.ternativo de cálculo.-

Con la finalidad de oostrar la precisión de les resultados obtenidos 

par el métoúo evaluado en le presente tesis, se llevó a cal.Jo una corrpara

ciOn contra un método alternativa de cost.eu t.iiJrrc f'!H~ i:;p 0rR~PntR 

"FlRnt npqion anrt E!r!1mmir.s fnr rhAmicA1 Rn(Jineers" de Ma" S. Peters y -

Kl~us o. TimmerhAIJS (tt1) 1 r11yn rmr.Rriimiantn R."\ Al f'!•JP A r.nntil'111ar:i~n f;S 

d~CrihAI 

guiAnh~A mmponentes: 

hnmhrn v haf"!tli llAFi, 

2) r.m~tn rlP ln~ :fnh~rno~. incluvPndn nlatns y Rr.c:R•:inrin!'I. snno! 

:l) r.nAtn rlP FllJXiliRrA<;, talAS Ct'lmt'l nlAb"fnrma9, FISr.AlflrlllRf\, -

harRnrl""lFtq •/ Rl~lamiento. 

El costo de las corazas es frecuentetnPnte Rqt.irnArln Rn hAR~ Rl pAsn, 

.:.~.nnes coiivencionales. 
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1 1 !j!I 1 ! ! 
~ ¡ . 

'11 1 1 i : 

. '¡: 1 ': ' 

~º""' rnovid1w~~ 316 . 

. . 1 . 1 0a 
~cgro Ino~i:l~hlA' ;304 . . . . 1 

• ' 1 

' ' 
1 ,, ' - -
' ;. 

Ac~ro al Cartldn . 

• f.Q'::I r.nRtnc:: ~nn per,q l~ ~i:'lr-'17A r.nn ('lng l"'Ph&a7FUI. C::~n f'1~tna ni 

,.,,~ ...... ,,,, ... 



6000: 

5000·'-· . 

4000- -

~ 3000 -

eoao · 

1000"' 
l 

o·--
2 

Pla toa con capucha 

(acoro iroxidablo) 

J 4 b 

¡ 

7 ti 9 

DI.METRO DE LA OJLUMNA, Ft. 

tata&, can capucha 

(r•ro :1 carbón J 

Piatoo• porforadoa 
( ac. inoxidnblo) 

1 ' 

.i Eno~ 19(9 

10 11 12 13 14 15 

F!GUR,O. 6.3 Co•to do lo• platea an loa columna• da dootilacidn. 

* El pracio incluyo bajanl:aa, darromadaroa y partoa aatructural•• an 

ac&ro. 



.. 
r.11JT)I"n PIRA 1 llJA 

•RTICIJl .. n IJ:IRTn (~o•m •'JQ) TORRE' CO'NENCIONAL 

EscolRr11J a 1 n.4~ / lb. :111 'n./n rtA olb1r~ 

·-----~-··-
n.41 f \n, º•nrrafft.) Po<n(lh) ,_ 

A 

T lfll A fi. ::> mc;rn lF R F.w.N'Tnq, Al O( TI .. r ARt:M • 

(ver 6.1,:J,) tiara llM rvlr:u~j6n LÍG .. 0.422 un acaro al carbón f:Cln UM nl-

tura da aa ft., 1 iilS el qua e. cont:t nuación sa exonna: 

PAso total da la coroz• •· (5) (;.) (3.14) (40) (490) • 15,386 lb. 

Costo de la coraza (Fla, 6.2) • 28,000 doler•• 

Cnsto iMtalAdo do !ns nioto• • (19) (?50) • 14,2f)() 
(•1~. ó.:i) 

t:n•to da loR auxilia""" (Tablo ñ.2) • 1,fllO 

Cnst:o t.ota.1 P.F-ti mArtn dR 1A toT"ra 

•• C'ffr~ !="n~m 1q?C1 

43.?M dn1erM 



r.nR;tn Qlll;f:_.1 ... rtt"t "' Mf"At;ih~ l'tr..tu.-rt}A~ • 62,200 

• P""'"' ~,...m HIAA 



r--.. _•_n::_R_r_•_• _l"l' __ "'_'_"_r_R'_'~-~_.r_nN----1!'!1--•-ri:<> __ ~ __ -._,_--_~_~;_oo_-_~--~¡-.~-~-,~-~~:~~~ .-~-M-r;x1n•~1~-;;-;~ 
l"l'IJ"\TnAll (Jb/H :. 4'111 t· mi 501 

NlJIM'l'f1 IY' PI &Tffi • 19 

'..~T[I TC1Tt.1 .. ~ l_l ('fl1)11.tt.1l(f:'""D""''?h qJ 750 51 1 990 1051500 i 1241740 ¡ 1421600, 165,840 ~ -' ----------------R~~~-¡- ---~-.Q-,-~-+----·-----:--·-··-:- .. ·----1 
_cos_1~~c~~ APC:!: ~~~¡¡: 1 ,a9,"'' 177,300 ¡ ~~'.~L~?-·-~J 

TMJLA 6.3 
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6.2.S. !'lalacidn ontre la• 01timocionoa da coatoa a partir da diatin

ta• fuant••·-

Adicianalmanta al mlltado alternativo analizado an al ounto anterior, 

oa aolicitd al Tnstituta Maxicono dal Patr6loo qua ro•lizara una •v•1ua

c1dn acaf'ldmir.a ri-;o 1ali difiilrvntea opr.1.n,,ea na di&&ño (dim&ri11ionue y mah1rtel 

da r.n"'._+n,r.r"·ft1n) con&idaMtiaa en &ita trt1bajo, abt;al"i6ndcsP informacidn -

de- co11ta& apagada a 1rttorloa ut:ili!adea ari l~ préctict" ~rnf8cii•:arv:~l 

~ r.a,.t(~,..:""r.idn i9 !"f'O;¡o;-:ta 1A tnbh1 {6~ 1 ! O!Jlil inrl11~g ln: ~l'\íit.Oli lit,!. 

t:i'!!""rln• A !"'Jrt:il"' da. la& rUffiln;u,ts;u¡ f11untaa r.i t-Ada&. can 1=1nl"ari1JMf{,:,ri y l'.'\'18 

"""' 

1) U¡jtarta dea~Y"!"'r'JllRM 1m 1.1=1 pNi&&nh• t~¡iia 1 ha&Rrla en lR !"lt•hlit"ac~~n 

na' J,R,' Milla~ v W, A. ~•n•)1• (.17), 

2} u:itnrlo Al.tarnAth1Cl rh:t r:A1rula; rn4tatfa ~rgaantAda. roro .u. R~ Patara 

y !\. 1). Tif'\!T\QriiA111: (a1) r,"""' r&.:::ido y ralativemanta cenfiable. 

:3} IrifO?"fTl6t'i.11ri gbtani.da dill !n;.tituto ~.luwi.r.~n• rliiiil Pilt:nllea. 



ACERO INOXIDABLE 304 ACE~O INOXIDABLE 316 

40 58 40 5B 
~~--i---~~-·' -----"=-+~ ~-·-=· 

fETCOIJ !:'6~.~~0LL~!:") (6.2,)** 91,300 105,'160 14?.9:>0 1"'1.4'lfl 1 1A2,1M 220¡ 141l 

(d•l=,...,•l i 

'.'8000 'LTE~N.~TIVO (6.2.4.) 62,200 "3,915 149,~1 1?7,~00 202, 737 237,200 
(':!tol~?"i?!?) 

:D'.STTIUTO ~ .. '!::.V.!C.•-•.llJ DEL P:f~QLEC 61,840 100,~ 1Fl111io 
1 

221,ffilJ ?03,930 ?48,:J;)() 

-1..2.~l~~!:!) L. ·- -· --·--- -· 

•• \_l,q}nl"'Q¡ t:nm"!r;i(ia ('ig J.-.i tRlil"' f;.1 1 a1r1 ronaida~r el r.m1to dD matarifll ,. ~nfll 

pl!ra firie!P d" cÓrip~ri:i~i.,!"'!· 

_¡ 
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C.naidarendll i .. dates pnapercienadll• per al In•titut• Ma><icdn• ~•l f>!! 

trlli• cerr9 ba&liil esa cgmparucí•n, ce11 Nipilct• n i•& 1114itwda• pNi&ntadaa, sa 

ebti•n• co119 ra•ultado per.•l mát•cia 1) una variacUn P"''·••di• d• :!: 10 "' y 

per •l mil to de 2) d• ! 20 1"· 

l• enteri•nnan...a axpuwat• d5inu&!itra quiil al m~tad• pJ"llpue&t• &n wl pni

••nto trabajo •• ••·•fioblr, ,,.•trcmdo lH vaJorH obtonidea boatonto aimil~. 

tud c:en le~ r•""'•º !"Q;o11lt.antu11 da un mOt.dl apliccde en lo p~ctica nermal. 

En ba1e a !ea ~iul tadms pniSWl't:ldw:a an la tabla anteriar y e.en TfiiQfi,2 

t• al m4tetle altomativo c•niidarndo 1 ra•ulta má• conv•nion•• la aplicaoUn 

dol pr.codimionte do ovaluaci•n do cuto dosarnallado on la te•h, 

Esto p1"9C&dimionte C•l19 •• puode apr11ciar per lea r11oultado1 preporci! 

na un iUltimade r'ftzlnablementa precia•. Eri c•moaraci•n cen etrw.:i 1 aa un 

"'*t.eda uien ª"tNcturedia qui' t1u'\5 wn Len¡¡luaraci•n factaire& de gran lmper

tancla cwire trebeje ti1n planta, rratertal a qranwl, 1:1aates ganerala11, inglilni.! 

r!a y centingenr..ins, :;in "ªI" ........ ~ dad •• nacurrir ~ di!.,.~11 clvilea., ~cdntcas 

y al~ctricea pr&:viea1 haoi4nrlu~·: .1;! da may•r acc&a•. 

Pwr •tl• ladll, ceba mvncief\6r qua mildlanto ••ta prec~iimlant• •• ebtl,!! 

nw l .. Qv;:::ll-lucilr. wr.•nt· itt"f d.; un-. caiumntl \.le daatllscifn qua se ancuantro -

.in•trumontada, c•nat:tada con al &igulanto alomonte del equipo, aiolada y -

lia ~ para iniciar su epera~ifn. 
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