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1. INTRODUCCION. 

1.1. Objetivos. 

En la producci6n de cloro-sosa por medios electro-

químicos, por lo general se obtiene una corriente gaseo 

ea de cloro con un alto contenido de humedad. La hume-

dad presente en el cloro gaseoso lo convierte en un pro 

ducto químico altamente corrosivos por tal motivo en 

los procesos de obtención, el cloro es sometido a un 

tratamiento para eliminarle la humedad tan pronto como 

se genera.en las celdas electrolíticas. 

El cloro libre de humedad prácticamente no es corro 

sivo para muchos materiales comunes de construcción 

como lo es el acero al carb6n. 

Uno de los objetivos del presente trabajo es selec-

cionar y diseñar un sistema de secado de cloro que uti-

lice ácido sulfúrico como agente desecante. 

Debido a la falta de datos, técnicos para el diseño 

de un proceso de secado de cloro, por lo general la 

tecnología se compra a una firma extranjera que tenga 

amplia experiencia en plantas productoras de cloro-sosa. 

En vista de lo anterior surge un interés por contar con 

un método de calculo confiable para dimensionar las 

torres de absorci6n, que es donde se lleva a cabo el 

secado del cloro, siendo la etapa de absorci6n la parte 
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más importante de este proceso. 

Complementaremos el diseño del sistema de secado, 

dimensionando todos los equipos auxiliares como lo son, 

los cambiadores de calor, los tanques y recipientes, 

así como el sistema hidráulico que incluye el cálculo 

de las bombas requeridas y el dimensionamiento de 

líneas¡ terminando con la elaboración de un Diagrama de 

Tubería e Instrumentación, donde quedará resumida la 

informaci6n generada en todo el diseño. 

Para poder ejemplificar el sistema de secado de clo 

ro, dimensionaremos los equipos requeridos tomando como 

base una producción nominal de 28 ton/hr de cloro húme-

do, y suponiendo que la planta de proceso se localizará 

en el puerto industrial de Coatzacoalcos, Ver. 

1.2. Descripción del proceso. 

El sistema de secado de cloro que diseñaremos en la 

presente Tesis es tan s6lo una parte del proceso de 

obtención de cloro. 

El cloro producido en las celdas electrolíticas sa-

le saturado con vapor de agua a una temperatura de 185 

a 200°F, y por lo tanto arrastra una gran cantidad de 

agua, la cual debe ser removida. El primer paso para 

eliminar el agua consiste en enfriar el gas, con el fin 

de condensar una parte grande del vapor. El enfriamien 

to puede efectuarse haciendo pasar el gas a través de 
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intercambiadores de calor de tubos y coraza. Los tu-

boa de estos equipos generalmente se fabrican de tita 

nio. 

Después del enfriamiento, el gas debe ser secado 

hasta alcanzar 20 ppm 6 manos de vapor de agua. El 

secado del gas se efectúa en varias torres de absor- 

ci6n en serie, poniendo el gas en contracorriente con 

ácido sulfúrico concentrado. El ácido sulfúrico fisi 

cemente absorbe el agua del cloro. El ácido tiene una 

gran afinidad por el agua, y por tal motivo es capaz 

de absorber el agua del cloro gaseoso hasta convertir 

se en una solución diluida de ácido. La razón por la 

que el ácido sulfúrico tiene afinidad por el agua, es 

porque el ácido tiene una presi6n parcial de vapor de 

agua mucho más baja que la del vapor de agua en el 

cloro gaseoso. A causa de esto, el vapor de agua se 

difundirá desde el cloro gaseoso hasta el ácido sulfú-

rico, hasta que el equilibrio se alcance en la presi6n 

de vapor del agua de las dos sustancias. 

Muchas plantas productoras de cloro acostumbran 

usar torres empacadas para la operaci6n de secado 

porque resultan más económicas. A veces se utiliza 

un arreglo en serie para las torres de absorci6n, con 

un sistema de recirculaci6n de ácido en cada torre, 

obteniendo un ácido sulfúrico diluido de aproximada-

mente 50% de concentraci6n en la última torre. 
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2. BASES GENERALES DE DISEÑO. 

2.1. 	Capacidad. 

El diseño del sistema de secado de cloro será 

ejemplificado para una producción nominal de 28 ton/hr 

de cloro húmedo, proveniente de un proceso de descompo 

sici6n electrolítica de salmuera saturada. 

2.2 	Condiciones en límites de batería. 

La corriente de cloro que se obtiene del proceso 

electrolítico, se enfría aproximadamente a 11°C antes 

de entrar al sistema de secado. Las características 

de la corriente de cloro en los límites de batería son: 

Temperatura: 

Presión: 

Peso molecular promedio: 

Densidad a las condiciones: 

Viscosidad:  

11°C 

0.98 Kg/cm2 A 

69.16 Kg/Kg mol 

2.81 Kg/m3 

0.0136 cps 

Composici6n de la corriente (% en peso) 

C12 	: 98.313 

02  0.941 

CO2 	: 0.320 

H2  0.006 

N2  0.076 

1120 	: 0.345 

TOTAL 100.00 % 



7 
Las condiciones finales del proceso de secado se 

fijan en base a las necesidades de las siguientes eta-

pas de procesamiento del cloro, y también en base a un 

criterio de protección contra la corrosión, porque 

como se sabe el cloro h1mero es altamente corrosivo. 

En base a lo anterior es necesario eliminar la humedad 

hasta un nivel de 20 ppm, ya que a esta concentración 

de humedad el cloro prácticamente ya no es corrosivo 

para muchos materiales (1). 

Con respecto al ácido sulfúrico, éste se suminis-

tra a una concentración del 98%. 

2.3 	Balance general de materia y energía 

2.3.1. Balance de materia. 

Con el fin de tener en cuenta una perspecti 

va del proceso total, es conveniente calcular 

el balance de materia de todo el sistema. 

Este balance se representa por los siguientes 

términos: 

Entran 

1) Cloro seco 

H20 en el cloro 

Gases inertes en el cloro 

( 02, CO2, H2, N2  

Salen 

1) Cloro seco 

Gases inertes en el 

cloro ( 02, CO2, H2, 

N2  ) 

2) H2SO4 	 2) 112SO4  

1120 en el 112SO4 	H2O en el HZSO4 
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De acuerdo a las condiciones en los límites 

de batería mencionadas anteriormente,procedere-

mos a calcular el balance de materia total. 

A) Corriente de cloro que entra(G1) 

Base: 28 000 Kg/hr de C12  

Peso de C12  

Peso de 02  

Peso de CO2  

Peso de 112 

Peso de N2  

Peso de 1120 

Peso total 

de G1  

28 000 Kg/hr = 

268 Kg/hr = 

91.1 Kg/hr = 

1.7 Kg/hr = 

21.6 Kg/hr = 

98.3 Kg/hr = 

394.84 Kg mol/hr 

8.38 Kg mol/hr 

2.07 Kg mol/hr 

0.85 Kg mol/hr 

0.77 Kg mol/hr 

5.46 Kg mol/hr 

28 480.7 Kg/hr = 	412.37 Kg mol/hr , 

B) Corriente de cloro que sale (G2) 

En virtud de que solamente el 1120  se absorbe en el 

H2SO4, las cantidades m$sicas del resto de los componen-

tes serán las mismas que la corriente G1  que entra,por 

lo tanto: 
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Peso de C12  : 	28 000 	Kg/hr = 	394.84 Kg mol/hr 

Peso de 02 	268 	" 	= 	8.38 	" 	" 

Peso de CO2  : 	91.1 	" 	= 	2.07 	" 	" 

Peso de 112 	 1.7 	= 	0.85 	" 

Peso de N2 	21.6 	" 	= 	0.77 	" 

Peso de H2O : 	<1 	" 	_ 	- 

Peso total 

de G2 	= 28 382.4 Kg/hr = 	406.91 Kg mol/hr 

C) Corrientes de H2SO4  que entra(L1) y que sale (L2). 

La concentraci6n de ácido sulfúrico disponible para 

la absorción es de 98%. La concentraci6n final de 49% 

se fij6 en base a las limitaciones de equilibrio como 

se explicará mas adelante. 

Para calcular las dos corrientes, L1  y L es necesa-

rio realizar un balance total y un balance parcial de 

1120 en el siguiente bloque representativo del sistema. 

L, 

G1  

wl  

G2  

w2  

Fig. 2.1. 
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Donde: 

G1  = 28 	480,7 Kg/hr 	(corriente total de cloro húmedo). 

L1  = Cantidad de H2SO4  al 98% que. entra. 

G2  = 28 	382.4 Kg/hr 	(corriente total de cloro que sale). 

L2  = Cantidad de H2SO4  al 49% que 	sale. 

wl  = 0.00345 fracci6n másica del H20 en la corriente 

gaseosa G1. 

w2  = 0 fracci6n másica del H20 en la corriente gaseosa G2.  

z1 

 

= 0.02 fracci6n másica del H20 en la corriente líq L1. 

z2  = 0.51 fracci6n másica del H20 en la corriente líq L. 

Haciendo un balance total: 

G1  + L1  = G2  + L2 	. . . . . . 	(2.1) 

Balance de H20: 

G1w1  + L1z1  = G2w2  + L2z2  

como w2  = 0 

G1w1  + L1z1  = L2z2. . . . . . 	(2.2) 

despejando L2  de (2.1) 

L2  = G1  + L1 	G2 	. . . . . . 	(2.3) 

sustituyendo en (2.2) 

G1w1  + L1z1  = (G1  + L1  - G2) z2  . . .(2.4) 

sustituyendo valores en (2.4) y despejando L1  obtenemos: 

L1  = 98.21 Kg/hr de H2SO4  al 98% 

L1z1  = 1.96 Kg/hr de H2O 

L1(l-z1) = 96.25 kg/hr de H2SO4  (100%) 
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De la ecuación (2.3) 

L2  = G1  + L1  - G2  

L2  = 196.51 Kg/hr de H2SO4  al 49% 

L2z2  = 100.26 Kg/hr de 1120 

L2(1-z2) = 96.25 Kg/hr de H2SO4  (100%) 

El balance de materia anterior se encuentra resumido en 

la fig. 2.2. y en la Tabla 2.1. 

úmero de 
corriente 
descrip. 

1 
Cloro húmedo 

entrada 

2 
Cloro seco 

salida 

3 
H2SO4  conc. 

entrada 

4 
H2SO4 	Dil. 

salida 

Flujo Kg/hr Kg mol/hr Kg/hr Kg mol/hr Kg/hr Kg mol/hr Kg/hr Kg mol/h 

C12  28 000. 394.84 28 000. 394.84 

02  268. 8.38 268. 8.38 

CO2  91.1 2.07 91.1 2.07 

112 1.7 0.85 1.7 0.85 

N2  21.6 0.77 21.6 0.77 

H2O (v) 98.3 5.46 < 1 

1120 	(1) 1.96 100.26 

112SO4  

100% 

96.25 96.25 

Flujo 
total 28 480.7 412.37 28 382.4 406.91 98.21 196.51 

Tabla 2.1. 	 Observaciones: (V) = vapor 

(].) = líquido 
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Fig. 2.2. Balance de materia 

(Ver Tabla 2.1.) 

2.3.2. Balance de energía. 

La fuente de energía en el sistema comprende 

el calor desarrollado al diluirse el ácido sul-

fúrico. 

El efecto calorífico neto por las variacio-

nes de concentración en el proceso de absorción 

puede calcularse: 

1.- A partir de los datos del calor integral de 

disolución, que se define como la variaci6n de 

entalpia del sistema cuando una mol de soluto 

se disuelve en n moles de disolvente a una tem-

peratura constante de 25°C y 1 atm. El valor 
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numérico del calor integral de disolución 

depende del valor de n. En la siguiente grafi 

ca (fig. 2.3) aparecen los valores del calor 

de disolución para el H2SO4  (2). 

0 	5 	10 	15 	20 
Moles de Agua por Mol de Acido 

Fig. 2.3 

2.- Otra forma de calcular el efecto calorífi 

co es utilizando los diagramas de entalpia-con 

centraci6n para disoluciones binarias. En ta-

les diagramas se representa la entalpia por 

unidad de peso de disolución contra la concen-

tración para una serie de lineas de temperatu-

ra y presión constantes. El diagrama relativo 

al sistema Acido Sulfúrico-Agua, se muestra en 

la fig. A.I. del Apéndice. 

Para efectuar el balance de energía global 

utilizaremos este último método. 
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En base a la fig. 2.1° haremos un bloque re 

presentativo del sistema para realizar el balan 

ce. 

1 

L2 	 --G2 

Fig. 2.4. 

Donde: 

H = 	Entalpia de las corrientes en STU/lb. 

El calor generado durante la operación en 

BTU/hr es: 

Q = HC2  G2  + HL1  L1 	( HGi.  G1  + HL2  L2).....(2.5) 

utilizando los datos de la fig. 2.2. tenemos: 

% H2SO4  en L1  = 98% 

T1  = 35°C 	(95°F) 



15 

la entalpia 11 L1  se lee de la fig. A.1. del 

Apéndice, conociendo el % de H2SO4  y la tempe 

ratura, entonces: 

HL1  = 9.3 BTU/lb 

L1  = 216.45 lb/hr 

H L1 L1  = 2013 BTU/hr ....... (2.6.) 

de la fig. 2.2. tenemos que 

% H2SO4  en L2  = 49% 

la temperatura T2  en L2  será aproximadamente de 

13°C,  (55.4°F) porque como se demostrará más ade 

lante es la temperatura óptima de absorción. 

De la fig. A.1, UL2  = - 111.6 BTU/lb 

L2  = 433.1 lb/hr 

HL2  L2  = - 48 334 BTU/hr 	......(2.7.) 

Para que exista congruencia en el balance total, 

calcularemos la entalpia HG1  y HG2  utilizando 

las mismas condiciones de referencia que se usa-

ron en la construcción del diagrama de entalpia- 

concentración para el sistema H2SO4  - H2O , las 

cuales son TO  = 0°C y PO  = 1 atm. 

HG2  = Cp (T2  - T0) 

de las bases generales de diseño tenemos que: 

T2  = 11°C (51.8°F) por lo tanto: 

T = (T1  + T0)/•2 = 41.9°F 
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se considera el Cp de la mezcla gaseosa u 2  

igual al Cp del cloro a las mismas condiciones, 

por lo tanto a T = 41.9°F 

Cp = .115 BTU/1b°F 

HG., = 2.28 BTU/lb 

G2  = 62 771.5 lb/hr 

HG`  G2  = 143 119 BTU/hr ........(2.8.) 

HGl  = Cp 	(T1  - T0), T1  = 13°C (55.4°F) 

T1  = 43.7°F 

Cp = .117 BTU/lb°F 

HG1  = 2.74 BTU/lb 

G1  = 62 554.8 lb/hr 

HG1  G1  = 171 400.2 BTU/hr .......(2.9.) 

sustituyendo (2.6.), (2.7.), (2.8.) y (2.9.) 

en (2.5.) 

Q = 22 065.8 BTU/hr 

Este valor de Q nos representa en una forma 

global la carga calorífica que de alguna mane-

ra hay que eliminar del sistema para mantener 

las condiciones óptimas de temperatura para 

llevar a cabo la absorción. 
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3. SELECCION Y DISEÑO DEL SISTEMA DE SECADO. 

3.1. Consideraciones preliminares. 

Antes de efectuar el diseño de las torres analizare 

mos las limitaciones que se presentan en la absorción 

de un gas en un líquido. 

La solubilidad de cualquier gas es influenciada por 

la temperatura de una manera descrita por la ley de 

Van't Hoff del equilibrio móvil. También se ha compro 

bado que en la mayoría de los casos la solubilidad de 

un gas decrece al aumentar la temperatura. 

En vista de lo anterior, para seleccionar la tempe-

ratura de operaci6n debemos tomar en cuenta los siguien 

tea factores: 

1.- La temperatura de operaci6n debe ser lo más baja 

posible ya que al disminuir la temperatura, la presión 

de vapor del agua también disminuye, existiendo un ma-

yor gradiente de concentraciones que implicará operar 

con un equipo de transferencia de menores dimensiones. 

2.- Al disminuir la temperatura del H2SO4  existe el 

riesgo de llegar al punto de congelaci6n, como se pue-

de observar en la curva del punto de congelaci6n para 

el H2SO4  (ver la fig. 3.1.), por tal motivo hay que te-

ner cuidado al seleccionar la temperatura de operaci6n. 
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3.2. 	Análisis de alternativas. 

Para llevar a cabo la absorción tenemos varias alter 

nativas las cuales analizaremos con detalle para selec-

cionar la mas viable. 

La primera opción es efectuar la absorción en la for 

ma más simple, que sería en una sola etapa, es decir, 

poner en contacto la corriente de cloro en contracorrien 

te con una corriente líquida de H2SO4  (ver la fig. 3.2.). 

Una de las desventajas de este arreglo sería la dificul-

tad de eliminar el calor generado al diluirse el H2SO4. 

Para eliminar este problema efectuaríamos la misma opera 

ci6n pero en n-etapas, de tal manera que pudiéramos. inter 

cambiar calor entre las etapas (ver la fig. 3.3.), pero 

lígicamente la suma de las alturas empacadas de las n to 

rres sería igual a la altura del arreglo de una sola eta 

pa (fig. 3.2.) 
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Para poder evaluar la funcionalidad del arreglo mos 

trado en la fig. 3.2. y 3.3., calcularemos la altura 

de la sección empacada ZT  = NTG HTG' tomando como ba-

se las condiciones en los límites de batería y el ba-

lance de materia del capítulo 2. 

De acuerdo a la fig. 3.1. la temperatura de opera- 

ción será de 13°C. Primero calcularemos las condicio-

nes terminales del sistema. 

Para las corrientes gaseosas: 

G1 	= 909.3 	lb mol/hr 

yl 	= 0.0132 lb mol H2O/lb mol totales 

Y1 	= 0.0134 lb mol H2O/lb mol C12  

GS 	= 870.62 lb mol C12/hr 

G2 	= 897.2 lb mol/hr 

y 	= 
2 7.782 x 10-5  y2 =  Y2 

para la corriente líquida, 	se dispone de H2So4  al 98% 

x2 	= (2/18) / 	(2/18 + 98/98) = 0.1 lb mol H2O/lb mol tot. 

x2 	= .111 	lb mol H20/ 	lb mol H2SO4  

Según las bases generales de diseño la concentra-

ci6n final mínima de H2SO4  debe ser 49%, pero si utili 

zainos esta concentración final, entonces quedaría fija 

da la cantidad de flujo de H2SO4  y a la vez la rela-

ción líquido-gas, que tal vez no fuera válida debido a 

los límites de equilibrio, por tal motivo la concentra 



G, = 897.2 

= 870.62 

= 	7.78 x 10 

L2  = 

LS  = 7 

X2  = 0.11 

L1  = ? 

LS  = ? 

X1  = 7 

1  = 909.3 
S  = 870.62 

= 	0.0134 
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ci6n final que usaremos para el diseño, la calculare-

mos en base al criterio de operar el sistema con una 

relaci6n liquido-gas de 1.5, y-  además ese valor será 

preliminar. 

Las condiciones terminales las podemos resumir en 

la fig. 3.4. 

Fig. 3.4. 

Para calcular la mínima relaci6n líq.-gas, necesita 

mos construir en una gráfica la curva de equilibrio y 

la curva de operación del sistema H2SO4  - H2O - C12  

De la tabla A.1 del Apéndice obtenemos los valores 

de las constantes A y B de la ecuación de Antoine a 

diferentes concentraciones de H2SO4, para calcular la 

presi6n de vapor total a la temperatura de diseño, 
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utilizaremos la siguiente ecuación: 

Log P = A - B/T 

p = 10 (A-B/T) 

Donde: Top  = 13 + 273 = 286°K 

los valores de la presión de vapor a diferentes concen-

traciones de H2SO4  se encuentran resumidos en la tabla 

3.1. 

% H2SO4  A B Pvap.  mm Hg 

95 9.790 3 888 1.57 	x 10-4  

90 9.255 3 390 2.52 	x 10-3  
85 9.239 3 175 1.37 	x 10-2  

80 9.293 3 040 4.61 	x 10-2  

75 9.034 2 810 0.1617 

70 9.032 2 688 0.43 

65 8.853 2 533 0.9916 
60 8.841 2 458 1.764 

55 8.827 2 400 2.725 

50 8.832 2 357 3.897 

45 8.809 2 322 4.899 

40 8.844 2 299 6.39 

35 8.873 2 286 7.586 
30 8.864 2 271 8.384 

20 8.922 2 268 9.816 

10 8.925 2 259 10.627 

Tabla 3.1. 
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La presión de vapor (Pvap) de la tabla anterior rigu 

rosamente es la suma de la Pvap  del H2O más la Pvap  del 

H2SO4, pero a la temperatura de diseño (13°C) la Pva 
P 

del H2SO4 	 va  prácticamente es cero, por lo tanto P 	to- 
P 

tal aproximadamente es igual a Pvap  del H 0 2 	. 

Como la línea de operación es recta solamente cuando 

se grafica en términos de unidades de relaci6n mol, por 

lo tanto los datos de la tabla anterior los convertire-

mos a relaci6n mol (X, Y). Ver tabla 3.2. 

%H20 
n H20  X = 	n tot. Pvap H2O 

_ 
Y7 

Pva x 
X_ 1 - x 

Y  
1 
_y - y 

5 0.2227 0.000157 2.066 x 10-7  0.2865 2.066 x 10-7  

15 0.490 0.0137 1.803 x 10-5 0.961 1.803 x 10-5  

25 0.6447 0.1617 . 2.128 x 10-4  1.815 2.128 x 10-4  

35 0.7457 0.9916 1.305 x 10-3  2.932 1.306 x 10-3  

45 0.817 2.725 3.585 x 10-3  4.46 3.598 x 10-3  

55 0.8694 4.899 6.446 x 10-3  6.66 6.488 x 10-3  

65 0.910 7.586 9.982 x 10-3  10.111 1.008 x 10-2  

80 0.956 9.816 1.292 x 10-2  21.727 1.309 x 10-2  

90 0.98 10.627 1.398 x 10-2  49.0 1.418 x 10-2  

Tabla 3.2. 
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Con los valores anteriores X y Y construimos la cur 

va de equilibrio (ver la fig. 3.5.), la pendiente de 

la curva de operaci6n A-B nos indica la mínima relación 

líq.-gas. De la gráfica anterior tenemos que: 

	

L S 	Y 1  - Y 2 	0.0134 - 7.78 x 10-5 	1.04 x 10-3  

	

GS 	X1  - X2 	12.9 - 0.111 

	

LS  mín. = 	x 1.04 x 10 	= 870.62 x 1.04 x 10 

LS  min. = 0.905 lb mol/hr de H2SO4  (100%) 

considerando que LS  op. - 1.5 LS  mín. 

LS  op. = 1.5 x 0.905 - 1.3575 

L op 1.3575 

	

S 	= 	 -3  1.56 x 10 
GS 	870.62 

-3 	0.0134 - 7.78 x 10-5  

	

1.56 x 10 	= 	X1  - 0.111 

donde: X1  = 8.63 

con este valor de X1  construimos la línea de operaci6n 

A-C 

__ L  
LS 1 1+x 

	

L 	=L op. (1 + X1  ) - 1.3575 (1 + 8.63) 1 	S  

L1  = 13.072 lb mol/hr de H2So4  al 38.7 % 

L
2 
 = L op. (1 + X2 

 ) = 1.3575 (1 + 0.111) S  

L2  = 1.508 lb mol/hr de H2SO4  al 98% 



u 
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Cálculo del diámetro de la torre. 

Puesto que las cantidades de flujo son más grandes 

en el fondo de la torre, el diámetro será calculado 

para esas condiciones. 

Como las cantidades de L1 y L2 anteriores son pre-

liminares, calcularemos el diámetro con las condicio-

nes indicadas en la fig. 2.2., haciendo la aclaración 

que el diámetro obtenido será corregido posteriormen-

te. 

L'1 - 433.3 lb/hr 

G' - 62 800 lb/hr 

Q L (H2SO4 49%, T = 13°C) = 87.42 lb/ft3 

	

Q G 	T = 13°C) = 0.168 lb/ft3 

Q 0.5 

	

G, 	¥G 	= 3.02 x 10-4 
L 

con este valor leemos en la fig. A.2 del Apéndice, la 

ordenada 0.22 

para silletas Berl de 1.5" Cf = 65 

0.22 9c ' QG [L 
QL 0.5 

G' de inund. _ 

1 	
Q Cf 	0.2 L 	`w 

0.5 
G' 	0.22 (4.18 x 108) (0.168) (87.42)2 	= 4414.26 

65 (7.5)0'2 (62.3) 

G' inund. = 4414.26 lb/hr ft2 



del 

considerando un 60% de la velocidad de inundación, 

G' = 0.60 (4414.26) = 2648.556 lb/hr ft2  

S  = 62 800 lb/hr 	

` 
_ 23.71 ft2  

2648.556 lb/hr ft2  

d = (4 (23.71)/410.5  = 5.5 ft 

Diámetro de la torre = 5.5 ft 

Cálculo de los coeficientes de transferencia de masa. 

Para poder calcular el número de unidades de trans-

ferencia y la altura de la unidad de transferencia es 

necesario conocer el valor de los coeficientes de 

transferencia de masa. 

Las condiciones promedio son: 

a) Para la corriente gaseosa 

PM 	= 

Viscosidad = 

Temp. 	_ 

Presión 	= 

G' 	_ 

69.38 	lb/lb mol 

0.0138 cps 

56.12°F 

680 mm Hg 

2639.65 lb/hr ft2  

El cálculo del coeficiente de difusión DAB  del H20 

en la corriente de cloro se calcula según la modifica- 

ción de Wilke-Lee al método de Hirshfelder-Bird-Spotz 

(1) de acuerdo a la siguiente ecuación: 
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(0.00107 - 0.000246  I1/MA + 1/MB ) T3/2  11/MA 

	

DAB __ 	 Pt ( (1 As )  2 (f (k T/EAB ) ] 

sustituyendo valores obtenemos: 

DAB= 0.128 cm2/seg = 0.495 ft2/hr 

b) Para la corriente liquida: 

PM 	= 58.16 lb/lb mol 

Viscosidad 	7.5 cps 

Densidad 	= 95.5 lb/ft3  

Tensión sup. = 79.5 Dinas/cm 

L' 	= 17.85 lb/hr ft2  

de acuerdo a la ecuación de Wilke (2), la difusividad 

de la corriente líquida es: 

D = 	= 	286.5 	= 3.898 x 10-6  cm2/seg 
L 	FA.( 	0.98 x 107  x 7.5 

DL  = 1.51 x 10-5  ft2/hr 

con las condiciones promedio anteriores y las correla-

ciones de Shulman (3) tenemos que para el gas: 

G  = 0.0138 (2.42) = 0.0334 lb/ft hr 

^ 	69.377 	680 	492 C 	= 	x 	x 	= 	0.165 lb/ft 

	

G 	359 	760 	(460 + 56) 
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II 

SCG = 	G DG 
0.0334 

(0.165) (0.495) 
= 0.4089 

1 

para el líquido: 

SCL = ¥L 	= 12 586 

QL DL 

líquido retenido (Holdup), de la tabla A.2 

ds = 0.155 ft, 	8 = 0.965 ds0.376 = 0.477 

0 	= 2.50 x 10-5 L' 	= 2.50 x 10 	(17.85)0.477 
tw 	

ds2 	(0.155)2 

Otw = 4.114 x 10-3 ft3/ft3 

2 
0sw = 0.01.566 = 5.864 x 10-3 ft3/ft3 

da 

0ow = O tw 0 sw 

esta última ecuación no es válida para los valores de 

Otw y Osw ya que la diferencia sería negativa; esto se 

debe básicamente a la cantidad tan pequeña de corrien-

te líquida (L) a través de la torre. Para tener valores 

de 0ow dentro de los rangos recomendados es necesario 

incrementar el flujo del líquido considerablemente. 

2.50 x 10-5 
(L) 0.477 	

5.864 x 10-3 
¥tw 	

(0.155)2 
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resolviendo esta desigualdad obtenemos un valor mínimo 

de L 

L ,^; 50 lb/hr ft 2 

con este nuevo valor de L corregiremos los cálculos 

anteriores¡ respecto al diámetro de la torre práctica- 

mente es el mismo ya que la velocidad de inundación no 

varía considerablemente. 

Calculando de nuevo 0tw tenemos: 

__ 	2.50 x l0-5 
(50)0.477 	

6.725 x 10 	ft3/f t3 
¥tw 	

(0.155)2 

Oow 	0tw 	0
sw = 6.725 x 10-3 - 5.864 x 10-3 

Oow = 8.61 x 10-4 

Como _,« * < 20 

1.291 L'0.57.J( L 0.13 	íial 1.033 - 0.262 log L' H = 

1 
L0.84 

(0.212 L'
0.413 - 1) 
	73 

sustituyendo valores: 

H = 5.348, 

00 = 0ow H = 8.61 x 10-4 
(5.348) = 4.6 x 10-3 ft3/ft3 

1.641 x 10-4 (^L) 0.04 
r 

0s = 	 ds1.56  
CL 
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sustituyendo valores: 

os = 6.696 x 10-3 ft3/ft3 

Ot 	00 + os = 4.6 x 10-3 + 6.69 x 10-3 

56t = 0.01129 ft3/ft3 

para calcular el área interfacial: 

G" = 2639.65 (0.075/0.165)0.5 = 1779.65 

de la tabla A.3 del Apéndice: 

m = 0.613, 	n = - 0.0508, p = 0.455 

A 	= m G"n L'p = 2.485 aw 

Aa = Aaw ¥o = 13.276 ft2/ft3 

0ow 

de la tabla A.4 del Apéndice: 

E= 0.75 Eo = 0t = 0.75 	- 	0.01129 	= 	0.7387 

F s 2/3 	ds G' 	-0.36 
G CG 	_ 1.195 

G 

sustituyendo valores y despejando FG 

FG = 1.72 lb mol/ hr ft2 
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K ds 	ds L' 	0.45 

L 	= 25.1 	II 	
SCL0.5 

DL 	 — \ L 

sustituyendo valores y despejando KL 

KL = 0.187 lb mol/hr ft2 (lb mol/ft2) 

95.5 lb/ft2 	lb mol F = K C donde C = 	 1.642 L 	L 	58.16 lb/lb mol 	ft 

por lo tanto: 

FL = 0.187 (1.642) = 0.307 lb mol/hr ft2 

los coeficientes volumétricos son: 

FG 	A a = 1.72 (13.276) = 22.83 lb mol/hr ft3 = KG A a ¥BM 

FL A a = 0.307 (13.276) = 4.076 lb mol/hr ft3 = KL Aa xBM C 

Cálculo del Ntu y Htu. 

En la estimaci6n de los coeficientes de transferen-

cia fue necesario ajustar el flujo de la corriente li-

quida (H2SO4) a 50 lb/hr ft2; por tal motivo debemos 

construir una curva de operación con las nuevas condi-

ciones. 

L' 	= 50 .lb/hr ft2 x 23.75 ft2 = 1187.5 lb/hr 
av 

L +L 
L' 	= 	1 	2 = 1187.5 	........(3.1.) 

av 	2 
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haciendo un balance tenemos que: 

L2  + (G1  y1  - G2  y2) = L1  

sustituyendo valores: 

L2+ 214.74 = L1 	..........(3.2.) 

sustituyendo (3.2.) en (3.1.) obtenemos: 

T,1  = 1294.87 lb/hr de H2SO4  al 98% base H2SO4  

L2  = 1080.13 lb/hr de H2SO4  al 81.73 % base H2SO4  

Ls  op = (1058.13) (0.98) / 98 = 10.8 lb mol/hr 

Ls  op 	10.8 

G 	= 870.62 
5 

Y1 - Y2 0.0124 =  
X1  - X2  

despejando X1  

X1  = 1.18 

Con este valor de X1  construimos la nueva curva de 

operación A-D en la fig. 3.5 

Para calcular el Ntu y el Htu usaremos una gráfica 

equivalente a la fig. 3.5. pero en unidades de frac-

ción mol. 

Los valores de la línea de equilibrio y la linea 
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de operación A-D de la fig. 3.5. los transformaremos a 

unidades de fracción mol usando las siguientes ecuacio 

nes. 

X 	y x= 	t Y= 
1 + X 	1 + Y 

las dos nuevas lineas están representadas en la fig. 

3.6., las condiciones terminales completas están resu-

midas en la fig. 3.7 





m 

k 	= 	F Ga 	23.135 moles/hr ft3  fracci6n mol ya  
(1-y)iM 

F 
kxa  = 	La 	= 8.88 moles/hr ft3  fracci6n mol 

(1-x)iM 

kxa 	8.88 
- 	_ - 	= - 0.384 

kya 	23.135 

el resultado anterior representa el valor de la pendien 

te de las líneas de uni6n, para dibujar las líneas de 

uni6n partimos del punto D (x1, y1) de la fig. 3.6., fi 

jando un valor arbitrario de x2  = 0.575 y utilizando el 

dato de la pendiente obtenemos y2 
 

	

yl - y2 	134 x 10-4 _ y 2 
- 0.384 = 	_ 

	

xl  - x2 	0.5489 - 0.575 

y2  = 3.195 x 10-3  

con los dos puntos (x1, y1) y (x2, 
 y2) dibujamos la pri 

mera línea de unión en la fig. 3.6. Para las siguien-

tes líneas de uni6n dibujamos líneas paralelas a la pri 

mera, dejando un intervalo arbitrario de ¿y entre cada 

línea hasta llegar al punto A. 

La ecuación de diseño para calcular la altura de la 

zona empacada es la siguiente: 

yl 

Z = Htg Ntg = 	G 	(1-y)iM dy 
FGa1 

 

y2 
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para estimar el valor de Ntg calcularemos la integral 

por el método de integración numérica. De la fig. 

3.6. obtenemos los datos mostrados en la tabla 3.3 

Ntg = 1 (Ay) i (Aav) i = 6.89 

897.2 + 909.3 Gav = 	= 903.25 lb mol/hr 
2 

G  = 903.25 lb mol/hr _ 38.032 lb mol/hr ft2  
23.75 ft2  

Htg = 	G = 38.032 lb mol/hr ft2  _ 1.666 ft 
FGa 	22.83 lb mol/hr ft3  

Z = Htg Ntg = 1.666 x 6.89 = 11.5 ft 

Z = 11.5 ft de altura empacada 

Conclusiones de la primera alternativa. 

Las características de la primera alternativa, 

obtenidas después de haber calculado las dimensiones 

de la torre de absorcién son las siguientes: 

En el calculo de los coeficientes de transferencia 

de masa, resultó que el flujo másico de ácido (L) co-

rrespondiente a una diluci6n final de 49%, era dema-

siado pequeño siendo necesario aumentarlo considera-

blemente, y por consiguiente se obtuvo una diluci6n 

menor de ácido, el cambio anterior fue con el fin de 

obtener unos coeficientes de transferencia dentro de 

0 



y x 104  yi  (1-y) 	. (1-yi) (1-y)iM (Y-y) 
x 104  

A= (1-y)iM 
(1-y) (y-y.) 

A y x 103  Aav. (Ay) 	(Aav) 

0.7779 0 0.9999 1 0.9999 0.778 12855.12 
0.422 7427.76 3.135 

5.0 0 0.9995 1 0.9997 5.0 2000.4 
1.5 1250.45 1.876 

20.0 0 0.998 1 0.999 20.0 500.5 
1.5 293.32 0.590 

35.0 0 0.9965 1 0.998 35.0 286.14 
1.5 243.27 0.365 

50.0 0 0.995 1 0.997 50.0 200.4 
• 1.5 177.37 0.266 

65.0 0 0.9935 1 0.9967 65.0 154.34 
1.5 139.92 0.210 

80.0 0 0.992 1 0.996 80.0 125.5 
1.5 115.76 0.174 

95.0 2.5 x 10-5  0.9905 1 0.995 94.75 106.02 
1.5 98.86 0.148 

110.0 4.0 x 10-5  0.989 1 0.994 109.6 91.7 
2.22 84.26 0.26 

132.2 7.5 x 10-5  0.9868 1 0.993 131.0 76.815 

= 6.89 

Tabla 3.3. 

4. 
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un rango aceptable. 

Según las bases de diseño, la concentraci6n recomen 

dable de diluci6n del ácido debe ser aproximadamente 

de 49%, y por lo tan¥o si operamos el sistema a una 

concentración final del ácido arriba de 49%, el siste-

ma será deficiente ya que estaremos utilizando un exce 

so de ácido, aún cuando realicemos la misma faena (se-

car el cloro hasta los limites deseados)¡ por otro la-

do la ventaja de operar el sistema con una concentra-

ci6n de ácido mayor implica que las dimensiones del 

equipo para efectuar la transferencia de masa serian 

menores. Lo anterior es fácil de explicar porque al 

utilizar ácido más concentrado su presi6n de vapor to-

tal es menor, existiendo un mayor gradiente entre esa 

presi6n y la presi6n del vapor de agua en la corriente 

gaseosa, que facilitaría la transferencia de masa. 

En base a lo anterior nuestra primera alternativa 

mostrada en la fig. 3.2. y 3.3. tiene el incoveniente 

de que opera con una concentraci6n final de ácido de 

81.7% contra un 49% requerido, lo que implica que el 

consumo total de ácido sea aproximadamente tres veces 

mayor que si operamos a una diluci6n final de 49%. 

Otro factor muy importante es la operación hidráuli 

ca del sistema, porque aunque tengamos el volúmen de 

empaque suficiente si el liquido no se distribuye uni-

formemente a través de ese empaque, la transferencia 

de masa no será eficiente, y por tal motivo se corre 
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el riesgo de no llegar a la humedad final requerida. 

Si analizamos la relación entre el flujo líquido y el 

flujo gaseoso (aprox. 0.02), podemos asegurar que esta 

remos en el caso anterior, es decir con una operación 

hidráulica deficiente. 

Segunda alternativa. 

Las características de la primera alternativa nos 

dan la clave para formar un arreglo más eficiente. 

Como pudimos observar, es necesario reunir dos condi-

ciones importantes; primero necesitamos un flujo mási-

co de ácido (L) lo suficientemente grande, de tal mane 

ra que el valor del coeficiente KL  sea aceptable (KL  

es directamente proporcional a L); y también que la re 

laci6n L/G (pendiente de la curva de operación), esté 

dentro de un rango permisible. La segunda condición 

seria la de operar con una concentraci6n final de áci-

do lo más cercano a 49%. 

Es obvio que con el arreglo de la primera opción no 

alcanzaríamos las dos condiciones anteriores, ya que 

la concentraci6n final del ácido depende del valor de 

L. 

Un nuevo arreglo en el cual reunimos las dos condi-

ciones requeridas es recirculando el ácido como se 

muestra en la fig. 3.8. 



G2 , Y1 
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R2  

L2  

Fig. 3.8. 

Con este arreglo, variando la cantidad de reflujo 

R obtenemos los valores de (L) requeridos. 

Operando con un reflujo elevado, la curva de ope-

ración seria de la forma mostrada Por la curva A-B de 

la fig. 3.9. Debido a que la curva de operación es 

casi vertical el cambio de concentraciones en el áci-

do es muy pequeño y por lo tanto se puede considerar 

una concentración puntual en el lado del ácido. Como 

podemos observar en esta figura el efecto del reflujo 

tan solo nos permite secar la corriente de cloro 



la 

Ps 

Ln 
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desde Y1  hasta Y1' donde Y l  > Y1' , debido a las limi- 

taciones del equilibrio. 
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No. II entra a la torre No. I, ya que este ácido tiene 

una concentración lo suficientemente alta para los re-

querimientos de equilibrio de la torre No. I . La cur 

va de operación de la torre No. II está representada 

por la curva C-D en la fig. 3.9. 

Con la segunda etapa podemos secar el cloro desde 

Y1' hasta Y1" donde Y1' >Y1' y por lo tanto si adicio 

namos n-etapas sucesivamente como se muestra en las 

figs. 3.9. y 3.10., alcanzaríamos el valor final Y2. 

G 	 G" 
1 	 1 	 G9 

I 

Fig. 3.10. 

Después de haber explicado las características del 

nuevo arreglo, procederemos a calcular primero el núme 

ro de etapas 6 torres de absorción y después el diáme-

tro y la altura de la zona empacada para cada torre. 
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3.3. Cálculo del número de etapas. 

Primero fijaremos el reflujo de ácido "R"j como 

habíamos dicho anteriormente debemos cumplir la condi-

ción de que el valor de "R" sea alto, es decir que se 

cumpla la relación R >G. Por otro lado sabemos que si 

aumentamos el flujo másico de ácido manteniendo constan 

te el flujo de gas, la 	P a través del lecho empacado 

también aumentará, dando por resultado que tendríamos 

mayores costos de operación, es decir un mayor consumo 

de energía eléctrica debido a que el ventilador 6 el 

compresor que movería el gas sería de mayor potencia. 

Otro factor que debemos tomar en cuenta es la veloci-

dad de inundación, siendo recomendable operar a un 60% 

de esa velocidad. Si aumentamos el flujo de ácido man 

teniendo el flujo de gas constante, la velocidad de 

inundación sería menor, y para poder operar a un 60% 

de esa velocidad necesitariamos tener un diámetro de- 

la torre más grande; por tal motivo el flujo de ácido 

no debe ser demasiado grande ya que repercutiría 

en el diámetro de la torre. 

Tomando en cuenta todos los factores anteriores 

trabajaremos con un valor de "R" preliminar e igual a 

75 m3/hr, y que podremos variar de acuerdo a nuestras 

necesidades. 

Para determinar el número de etapas aplicaremos la 

secuencia de cálculo descrito anteriormente. 
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El diagrama esquemático de la primera etapa se mues 

tra en la fig. 3.11. 

Gsx , Y9  

ido de la 

. etapa) 

rs 	A1 	 si ' A l 

Fig. 3.11. Etapa No. 1 

Donde: 

Gs 	= lb mol/hr de C12 	seco. 

Lsl  = lb mol/hr de H2SO4 	(100%) 	de recirculaci6n. 

X 	= rel. 	mol, lb mol H2O/lb mol H2So4 	(100%). 

y 	= rel. 	mol, lb mol H2O/lb mol C12 	seco. 

R 	= lb mol/hr de H2SO4 	(100%) 	de reposición. 

Ps 	= lb mol/hr•de H2So4 	(100%) 	de desecho. 

En esta primera etapa se alimenta la corriente de 

cloro con la humedad más alta y, como el sistema es a 

contracorriente, se obtiene la corriente de acido más 

diluido (49%), según se fijó en las bases de diseño. 
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La densidad del H 2 SO4  (49%) a 13.4°C es 1 400 Kg/m3  

y como la recirculaci6n se fijó a 75 m 3 /hr por lo tanto: 

75 x 1 400 x 2.205 = 231 525 lb/hr. de ácido (49%). 

L 	= 231 521 x 0.49 = 1 157.6 lb mol/hr 
si 	98 

de la fig. 3.4.: 

Gs  = 870.62 lb mol/hr 

Y 1  = 0.0134 

de la fig. 2.2.: 

Ps  = 96.5 x 2.205/98 = 2.1656 lb mol/hr 

x 	 100.26/18 = 	= 0.85, X = 5.666 
1 	100.26/18 + 96.25/98  

Para conocer el valor de Y 2 , utilizaremós la gráfi 

ca de la fig. 3.12. En esta gráfica dibujamos la lí- 

nea vertical A-B desde el punto (X 1, Y 1) hasta la cur-

va de equilibrio, como el punto Y 2  debe localizarse 

arriba de la curva de equilibrio, fijamos un rango de 

acercamiento preliminar conveniente y obtenemos que 

Y = 57.5 x 10-4. 
2 

La línea vertical A-B representa la curva de opera 

ci6n de la primera etapa. Para comprobar que la curva 

de operaci6n es vertical calcularemos el valor de X 1' 

utilizando la ecuación de la línea de operaci6n. 
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LS  - y1 Y2 	.........(3.3.) 
Gs  

sustituyendo valores: 

Xi = 5.6714 

Como X casi es igual a X1, comprobamos que la li-

nea de operación si es una linea vertical. 

Lo que nos interesa ahora es conocer la concentra-

ción del ácido de reposición X2. 

Haciendo un balance para el H2O en el bloque No. I 

de la fig. 3.11. 

Lsl  Xi + Rs  X2 	Pa  X1 
 + Lsl  X1 	..........(3.4.) 

el balance para el ácido es el siguiente: 

L +R = P +L 
s 	$ 	5 	s 

Rs 	Ps 	.........(3.5.) 

sustituyendo valores en la ecuación (3.4.) 

(1157.6)(5.6714) + (2.1656) Y2  = (2.1656)(5.666) + 1157.6 (5.666) 

donde: X2  = 2.7798 (correspondiendo a una concentra-

ci6n de 66.25% de ácido). 

Este valor de X2  representa la concentración del 

ácido que se alimenta a la etapa No. 1, y también es la 

concentración del ácido saliente de la etapa No. 2. 
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El siguiente paso es calcular las condiciones de 

la etapa No. 2, el diagrama esquemático de la segunda 

etapa se muestra en la fig. 3.13. 

G. • Y, 	 r. 	. Y 

Rs ¥ 

(Acic 
eta! 

lo de la 

pa No. 3) 

s¿ 

Fig. 3.13. 	Etapa No. 2 

La densidad del H2SO4 (66%) a 13.4°C es 1 530 Kg/m3, 

y como la recirculación se fijó a 75 m3/hr, por lo tan-

to: 

75 x 1 530 x 2.205 = 253 023.75 lb/hr 

253 023.75 x 0.6625  
Ls2 _ 	98 1 710.492 lb mol/hr 

de ácido 100% 

L = s2 

G 
s 

Rs 

1 710.492 lb mol/hr 

870.62 lb mol/hr 

2.1656 lb mol/hr 
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Y2  = 57.5 x 10-4  

X2  = 2.7798 

Para encontrar el valor de Y3, procederemos de la 

misma forma que en la etapa No. 1. Como ya conocemos 

la concentraci6n del ácido X2  en esta segunda etapa, 

localizamos este punto en la fig. 3.12. y dibujamos la 

línea de operaci6n C-D para la segunda etapa, obtenien 

do el valor de: 

y3  = 14.5 x 10-4  

la ecuación de la línea de operaci6n para la etapa No. 

2 es: 

Ls2 =  Y2 	Y3 	sustituyendo valores: 
G 	X - X s 	2 	2  

X2 = 2.782 

La concentraci6n del ácido de reposición X3  la calcu 

laremos haciendo un balance de H O en la sección infe- 
2 

rior de la torre de la fig. 3.13. 

Ls2 X2 + Rs X3 = Rs X2 + Ls2 X2 

(1710.492)(2.782) + (2.1656) X3  = (2.1656)(2.7798) + 1710.492 (2.7798) 

donde: X3  = 1.042 (correspondiente a una concentraci6n 

del ácido de 83.94%) 

Este valor de X3  representa la concentraci6n del aci 

do que se alimenta a la etapa No. 2, y que proviene de la 

etapa No. 3. 
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Como podemos observar en la fig. 3.12., con dos 

etapas no alcanzaríamos a eliminar la humedad del clo-

ro hasta el nivel deseado, siendo necesario adicionar 

una tercera etapa, mostrada en la fig. 3.14. 

a .y 	L .X 
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La concentraci6n Y4  la obtenemos de la fig. 3.12., 

dibujando la tercera línea de operaci6n E-F en el pun- 

to X3  . 

De ].a fig. 3.12., Y4  = 3.5 x 10-4  

La ecuación de la línea de operaci6n para la etapa 

No. 3 es: 

Ls3 Y3 Y4 
sustituyendo valores: 

G 	X - X s 	3 	3  

X3 = 1.0424 

la concentraci6n del ácido de reposición X4  la calcula 

remos haciendo un balance de 1120 en la sección inferior 

de la torre de la fig. 3.14. 

Ls3  X3 	s  + R X4 	s 3  = R X + Ls3 X3 

sustituyendo valores: 

X4  = 0.5794 (correspondiente a una concentraci6n de 

ácido del 90.38%) 

este valor de X4  representa la concentraci6n del ácido 

que se alimenta a la etapa No. 3, y que proviene de la 

t¡ 	etapa No. 4. 

El diagrama esquemático de la cuarta etapa se mues 

tra en la fig. 3.15. 
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Go , Yr 	 T. 	- x 

Fig. 3.15. Etapa No. 4 

La densidad del H2SO4  (90%) a 13.4°C es 1 830 kg/M3  

y por lo tanto: 

75 x 1 830 x 2.205 = 302 636.25 lb/hr 

Ls4  = 2 791.15 lb mol/hr 

G 	= 870.62 lb mol/hr s 

R 	= 2.1656 lb mol/hr 

Y4  = 3.5 x 10-4  

X4  = 0.5794 

La concentración Y5  la obtenemos de la fig. 3.12., 

dibujando la cuarta línea de operación G-H en el punto 
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X4, De la fig. 3.12 Y5  = 7.78 X 10 	que es la con-

centraci6n final de la corriente gaseosa, y por lo tan 

to ésta es la última etapa. 

La ecuación de la línea de operación para la etapa 

N= 4 es: 

Ls4 Y4 Y5 
, sustituyendo valores: 

Gs 	X4  -X4  

X4 - 0.5795 

Finalmente calcularemos X5, que es la concentraci6n del 

ácido de alimentación a la última etapa. 

t Ls4  X4  +R8  X5  = Rs  X4  + Ls4 X4 

sustituyendo valores: 

X5 - 0.4505 (correspondiente a una concentraci6n de 

ácido del 92.36 %) 

En virtud de que en esta etapa alcanzamos la con-

centraci6n final de H20 (10 ppm) en la corriente gaseo 

sa de cloro, podemos resumir que nuestro sistema de se 

cado constará de cuatro etapas o torres. 
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3.4. Diagrama de flujo de proceso. 

Una vez seleccionada la alternativa más adecuada, 

y después de haber calculado el número de torres de 

absorción, elaboraremos el diagrama de flujo de proce 

so final. 

Un diagrama de flujo de proceso debe tener las si 

guientes características (4). 

a) Debe poseer la suficiente información para la re-

solución de problemas de diseño y operación, como son 

los balances de materiales y energía, y el diagrama 

de flujo donde se muestra todo el equipo involucrado 

en el proceso. 

b) Debe estar dibujado de manera que el flujo y las 

operaciones de proceso destanquen de inmediato. Esto 

se logra omitiendo todo, excepto los detalles esencia 

les, utilizando frecuentes flechas para indicar la 

dirección del flujo, empleando líneas más gruesas para 

las líneas principales de flujo. 

c) A menudo se usan símbolos convencionales para ren 

glones estándar de equipo, tales como bombas y cambia 

dores de calor. Excepto cuando se necesitan para dar 

le claridad al proceso, las válvulas y líneas de ser-

vicio se omiten. Unicamente se ilustran instrumentos 

esenciales al control de proceso. 
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d) Los principales criterios para un buen diagrama de 

flujo de proceso son la claridad, la exactitud y la 

utilidad. 

Identificación del equipo. 

A todas las unidades del equipo se les debe asig-

nar un número individual que debe aparecer sobre 6 jun 

to al equipo de que se trate. Si el sistema de numera 

ci6n individual se planea con cuidado, ayuda en forma 

considerable en el uso del diagrama de flujo y en la 

ejecución de todas las fases del trabajo de diseño y 

construcción. Un sistema típico (5) que ha sido emplea 

do con éxito en casos en donde la unidad de proceso 

está dividida en áreas 6 secciones, utiliza uná clave, 

como por ejemplo B-101. La letra indica el tipo de 

equipo, en este caso una bomba¡ el 101 indica que la 

bomba es la número 1 en el área 100. En nuestro caso 

particular como el sistema de secado no es muy grande, 

no lo dividiremos en áreas. 

Las designaciones a base de letras para los diver-

sos equipos serán las siguientes: 

Equipo 	 Clave 

Cambiadores de calor 	CC- 

Bombas 	 B- 

Torres y recipientes a presión 	V- 

Tanques de almacenamiento 	T- 

Demister 	 F- 
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Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, 

el diagrama de flujo de proceso final se muestra en la 

fig. 3.16. 

Descripci6n del equipo. 

La lista de equipo de proceso del Sistema de Seca-

do de Cloro que aparece en el diagrama de flujo de la 

fig. 3.16. es el siguiente: 

Número de equipo Descripci6n. 

V - 101 Torre de secado No. 	1 

V - 102 Torre de secado No. 	2 

V - 103 Torre de secado No. 	3 

V - 104 Torre de secado No. 	4 

B - 101 Bomba de recirculaci6n de ácido 

para la torre No. 	1 

B - 102 Bomba de repuesto de la torre No.1 

B - 103 Bomba de recirculaci6n de la torre 

No. 	2 
B - 104 Bomba de repuesto de la torre No.2 

B - 105 Bomba de recirculaci6n de la torre 

No. 	3 
B - 106 Bomba de repuesto de lá torre No.3 

B - 107 Bomba de recirculaci6n de la torre 

No. 	4 
B - 108 Bomba de repuesto de la torre No.4 

CC- 101 Enfriador de ácido de la torre No.1 

CC- 102 Enfriador de ácido d•e 	la torre No.2 
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Número de equipo Descripción 

CC - 	103 Enfriador de ácido de la torre 

Na 4 

CC - 	104 Enfriador de ácido de repuesto 

de la torre N= 4 

F -101 Demister de cloro seco 

T - 	101 Tanque de almacenamiento de 

ácido sulfúrico concentrado. 

B - 	109 Bomba de transferencia de áci- 

do sulfúrico diluido 

B - 	110 Bomba de transferencia de H2SO4  

(repuesto) 

T - 	102 Fosa de H2SO4 	diluido. 

En la tabla 3.4 se indica el cuadro de corrientes 

con el balance de materia y energía. En esta etapa 

del diseño no se tienen fijadas todas las caracterís-

ticas de las corrientes del proceso, sin embargo in-

cluimos aquí esta tabla porque, generalmente en los 

diagramas de flujo de proceso va incluido su cuadro 

de corrientes. 



CUADRO 	DE 	CORRIENTES 

No. DE YORRIENTE 

DESCRIPCION 
O1 O 03 04 105 106 07 108 109 

TEMPERATURA °C 11.0 13.4 13.4 16.6 13.4 13.4 35.0 13.4 

PRESION Kg/cm2  A 0.98 0.975 0.970 0.965 0.960 

PESO MOLECULAR 
PROMEDIO 

69.16 69.407 69.651 69.68 69.74 69.74 

DENSIDAD Kg/M3  2.81 2.69 2.628 2.606 2.60 2.60 1830.0 1830.0 

VISCOSIDAD CPS 0.0136 0.0138 0.0139 0.0141 0.0138 0.0138 17.0 31.5 

POR CIENTO H2SO4  93.15 98.0 93.15 

Kg Mol Kg Mol Kg Mol Kg 
F L U J O 

 

Mol Kg Mol Kg g Kg Mol 

fr 

Kg Mol 

Hr 

Kg 

Hr 

Mo1 

Ifr 

C12  8000.0 394.84 28000, 394.84 28000. 394.8428000.0 394.84 28000. 394.84 28000.0 97.3 

02  268.0 8.38 268.0 8.38 268.0 8.38 268.0 8.38 268. 8.38 268.0 2.059 

CO2  91.1 2.07 91.1 2.07 91.1 2.07 91.1 2.07 91. 2.07 2.07 0.50 

H2  1.7 0.85 1.7 0.85 1.7 0.85 1.7 0.85 1.7 0.85 0.85 0.20 

N2  21.6 0.77 21.6 0.77 21.6 0.77 21.6 0.77 21k 0.77 0.77 0.189 

H2O (v) 98.3 5.46 49.7 2.76 21.3 1.85 5.328 0.296 <1 0.296 

H2O (1) < 1 1.96 7.078 

112504 	(100%) < 1 96.25 96.25 

FLUJO 	TOTAL 28480. 412.3 284321 409.67 28403.7 408.1 18387.7407.21 28382.4 106.91 18382.4 100 98.21 101.03 

Tabla 3.4 	Cuadro de corriente• de la fig. 3.16 



CUADRO 	DE 	CORRIENTES 
CORRIENTES 

(CONTINUACION) 

11 ©1 11Z 113 11 11 16 e__ 11 

13.4 

119 

13.0 16.6 13.4 13.4 13.4 13.0 13.4 13.0 16.6 

1730.6 1530.0 1400.0 1400.0 1400.0 1530.0 1530.0 1730.6 1830.0 1830.0 

24.0 7.5 5.0 5.0 5.0 7.5 7.5 24.0 31.5 31.5 

80.43 .64.5 49.0 49.0 49.0 64.5 64.5 80.43 93.15 93.15 

Z X XX X r __ Hr r 

23.42 52.97 100.2 53550.0 53550.0 40736.3 40736.3 5400.9 9401.6 9401.6 

96.25 96.25 96.25 51450.0 1450.0 74013.8 74013.8 27848.4 27848. 1  127848.4 

119.67 L49.22 196.45 105000 105000 11475 114751 129795 13.7250 137250 
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4. DISEÑO DE LAS TORRES DE ABSORCION. 

4.1. Selecci6n de empaque. 

El corazón de una torre empacada es el empaque, 

por tal razón es muy importante seleccionar adecuada-

mente el tipo de empaque para un proceso dado. El mer 

cado ofrece una gran variedad de empaques como son los 

anillos Raschig, anillos Lessing, anillos de Partición, 

silletas.Berl, silletas Intalox etc. Hacer la selec-

ci6n basándonos solamente en el precio sería tan err6-

neo si s6lo consideramos el área ofrecida. Una selec-

ci6n debe tomar en cuenta todos los factores que in- 

fluencían la operación. 

Las propiedades que debe poseer un empaque son las 

siguientes (1): 

1. Una área superficial grande por unidad de volumen. 

2. Una relación alta de área efectiva por área total. 

3. Un porcentaje alto de espacio vacío (voidage). 

4. Ser de forma irregular, para prevenir que el empa-

que se acomode de tal manera que disminuyan los 

espacios vacíos. 

5. Favorecer la distribución del líquido. 

6. Tener una baja densidad aparente y una dureza alta. 

7. Ser de bajo costo. 

8. Operar con una caída de presión baja. 

9. Durabilidad. 
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El tipo de empaque usado comunmente en sistemas de 

secado de cloro con ácido sulfúrico son las silletas 

Berl de cerámica 6 porcelana, ya que estos materiales 

son inertes a casi todos los medios corrosivos. 

Las silletas Berl se fabricaron por primera vez en 

cantidades industriales por la compañía americana 

Maurice A. Knight Co. en 1934. El inventor de este 

tipo de empaque fue el Dr. Ernst Berl's; esta forma de 

silleta super6 en eficiencia a los empaques usados en 

esa época, como lo fueron los anillos Raschig, los ani 

líos de Partición y de Espiral (2). 

Uno de los motivos por el cual se utilizan las si-

lletas Berl en estos sistemas, es porque este empaque 

forma una estructura de piezas entrelazadas 6 engrana-

das, lo cual le dá estabilidad a la columna empacada, 

y por otro lado reduce la canalización e incrementa el 

área superficial útil. Sin embargo tienen una desven-

taja ya que las piezas son simétricas, algunas se aco- 

madarfin entre ellas formando pequeñas columnas de ele-

mentos apilados, resultando una reducción del área 

efectiva. 

Las silletas Berl se manufacturan por moldeo, gene 

ralmente se utiliza una masa de arcilla relativamente 

seca, la cual se comprime en un molde, y como consecuen 

cia el cuerpo resultante es menos denso que los empa-

ques elaborados por otros métodos. El método de moldeo 
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es un poco lento, dando por resultado un costo unita-

rio más alto (3). 

Las características del empaque seleccionado son 

las siguientes (4). 

Empaque: 	Silletas Berl. 

Diámetro Nominal: 14 plg. 

Material: Cerámica (Chemical Stoneware)* 

Numero aprox. por ft3: 660 

Peso aprox. en lb/ft3: 45 

Area por ft3  en ft2: 46 

Por ciento de espacio libre: 70 

* El material Chemical Stoneware (Knight-Ware) es pro-

ducido por Maurice A. Knight Co., es una cerámica ví-

trea que no requiere de un esmalte adicional para hacer 

lo inerte a los ácidos. 

Este tipo de cerámica es resistente a los ácidos 

excepto para el ácido fluorhídrico y sosa caústica con-

centrada. 

4.2. Cálculo de la altura de la sección empacada. 

Como ya sabemos que nuestro sistema requiere de 4 

etapas, por lo tanto procederemos a calcular las dimen-

siones de todas las etapas, basándonos en las condicio-

nes mostradas en la fig. 3.12. 
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a) 	Etapa No. 1: 

La línea A-B de la fig. 3.12. 	representa nuestra 

primera etapa, las condiciones las podemos resumir en 

la fig. 4.1. 

Gq  = 870.62 Lb mol/hr 

G = 870.6 s 
Y1  = 0.013 

lb mol/hr 

lb mol/hr 

Fig. 4.1. Etapa No. 1 

Haciendo un balance en la torre de la fig. 4.1. 

calculamos Xi 
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Cálculo del diámetro de la torre. 

Utilizarenos las condiciones del fondo de la torre 

de la fig. 4.1. para calcular el diámetro. 

Li = Ls (98) + (Ls X') 18 

Li = (1157.6) (98) + (1157.6) (5.6708) (18) 

Li = 231 606.125 lb/hr 

de la tabla 2.2. 

G' = 62 800 lb/hr 

H2s04 49% = 

T = 13.4°C 

C12 

` T = 13.4°C 

87.42 lb/ft3 

0.168 lb/ft3 

L, 	0.5 
[G 	_ 

G'  
LL 

0.1617 (Abcisa) 

En la fig. A.2 del Apéndice "Correlación Generali-

zada de Calda de Presión" y con el valor de la abcisa 

anterior obtenemos un valor de ordenada igual a 0.12, 

por lo tanto: 

0.12 g0 Ç0 ` L QL 0.5 
G' inund. _ 

C f ¥t.( , 0. 2 	Q w JtiL 

sustituyendo valores: 
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G' inund. = 3 395.05 lb/hr ft2  

considerando que la torre operará alrededor del 40% de 

la velocidad de inundación: 

Gop 	(0.4) (3395.05) - 1395.87 lb/hr ft2  

por lo tanto la secci6n transversal y el díaipetro será: 

S 	62 800 lb/hr 	
-  44.954 ft 

1 395.87 lb/hr ft2  

Diámetro de la torre 	7.565 ft 

Cálculo del coeficiente de transferencia de masa. (8) 

Las condiciones promedio son: 

Para la corriente gaseosa: 

PM 	= 	69.21 lb/lb mol 

	

Visc. av.= 	0.0137 cpa 

Temp. = 56.12°F 

	

Presión = 	713 mm Hg 

G'av 	= 	1 395.87 lb/hr ft2  

DAR 	- 	0.495 ft2/hr 

Para la corriente líquida: 

PM 	= 	30 lb/lb mol 

Visc. 	= 	5.0 cps 

	

Densidad = 	87.42 lb/ft3  

Tensi6n Sup. = 76.9 Dinas/cm 
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L' = 5151.17 lb/hr ft 2  

D  = 	T = 	286.5 	(3.87) = 2.26 x 10-5  ft2/hr 
L 	F..J( 	(.98 x 10 7 ) (5) 

	

para el gas 	= 0.0137 (2.42) = 0.0332 lb/ft hr 

n _ 69.2105 	680 	492 	 3 C 	 = 0.1644 lb/ft 
G 	359 	760 	460 + 56.12 

SCG  = 	 = 	0.0332 	= 0.408 
pG  DG 	(0.1644) (0.495) 

G' = 	1 395.87 lb/hr ft 2  

G = 	20.17 lb mol/hr ft 2  

para el líquido: L' av  = 5 151.17 lb/hr ft2  

Q
L  = 	87.42 lb/ft3 , sL( L = 5.0 cp 

= 	" 	 5.0 (2.42) 
SCL 	DL DL  = (87.42) (2.26 x 10-5

) _ 6 124.4 

a- ' = 	76.9 Dina/cm 

liquido retenido en el empaque (Hold Up) tabla A.2 

ds 	0.155 ft; 	0.965 ds0.376 C 0.4787 

0 	_ 	2.50 x 10-5 	= 0.0622 tw 	da2 

0 	= 	0.0003221.56 = 5.865 x 10-3  ft3/ft3  
ds 

0ow 	0tw -   0sw = 0.0622 - 5.865 x 10-3  = 0.0563 

como 	.20 
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(1.291) L'
0.57 ,(¥ e 0.13 	1.033 - 0.262 log I' 

	

H = 	 _ lL 
L0.84 (0.212 L'0.413 _ 1) 	73 

sustituyendo valores: 

H = 0.7821 

00ow H = (0.0563) (0.7821) = 0.044 ft3/ft3 

(1.641 x 10-4)J( 
.0.04 	0 0.55 
L  

	

os 	ds1.56 n 0.37 	
= 6.679 x 10 

CL 

	

Ot 	0 + 0s = 0.044 + 6.679 x 10-3 = 0.0507 

G" = G' (0.075/ D G) 0'S = 942.525 lb/hr £t2 

de la tabla A.3 del Apéndice: 

m = 46.5, n = (0.325 x 10-4) L' - 0.0996 = 0.0678 

p = - 0.1355 

Aaw = mG"n L'p = 23.235, Aa = AaW 	00 = 18.16 
0ow 

Eo = E - 0t = 0.75 - 0.0507 = 0.6993 

F s 2/3 	ds G' 	-0.36 
G CG _ 1.195 

G 	 LÁ/G (1-Eo) 

sustituyendo valores: 

FG = 1.2015 lb mol/hr ft2 

ds L' K ds 
L 	

0.45 

25.1 	¥¥ 	
SCL0.5 

DL L 



donde: 	Kb  = 1.26 lb mol/hr ft2  (lb mol/ft3) 

C = densidad molar (lb mol/ft3) 

C  = 	
30 lb/mol 

87.42 lb/ft3 
 = 2.914 lb mol/ft3  

FL= kLC  = (1.26) (2.914) = 3.67 lb mol/hr ft2  

los coeficientes volumétricos son: 

FG  Aa  = 1.2015 x 18.16 = 21.82 lb mol/hr ft3  

FL  Aa  = 3.67 x 18.16 = 66.6 lb mol/hr ft3  

75 

Y1  = 0.0102, 

Yi  = 54.2 x  

yl  = 0.0101 

yi  = 5.391 x 10-3  

(1 - y)iM = 0.9922 

(1 - x) iM = (1- 0.85) = 0.15 

F 	21.82 	3  
kya  = 	- 	= 21.99 lb mol/hr ft (frac. mol) 

(1 - y)iM 	0.9922 

F 	66.6 

xa 	La 	= 	= 444.0 lb mol/hr ft3  (frac. mol) 
(1 - x)iM 	0.15 

como el cambio de concentraciones en las dos corrientes 

es muy pequeño, consideraremos que la linea de equili-

brio es recta. 

De la fig. 3.12.A. 
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6.446 x 10-3  - 5.127 x 10-3 
m = 	 = 0.0549 

0.869 - 0.845 

de la ecuación 16.49 del Foust (5): 

1 _ 	1 + 	m 	= 	1 	+ 0.0549 ` 0.0456 

Kya 	kya 	kxa 	21.99 	444.0 

Kya  = 21.9 lb mol/hr ft3  (fracc. mol) 

la ecuación de diseño para calcular la altura empacada 

es: 

Z = NTOG HTOG 

primero calcularemos el número de unidades de transfe-

rencia NTOG* 

y1 
(1 - Y) *M dY 

NTOG - 

	

	 .........(4.1.) 
(1 - Y) (Y - Y*) 

Y2  

donde: Y1  = 134 x 10-4  

Y2  = 70 x 10-4  

resolviendo la ecuación anterior por un método numéri- 

co (ver la tabla 4.a) 

NTOG = 1.67 

G 	20.17 

HTOG 
	 = 0.9282 

Kya  (1 - y)*M 	(21.9) (0.9922) 

Z = 0.9282 x 1.67 = 1.55 ft 

altura de la sección empacada de la torre No. 1 = 1.55 ft 



Y 
4 

x 10 

Y* 
4 

x 10 

(1 	- 	) (1 - Y*) (1 - Y)*M (Y - Y*) 
4 

x IO 

A = 
(1-Y) (Y-Y*) 

3  
x 10 

B = 
(1 - Y)*M 

AY 
4 

x ZO 

Bav  (AY) (Bav) 
A  

134 54.5 0.9866 0.9945 0.9905 79.5 7.84 126.339 
4 129.659 0.0519 

130 " 0.987 " 0.9907 75.5 7.45 132.98 
10 143.089 0.1431 

120 " 0.988 " 0.9912 65.5 6.47 153.199 
10 166.918 0.1669 

110 " 0.989 " 0.9917 55.5 5.49 180.637 
10 200.563 0.2006 

100 " 0.990 " 0.9922 45.5 4.50 220.489 
10 251.253 0.2513 

90 " 0.991 " 0.9927 35.5 3.52 282.017 
10 337.293 0.3373 

80 " 0.992 0.9932 25.5 2.53 392.569 
10 518.915 0.5189 

70 " 0.993 " 0.9937 15.5 1.54 645.26 

1.67 

Tabla 4.1. Integración numérica de la ecuación (4.1.) 

V 
V 
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b) Etapa No. 2: 

La línea C-D de la fig. 3.12. 	representa nuestra 

segunda etapa, las condiciones las podemos resumir en 

la fig. 4.2. 

Ls  = 	(75) (1 530) (2.205) (0.645)  = 1 665.31 lb mol/hr 
98 

Gs  = 870.62 lb mol/hr 
-- - - -4 	 - 

G = 870.f 
s 
Y1  = 70 x 

31 lb mol/hr 

ácido = 64.5%) 

,31 lb mol/hr 

t 

Fig. 4.2. Etapa No. 2 

Siguiendo el mismo procedimiento que en la etapa 

No. 1: 

Gs  (Y1  - Y2) = Ls  (X' -X
1
) 

donde: Xi = 3.002 

Cálculo del diámetro de la torre: 
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L' = Ls  98 + Ls  X' 18 = 253 187.07 Lb/hr 

G' = Gs  70.914 + Gs  Y1  18 = 61 848.85 lb/hr 

HsSO4  (64.5%) 

= 95.52 lb/ft3  

T = 13.4°C 

C12  

= 0.1679 lb/ft3  

T = 13.4°C 

L'  — CG 

LLI 	
= 0.1716 (Abcisa) 

G' 	e 
en la fig. A.2. del Apéndice y con el valor de la abci'-

sa anterior obtenemos un valor de ordenada igual a 0.1, 

y por lo tanto: 

0.1 g' p 	D 0.5 

G' inund. = 	c G QL 	`L 	= 3 250.88 lb/hr ft2  Cf 1,10.2 A 

consideraremos que la segunda torre tendrá el mismo diá-

metro que la primera, por lo tanto calcularemos el porcen 

taje de la velocidad de inundación con el cual operará la 

segunda torre. 

De la primera torre: 

diámetro = 7.565 ft y S = 44.954 ft2  

G 	= 	61 848.85 lb/hr = 1 375.83 lb/hr ft2  
op 	44.954 ft2  

inund. = 1 375.83 x 100 = 42.3% 
3 250.88 



usando el mismo diámetro de la torre No. 1, obtenemos 

un 42.3% de la velocidad de inundación y por lo tanto 

es aceptable. 

Cálculo del coeficiente de transferencia de masa. 

Las condiciones promedio son: 

Para la corriente gaseosa: 

PMav  = 69.529 lb/lb mol 

Visc. = 0.0139 cps 

Temp. = 56.2°F 

Presión = 0.9486 Kg/cm2  

G' S = 61 817.505 lb/hr 

Gáv 	= 1 375.13 lb/hr ft2  

Dav 	= 0.495 ft2/hr 

Para la corriente liquida: 

PMav  = 38 lb/lb mol 

Visc. = 7.5 cps 

Densidad = 95.52 lb/ft3  

Tensión Sup. = 78.5 Dinas/cm 

L' = 5 632.14 lb/hr ft2  

DL  = 1.51 x 10^5  ft2/hr 

para el gas: 

' 	= 0.0335 lb/ft 1-ir 

' \p = 0.1694 lb/ft3  
` G 
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SCG = 	G DG = 0.3995 

G' 	1 375.13 lb/hr ft2 , G = 19.778 lb mol/hr ft2 

para el liquido: 

Lay = 5 632.14 lb/hr ft2 

pL = 95.52 lb/ft3 , ,(,/ 	= 7.5 cps 

CL 	D  
eL L 

= 12 583.61, 	 ' = 78.5 Dinas/cm 

liquido retenido en el empaque (Hold Up), tabla A.2. 

ds 	0.155 ft 	1 - 0.965 ds0.376 = 0.4787 

	

2.50 x 10 	L'¥ = 0.06497 

	

tw 	ds2 

0 	0.1 562 	= 5.865 x 10-3 ft3/ft3 
ds 

0ow = 0tw - 0sw = 0.0591 como L C 20 

(1.291) L'0.57 u ,0.13 	1.033 - 0.262 log L' 

	

H = 	-¥ l L 

e
L0.84 (0.212 L'0.413 _ 1) 73 

donde: H = 0.772 

00 = 0 H = 0.0456 ft3/ft3 

0s = 
(1.641 x 104).}(L°°4 

x,0.55 

de 	a-..  n 0.37 
CL 

= 6.644 x 10-3 

0t = 0o + os = 0.052 



G" = G' (0.075/ Q L)0.5  = 914.993 lb/hr ft3  

de la tabla A.3. del Apéndice: 

m = 46.5, 	n = 0.0834 , 	p = - 0.1355 

Aaw  = m G"n  L'p  = 25.48 

Aa 	Aaw 	00 	= 19.66 ft2/ft3  

Oow 

de la tabla 1.4. del Apéndice: 

Eo 	E - Ot  = 0.75 - 0.052 = 0.698 

F s 2/3 f 	ds G'  
G CG  - 1.195 

G 	 G (1-E0 ) 

donde FG  = 1.2117 lb mol/hr ft2  

1 
k 	ds 	ds L' 0.45 

	

LD  = 25.1 	11 	SCL0.5 

LL 

donde kL  = 1.567 lb mol/hr ft2  (lb mol/ft3) 

C = 2.51 lb mol/ft3  

FL  = 	C = 3.93 lb mol/hr ft2  

Los coeficientes volumétricos son: 

FG  Aa  = 1.2117 x 19.66 = 23.82 lb mol/hr'ft2  

FL  A = 3.93 x 19.66 = 77.26 lb mol/hr ft2  

= 50 x 10-4  , 	y = 4.975 x 10-3  

	

Yi  = 14 x 10 	yi  = 1.398 x 10-3 

82 
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(1 - y)iM = 0.9968 

(1 - x) iM = 	(1 - 0.75) = 0.25 

k 	FGa 	= 23.896 lb mol/hr ft3  (fracc. mol) ya   
(1 - y) iM 

F 
kxa 	La 	309.04 lb mol/hr ft3  (fracc. mol) 

(1 - x) iM 

la pendiente de la curva de equilibrio es: 

m - 0.0423 

De la ecuaci6n 16.49 del Foust (5): 

1 _ 1 	m 	1 	0.0423 

K - ya 	kya + xa __ 23.896 + 309.04 = 0.042 

Kya  = 23.8 lb mol/hr ft3  (fracc. mol) 

la ecuaci6n de diseño es: 

Z 	NTOG HTOG 

primero calcularemos el número de unidades de transfe-

rencia NTOG. 

Y1  

(1 - Y) *M dY 

NTOG 

	

	 ...........(4.2.) 
(1 - Y) (Y - Y*) 

Y2  

donde Y1  = 70 x 10-4  

YZ  = 30 x 10-4 





Y 
4 x 10 

Y* 
4 x 10 

(l - Y) (1 - Y*) (1 - Y) *M (Y 	Y*) 
4 x 10 

A = 
(1-Y) 	(Y-Y*) 

x10 

B = 
(1 - Y) *M 

A 

Y 
x 104 

B av (LN ') (B av 

70 14 0.993 0.9986 0.9958 56 5.561 179.069 
5 187.817 0.0939 

65 0.9935 " 0.9960 51 5.067 196.566 
" 207.239 0.1036 60 " 0.994 " 0.9963 46 4.572 217.913 
" 231.167 0.1156 

55 " 0.9945 " 0.9965 41 4.077 244.42 
" 259.85 0.1299 

50 " 0.995 " 0.9968 36 3.582 278.28 
300.676 0.1503 

45 0.9955 0.9970 31 3.086 323.072 
" 354.065 0.177 40 " 0.996 " 0.9973 26 2.59 385.058 

430.847 0.2154 35 " 0.9965 " 0.9976 21 2.093 476.636 
" 551.108 0.2756 30 " 0.997 " 0.9978 16 1.595 625.580 

=1.2613 

Tabla 4.2. 	Integración numérica de la ecuación (4.2.) 

Iji 



7 lb mol/hr 

L$  = 2 348.87 lb mol/hr 

Gs  = 870.62 lb mol/hr 

Y2  

ácido = 80.43%) 

7 lb mol/hr 
G = 870.E 
s 
Y1  = 30 x 

c) 	Etapa No. 3. 

La linea E-F de la fig. 3.12. 	representa la ter- 

cera etapa, las condiciones las podemos resumir en la 

fig. 4.3. 

H2SO4 

 (80.43%) = 108.04 lb/ft3  

T = 13.4°C 

Fig. 4.3. 	Etapa No. 3. 

Siguiendo el mismo procedimiento de las etapas 

anteriores tenemos que: 

GS  (Y1  - Y2) 	= Ls  (X' - Xi) 

donde Xi = 1.3258 
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Cálculo del diámetro de la torre. 

Li = 286 243.63 lb/hr 

Gi = 61 786.16 lb/hr 

H2SO4  (80.4%) 

T = 16.6°C 

C12  

T = 16.6°C 

= 108.04 lb/ft3  

= 0.1641 lb/ft3  

L, Í0 b0.5  
G 	= 0.181 (abcisa) 

G' 
LJ

Q ` L 

con el valor anterior leemos en la fig. A.2., obtenien 

do una ordenada igual a 0.098, por lo tanto: 

G' inund. = 3 203.45 lb/hr ft2  

considerando que la tercera torre tendrá el mismo diá- 

metro que la primera torre, entonces calcularemos el 

porcentaje de la velocidad de inundación. 

De la primera torre tenemos que: 

d = 7.565 ft, 	S = 44.954 ft2  

G' = 1 374.43 lb/hr ft2  

% de inund. = 42.9% 
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Debido a que el porcentaje es aceptable, usaremos 

el mismo diámetro que en la primera torre. 

Cálculo del coeficiente de transferencia de masa. 

Las condiciones promedio son: 

Para la corriente gaseosa: 

PMav  = 69.666 lb/lb mol 

Visc.av  = 0.0141 cps 

Temp. = 62°F 

Presión = 682 mm Hg 

G' S = 61 768.53 lb/hr ay 

Gáv 	= 1 374.04 lb/hr ft2  

DAB 	= 0.507 ft2/hr 

Para la corriente líquida: 

PM = 52.408 ay 

Visc.av  = 24cps 

Densidad = 108.04 lb/ft3  

Tensión Sup. = 80.2 Dinas/cm 

L' = 6 367.48 1b/hr ft2  

DL  = 4.765 x 10-6  ft2/hr 

para el gas: 

U" = 0.0341 lb/ft hr 
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QG  = 0.1641 lb/ft3  

SCG 	0.4099 

G' 	= 1 374.04 lb/hr ft2  

G 	a 19.723 lb mol/hr ft2  

para el liquido: 

L' 	= 6 367.48 lb/hr ft2  

pL 	108.08 lb/f•t3  

L 	24 cps 

SCL 	112 818.19 

T-'= 80.2 Dinas/cm 

Liquido retenido en el empaque (Hold Up) tabla 

6.4. del Apéndice. 

de - 0.155 ft, e = 0.965 ds0.376 _ 0.4787 

Otw = 0.0689 

osw = 5.864 x 10-3  

0ow = 0tw - 0sw = 0.063 

como }4L L > 20 

H -= 0.8.453, 	00  _ 	H = 0.0533 ft3/ft3  

s = 6.729 x 10-3 



90 

0t 	00 +0s = 0.06 

G" - G' (0.075/ 	G)0.5 = 928.91 lb/he 

Nota: Este valor de G' corregido es únicamente para 

calcular A aw 

m = 46.5, 	n = 0.1073, 	p = - 0.1355 

Aaw 	m G"n L'n = 29.54 

0 

Aa = Aaw QSo = 24.99 
ow 

de la tabla A.4. 

E = 0.75, 	E = E - Ot = 0.69 

F s 2/3 	de G' 	-0.36 
G CG 	1.195 

	

G 	 ¥{G ( 1-Eo ) 

donde FG = 1.2079 lb mol/hr ft2 

k ds 	ds L' 0.45 
L 	25.1 	S 0.5 

n 	CL 

	

DL 	L 

donde kL = 0.9273 lb mol/hr ft2(lb mol/ft3) 

C = 2.0615 lb mol/ft3 

FL = kLC = 1.9116 lb mol/hr ft2 

los coeficientes volumétricos son: 



m 
FG  A = 1.2079 x 24.99 = 30.185 lb mol/hr ft2  

FL  Aa  = 1.9116 x 24.99 = 47.771 lb mol/hr ft2  

Y = 18.75 x 10-4, 	y = 1.871 x 10 

Yi  = 0.5 x l0-4  , 	yi  = 5 x 10 

(1 - y)iM = 0.999 

(1 - x) iM = 0.4301 

F  kya 	Ga 	= 30.215 lb mol/hr ft3  (fracc. mol) 
(1- y)iM 

F  kxa  = 	La 	= 111.07 lb mol/hr ft3  (fracc. mol) 
(1- x) iM 

La pendiente de la curva de equilibrio es: 

m - 1.7062 x 10-3  

De la ecuaci6n 16.49 del Foust (5): 

1_ 1 	m 
K 	k 	+ ya 	ya 	xa 

donde: K 	= 30.2 lb mol/hr ft3  (fracc. mol) ya 

la ecuaci6n de diseño es: 

Z = NTOG HTOG 

primero calcularemos el número de unidades de transfe- 

rencia NTOG. 
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Y1  

NTOG 
	(1 - Y)*M dY 	

..........(4.3.) 

(1 - Y) (Y - Y*) 

Y2  

donde Y1  = 30 x 10-4  

Y2  .= 7.5 x 10-4  

resolviendo la ecuación anterior por un método numéri-

co (ver la tabla 4.3.): 

NTOG = 1.45 

G 

HTOG = 

	

	= 0.6537 ft 
Kya  (1  - y)*M 

Z = 1.45 x 0.6537 = 0.948 ft 

Altura de la sección empacada 

de la torre NO. 3 	= 	1.0 ft 



Y 

x 104  

Y* 

x 104  

(1 - Y) (1 - Y*) (1 - Y) *M (Y - Y*) 
x 104 

A 
(1-Y) 	(Y-Y*) 

x 103  

(1 - Y) *M 
A 

BB x104 
av  ( 	Y) 	) (B 

ay 

30. 0.5 0.997 0.99995 0.9985 29.5 2.941 339.510' 
2.5 355.162 0.0888 

27.5 " 0.9972 " 0.9986 27. 2.693 370.813 

" 389.723 0.0974 
25. " 0.9975 " 0.9987 24.5  2.444 408.633 

" 431.834 0.108 
22.5 0.9977 " 0.9988 22. 2.195 455.034 

" 484.172 0.121 
20. " 0.998 0.9989 19.5 1.946 513.309 

551.027 0.1378 
17.5 " 0.9982 " 0.9991 17. 1.697 588.745 

" 639.40 0.1599 
15. " 0.9985 " 0.9992 14.5 1.448 690.055 

" 761.792 0.1905 
12.5 " 0.9987 0.9994 12. 1.199 833.528 

" 943.315 0.2358 
10. " 0.999 " 0.9995 9.5 0.949 1053.103 

" 1241.062 0.3103 
7.5 " 0.9993 0.9996 7. 0.699 1429.021 

=1.45 

Tabla 4.3. Integración numérica de la ecuación (4.3.)  w 
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d) Etapa No. 4. 

La línea G-H de la fig. 3.12. 	representa la 4a. 

etapa, las condiciones las podemos resumir en la fig. 

4.4. 

H2SO4  (93.15%) 	

= 114.52 lb/ft3  
T - 13°C 

L8  - 2883.81 lb mol/hr 

Gs  - 870.72 lb mol/hr 

Y2  = 7.78 x 10-5  t Ls  - 2883.81 lb mol/hr 

X1  = 0.4 

(conc. del ácido = 93.15%) 

Gs  = 870.62 lb mol/hr 

Y2  - 7.5 x 10-4  L = 2883.81 lb mol/hr 

Xi - 0.4002 

Fig. 4.4. Etapa No. 4 

Siguiendo el mismo procedimiento de las etapas 

anteriores tenemos que: 

Gs  (Y1  - Y2) = Ls  (X1 - X1) 



95 

donde Xi = 0.4002 

Cálculo del diámetro de la torre. 

Li = 303 387.19 lb/hr 

Gi = 61 750.9 lb/hr 

Cl 

e = 0.1627 lb/ft3 

T - 13°C 

L, 	n 0.5 
CG 

G, 	 0.185 (abcisa) ¥L 

de la fig. A.2. del Apéndice leemos: 

Ordenada = 0.096 

G' inund. = 3 256.62 lb/hr ft2 

considerando que la cuarta torre tendrá el mismo diáme 

tro que la primera, por lo tanto calcularemos el por-

centaje de la velocidad de inundación con el cual ope-

rará la torre. 

De la primera torre: 

diámetro = 7.565 ft, 	S - 44.954 ft2 

G' = 1 373.65 lb/hr ft2 op 

% de inund. = 42.18% 
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Este porcentaje es aceptable y por lo tanto usare- 

mos el mismo diámetro de la primera torre. 

Cálculo del coeficiente de transferencia de masa. 

Las condiciones promedio son: 

Para la corriente gaseosa: 

PMav = 69.71 lb/lb mol 

Vise.av = 0.01395 cps 

Temp. = 55.4°F 

Presión = 667 mm Hg 

G' 	= 1 373.53 lb/hr ft2 ay 

DAB = 0.5108 ft2/hr 

Para la corriente liquida: 

PMav = 75.144 lb/lb mol 

Visc.av = 31.5 cps 

Densidad = 114.52 lb/ft3 

Tensión sup. = 81.5 Dinas/cm 

L' = 6 748.84 lb/hr ft2 

DL = 3.585 x 10-6 ft2/hr 

para el gas: 

_¥(,/¥ = 0.0338 lb/ft hr 
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PG  = 0.1627 lb/ft3  

SCG  = 0.4067 

G' = 1 373.53 lb/hr ft2  

G = 19.703 lb mol/hr ft2  

para el líquido: 

Láv  = 6 748.84 lb/hr ft2  

L1 L = 31.5 cps 

SCL  = 185 675.85 

u-' = 81.5 Dinas/cm 

líquido retenido en el empaque (Hold Up): 

ds = 0.155 ft, 	e = 0.965 ds0.376'= 0.4787 
0tw = 0.0708 

Osw = 5.864 x 10-3  

0ow = 0tw 	0sw = 0.0649 

H = 0.8807 

0o = 0ow H = 0.0572 ft3/ft3  

0 = 6.7175 x 10-3  

0t = 0  + os = 0.0639 
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G" = G' (0.075/ ©G)0'S i 932.556 lb/hr ft2  

Nota: Este valor de G' corregido ea válido únicamente 

para calcular Aaw 

m - 46.5, 	n - 0.1197, 	p = 	- 0.1355 

Aaw 	m G"n  L'p  a 31.92 ft2/ft3  

0  
Aa  = ASW  	o 	- 28.1-33 ft2/ft3  

ow 

Eo  - E - (Dt  = 0.6861 

2/3 

FG SCG 	= 1.195 
G 

da G' 	-0.36 

(1-Eo ) 

donde FG  = 1.2115 lb mol/hr ft2  

k da 	da  

L25.1 	S  0.5 
„ 	CL 

DLL  

donde kL  = 3.433 lb mol/hr ft2  (lb mol/ft3) 

C = 1.524 lb mol/ft3  

F L  m kL  C = 5.232 lb mol/hr ft2  

los coeficientes volumétricos son: 

FG  Aa  = 34.08 lb mol/hr ft3  

FL  Aa  = 147.19 lb mol/hr ft3 
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Y  = 4.139 x 	y = 4.137 x 10-4  

Yi  = 1.315 x 	yi  = 1.315 x 10-6  

(1 - y)iM - 0.9997 

(1 - x)iM - 0.7143 

kya 	FGa 	= 34.09 lb mol/hr ft3  (fracc. mol) 
(1-y) iM 

k xa 

	

= 	FLa 	= 206.06 lb mol/hr ft3  (fracc. mol) 
(1 - x) iM 

La pendiente de la curva de equilibrio es: 

m = 2.017 x 10-5  

De la ecuaci6n 16.49 del Foust (5): 

1 	1 	m 
K - k - k ya 	ya 	xa 

	

donde K 	- 34.09 lb mol/hr ft3  (fracc. mol) ya 

la ecuaci6n de diseño es: 

Z = NTOG HTOG 

primero calcularemos el número de unidades de transfe- 

rencia N 

Y1  

__ 	(1 -  Y)*M dY 
NTOG 	(1 - Y) (Y - Y*) 	......... (4. 4. ) 

Y2 
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donde Y1  = 7.5 x 10-4  

Y2  = 0.778 x 10-4  

resolviendo la ecuación anterior por un método numéri-

co (ver la tabla 4.4.): 

NTOG - 2.36 

G 

HTOG = 	= 0.578 ft 
Kya  (1 - y) *M 

Z = 2.36 x 0.578 = 1.364 ft 

Altura de la sección empacada 

de la torre No. 4 	= 1.364 ft 



Y 
x 104  

Y* 
x 106  

(1 - Y) (1 - Y*) (1 - Y) *M (Y - 	 *) 
x 104 

A = 
(1-Y) 	4(Y-Y*) 

x 10 

B = 
(1 -AY)*M 

Y 

x 104  
Bav (AY) (Bav) 

7.5 1.315 0.99925 1.0 0.99963 7.487 7.481 1336.22 
0.5 1383.99 0.0692 

7.0 " 0.9993 " 0.99965 6.987 6.982 1431.75 
1.0 1551.33 0.1551 

6.0 " 0.9994 " 0.9997 5.987 5.983 1670.90 
1.0 1838.21 0.1838 

5.0 " 0.9995 " 0.99975 4.987 4.985 2005.52 
1.0 2257.21 0.2257 

4.0 " 0.9996 " 0.9998 3.987 3.985 2508.91 
1.0 2928.68 0.2929 

3.0 " 0.9997 0.99985 2.987 2.986 3348.46 
1.0 4190.33 0.4190 

2.0 " 0.9998 " 0.9999 1.987 1.987 5032.21 
1.0 7582.73 0.7583 

1.0 " 0.9999 0.99995 0.987 0.987 10133.26 
0.1 10704.65 0.1070 

0.9 " 0.99991 " 0.99996 0.887 0.887 11276.05 
0.12 12175.42 0.1485 

0.78 " 0.99992 " 0.99996 0.765 0.765 13074.79 

= 2.36 

Tabla 4.4. Integración numérica de la ecuación (4.4.)  
o 
1 
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RESUMEN: 

Después de haber calculado la altura de la sección 

empacada y el diámetro para las cuatro torres aplican-

do las correlaciones de Shulman (8), en general pode-

mos observar que la altura resultante es demasiado pe-

queña con relación al diámetro requerido, existiendo 

una desproporci6n entre el diámetro y la altura de las 

torres. Esta desproporci6n es inconveniente porque 

afecta la operación hidráulica de las torres. 

En situaciones como la anterior, se aconseja apli-

car algunas reglas prácticas de carácter empírico, que 

son útiles en el dimensionamiento del equipo. 

Una de esas reglas recomienda que el diámetro de 

una torre empacada debe ser menor 6 igual a su altura$ 

aplicando este criterio obtenemos que la mínima altura 

recomendada sería ZT  = D = 7.6 ft para las cuatro to-

rres. 

Por otro lado Baasel (9) recomienda para el diseño 

de columnas de separación, empacadas con anillos Pall, 

que la altura de una unidad de transferencia (Htu) pue 

de ser estimado como sigue: 

Htu = 2.0 - 3.0 ft para anillos de 1" 

Htu = 2.5 - 3.5 ft para anillos de 2" 

Según Chauvel (10) los anillos Pall tienen una efi 

ciencia para la transferencia mayor que las silletas, 
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y como en nuestro caso el empaque utilizado fueron las 

silletas Berl de li", podemos esperar valores de Htu 

mayores que los señalados anteriormente. En base a lo 

anterior si aplicamos un valor aproximado de Htu = 

4.5 ft, obtenemos las siguientes alturas empacadas to-

tales para cada torre. 

No. de No. de Unid. Altura de-la Altura total 
torre de tranaf. U. de transf. empacada 

(ft) (ft) 

1 1.6 4.5 7.5 

2 1.26 4.5 5.7 

3 1.45. 4.5 6.5 

4 2.36 4.5 10.6 

Tomando en cuenta los dos criterios anteriores po-

demos concluir que las torres No. 1, 2 y 3 tendrán 7.6 

ft de altura total empacada, mientras que la altura de 

la cuarta torre será de 10.6 ft. 

Las dimensiones finales de las cuatro torres están 

resumidas en la siguiente tabla: 

No. de torre Diámetro Altura de la 
sección empa 
cada 	(ft) 

1 7.56 7.6 

2 7.56 7.6 

3 7.56 7.6 

4 7.56 10.6 
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4.3 	Cálculo de la caída de presi6n. 

Es de vital importancia conocer la caída de presi6n 

a través de las torres de absorci6n, porque este valor 

relacionado con el flujo volumétrico nos dá la canti-

dad de energía requerida para pasar el fluido gaseoso 

a través del sistema. 

Los principales factores que influencian la caída 

de presi6n en sistemas irrigados (flujo de 2 fases) son 

los siguientes (6). 

1. El porcentaje de espacio libre en el empaque 

(Voidage). 

2. La velocidad de la masa gaseosa. 

3. La forma y diámetro efectivo de las partículas 

del empaque. 

4. La densidad del empaque. 

5. El flujo del líquido. 

a) Q P en la torre No. 1. 

Para saber que método es el más apropiado para calcu 

lar la caída de presi6n a través del lecho empacado, pri 

mero debemos determinar en que región 6 zona opera la to 

rre con respecto a los límites de inundaci6n y carga. 

Utilizando los valores obtenidos en el cálculo del 

diámetro de esta torre tenemos que: 

CG 	= 0.1617 (abcisa) G' p `L 
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G 2 Cf ¥/ 0.5 	p 

L

op 	J¥ L 	`W 	= 0.0203 (ordenada) 

gc eG eL 	 eL 

con estas coordenadas localizamos el punto de operaci6n 

en la fig. 6.26. del Treybal, resultando que estamos 

por debajo de 0.5 plg de agua por ft de empaque, que 

corresponde al punto mas bajo de la zona de carga. De 

acuerdo a estas condiciones Max Leva (7) recomienda el 

uso de la siguiente ecuación para calcular la A P. 

2 
Q p = O(x 100L x G 	plg H20/ft ....... (4.5.) 

eg 

donde: 

G 	= Masa vol. lb/seg  ft2 

p G 	Densidad del gas lb/ft3 

L 	= Masa vel. del liquido lb/seg ft2 

(para otros sistemas que no sean Agua-Gas, multi 

plicar el flujo del liquido por la relación 

eH20/ ¥llq.) 

0 
cic y 	= Constantes dadas en la tabla . del Apéndice 

de la tabla 	del Apéndice, para silletas Berl de 

14" o 

0< = 0.21, 	Q' = 0.13 
L'  

L = 	W = 1.02 lb/seg ft2 
L 

G = 	0.3877 lb/seg ft2 
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pG  = 0.168 lb/ft3  

sustituyendo valores en la ecuaci6n (4.5.) 

Q P = 0.255 plg H2O/ft 

A PT  = 0.255 x 7.6 = 1.934 plg H20 

A P total 
en la torre No. 	1 = 1.934 plg H20 

b) A P en la torre No. 2. 

Aplicando el mismo procedimiento que en la torre 

No. 1. 

abcisa = 0.1716 

ordenada = 0.018 

de acuerdo a la gráfica 6.26, estamos por debajo del 

limite de carga, y por lo tanto aplicaremos la ecua-

ci6n (4.5.). 

L' 
L = 	W 	1.02 lb/seg ft2  

L 

G = 0.38198 lb/seg ft2  

Q G  = 0.1679 lb/ft3  

sustituyendo valores en la ecuaci6n (4.5) 

AP = 0.2477 plg H2O/ft 
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L PT  = 0.2477 x 7.6 = 1.88 plg H20 

Q P total 
en la torre No. 2 = 1.88 plg H20 

c) Q P en la torre No. 3. 

Aplicando el mismo procedimiento que en la torre 

No. 1. 

abcisa = 0.181 

ordenada = 0.018 

el punto de operación también está por debajo del llmi 

te de carga, y por lo tanto utilizaremos la ecuaci6n 

(4.5.). 

L' 
L = 	= 1.02 lb/seg ft2  

L 

G = 0.3817 lb/seg ft2  

p G  m 0.1641 lb/ft3  

sustituyendo valores en la ecuaci6n (4.5.). 

P = 0.253 plg H2O/ft 

Q PT  = 0.253 x 7.6 = 1.92 plg H20 

a P total 
en la torre No. 	3 = 1.92 plg H20 
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d) 0 P en la torre No. 4 

Aplicando el mismo procedimiento que en la torre 

No. 1. 

abcisa = 0.185 

ordenada = 0.017 

como el punto de operación está por debajo del límite 

de carga, usaremos la ecuaci6n (4.5.). 

L' 
L = 	W  = 1.0198 lb/seg ft2  

L 

G = 0.3815 lb/seg ft2  

Q G  = 0.1627 lb/ft3  

sustituyendo valores en la ecuaci6n (4.5.). 

P = 0.255 plg H-20/ft 

PT  0.255 x 10.6 	= 2.703 plg H20 

Q P total 
en la torre No. 4 = 2.703 plg H20 
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4.4. Diseño mecánico de las torres de secado. 

4.4.1. Hoja de datos y especificaciones. 

Para poder elaborar el diseño mecánico de 

las torres, es necesario hacer un resumen de 

los resultados establecidos en el diseño bási 

co del sistema. Estos datos constituyen la 

base de partida para el desarrollo de los de-

talles que se generan durante el análisis me-

cánico, y que permiten la elaboración del pla 

no de fabricación que utilizará el construc-

tor y servirá de base al diseño de cimentación 

y servicios auxiliares. 

El resumen de resultados antes mencionado 

se presenta en las hojas de datos y especifi-

caciones para torres empacadas y para inter-

nos de torre, ver las especificaciones P-01 y 

P-02 que a continuación se anexan. 



HOJA DE ESPECIFICACIONES 	ESPEC. No. P-01 
PARA TORRES EMPACADAS 

HOJA __L_ OE L 

IDENTIFICACION: V--/O¥ /1V -102 /V'/03 	DIAMETRO INTERNO: 	?• 56 r 
SERVICIO: 	St cado dQ Cloro 	 ALTURA TOTAL APROXIMADA: 
ALTURA EMPACADA: 	76 {t 	 EMPAQUE: Si/I!tiS 8tYI I t"¥ 
ESPECIFICACION DE INTERNO$: Var ho ja 71. 3 	- ELIMINADOR DE ARRASTRE: r NO 
ACOMODO DEL EMPAQUE: AIQa tó Io 

DATOS DE PROCESO 

PRESION DE OPERACION: 	t ° • * 4101^ 
PRESION OE DISEÑO: 	20 PSIA 
DENSIDAD DEL LIQUIDO: 	96. 98 í¿,/f( 
ALIMENTACION DE LIOUIDO:(NORMAL)/(MAX.) _6 3 6 
ALIMENTACION DE YAs: (NORMAL)/( MAX.) 	/ 3 

TEMP.OE OPERACON: 6 2 øf 
TEMP. DE OIiEÑO: 	/2 O 'f 
DENSIDAD QLL !A(: o• / 69 /b 7Ç t 

CONDICIONES MECANICAS 	 „I 

Cod0O EMPLEADO: AS ME Stccior VIII 
SOPORTE PROPIO: 	Si 
COEFICIENTE i1SMIC0: 
RECUBRIMIENTO: L pdv ¡¡lo  A,+ ti 'c ido 
ESPESOR PREVISTO DE CORROSION:  

PRESION DE PRUEBA: 	22 PSI C 
CARGA DE VIENTO: 
RADIOORAFIA: 
AISLAMIENTO: 	NO 

1 	 MATERIALES DE CONSTRUCCION 	 1 

cuERPo: 	S A- 293  4Y. C 
TAPAS: 	SA- 283 4Y. C 	¥- 
EMPAQUES PARA BRIDAS: Niopytl10 V ' 
SOPORTES DE INTERNOS: BirrjS dt Vi ri O 
SOLDADURA: 	Por Có di go 

BRIDAS: 	A 191 4Y. Z 
TUBERIA INTERIOR: _ - <<rd ¥+►I t,i 
PARTES INTERNAS: Ct YJ m I C 
TORNILLOS/TUERCAS: •A- 307 	4Y, 8 
OTROS: 

OBSERVACIONES 

C.Is.I : 88 R 	AP,.N4: Q B IQ 	Rert 	 SASILIO 9, BARRETO ROSALES 
TESIS PROFESIONAL 

Fssb+i 30/y/Bl F.cA.: 30/y/81 Feche: 	 UNAM 	 1901 



'Li  

HOJA DE ESPECIFICACIONES 	 ca►sc. N• ►-a 
PARA TORRES EMPACADAS 	 HOJA _..L_ DES_ 

TAILA DE SOGUILLA! 

MARCA CANT. DIAM. NANO 	SERVICIO 

A 	1 	30" /500 S I' 	C 

C 	1 	30" 	" En va 	clon 
D 	1 	0" 	" R c, c. 	t0 
i 	1 3" " v..e¿d,SOqp  
F 1 G' " Dvar 

1 	3" 	" 	J H s v 
H 	1 	3" 	" 	 sJeMs 

q__ 
 

7'- 7" I.D. 
-1 	

uiTM 

c 	 ' 

s 

M 
E 

F 
SASILIO 0. BARRETO ROSALES 

TESIS PROFESIONAL 

	

UNAM 	 I9el 



HOJA DE 	ESPECIFICACIONES 	ESPEC. No. P-01 
PARA INTERNOS DE TORRE 

NOJA _3 	DE 4' 

IDENTIPICACION :-_ ToY r Q 5 	1) y 	V- ,o,/v. /02  f V- /03 
SERVICIO 	.• 	SQce dO 	o¢ 	Cloro 
EMPAQUE 	s 
A) 	TAMAÑO, TIPO • ESPESOR 	Si/ltti5 	Btrl s/Q 	/ '/2 "ji 	de 	Cer'r►►?[a 
a) 	ALTURA OE CADA $ECCION : 	iiika 	5 4 c c í a i* 	I( 	7 - ? ' 
C) 	FORMA DE EMPACAR 	EvnD¥t]Y 	Qr1 	Sato 	..... 

AIQtoyj  0) 	ARRESLO DEL EMPAQUE¥¥¥¥s 
G

¥ 
DISTRIBUIDOR TIPO 	: VE T 	S óoY 	. 	Q C! Ya¥mita FORMA DE QUITARLO : P_7 tate? S v Q Y 10 r 
k¿- OI TN:5UIDOR TIPO 	NO 	 FORMA DE QUITARLO: 
PLATO SOPORTE TIPO 	: 	fn Y 	a d 	0 dt V Í áY l O ___, 	FORMA DE QUITARLO: Per 1 i pa s v , ¢ w o Y 
LOCAJZACION DE PASA-NOMINE : 	/1/O 

SEPARADOR OE ARRASTRE OE LIQUIDO : 	NO 

MATERIALES DE CONSTRUCCION 

EMPAQUE 	: 	Silletas 	Btrl 	/.4 ' 	Cgy¥i+icj 	(Chtrnic¥l 	Sto IQ watt 
DisTRI/OIDOR 	Modtlo 	K-/o 2J • S , k>h- W q Ch►w►c]I 	Siowt WprQ 
RE-DISTRISUIDOR: —NO 
PLATO SOPORTE: 	Modelo 	N' 380 H 	dt Vi ivi0 
SEPARADOR DE ARRASTRE; 	ND 	_ 	 —.  
ESPREAS .i 	NO 	 . FABRICANTE  
PERFILAS DE SOPORTE 	. 	Lalvi //o 	ahtiici do 
TORNILLOS/TUERCAS 
OTROS 

DESCRIPCION DE ARREGLO* DEL EMPAQUE  

UNA 	SECCIONES DE 	V N A 	CAMI 
T-?" ?" dt 	S 	Btr 	(II 	1V2 "  PRIMERA SECCION 	: 	 S 

sENMOA SECC1oN 	: 

OSSERVAC10NEt 	Mod lo 	k-lo2?-s9/. VQr ¿ole¡#, 	y 	T/-53 	de /4auwce A. k. 
Modelo 	1' 380 N- Bar Packih 	Sv 	ove 	rl,Fsfjlo 	H-k- 38- G'M_ 

Ve, 8o 	í vi w 	TI-31 	Je N. v - c. u 	A. kníi,t.  

CALCULO 	a B B R 	Arnoso : 	 aviso: 5A51410 t. SARRE70 REALES 
.___¥¥.___¥_._.........__...__..__  TESIS PROFESIONAL 

FkCHA 
 

lo /v/- B' FECHA : 	 RCHA: UNAo 	 I:s 1 



m
w ,u 

UN 
OISTRIN110011 CON Tuso SECUNDARIO OS 
ALINENTACION MODELO 11• K-KIIT•$ - SI 

SASILIO D. •ARRETO ROSALES 
TESIS PROFERIONAL 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 
	 ESIEC. N• P- 01 

PARA INTERNOS DE TORRE 	 NOJA __4 DE _4.. 

BOQUILLA OE ACERO 

INTERIOR LA TORRE 

MRAQUE DE AS ESTO 

MANGA (SI.EEVE) 

RECUBRIMIENTO 
DE PYRO/LEX. 

IRIDA DE ACERO 

DETALLE DEI. RECYSRIMIENTO INTERIOR 
Y OE LAS o•UILLAS. (11OLETO" '"-" "-- 

5" 

PLATO SOPORTE ESTILO M-K-$S-E-M 



HOJA DE ESPECIFICACIONES 
	

ESPEC. No. P-02 

PARA TORRES EMPACADAS 	
HOJA ._.L... DE y 

IDENTIFICACION: 	Torre 7) 9 \/ - /O/ 
SERVICIO: SQ c 	d c/ ro 
ALTURA EhMPAcAOA 	/0. 6 it 
ESPECIFICACION DE INTERN00: VE i ho i g W11 3 
ACOMODO DEL EMPAQUE: A1i toyjo  

DIAMETRO INTERNO: 	i• S 6 { t 
ALTURA TOTAL APROXIMADA: 2 5 1é 
EMPAQUE: Si //` 5 8¢r /'/7" 0 
ELIMINADOR DE ARRASTRE: 	NO 

I 	 DATOS DE PROCESO 	 I 

PRESION DE OPERACION: 13 • 65 	P$ I A TEMP. DE OPERACION: 6 2 *f 
PRE510N DE DISE Ñ0: 2 8 PS I A TEMP. DE DI$EÑO: /20  °F 
DENSIDAD DEL LIQUIDO 1/4'.? 	l bf { DENSIDAD OIL EAE : 0.1623 	/b 	f t 
ALIM NTACION DE LIQUIDO: (NORMAL) /(YAX.) 6 	M 9 . 8 	/¥ 	Y 	= 
ALIMENTACIONDEOAs: (NORMAL)/IMAX.I /3)3.5 	14 /In' 	f 

1 

CONDICIONES MECANICAS  

COD100 EMPLEADO: ASHE 'Stccio' VIII 
SOPORTE PROPIO: 	5 
COEFICIENTE SISMICO: 
REcuIRIM'ENTO: NO 
ESPESOR PREVISTO DE CORROSION: 	l6  

PRCIION DE PRUEBA: 	2 2 PSIb 
CARGA OE VIENTO: 
RADIOGRAFIA: 
AISLAMIENTO: 	NO 

1 	 MATERIALES DE CONSTRUCCION 	 1 

CUERPO: 	SA- 283 4y. C 
TAPAS: 	S A- 293  ¢Y. C 
EMPAOUtS PARA BRIDAS: NtopYa r+0 '/d •' 
SOPORTES DE INTERNOS: 

SOLDADURA: 	Poy Co1io0 

BRIDAS: A- I &I 4y. r 
TUSERIA INTERIOR: A 53 6v. A Ó 8 
PARTES INTERNAS: Ac[ ro l fi r o h 
TORNILLOS/TUERCAS: A- 307 4Y. 8 
OTROS: 

OBSERVACIONES 

Caloal#': 89 R 	AF►oba: 	 Rar: 	 BASILIO B. BARRETO ROSALES 
TESIS PROFESIONAL 

Feche: 30/v/91 Fetho: 	 Focho: 	 UNAN 	 1961 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 	 c$►tc.N• P-Ot 
PARA TORRES EMPACADAS 	 MOJA 	cE i 

TABLA 	0t 	TOQUILLA$ 

MARC& CANT. DIAM. RANGO f[RVICIO 

A I 30" /SO +Y 5atIa de C oro 
B I 8" " f, %vJa Ji øsSú  
C 1 30 o. Fwi,Jp de C ».,  

'1 Rtct c. 4 N S 
E 1 .. 1¥ v 
F 1 C" _' ww 

3 « f• 	e N SO 
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HOJA DE 	ESPECIFICACIONES 	ESPEC . No. P-02 
PARA INTERNOS DE TORRE 

MOJA 	DE 	
4$ 

ID[NTIPICACION : 	ToYY 	71 ° 	V - /0 9/ 
SLRVICIO 	 ca 	o 	áQ 	CjOVO ___S 
EMPAQUE 	t 	 _ 
A) 	TAMAÑO,TIPO,.E$PEEOR 	Si llatas 	Btv1 	4Q 	l'/2 " 	de 	CQr@m1-e 

A) 	ALTURA DE CADA SECCION : 	V»a 	saccioi 	olq 	/0'- i" 
C) FORMA DE EMPACAR 	; 	E*¥GXQn seco 	______— 
O) 	ARREGLO DEL EMPAQUE 	Altatovia 
OISTRIEUI!!OR 	TIPO 	: ¥ª! tciov tn._V ..at tr_o__a % c_a►. bes, FORMA DE QUITARLO  

T RE- UibTR$$UIDOR TIPO 	NO 	 FORMA DE QUITARLO : 
PLATO SOPORTE TIPO 	M ¥tL¥Baam acfvº_al_ c¥rbóm FORMA DE QUITARLO: PoY tjpty2Y 
LOCALIZACWN G£ PASA-NOMINE: 	NO 
SEPARADOR DE ARRASTRE DE L»~ : 	NO 

• MATERIALES DE CONSTRUCCION 

EMPAQUE 	SI//Qtas 	Beyi 	de 	iv „ Ø 	de 	cej' 	ic 	(C El.s1C) 	SCO7tQydaYe/ 
DISTRIEUIDOR 	Modelo 	14-/027 - 5 . Acfvo 	al cYbón 
RE-DISTRINNOOR: 	NO 	_ 	 - 
PLATO SOPORTE: 	Mu/fi - 8tim 	9ttro 	al cav bói, 	 — 
REPARADOR DE ARRASTRE: 	NO '  	 —_¥ 
EEPRIA• •= 	NO 	 FABRICANTE  
PERFILtS DE SOPORTE 	. 	A t r o 	A- 3 6 
TORNILLOS/TUERCAS 	Actvo 	A-307 	4y. 8 
OTROS 

DE$CRIPCION DE ARRESLO. OIL. EMPAQUE 
UNA 	SECCIONES CE 	UNA 	CARAS 

PRIMERA SECC10N 

SENMDA SECCION 	: 

OREERVACION[f: A Made /o 	M- /o27- 5. 9/. 	Vcy bolstsn 	»r' 	T/- S3 	dt 
N3urlct 	A. 	knilht. 	 _ _•------ 	__ 	____ 

CALCULO 	f B 	R 	AM000 S 	 II[VItO : SASILIO N. SARRETO ROSALES 
TESIS 	PROFESIONAL 

FECHA 	10/V//B/ 	FECHA c 	 1[CNA : U N A M 	 (S O 



HOJA DE ESPECIFICACIONES 	 E$Kc• N' P-01 

PARA INTERNOS DE TORRE 	 HOJA 4 DE 4 

1 f 	

4" 

AUMINT CION 
cos 
 1 ODILO 

TUSO MC 	i SI 
PLATO NOuORTE TIPO MUI.TI-SAN 
(ACINO Al CANSON) 

BASILIO 0. SARRETO R0SALE$ 
TESIS PROFESIONAL 
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4.4.2. Selección de materiales de construcción. 

Los principales requerimientos que se de-

ben satisfacer en la selección de los materia- 

les de construcción de las torres son: 

1. Suficiente resistencia mecánica para so-

portar los esfuerzos de carga. 

2. Resistencia al ataque químico de los fluí-

dos manejados. 

3. Resistencia a la erosión por el paso de 
los fluidos. 

4. Balance económico de costos. 

5. Compatibilidad electromotriz para evitar 

corrosión galvánica. 

Como se sabe el cloro húmedo es extremada-

mente corrosivo a casi todos los metales (11), 

y el ácido sulfúrico diluido también es bastan 

te corrosivo¡ por tal motivo las torres que se 

emplean para secar cloro por lo general se 

construyen de acero estructural recubierto con 

algún material resistente a la corrosión como 

lo es el ladrillo antiácido, la cerámica 6 

alguna membrana de hule resistente a la corro-

sión. 

De acuerdo al código ASTM, los aceros 

estructurales usados ampliamente en la cons-

trucción de recipientes son: el A-7, A-113, 
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A-131 y el A-283. En la especificación ASTM-

A6-54T de dicho código se encuentran los reque 

rimientos para los diferentes aceros, tales 

como variaciones permisibles en dimensiones y 

pesos, métodos de prueba, corrección de defec-

tos etc. De los aceros anteriores el que se 

usa comunmente es el acero designado como ASTM 

A-283. Este acero está disponible en cuatro 

grados A, B, C y D, teniendo una resistencia 

mínima de tensión de 45 000, 50 000, 55 000 y 

60 000 psi respectivamente. El grado A y B se 

usa principalmente en aplicaciones de fabrica-

ción en frío donde la alta ductibilidad es de 

gran importancia y la resistencia a la tensión 

es de menor consideración. Por otro lado el 

grado D no tiene suficiente ductibilidad para 

la fabricación del cuerpo y las tapas, y no es 

tan fácilmente soldable como el grado C. Por 

lo tanto el grado C es el acero de calidad 

estructural más ampliamente usado para la cons-

trucción de recipientes. La mayoría de los tan 

ques de almacenamiento de petróleo, los tanques 

elevados, los tanques de agua, son construídos 

de acero ASTM-A-283 grado C (12). 

De acuerdo a lo anterior el material del 

cuerpo de las torres será el acero ASTM-A-283 

grado C. 
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5. DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO AUXILIAR. 

5.1 	Cambiadores de calor. 

De acuerdo al diagrama de flujo de proceso (fig. 

3.16) las torres de secado V-l01, V-102 y V-104 llevan 

interconectados los siguientes enfriadores de ácido 

sulfúrico: CC-101, CC-102 y CC-103. 

5.1.1. Elaboración de hojas de datos y especificacio-

nes: 

Cambiador de calor CC-101 de la torre 

V-101. 

Balance de calor. 

En base a los datos de la fig. 3.16. 

Fluido caliente : H2804  49% 

W 	231 525 lb/hr 

T1: 56.1°F 

T2: 55.4°F 

Cp (68°F) : 0.604 BTU/lb°F 

Fluido frío: Agua helada 

t1: 44.6°F 

t2: 53.6°F 

Cp (49°F): 1.0 BTU/lb°F 

Para el fluido caliente: 

Q = W Cp (T1  - T2) = 97 888.77 BTU/hr 
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Para el fluido frío: 

Q a w Cp (t2  - 

w - 10 876.53 lb/hr 

w  a 	Q  

Cp (t2  - t1) 

Diferencia de temperatura At: 

Fluido caliente 	F. frío Dif. 

56.1 alta 	53.6 	2.5 

55.4  baja 	44.6 	10.8 

(t1  - T2) - 	0.7 (t2  - t1) - 	9.0 	8.3 

LMTD - 10.8 - 2.5 	5.67 °F Lm  10.8  
2.5 

Como el cambiador es de un paso en los tubos y uno en 

la coraza: 

at - LMTD - 5.67 °F 

Para este cambiador de calor se utilizarán tubos 

de 1¼" 0, BWG - 8, long. a 16'-0" y Pitch - 1 9/16, 

Aplicando el método de prueba y error encontramos 

los siguientes resultados: 

UD  - 164.9, A = Ó 	104.67 ft2  
D 

a" = 0.3271 ft2/ft linea]. 
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número de tubos, Nt  = 	104.67 	20 
(16'-0")(0.3271) 

DI de la coraza - 10" 0. 

No. de pasos en los tubos - 1 

No, de pasos en la coraza - 1 

Fluido frío: coraza, agua helada 

B - DI/5 - 2" 

as 	144ICP B- 0.0278 ft2  t 

Gs 	aW  ' 391 242 lb/hr ft2  
s 

D G 
Res- 	e s 	12 254.6 

JH - 62 (5) 

k 
ho  - JH D ( 

C.Ø4
()1 / 3  0s  ' 534.8 BTU/hr ft2  °F 

e 

Fluido caliente - tubos, H2SO4  

área de flujo, at - 0.665 plg2  (2) 

a - Nt at  - 0.0924 ft2  
t 	144 n 



Gt  = 	át  = 2 505 681.8 lb/hr ft2  

DG 
Re = 	t =  15 883.12 

JH  = 56 (4) 

h i a  JH 
k  
D ( k 	1/3  os  = 500.5 

hio  = 368.37 

h h 

U 	+" 	= 218.13 c h 	+ h io 	o  

Rd Uc UD  0.0015 
Uc  UD  

Caída de presión. 

Lado de los tubos: 

Para •Ret  = 15 883.12', 	f - 0.00024 (6) 

Sgr  m 1.4, Ot  = 1.0 

f C 2  L n 
Q Pt t  10 	6.19 psi 

5.22 x 10 	D Sgr 0t 

125 

lado de la coraza : 
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para Re = 	12 254.6, 	f - 0.002 	(8) 

No. de cruces, N + 1 - 12 L 	96  
B 

Ds  - 0.833 ft, 	Sgr  - 1.0, Ot  = 1.0 

f Gs2  Ds  (N + 1) 
4.3 psi 

Ps 	5.22 x 1010  De Sgr 0t = 

Material de construcción: 

Como el U2SO4  a las condiciones indicadas es 

altamente corrosivo, se recomienda utilizar cam-

biadores de calor de grafito. 

El resumen de datos para'el cambiador de ca-

lor CC-101, se presenta en la especificación P-03. 

Cambiador de calor CC-102 de la torre V-102 

Balance de calor. 

Fluido caliente: H2SO4  64.5% 

W: 253 023.8 lb/hr 

T1: 56.1°F 

T2: 55.4°F 

Cp (68°F): 0.5012 BTU/lb°F 
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HOJA DE DATOS PARA CAMBIADORES DE CALOR BASILIO 0. BARRETO ROSALES 
DE CORAZA Y TUBOS TESIS PROFESIONAL 

ESPEC. No. P-03 UNAN 	 1981 

Planta: 	Secado 	de 	CJorº 	Unidad 	O/ 	IdentificaciAn:Cf-/D/ ___ 
Dibujo de Ref.: 	/q 	3.16 	 Suministrado For: 
Cant1dád; 	¥¡yjp 	C¥ncctádó ñ: 	1lom re: En r¡a or 

Horiz/Vert..Norizo_ a 	Seervic o: 
Super *c¿re/Corazo 	y2 	{¥ ¥ 	Csrcáza/U 	dad; 	1 	Superf'% e Une a : /ps {'/ 

FUNCIONAMIENTO DE UNA UNIDAD 

Lado de la Coraza 	Lado de los tubos 	Unidades 

Fluido en c1rculacien _I 
FÍúidó tótál__eñt¥ñté¥ 

Vápor— _ 

Aav 	ola da 
JOg 	53 

_ 
 10976.53    

	

N soy _ 	99 'o 

	

23/ 	2 

525.0 _23 %a v Liquido 
Vagor de agua _ _____  _ _ 

_ Incondensab1es, 	r¥— 
Fluido vaporizadó%cond.Tr 
Gravedad esprcf f ii ca /.0 /. 
Viecosidad_ __-  ___J.0  5.0 C 
Peso molecular 
_Calor espectf,i_co__ __/.O a, 60___  BTU 
Conduc

tátente
ividad Térmica Q.3'/ 0.2/ 87U /lv f/ (F Ji 

__Teirperatura ent./saiida1 _yy.ó S6./ 	5S.'/ 
Pres i bri dé Qper¥c'i bñ ! 

53.6_1. 
w 25.5 1 * 

Velocidad _ 
Cardá de 	 T_  An 	¥ 
Factor de _ensuciamicñto¥_ 

 6 	+_ 
00/ 	- __O0. 

r 	3 	_ 
'¥ 	0.00/ 

Calor intercambiado 	97 886. 8 BTI///IY LMTD corregido 	5. p 'f  ____- 

(IV: /61. 9 BFO/hr Ñ ? °f 	Uc . 21. 13 	$TU A-r Í/ 	°F 
CONS TRUCC I ON DE UNA CORAZA 

Presión de diseño YO PSI 
Presión de_Prueba 
Temp. de diseño 1 	S 

O 
S 'ít 

Tubos: 	<fva {i o 	No.:20 	00: /'Y 	WB G: 	IL_ 	Long,: /6 -O Pítch:A l s ia" 
Coraza: 	SA_29S 4Y• C 	I0 	 _ (O 	 OD: 	Cubierta de la coraza. 	_ 	_ 
Bafles-Transv.SA-?83 §r.c Tipo:- SF§MEÑ7AD05 	Corte %_ S 	^Éspaciámiéntóc 2' 
-Báfi¥s—Long. - NO 	 ______Tieót 	__ ____ Juntá_de_e pansión: _ ________ 

Empaques     
Conexiones-Lado carcaza 	ent .3"  	Salida: 	3" 	Rat1ng: /S9¥#t 
Conexiones-Lado distri-  
buidor 	ent. 	6' 	Salida: 	6" 	Rating: 	NS/ 	/rd # 
Corros¡ón.._permisible lactó carcaza 	6_ 	Lado déÍós LGbó 	O  
Requerimientos de código 	 Clase TEMA 	Peso: 

Observaciones_;.._..-------•------.y_.__    

jl cu16: 	B . 8 • R. 	T 1eCd: 	__.¥ ___ 	 pro 	—.___li 
Fecha: 	¡^r 	Fecha: 	 Fecha:  

20/vli /8/ 	
r 
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Fluido frío: Agua helada 

t1  : 44.6°F 

t2  : 53.6°F 

Cp (49°F): 1.0 BTU/lb°F 

Para el fluido caliente: 

Q 	w Cp (T1  - T2) - 88 770.9 BTU/hr 

Para el fluido frío: 

Q 
Q = w Cp (t2  - t1), w 	Cp (t2  - t1) 

w = 9 863.4 lb/hr 

Aplicando la secuencia de cálculo utilizada en 

el cambiador CC-101 obtenemos los siguientes resul 

tados: 

Ot - 5.67°F 

UD 	a 149.6, A - 104.67 ft2  

N - 20 

DI de la coraza = 10" 0 

No. de pasos en los tubos - 1 

No. de pasos en la coraza = 1 

Fluido frío: coraza, agua helada 

B = 211 

a  = DI C' B 	2 Q 0.0278 ft s 
  

144 Pt 
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G 354 	798.56 lb/hr ft2  

Rea  11 	113.1 

JH  - 58 

h • 500.28 o 

Fluido caliente 	: tubos, H2SO4  

N 	at  a t  - 0.0924 ft 
t  144 n 

Gt • 2 738 352.8 lb/hr ft2  

Re • 11 	572 

JH  0 42 

hi  + 429.7 

hio  u 316.26 

Uc  0 193.7 

Rd - 0.0015 

Caída de presión 

lado de los tubos: 

Para Re t  u 11 572, f - 0.00026 (6) 

Sgr  - 1.52. Ot  • 1.0 

f G 2  L n Il pt 	t 	10 	- 5.12 psi 
5.22 x 10 	D SSr  (It  

lado de la coraza: 

para Res  • 11 113.1, 	f - 0.0021 (8) 

No. de cruces, N + 1 -  12 L  - 96 

D - 0.833 ft, 	Sgr  - 1.0, Ot  = 1.0 
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f G 2 D (N + 1) 

P   = 	s 	10 	m 5.35 psi 
5.22 x 10 	D Sgr O e 	

t 

Material de construcción: Grafito 

El resumen de datos para el cambiador de calor 

CC-102, se presenta en la especificación P-04. 

Cambiador de calor CC-103, de la torre No. 

V-104. 

Balance de calor 

Fluido caliente: H2SO4  93.15% 

W: 302 636 lb/hr 

T1: 56.1°F 

T2: 55.4°F 

Cp (68°F): 0.368 BTU/lb°F 

(56°F): 31.5 cps 

k (56°F): 0.21 BTU/hr ft2  (°F/ft) 

Fluido frío: Agua helada 

t1: 44.6°F 

t2: 53.6°F 

	

Cp (49°F): 	1.0 BTU/lb°F 

	

(49°F): 	1.3 cps 

k (49°F): 0.34 BTU/hr ft2  (°F/ft) 

Para el fluido caliente: 

Q = W Cp (T1  - T2) = 77 959 BTU/hr 



HOJA DE DATOS PARA CAMBIADORES DE CALOR 
DE CORAZA Y TUBOS 

ESPEC. No. P-04 

BASILIO B. BARRETO ROSALES 
1 	TESIS PROFESIONAL 

UNA$  	 1981 

_..Pla.nta; 	S_gt 	JO 	de. 	C/ovo 
Dibujo de Ref.: 	F/ q. 	3./6 

Unidadi 	O/ 	Identificacidn;CC-/OY 
I Suininistrado por: 

canildid 	1'70 	Conectado en: ohm re; En ria ov 	Q 	z SÓ---- 
Servicio, 	 T¥~ Tipó: 	 Horiz%Vert. //or! orit-r' 

Superficie/Coraza: y2 	ft 2 	Carcaza/Un a 	1 	Super(T Unf-íc¥: /0s {f. 

FUNCIONAMIENTO DE UNA UNIDAD 

Lado de la Coraza Lado de los tubos 	Unidades 

Fluido en circulación A 	a H SO 	64.5 'o 
.Fluido total. entrante 9061.'? S 

Vapor 
Lt u1do 863.'f 3T /  
Vapor de agua._ _ 
lncon 	nsables 

Fluido vaporizado/cond. 
Gravedad es ec f f i ca 1.0 /52 
i sco (dad _  1.0 7.5  cpS  

Peso molecular 
Calor especifico 	_ 
Conductividad Térmica 

 %.0 
O.?? 

.50/2 
0.21 

BT(/ 	• 

Calor latente 
Temperatura ent/salida 
Presión de Operación 

'?'?.6/53.6  56. / 	SS. y 
2  ¥_ 

ó 	de Pasos 
Velocidad 
cara de Presión S? 
Factor de ensuciamiento 
Ci1or 	ntercamblado 	$8 

O,00l 0.00/ 
p70.? 	B7f/ 	iir LMTD corregido 	S, 6 	•F 

Ve = /'/9. 6 	BTu/M. ff''F 
CONSTRUCCION DE 

Uc : /!3.74' B7V/AY fO °F 
UNA CORAZA 

Presión de diseño O 7s/ 
Presión de pruebe S 
Te 	de 	isedo S •¥ 	-w 
Tubos: 	r 	o 	No.: 20 	00 	BWG: o 	Lon .:  
Coraza: SA-295  br C 	10: 	/O 	OD: 	_Cub erT rta—Te lacoraza . 
Befles-Transv. 	-203 4yC Tipo: SE4NEATAVOS 	Corte%L25 7.Espáciámfeñtó;_  
Bafles-Long. 	No 	Tipo: 	Júnta de e¥ensión: 	.— 	._•_ 

Conexiones-Lado carcaza 	ent. 	3' Salida; 	! 	Rat1n9:A WSi/s0 
Conexiones-Lado distri- 
buidor 	 ent. 	6" Salida: 	6" 	Ilating: ANSI 	150 
Corrosiónpermisible lado carcaza Lado dé os tubos 	Na _ 
Requerimientos de código 

iones;_ 
Clase TEMA 	Peso;  - 

 
 

Calculó: 	8. B . A. 
Fecha: 	

20 /V/¡ /a1 

ec 
Fecha: 

obó: 
Fecha: 



Para el fluído frío: 	 132 

W = 	Q 	 = 8 662.1 lb/hr 
C (t - t p 	2 	1 

Diferencia verdadera de temperatura Q t: 

Fluido caliente 	F. frío 	Dif. 

56.1 alta 53.6 2.5 

55.4 baja 44.6 10.8 

(Tl - T2) = 	0.7 (t2-t1) = 	9.0 8.3 = (At2- 	t1 ) 1 

t
2 	

t
1 MLDT = 	Qt 	= 5.67°F 

Lm 	2 
¥tl 

T 	- 1 T 2 
R= = 	0.077 t2 - tl 

t2 - = 
S 

t1 _ 	
0.783 

T1 - t1 

De la fig. 18 del Kern (1), Ft = 0.965 

A t = (MLDT)(Ft) = 5.47°F 

se considera que Tc y tc son las temperaturas 

promedio Ta y ta. Para este cambiador de ca- 

lor se utilizarán tubos de 1"Q, BWG = 12, 

long.. = 16'-0" y Pitch = 11" Q . 

Aplicando el método de prueba y error en-

contramos los siguientes resultados: 
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UD  = 22.38, 	A = uD 	= 	636.7 ft2  
D a 

de la tabla 10 del Kern (2), 

a" = 0.2618 ft2/ft lineal. 

número de tubos, Nt  = 	636.7 	
" 152 

(16'-0")(0.2618) 

de la tabla 9 del Kern (3), DI de la coraza = 

= 19}".  

No. de pasos en los tubos = 2 

No. de pasos en la coraza = 1 

f1u£do caliente: "tubos, 112504 

área de flujo, at = 0.479 plg2  (2) 

at 	Nt a 	0.2528 ft2  
144 n 

masa vel. Gt  = aW  = 1 197 136.1 lb/hr ft2  
t 

DGt  
Ret 	u  = 1 027 

de la fig. 24 del Kern (4), JH 	3.0' 

hi  = JH  p (Cp, /k)113  0t  = 49.23 

hio  = 38,5 BTU/hr ft2°F 

fluido frío: coraza, agua helada 
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área de flujo: 

DI 
B = — 	3.85 

5 

a  = DI C 	2 B Q 0.1029 ft s   
144 Pt  

masa vel. Gs  = aW  = 84 179.79 lb/hr ft2  
a 

D G 
Re 	e s  = 2 207.5 s 

de la fig. 28 del Kern (5), JH  = 25, 0s  = 1.0 

ho 	JH  k 	(Cp_.'( /k) 1/3  0s  = 216.27 BTU/hr ft2°F 
e 

Coeficiente total limpio U. c 

Uc h  + lo oh 	= 32.68 BTU/hr ft2°F 
io 	o 

U  

	

factor Rd: Rd 	U c U  D  = 	0.014 
CD 

Caída de presión. 

Lado de los tubos: 

Para Re t  = 	1 027, de la fig. 26 del Kern (6), 

f = 0.0005 

para el H2SO4  (93%), Sgr  = 1.8331, Ot  = 1.0 

L.\  
f Gt2  L n 

5.22 x 1010  D Sgr 9t 
= 3.66 Psi 
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para Gt  = 1 197 136.1 lb/hr ft2, de la fig. 27 

del Kern (7): 

V 2  

	

0. 2 , U P = q n 	v2 	= 0.87 psi 
2g' 	r 	Sgr 

	2g' 

	

PT = L P  + 	Pr = 4.53 psi 

lado de la coraza: 

para Res  = 2 207.5, de la fig. 29 del Kern (8), 

f = 0.0028 

12 L 
No. de cruces, N + 1 = 	= 50 

B 

Ds  = 1.604 ft, 	Sgr  = 1.0, Qlt  = 1.0 

	

f G 2 	(N 4- 11 
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HOJA DE GATOS PARA, CAMBIADORES DE CALOR BASILIO 	3. 	BARRETO ROSALES 	1 
DE CORAZA Y TUBOS 1 	TESIS PROFESIONAL 

ESPEC. No. P-05  UNAN 	1931 

Planta: 	Scdo 	de 	C/oYo   Unidad: 	0/ 	Identif1cación:CC- /03 
Dibujo de Ref.: 	Fig. 3.16  Suministrado por: 

NbFf.1 a do 	d Can n 	a 	No 
Horiz/VertHo,/ Serví(o: __ 	- ____ 

Superficie/Coraza: 	80.6 	Çt 	 _T1c Carcaza/UnTd: 	Superr7tinIdad:636.? ! 

FUNCIONAMIENTO DE UNA UNIDAD 

Lado de la Coraza Lado de los tubos 	Unidades 

Fluido en circulación 	lA Q/cJ /45Q. 	W 
$662.! 3O2E36. O 	- 

LI'guido $662/ 2€1636. 0  ______ 
Vapor de a 

les 

j 	1.0
Vis 

 
jjtdo vaporizado/cond.1  
Gravedad especrfica 
cqsLda____..._L.__/.  

Peso molecular ___  
0  /•  !t.____. BTú 	F 	... 

Conductividad Térmica O. 3Y 0.21 8711//»' f-1 	or é 

Y'? 6/53.6 sá.ijss.
Presi¿ñ__' 	

__. _Z5 
_ 

1 
Calor 	latente  

_Ten 	 !JJ.a 
J. de Pasos  
Velocidad  
Carda de Presión 09 95 PSI 
Factor de ensuciamient 0.0/9coi4_. — 
Calor Intercambiado 	RTU /Ay LMTD corregido  

U: 22.38 	2flI/Ny.ftoír Uc32.68 871//uy Ç 	Of 

CONSTRUCCION DE UNA CORAZA 

Presión de diseño 	i  YO 
Presión de prueba  60  
Temp. de diseño 'f -- 95 
Tubos: 	No.: 	/ YO 	00: 	1' BWG:/2Lont./6-Pitch:/W 
Coraza: SA- 165 ID:/jj"OD: Cub.erta de 	la coraza. 
Bafles-Transv. SA- 293.c Tipo: 5EME 	TA)OS Ç9e /....: 	& Espacj 	nto:.95" 

J!L'. 	 Tipo- - Junta de e psJ!1

Conexiones-Lado carcaza 	ent.

;.____ 

3_:_____ 
Conexiones-lado distri- 
buidor ent. 	6 Salida: 	<5 	Rating:.4&tso 

carcaza 
Requerimientos Requerimientos de códigoASME 	sEcC , 	Vil¡ Clase TEMA 	C 	Peso: 
Observaciones:  

TlóTj' 	it1: 
Fecha: 	 1 	Fecha: 

6/VDl /s 
T4&6T ' 	......- 

Fecha: 

 j  
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5.2. Tanques y recipientes. 

En base al diagrama de flujo de proceso (fig. 3.16.) 

el sistema requiere de un eliminador de niebla, un tan-

que de día de H2SO4  y de sellos de H2SO4. En esta sec-

ción se elaborarán las hojas de datos correspondientes 

a dichos equipos. 

5.2.1. Elaboración de hojas de datos y especificaciones. 

Demister de cloro seco (F-101). 

Un demister se considera como un separador 

líquido-vapor, el cual puede ser horizontal 6 

vertical. En nuestro caso se usará el tipo ver-

tical porque la carga de líquido es muy pequeña. 

Utilizando el método para calcular separado-

res líquido-vapor tipo verticales propuesto por 

Evans (9), dimensionaremos el demister F-101. 

Datos de proceso: 

Q 	= 	107.1 ft3/seg. 

	

pV  = 	0.1436 lb/ft3  

	

(7\L  = 	114.25 lb/ft3  

Considerando una relación de velocidades de 

vapor Rd = 0.46, y de acuerdo a la fig. 5-12 del 

Evans (10), obtenemos que: 

Diámetro interno del separador = 6'-8" 

Altura mín. de separación = 5'-0" 
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El resumen de datos se presenta en la especifica-

ción P-06. 

Tanque de ácido sulfúrico (T-101). 

El volumen del tanque de ácido sulfúrico se calcu-

lará considerando una capacidad de 10 días de consumo. 

V = Q x t = m3  

de la fig. 3.16, el consumo de ácido es: 

Q - 0.054 m3/hr 

V - 0.054 x 10 x 24 = 13 m3  

para tanques de baja presión se recomienda (11) una re 

laci6n de longitud a diámetro de 3:1, por lo tanto: 

V= á  D2  L, y L= 3D 

sustituyendo valores: 

D = 1.767 m, 	y 	L = 5.301 m 

El resumen de datos para este tanque se presenta 

,en la especificación P-07. 
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HOJA DE DATOS PARA ELIMINADORES 

ESPEC. 	No. 	P-06 

DE NIEBLA BASILIO B. 	BARRETO ROSALES 
TESIS PROFESIONAL 

UNAM 	1981 

y 
Planta: 	Sacado 	dg C/o-ro Unidy¥0  
Dibujo de Ref • 	3.16  
C 	tidadov 
Tipo Ho r i z . /Vertical : 	Vçr t ¡ c a _ 

¥Sumtn(•strado por:__  
Nombre 	»jsftr 	a 	oro 	Stco 

CONDICIONES DE OPERACION DIMENSIONES 

o. E// i, 	ctón 	di 	 laó/2 de /1Z50y _!?!!~x.C1&d: 	'- 	525 	 it  
Diámetro: 	6,-9' _ 

Gas manejado: 	41s c oyo 	5gco 

Espesor 	Coraza• 
_ Cabezas_: 

Recubrimiento:_ Flujo de gas: 	385 563. 7 	ff 	hY 

Curvai de calibración:  

Presión de op: 0.96 	ATA 	jjnp: 	S6•• 
___Presión máx . 	 -Tcrrlp: 

Presión min 	r 	-Ten : 	— 

Peso vacío/lleno^  

Dimensiones elem. filt:  —_--•--_. ------ Caidá al presión: 

~¥{ DATOS DE CONSTRUCCION MATERIALES DE CONSTRUCCION 

Codi o: 	ASHE 	SECCloN 	VIII Coraza: 	SA- 283 	4. 	C 
Cabezas: 	SA- 263 

 
_ 

f On dc, j eñoj, ltio eta/ -Temp; /22 'f Fondo! 	5 A. 293  	 Y C  
Presión de Prueba: 
Tipo de Cabezas: 	V1 	2 Internos:  

Tratamiento térmico;  
Prueba  radiográfica: 

Recubrimiento: 	 /O — — 
Otras pruebas: 

eientós rrr rarit5: _ __ 
Corrosión permisible: 	►i 	" 

de elem. filt: 	— 
No. de elementos filtrantes: 

Ca ent . En . 
	

NO 
Aislamiento  Aislamiento térmico: 	NO 

ACCESORIOS SOPORTES 

Calent./Enf. Tipo 

Observaciones: 

lloia 	1 	de 	2  
Calculó: 	8. Q• R. 

Fecha: 	/ S /VIII /g 

Checo: 

Feche: 

Aprobó: 

Fecha: 

— J 
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HOJA DE DATOS PARA ELIMINADORES 	DE NIEBLA 

ESPEC. No. P-06 

BASILIO 
TESIS 

UNAM 

O. 	BARRETO ROSALES 
PROFESIONAL 

1981 

Planta 	Sc 	do 	de C/' Yo Unidad: 	0/ 	1dent  
Dibujo de Ref. 	/ 	3./6 Suministrado por: 
ant 	a 	: NoR re: Dtw,istar 	e Joyo Seco 

21hhl _____ 

Hoja 	2 

/,..__. ¥ 	
2.3,E 

NEI 	N2 

68° 

NI 	N5 

\ N4 

N3 
NG 

— de 	2  

TABLA DE 	BOQUILLAS 

BOQ. DIM, TIPO Y RANGO EMPAQUE SERVICIO No. 
_- 30" W.W./S0 7 	R.F. ASBES TO ENTRADA  

N5 Y _ ENTRADA - NÓNQ,RE 
N6 i , 1CONE X /ON A L¥ _¥— 
N7 ___.. T  COÑ XION 

coNEXI~N ApbI  N ...  
Ñ 2"•__ .._.___, CONE XION A PDÍ _ r_.---- --• 

Observaciones:~ 

Calculó: 	S, B, 	R. 

Fecha: 	15 	Vi// /91 

Checó: 

Fecha: 

pro íes: 

Fecha :¥  
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l 
HOJA DE DATOS PARA RECIPIENTES 	bASILIO B. BARRETO ROSALES 

TESIS 	PROFES I OIiAL 
ESPEC. No. P-07 	 UNAM 	 158} 

Planta:Sgcado 	d2 	CIoYO 	_ 	Unid: 	O/ 	 Ident• 	T- /0/  
Dibujode Ret_f 	3./6 	 ¥ 	Suministrador:  

Cant i dad: 	j 	 Nombre: Tan v¢d¢ 	z 	Oy 	¥¥
_ 
_, 

Tipo: 	f/oy,-Zonta/ 

CONDICIONES DE OPERACION DIMENSIONES 

Servicio: Ahnac n mi neo 	de 	a<iáo sv 	1 Capacidad4ean: 	4178.28 	f¥ 
c 	•o Diámetro: 	69.E 	p g 

Material maneado: 	H 5 O _98',.  
/. 93 

Longitud: 	200.5 	T  
Espesor- cuerpo  

- cabezas  
-_recubrimiento 	NO  

Flu o de material: 	/. 90? 	t 	r Curva de calibración:  
Peso vaco 1 eno:  

Presión de operación: At »•+. 	Temp: 9S'F 
Presión máxima: 	Te 
Volumen de trabajo 	S 8 
TTempode retenc¥ñ /O d(as 

DATOS DE CONSTRUCCION MATERIALES DE CONSTRUCCION 

Código: Cuero: 	5A - 2 83 	Y. C 
Cabezas_-sup. 	5A- 	83 	v. C 

Presión 	e 	seño: 	M. 	Te / _S n . 	- 	6v. C 
Presión de 	rueba: H' tos ¥lfca 	i/ n. e 
Tipo de cabezas: 	ori s a tii Internos:  

Tratamiento térmico: 	0 Recubrimiento: 	NO 	 1 

Prueba radio ráfica: 	No  

Otras 	ruebas: Aislamiento térmico: 	NO  

Corrosión 	ermisible: 	1 / 	" 

Aislamiento térmico: 	NO Calent. Enf. 	NO 

ACCESORIOS SOPORTES 

Celent./Enf. por: 	M() Tipo: 	Si listas 	d 	aceYo 

Observaciones: 

T1IJa 	e_ 	
—"¥- Calcule: 	8 	B. 	R. 

Fecha: 	30 /Vil¡ /8 1 

C ec 	: 

Fecha: 

Aprobó: 

Fecha: 
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HOJA DE DATOS PARA RECIPIENTES 

ESPEC. No. P-07 

LIASILIO B. BARRETO ROSALES--] 
TESIS 	PROFESIONAL 

UNA$ 	 1981 

Planta,: 	_ Secado 	dQ 	C/oyo ^.- 
O;buLo 	F/ 	3./6 Suministrado por: 
Cantidad; 	1 

NS 	_ 

1 Nombré: TanºvQ de H2 SOY 	9d °o 

Hoja 	2 	de 	2 

Nl 	N- 	N3 	y 

TTTT 

N7 
Z•, 

208.5" 

TABLA DE BOQUILLAS 

BOQ. SIAM. TIPO Y RANGO EMPAQUE SERVICIO — No. 

N! 2" jp. /50  STo ENTRADA DE N:SQ 	8 	•  
2 , _ 1 SPARE f1CoiVRIbA c/( 4j 

413 2" T6o 
y j" _ _ E TRA 	NBR. 

MS 1"W.N. / O v R. F  corn ,oN 	T 

A[/DA DE¥¥SÓk¥  _t 1 

Observaciones:  

_..__.__._.__._..._r......_¥ 
Calculó 	8 . 0• R. 

Fecha: 	1 // X /8 

Chocó: 	 probó: 

Fecha; 	 Fecha 
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5.3 	Cálculo hidráulico del sistema. 

5.3.1. Bombeo de ácido sulfúrico a la torre V-101. 

Datos: 

Bombas No.: B-101/102 

Fluido: Acido sulfúrico 49% 

Flujo: 	2 649 ft3/hr 

T : 	56°F min., 104 max. 

S: 1.4 gr 

pv 	0.39 psiu• 104°F 

5.0 cps 

p2  = 13.87 psia 
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En base a la fig. 5.1. la longitud equiva-

lente en la succión es aprox. 384 ft. 

2649 ft3/hr 
v = 	= 2.118 ft/seg 

0.3474 ft2  x 3600 

e = 1.4 x 62.3 = 87.22 lb/ft3  

NRE  = v  c  D 	36 567, E/D = 0.0000075 

con NRE  y E/D, f' = 0.023 

f' v2  Le 
(Hfs) succión = 	= 0.925 ft 

2 g D 

la longitud equivalente en la descarga es aprox. 
634 ft. 

2 649 ft3/hr 
v = 	2 	= 3.67 ft/seg 

0.2006 ft x 3600 

e = 87.22 lb/ft3  

NRE  = 48 148, E/D = 0.00001 y f' = 0.0205 

f v2  Le 
(Hfs) desc. _ 	= 5.38 ft 

2 gc  D 

A  Pcc-101 = 10 psi 

0 P dist. = 2 psi 

QpT  = 12 psi 

h = 12 psi x 2.31/1.4 = 19.8 ft 
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(Hfs) desc. total = 5.38 + 19.8 = 25.18 ft 

Para calcular la cabeza de la bomba, apli- 

caremos la ecuación de Bernoulli. 

	

2 	2 

v2  - V1 	P2P1  H = (Z2  - Z1) g/g + 	+ 	+ (Hfs)suc. + (Hfs) desc. c  

2  g 	e c 

sustituyendo valores: 

H = 41.12 ft 

Finalmente calcularemos el NPSH disponible 

del sistema. 

P - P 

	

NPSH = Z + 	v  - (Hfs) succ. 

NPSH = 5 + 2 007.15 - 56.16  _ 0.925 
87.22 

NPSH = 26.4 ft 

BHP = 5 

El resumen de datos para las bombas B-101 y 

B-102 se presenta en la especificación P-08. 

5.3.2. Bombeo de ácido sulfúrico a la torre V-102. 

Datos: 

Bomba No. : 	B-103/104 

Fluido : Acido sulfúrico 64.5% 



HOJA DE DATOS PARA BOMBAS 
CENTRIFUGAS° 	HORIZONTALES 

ESPEC, No. P-08 

HASILIO B. BARRETO ROSALES 
TESIS PROFESIONAL 

UNAM 	1981 

Planta: 	SQCaáo 	d¢ 	ClOYO 	 Unidad: 	0/ 	Ident: 8 	/O/ i/O? 
Dibujo  de Reí 	fiq 	3.16 	 Suministrado 	r 
Cantidad: 	2 	En operación: 	1 	spare: 1 Nombre: Bomba 	dQ tiecir cv ac lo S, d t 	12 S 

CONDICIONES DE OPERACION CARACTERISTICA.S DE LA BOMBA 

Swrvicío: R civc 	d t // 50 	y, V- /0/ Capacidad (diseño) 	330 	PM 	¥~ 
Fluido: 	50 	99 % 	v 	coa, c ova Capacidad min. (continuo)  

NPSH réquorido 
Capacidad 	 O 	PM RPM 	 / ?50 - 
Temp. de Bo 	o 	T8 	F se o NP 
Gravedad F.sp. a 	T8 	1. Rotación 	ado del acop am ento  
Viscosidad a (TB) 	5.0 	C 	S Agua de enfriamiento 	Mo 
Prisión de va 	r a (TB) 	0.3 	/ 
Presión de succión-min/mex. ¥- 	-T 
Presión de descar a 
Presión diferencial 
NPSH disponible 	2 7 	f ¿ 

. 	CONSTRUCCION MATERIALES DE CONSTRUCCION 

Tipo: Cuerpo: 	Hasta //o y 	8 	M¥ 
No. de Im ulsores: Cubierta del cuerpo 
Diilm. del Impulsor diseño/max. Anillosdelcuerpo  
Tippo de impulsor 	A ,t 	o Recubrimiento del cuerpo 
Tipo de carcaza -Recubrimiento-de la cubierta 	_ 

Impulsor _ 	_ División del cuerpo-axial/radial 
Aberturas dol cuerpo-vent./dren 
Boquilla de succión 

Anillos del impulsor 	
-,¥ Recubrimiento del impulsor 

boquilla de descara Fl.cha  
Tipo de sello 	S 	o 	c 'hico Collar de la flecha 
Guardeco 	e Collar n  
Prueba Hidrostática 	I Empaque/sbgsto_7floyiedo  
Lubricación Anillo de empaque 
Cojinete radial: Base 	caro 
Co inete de 	resión: 
Peso de la bomba: 

MO'IOR IMPULSOR TURBINA IMPULSORA 

Identificación 8-/O/-H 	8-/02 - M ficación 
Tipo — 	T 	vcci Tipo  
Volt. fases/frec. 	y O 	0 Potencia/RPM 
Potencia 	/O N P Vapor do entrada 
No. de polos/RPM 	/ 	o 	R PH sale a 
Pormá"de const. Gasto 	a 	r 
Forma de protección lles entrada/salida 

Observaciones ' 

Calculó 	8.8. R. 
Fecha: 

Chocó: 
Fecha: 

Aprobó: 

Fecha: 
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Flujo : 	75 m3/hr 

T : 	56°F (min.), 104°F max. 

S 	1.52 gr 

7.5 cps 

Pv  : 0.109 psi @ 104°F 

P1  : 13.87 psia 

P2  : 13.8 psia 

El arreglo de las bombas B-103 y B-104 es 

similar al mostrado en la fig. 5.1., por lo 

tanto aplicando la misma secuencia de cálculo 

del sistema anterior, obtenemos que: 

H = 41.9 ft 

NPSH = 25 ft 

BHP = 5.4 

El resumen de datos para las bombas B-103 

y B-104 se presenta en la especificación P-09. 

5.3.3. Bombeo de ácido sulfúrico a la torre V-103. 

Datos: 

Bomba No. : B-105/106 

Fluido: Acido sulfúrico 80.43% 

S 	1.735 gr 

✓Á 	24 cps 

Pv 	0.007 psi 1 104°F 



1Au 

HOJA DE DATOS PARA BOMBAS 
CENTRIFUGAS 	HORIZONTALES 

ESPEC. No. P-09 

BASILIO D. BARRETO ROSALES 
TESIS PROFESIONAL 

UNAN 	1981 

Planta: 	S¥cacto 	Ja C/OYO 	 Unidad: 	0/ 	_Ident: 8-103/109 
Dibujó de Reí: 	i 	3,/6 	Suministrado por:' 
Cantidad: 	2 	En operación: 	j 	Spare: j Nombre: Bomba da YQcre, de 	H? Sal 

CONDICIONES DE OPERACION CARACTERISTICAS DE LA BOMBA 

Servicio: Rfclrc, dQ H2SO 	a.n V-/02 
Fluido__ f?.,•2 6c/. 5 '0 aívyado Co 

Capacidad (diseño) 	330 	Ç Pfl 
Capacidad min. (continuo)  
T.D.H. (diseño) 	V2 	—' 
NPSH requerido  

loro. 

Capácidád: 	330 	P M RPM 	 1750  
Temp. di D70 	o (TB) 	56 'F 1RVIeño 	

l Gravedad Esp. a(TB) /) 	/.52 Rotación lado del acoplamiento 
Viscosidad a (TB) 	7.S 	C PS 
Presión de vapor a (TB) 	0./of 	PSI 

Agua de enfriamiento 	NO 

Presión de succión-min%max. 
Presión de descarga 
Presión diferencial 	_ _ 
NPSH disponible 	25 	Çt 

CONSTRUCCION MATERIALES DE CONSTRUCCION 

Ti Cuerpo: 	N3stq/lo 	B 
No. de Impulsores: 	1 Cubierta del cuerpo  

Diám. del Impulsor diseño/max. Anillos del cuerpo  

Tipo de impulsor 	A1.ito Recubrimiento del cuerpo  
Tipo. de carcaza 
División del cupo-axial radial. 

Recubrimiento de la_cubierta 
Impulsor  

Aberturas del cuerpo-vent./dren Anillos del impulsor  
Boquilla de succión Recubrimiento del iy uleor 

 Flecha Boquilla de descarga 
Tipo de sello 	S a / o 	c h ito Collar de la flecha 
Guara cope 	S Collarín 
Prueba Hidrostática 	S/ Em a ue 	Asbesto 	rarIono 
Lubricación Anillo de empaque 
Cojinete radial: Base 	Acar 
Cojinete de_ presión: 
Peso de la bomba: 

MOTOR IMPULSOR TURBINA IMPULSORA 

Identificación 8-/03-M 	y B- /0'j-M ificación 
Tipo  Tipo 	Indvccio 

Volt./fases/free. 	N lo /3 /60 Potenci._a/RP:! 
Vapor do entrada _ _ Potencia 	/O HP 

No, de polos/RPM 	/750 R P M 
Formade conat. 

Salida   
Gasto 	ilpor  

ellas entrada/salida Forma de protección 

Observaciones 

Calculó 	8.B , R. 

Fecha: 
2/- /W - 8, 

Checo: 

Fecha: 

Aprobó: 

Fecha: 
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P1  : 13.8 psia 

P2  : 13.72 psia 

Aplicando el mismo criterio del punto 

5.3.2 obtenemos: 

H = 23.9 ft 

NPSH = 22 ft 

BHP = 3.5 

El resumen de datos para las bombas B-105 

y B-106 se presenta en la especificación P-10. 

5.3.4. Bombeo de ácido sulfúrico a la torre V-104. 

Datos: 

Bombas No. : B-107/108 

Fluido : Acido sulfúrico 93.15% 

Sgr 	: 1.8331 

31.5 	cps 

Pv  0.0005 psi 	@ 	104°F 

P1 	: 13.72 	psia 

P2  13.65 	psia 

Aplicando el mismo criterio del punto 

5.3.2. obtenemos: 

H = 44.1 ft, 	NPSH = 21 ft, BHP = 6.8 

El resumen de datos para las bombas B-107 

y B-108 se presenta en la especificación P-11. 
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HOJA DE DATOS PARA BOMBAS 
CENTRIFUGAS 	HORIZONTALES 

ESPEC. No. P-10 

BASIL.IO B. BACRCTO kO ü\LES 
1 	TESIS PROFESIONAL 

UNAM 	1931 

Planta: S¢caáo J 	C IOTO 	 Unidad: _ O/ 	Ident: B• /US 	D6__¥¥ { 
Dibujo de Ref: 	Fi 	. /6 	 Suministrado por:  
Cantidad: 	2 	En operación: 	j 	Spare: Nombre: 	dQ veclr. 	Q 	N2 SOY _ 

CONDICIONES DE OPERACION CARACTERISTICAS DE LA BOMBA 

Servicio: RQc"rc . d 	H S O 	e i1 	V/03 Ca acidad (diseño) 	3 -30 	f p t4 	-4 
Flud_ 	50 	80. y oo 	sa#vado con Ca acidad min. (contin_uo)_  

T.D.H. (diseño) - 	— 2 4/ 	4'T  
NPSH requerido 

 c ¥o  

Caapaci 	
d 	 3 4—

RPM 
T.iç. ao 	mbe 	('fT 	56 	P 	-- se — 	

/750 
BHP diñ 	 9. 

	-- ! 

Gravedad Es p. a 	T8 	/735 Rotación lado del acoplamiento  
Viscosidad a (TB) 	2 N < 	s Agua de enfriamiento 	NO 
Preni6n de vapora(Te) 	C.007 	Os/ 
Presión de succión-min/max. 
Presión de descarga _ 
Presión diferencial 
NPSH disponible 	22 	f f 

CONSTRUCCION MATERIALES DE CONSTRUCCION 

Ti cuerpo: 	Hsii/Ioy 	B 
No. de Impulsora.: 	I Cubierta del cuerpo 
Diam. del Impulsor diseño/max. Anillos del cuete 
Tipo de impulsor 	siijjg. Recubrimiento del cuerpo  
Tia de carcaza 	 __ Recubrimiento de la cubierta. 

Impulsor División del cuerpo-axial/radial 
Aberturas del cuerpo-vent./dren 	_ Anillos del imyulaor  
b qu 11a de succión _ Recubrimiento del.._ impulsor_  

Flecha  Boquilla de descarga 
Tipo de sello 	St lo 	fl ci*n co Collar de la flecha 
Guarda copie Collarín 
Prueba Hidrostática 	S i a ue 	Ashitp 	W -77-5-1525 
Lubricación Anillo de empaque 
Cojinete radial: Base 	c r 
Cojinete de presión: 
Peso de la bomba: 

MOTOR IMPULSOR TURBINA IMPULSORA 

Identificación 	8-/OS-II 	8-106-II ficación  
Ti 	.T-n 	uce i Ti 
Volt. fases/frec. 	HO 	O Potencia/RPM  
Potencia 	S Np Vapor de entrada  
No.—de _polos/RPM 	/750 	R 	 .__ salida  
Forma de const. Gasto 	 amor  
Forma de protección llas entrada/salida. 

Observaciones 

Calculó 	9. 	/P, 	 Chocó: 	Aprobó: 
Pecha: 

	

	 Fecha: 	Fecha:  

2/- /X- ó/ 
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HOJA D'. DATOS PARA 13OMI3AS 
CENFRIi'UGAS 	HORIZONTALES 

ESPEC . No. P-11 

PASILIO O. fMRRETO RO SALt S 
TESIS PROFESLONA[. 

UNAN 	 19131 

Plantª: 	5 Q C a d o 	de 	C /OYD 	 Unidad: 	O/ 	Idont: B- /O_  
DibuodoRr f: 	F 	3.16 	 Suministr_ado por: _  
Cantidades _ 2 	 En operación: 	 j 	 	Spare:1 	Nombre: Bom ba dS Yec,lec. 	Off^ 

CONDICIONES DE OPERACION CARACTERISTICAS DE LA BOMBA 

Servicio: RttlrC. 	cÍ 	 fin SOY 	q¥ r 	V- 103 Ca acidad (diseño) 	330 	¥P M ~~~ 
Fluido: 	NiSOa_93. / 	•e 571 	o cox Capacidad min_. (continuo)  

 T.D.N. cái8e¥¥i__  	y•s`¥_ ._ _¥.._.— 
NPSH requerido  — --.. 	 _ _ _  

_ 
C¥pác'f¥iád-__ 33O PM 	_ 

Trmp. -1ó-13ómbeo (TU) 	.S6 •f 
Gravedad Esp._,a (TO) 	/. 	3 
Viscosidada (TB)_ 

	

	3/. S 	C 	S _ 

SO 	P  _RPÑ 
BF 	seo  	_ 
Rotación lado dél acoplamiento 
Agua de enfriamiento 	NO 

Prei¥ióñ de vapora (TB¥) 	O. 000 	PSI 
Presión de succión-min/max. 
Presión de desear á¥ — 	 ¥r —¥¥ 
Presión diferoncal 
ÑPSll disponibl© 	2 / 	Ct 

` 

CONSTRUCCION MATERIALES DE CONSTRUCCION 

Ti Cuerpo: 	_4 //o y B 
No. de Inpulsorea: 
Diám. miel. Impulsor disoño/max. 

Cubierta del cuerpo 
Anillos del cuerpo 

Tipo d.t impulsor 	bto 

División del cuero-axial/radial 

Recubrimiento del cuerpo 

Impulsor  
Aberturas del cuerpo-vent./dren 
Boquilla de eucctón _ 	_ — 

	
_ 

Boquilla d_e descarga 	_ 
Tipo de sello 	sQ a 	Maca»¡co 
Gúe d capte— 	s¡ 
Prueba 1lidrostática 	S ¡ 
Lubricación 	_ 

Anillos del impulsor  
— Recubrimiento del impulsor __ 

	_` Flecha  
Collar de la flecha  
Colldrin  
Empaque _ A 	lsr _ 	j To na o• _ 	 ¥ 
Anillo do empaque  

coiinetoradial:   
Coj.ineto de presión: 

Base 	cQyo  - 

Peso de la bomba:  

MOTOR IMPULSOR TURBINA IMPULSORA 

Identificación 8-107-14 	y 8-108-14 ficación 

Volt. /faros/frec_yy0. 3 	6G 
/5 /5 // 

Potencia/RPN
Potencia 

-- 

Vapor do entrada 
No _ de polos/RPN 	,7Ç0 	NT_ 

_ forma _de const. 	— 	-_ 
Salida  
Gasto 	a,Eor 	 —_¥¥- _ 

Forma do protección llae entrada/salida 

observaciones 

Calculó 	, B, R, 
Fecha: 

21- /X- e¥ 

Chacó: 	 Aprobó: 	^~ 
Fecha: 	Fecha: 
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6. DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION. 

6.1. Dimensionamiento de líneas. 

Antes de dimensionar las líneas explicaremos el 

código que emplearemos para identificar a las tuberías 

y válvulas (1). 

Todas las tuberías estarán identificadas en la for 

ma siguiente, por ejemplo: 

8" 	—'- AS - 100 - 300 

Especificación del aislamien- 

to. 

Número progresivo de línea. 

Fluido manejado. 

Material base. 

Diámetro nominal. 

Generalmente en un proyecto grande, éste se divide 

en varias áreas, asignándose un rango de numeración 

para las líneas de cada área. Las lineas se numerarán 

a partir del número asignado, desde donde se origina la 

línea y de acuerdo al siguiente criterio se darán neme-

ros diferentes: 

a)  De equipo a equipo. 

b)  De equipo a línea 6 viceversa. 

c)  De línea a línea. 

d) De equipo 6 línea a venteo 6 drenaje. 
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El diámetro y número de la línea será fijado en 

los Diagramas de Tubería e Instrumentaci6n. 

El tipo de material base, como el fluido manejado, 

se identificarán con una letra de acuerdo a la siguien 

te lista: 

Clave de identificación del material base en lí-

neas de proceso y servicios. 

A : Acero al carb6n. 

C : PVC. 

F : Fibra de vidrio reforzada con poliester. 

L : Línea de acero al carb6n recubierta con poli- 

propileno. 

S : Acero inoxidable. 

Código de fluidos para líneas de proceso y servi-

cios. 

ASC : Acido sulfúrico 98% 

ASD : Acido sulfúrico de 48% - 98% 

CLH : Cloro húmedo. 

CLS : Cloro seco. 

SAH : Suministro de agua helada. 

RAH : Retorno de agua helada. 

AFB : Agua filtrada de baja presión. 
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Codificación de válvulas. 

Las válvulas se codifican con el prop6sito de: 

a) Facilitar su compra. 

b) Identificarlas en el almacén. 

c) Identificarlas en los dibujos. 

d) Elaborar lista de material. 

La clave de identificación de válvulas es la 

siguiente, por ejemplo: 

2" - E2 

No. consecutivo para tipo de válvula. 

Tipo de válvula. 

Diámetro nominal. 

La codificación de la válvula será de acuerdo a la 

especificación de la línea. 

Los tipos de válvulas se identificarán como sigue: 

IDENT. 	TIPO DE VALVULA 

B 	Bola 

C 	Compuerta 

D 	Diafragma 

G 	Globo 

M 	Mariposa 

P 	Macho 

0 	 R 	Retenci6n 

x 	 Especial 
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Para fijar el diámetro de las líneas utilizaremos 

las velocidades recomendadas para fluidos en tuberías 

que presenta Ludwig (2). 

Por ejemplo, en la línea de recirculaci6n de 

H2So4  en la torre V-101, el flujo es de 75 m3/hr = 

= 0.736 ft3/seg. 

De la tabla 2-2 del Ludwig (2), para el H2SO4  la 

velocidad recomendada es de 4 ft/seg, por lo tanto el 

área de flujo es: 

A  = Q = 	0.736 ft3/se = 0.184 ft2  v 	4 ft/seg 

y el diámetro interno de la tubería es: 

D = 	(4A/ n) } = 5.8 plg 

El diámetro nominal de la línea será de 6" 0 . 

Aplicando el procedimiento anterior dimensionamos 

las líneas restantes, los resultados obtenidos apare-

cen resumidos en la tabla 6.1. y en los Diagramas de 

Tubería e Instrumentación de la secci6n 6.3. 

6.2 	Sistema de control. 

La instrumentación básica del sistema de secado 

de cloro aparece indicada en los Diagramas de Tubería 

e Instrumentación No. DTI-101 y DTI-102 de la secci6n 

6.3. 

La lista completa de instrumentos aparece en la 

tabla 6.2. 
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Tabla 6.1. 	Indice de lineas 

DIAGRAMA L 1 N E A 
D E A FLUJO 

DIAM. ESPEC. No. 

OTI 	- 	101 30" 
30" F-CLH 

F-CLH 
100 
101 Lim, de bat. 

V - 	101 V - 	101 Gas. 
" 30" F-CLH 102 V - 102 

V - 102 
V - 103 

el 
lo 30" F-CLH 103 V - 103 V - 104 el DTI 	- 102 30" A-CLS 104 V - 104 F - 	101 el 

" 24" A-CLS 105 F - 	101 Lim. de bat. lo 
DTI 	- 	101 3" L-ASD 107 T - 102 Trinchera Liq. 

4 C-ASD 108 T - 108 B - 109  4" C-ASD 109 T - 108 8 - 110 u 3" L-ASD 110 B - 110 Lim. de bat.  
3" L-ASD 111 8 - 109 3"-L-ASD-110  8" L-ASD 112 V - 101 8 - 102  8" L-ASD 113 8"-L-ASD-112 B - 	101  6" L-Aso 114 6"-L-Aso-116 CC- 	101  6" L-ASD 115 8 - 102 6"-L-ASD-116  6" L-ASD 116 8 - 101 V - 101  
6" L-ASD 117 CC- 101 6"-L-ASD-116  3" L-ASD 120 V - 102 V - 	101  8" L-ASD 121 V - 102 8 - 104  8" L-ASD 122 8"-L-ASD-121 B - 103  6" L-ASD 123 8 - 103 V - 102  
6" L-ASD 124 B - 104 6"-L-ASD-123  6" L-ASO 125 6"-L-ASD-123 CC-102  6" L-ASD 126 CC- 102 6"-L-ASD-123  3" C-ASD 128 T - 104 Trinchera  3" L-ASD 129 V - 103 V - 102  8" L-ASD ' 130 V - 103 B - 106  
8'0 L-ASD 131 8"-L-ASD-130 8 - 105 u 

" 6" L-ASD 132 B - 105 V - 103 " 6" L-ASD 133 8 - 106 6"-L-ASD-132  3" L-ASD 134 V - 103 T - 105  3" L-ASD 136 V - 104 V - 103  DTI - 102 8" A-ASC 137 V - 104 B - 108  8" A-ASC 138 8"-L-ASD-137 8 - 107  
6" A-ASC 139 8 - 108 CC- 104  
6" A-ASC 140 8 - 107 6"-A-ASC-139  6" A-ASC 141 6"-A-ASc-139 CC- 102  
6" A-ASC 142 6"-A-ASC-139 V - 104  
6" A-ASC 143 CC- 104 6"-A-ASC-142  6' 1 A-ASC 144 CC- 103 6"-A-AS C-143  
2" A-ASC 145 T - 101 V - 104  

C-ASC 147 T - 106 Trinchera  2" A-ASC 148 F - 101 2"-A-ASC-145 2" A-ASC 149 F - 101 2"-A-ASC-145 ¥¥ 
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Tabla 6.1. 	Continuación 

DIAGRAMA L I N E A D E A FLUJO DIAM ESPEC. No. 

DTI 	- 	102 2" A-ASC 150 Lim. de bat. T - 	101 Liq. 
2" C-ASC 152 T - 107 Trinchera " 	" 3" A-SAH 153 Lim. de bat. 3"-A-SAH-162 " " 	" 3" A-RAM 154 3"-A-RAH-163 Lim, de bat, " 	" 3" A-SAN 155 3"-A-SAH-153 CC- 103 " 
3" A-RAH 156 CC- 103 3"-A-RAH-154  " 	" 3" A-SAH 157 3"-A-SAH-153 CC- 104  " 3" A-RAH 158 CC- 104 3"-A-RAH-154 

DTI 	- 	101 3" A-SAH 160 3"-A-SAH-153 CC- 102 
3" A-RAH 161 CC- 102 3"-A-RAH-154 II 

II 3" A-SAH 162 3"-A-SAH-153 CC- 101 
3" A-RAH 163 CC- 	101 3"-A-RAH-154  " 	" 2" A-AFB 164 Lim. de bat. T - 108 " 



160 

Tabla 6.2. 	Descripción de Instrumentos 

SIMBOLO DESCRIPCION SERVICIO LOCALIZACION DIB. 	DE 
REF. 

PI - 01 Indicador de presión Agua helada 3"-A-RAH-163 DTI 	- 101 
PI 	- 02 " u " " 3"-A-RAH-161 u u 
PI - 03 " u " " 3"-A-SAH-155 DTI - 102 
PI - 04 " " " " 3''-A-SAH-157 '' 'e 

PI - 05 " " H2SO4 Dil. 6"-L-ASD-115 DTI - 101 
PI - 06 " " " " 6''-L-ASD-124 " " 
PI - 07 6''-L-ASD-133 el 
PI - 08 " " H2SO4 Conc. 6"-A-ASC-139 DTI 	- 102 
PI - 09 " " Cloro seco 24"-A-CLS-105 " $1 
pi - 	10 " " H2SO4 Dil. 3"-L-ASD-110 DTI 	- 101 
TE - 01 Elemento de temp. " " 6"-L-ASD-116 " " 
TE - 02 " " " 6"-L—ASD-126  
TE - 03 " " 6"-L-ASO-132 " 'l 
TE - 04 " H2SO4 Conc. 6"-A-ASD-142 DTI 	- 102 
TI 	- 05 Indicador de temp. Agua helada 3"-A-RAH-163 DTI 	- 101 
TI 	- 06 " " " 3"-A-RAH-161 
TI - 07 " " " 3"-A-RAH-156 DTI 	- 102 
TI - 08 " " " 3"-A-RAH-158 " " 
TRI 	- 01 Regist. 	ind. de temp. H2SO4 Oil. Cuarto cont. DTI 	- 101 
TRI - 02 55 el ii li io 	II II Si 
TRI - 03, " 5 $ II Si Si 	55 II lo 
TRI - 04 " u H2SO4 Conc. " 	" DTI 	- 102 
LT 	- 01 Transmisor de nivel H2SO4 Oil. Fosa H2SO4 DTI 	- 101 
LSL - 01 Switch de bajo nivel " " Cuarto cont. " 
LSH - 01 Switch de alto nivel " 'o Si 	lo „ „ 
LAL - 01 Alarma de bajo nivel " el Si 	II „ „ 
LAH - 01 Alarma de alto nivel " le lo 	lo „ „ 
FV 	- 01 Val. de cont. de flujo " " 3"-L-ASD-120 DTI 	- 101 
FV 	- 02 " " " " 3"-L-ASD-129 " " 
FV 	- 03 " u u " 3"-L-ASD-136 OTI - 102 
FV 	- 04 " " H2SO4 Conc. 2"-A-ASC-145 " 0' 
LI 	- 01 Indicador de nivel T - 101 T - 	101  
LT 	- 02 Transmisor de nivel " Campo 'l " 
LI - 02 Indicador de nivel " Cuarto cont. " '¥ 
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Tabla 6.2. 	Continuación 

SIMBOLO DESCRIPCION SERVICIO LOCALIZACION DIB. 	DE 
REF. 

LSH - 02 Switch de alto nivel T - 	101 Cuarto cont. OTI 	- 	102 

LSL - 02 Switch de bajo nivel " 	" " 	" " 	 11  
LAH/L-02 Alarma alto-bajo nivel " 	" " 	" " 	I' 

PT 	- 01 Transmisor de presión Cloro seco 24"-A-CLS-105 " 
PSH - 01 Switch de alta presión " 	" Cuarto cont. " 
PSL - 01 Switch de baja presión " 	" " 	" " 	+i 

PAH/L-01 Alarma alta-baja pres. " 
AE 	- 01 Analizador de pH Ret.agua enf. Campo " 	" 
AT 	- 01 Transmisor de pH " 	" " " 	" 
Al 	- 01 Indicador de pH " 	" " " 	" 
ASL - 01 Switch de bajo pH " 	"  " 
AAL - 01 Alarma de bajo pH " 	" u " 	" 
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6.3. Elaboración del diagrama de tubería e instrumentación. 

En virtud de que el diseñador de tuberías utiliza 

el DTI como su principal fuente de informaci6n, muchos 

datos deben ser proporcionados en el diagrama. Se 

deben suministrar las especificaciones para las líneas 

a modo de que para cada línea también se conozca el ta 

maño, material y espesor de tubería, clase de bridas y 

capacidad normal de válvulas y accesorios. Esta infor 

maci6n puede ser convenientemente proporcionada por me 

dio de un sistema de codificación de líneas como se 

indica en la sección 6.1. Las especificaciones de tu-

bería se detallan para cada clase de servicio, de modo 

que el diseñador de tuberías pueda obtener del DTI to- 

da la informaci6n requerida para distribuir y diseñar 

la tubería. La numeración de las líneas sirve, además, 

para el marcado e identificación de la tubería fabrica 

da en taller. 

En el DTI las válvulas se identifican tanto por 

número como por símbolo. Los números se refieren a 

las especificaciones detalladas de las válvulas y son 

muy útiles lo mismo a los diseñadores que a las perso-

nas encargadas de las adquisiciones de materiales. En 

la tabla 6.3. se presentan los símbolos comunes para 

las válvulas de uso general. 
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Tabla 6.3. 	Simbologla de válvulas. 

NORMALMENTE 	 DE ANGULO 
ABIERTA* 

NORMALMENTE 	 REGULADORA DE 
CERRADA* 	 PRESION 

RETENCION 	 DE TRES VIAS 
(CHECK) 	 OPERADA CON 

DIAFRAGMA 

DE SEGURIDAD 	 DE CONTROL 
ALIVIO 	 OPERADA CON 

DIAFRAGMA 

DE TRES VIAS DE CONTROL 
MANUAL 	 OPERADA 

MANUALMENTE 

DE TRES VIAS 
OPERADA 
ELECTRICAMENTE 

* Aguja, bola, compuerta, diafragma, globo, mariposa, 

macho y especial. 
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En el DTI debe mostrarse toda la instrumentación 

para el control, registro e indicación de la operación 

del proceso. Los símbolos que utilizaremos para la 

instrumentación son los que recomienda la Sociedad 

Norteamericana de Instrumentos (3). Por lo general en 

el símbolo se incluye el número de instrumento. Para 

ayudar en el diseño de la tubería, los tamaños de las 

válvulas de control y de las válvulas de alivio deben 

aparecer junto a ellas. 

Tipo de líneas: 

A menudo las líneas de proceso principal se dibujan 

más gruesas a manera de que la secuencia de flujo pri-

mario sea más evidente. Las líneas de servicios se 

dibujan usando varios símbolos (ver tabla 6.4.) para 

permitir una fácil diferenciación de los diversos símbo 

los. 

Tabla 6.4. Símbolos típicos de tube-
rías para DTIs. 

LINEA 	 LEYENDA 

Línea de proceso en DTI de proceso combi 
nado.  

Línea de servicio en DTI de servicio. 

_ „_ 	_ Línea de servicio en DTI de proceso com-
binado. 

— 	— — Línea de proceso en DTI de servicio. 

1/ 1/ 1/  Línea neumática de instrumentación. 
----___ ---_ Conexión eléctrica. 
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Arreglo del diagrama: 

Un arreglo bien planeado del DTI, puede contribuir 

bastante a asegurar una eficiente y alta calidad de 

mano de obra en todas las etapas del proyecto. Si 

cuando se dibuja el DTI se tiene cierta idea del plano 

real de la distribución de la planta, es muy útil arre 

glar el diagrama de manera similar, en la medida de lo 

práctico. Dicho arreglo ayuda al personal de distribu 

ci6n de equipo y a los diseñadores de tubería a visua-

lizar la planta más rápidamente. 

El DTI para ser leído y entendido con facilidad, 

no debe estar aglomerado. Para representar un proceso, 

con frecuencia se necesitan varios planos por separado. 

Las líneas que pasan del equipo de una hoja al de otra, 

se mantienen a una misma altura a modo de que la conti 

nuaci6n de la líne4 en la siguiente hoja pueda ser 

encontrada con facilidad. 

Tomando en cuenta todas las consideraciones ante-

notes, se elaboraron los diagramas DTI-101 y DTI-102 

que se anexan, para el sistema de secado de cloro. 

En los DTIs anteriores queda resumida la informa-

ci6n generada durante el estudio y diseño del Sistema 

de Secado de Cloro tratado en la presente Tesis. 
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7. CONCLUSIONES. 

El proceso seleccionado para efectuar el secado de cloro 

consta de cuatro torres de abaorci6n conectadas en serie, 

con una recirculaci6n de ácido en cada torre como se muestra 

en la fig. 3.16. Para poder secar la corriente de cloro 

hasta 10 ppm de vapor de agua, es necesario utilizar ácido 

sulf6rico concentrado (98%) en contracorriente con el cloro. 

El ácido se irá diluyendo al pasar por cada torre hasta lle-

gar a una concentraci6n final del 49%. Al mismo tiempo el 

cloro irá perdiendo humedad al pasar por cada torre hasta 

llegar a los limites deseados. Para eliminar el calor gene-

rado en la dilución del H2SO4, en cada torre se incluye un 

cambiador de calor antes de recircular el ácido. En la to-

rre No. V-103 no se incluy6 el cambiador de calor porque el 

ácido en esta torre alcanza una concentraci6n del 80%, co-

rrespondiéndole un punto de congelación de 8°C, siendo reco-

mendable no enfriar el ácido en esta etapa. 

Para calcular el número de etapas se desarroll6 un méto-

do numérico, en el cuál se va calculando cada etapa haciendo 

los balances de materia necesarios, tomando en cuenta los 

limites de equilibrio, hasta alcanzar las condiciones finales. 

Después de haber calculado el número de etapas (ver la 

fig. 3.12), el paso siguiente fue obtener la altura total 

empacada para cada torre. Después de haber comparado algunos 

métodos para calcular los coeficientes de transferencia 
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de masa, se seleccionaron las correlaciones de Shulman para 

calcular la altura total empacada para las cuatro torres de 

absorción= aplicando también algunos criterios empíricos 

como los que recomienda Baasel. Sin embargo para obtener 

mejores resultados en el cálculo de alturas empacadas 

convendría aplicar coeficientes de transferencia de masa 

basados en datos experimentales cuando se disponga de ellos. 

Como complemento del diseño del sistema, se dimensiona-

ron los equipos auxiliares como son los cambiadores de ca-

lor, los tanques y las bombas de recirculaci6n de ácido; 

elaborándose también las hojas de datos y especificaciones 

para cada equipo. 

Para terminar el diseño del proceso, se elabor6 un 

Diagrama de Tubería e Instrumentación en donde se represen-

tan todos los equipos requeridos, las líneas de proceso y 

de servicios y los instrumentos mínimos para el control del 

proceso. 

Esperamos que a través del diseño desarrollado en la 

presente Tesis, se hayan cumplido los objetivos fijados al 

principio de este trabajo, uno de los cuales era el de con-

tar con un método de cálculo confiable para diseñar un 

Sistema de Secado de Cloro. 
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Figura A. 1 

Diagrama de Entalpia-Concentraci6n del sistema ácido 
sulfúrico-agua, relativa a los componentes puros 
(agua y H2SO4 a 32°F). 
Hougen and Watson.Princinos de los Procesos Químicos... 
P.325. 
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Correlación Generalizada de Caída de Presión. 
Treybal R.E. Mass Transfer Operations ... p. 160. 
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Tabla A. 1 

Presiones del vapor, punta de ebullición normales, y calores latentes de vaperiaaeión pata soluciona eco~ de H.SO, • 

Los porcentajes ron en peso de 11,SOe en la solución 
A y 6 son las constante# de la fórmula los,... = A 

1 = calor total de vaporización en calarlas-gramo por Bramo de agua evaporada 
P. B. = Punto de ebullición normal, •C. 
Para bibliografía y estudio de los datos, véarc Crcenewalt, /nd. Eag. CArm., 171 522, 1925. 
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T A B L A A.3 

Areas Interfaciales para Absorción y Desorción. * 

Para gases de densidad aproximadamente 0.075 lb/ft3, 

Aaw= mG'nL'P. Para otros gases, sustituir G(0.075/?G)0.5  por G'. 

( Nota: Los datos originales cubren valores de L' hasta 4500 lb/hr ft2. Se re 

comienda extrapolar hasta L'=7500), 

Empaque sión plg. 
Rango de L' 
lb/hr ft2  m n 

Anillos 0.5 500 - 1,500 8200 3. 15 (10-4)L' - 0. ?0 -1.04 
Rasching 1500-4,500 9.32 0.151(10-  )L' + 0.148 -0.111 

1 500 - 1,500 0.274 0 -0.552 
1509 - 4,500 463 0.528(10-4)L' - 0.0793 -0.47 

1.5 500- 1,500 1.82 0.675(10-4)L' -0. 1013  -0.274 
1500- 4,500 4.85 0.148(10-4)L' -0.022 -0.140 

2 500- 1,500 0.401 0 -0.481 
1500-4,500 0.95 0 -0.362 

Silletas 0.5 500 - 1,500 0.0336 0.0529 -0.761 
Berl 1500 -4.,500 2.54 0.0529 -0.170 

1 500 - 1,500 15.89 0.686(10 4)L' - 0.1029 0 
1500 - 4,500 238 0.420(10-4)L' - 0.0630 -Q 359 

1.5 500 - 1,500 0.613 -0.0508 0.455 
1500- 4,500 465 0.325(10 4)L' - 0.0996 -0.1355 

* Treybal R.E. Mass Transfer Operations . 
p.166. 



Tabla A. 4 

Características de Empaques al Azar'* 
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* Treybal R.E. Masa Transfer Operations... 
p. 162. 
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