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l. INTROOUCCION

Una Tesis es un documento que demuestra al mundo lo que se ha apre� 

dido de determinada profesión y como se aplica para casos reales, para 

que de éste modo nos ganemos el derecho de ejercer dicha profesión, pero

además, y Jo más importante, es que se realice una mayor investigación y 

más si en este caso es en el campo de la lngenieria donae cada vez se re 

quiere mayor estudio para la creación de tecnología lo cual le hace much� 

falta al país. 

Por lo tanto en esta Tesis se presenta el proceso de diseño de equ_� 

pos industriales a escala de planta piloto, específicamente el de una co 

lumna de destilación y de tres fntercambiadores de calor. 

El Diseño de la Columna es por medio de un programa de computación, 

realizado en el Centro de Cómputo con una computadora IBM 4341, el cual 

es general para cualquier mezcla binaria. Es un programa que nos propo.!:_ 

ciona la información necesaria para la confección mecánica del equipo. 

Es posible variar las condiciones del proceso y proporciona los resulta

dos para los nuevos valores. 

Además se incluye el diseño mecánico de los equipos asf como los di

ferentes presupuestos que compañías nacionales de Metal-Mecánic� han n�� 

porcionado para la ejecución de dichos equipos. 

Todo esto es para evaluar la factibilidad de construir dichos eQui. 

pos para el Laboratorfo de Ingeniería· Qufmica del Departamento de Proce 

sos Industriales. 

Por lo tanto se p�ede concluir que se puede diseñar y construir e

quipos nacionales, además las prácticas que los futuros profesio�ales 

realicen en estos equipes ayudarán a su preparación práctica tan neces� 

ria para que su ingenio sea despertado y los lleve a crear tecnologí� 

propia para el país. 
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o,sERO POR COMPUTACION DE UNA COLUMNA DE DESTILACION DE PLATOS 

PERFORADOS 

2.1. Conceptos Generales 

La destilación es la separación de los constituyentes de una 

mezcla líquida por vaporización parcial de la misma y la recuperación se 

parada de 1 vapor y el res i.duo. 

Los constituyentes más volátíles de la mezcla inicial se obtie 

nen en creciente concentración en el vapor; y los menos volátiles en con 

centración mayor en el líquido. 

El propósito del equipo utilizado en la operación de destila -

ción es originar un contacto íntimo de los dos fluidos gas y líquido, p� 

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

la velocidad de transferencia de masa depende directamente de 

la superficie interfaci al expuesta entre las fases; y la naturaleza y el 

grado de dispersión de un fluido en el otro son, por lo tanto 11 de primo_c 

dial importancia. 

En nuestro caso el objetivo es diseñar una columna de destila

ción para una mezcla binaria específica: alcohol isopropanol-alcohol iso 

butano 1. 

Se eligió una columna de destilación de platos perforados por 

lo siguiente: 

* Debido a que la mezcla es fácilmente separable y no requiere de un

contacto prolongado entre el líquido y el vapor se eligió columna

de platos en lugar de columnas rellenas.

* Se seleccionó el tipo de platos perforados, porque tiene una gran

simplicidad de funcionamiento, por ser econom,ca y fácil de limpiar,

además el espacio disponible en el laboratorio de Operaciones Unita

rias limita el tamaRo de la torre y por tanto s�'diámetro, porque -
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como se va a trabajar con flujos de alimentación bajos, .el diámetro 

va a·ser muy pequeño y por lo tanto el área perforada va a ser dema 

siado insuficiente para montar sobre las perforaciones, casquetes -

de burbujeo, por ejemplo. 

Los Balances de Materia y térmicos, unidos a las ecuaciones de equi_ 

librio, permiten fijar las temperaturas, presiones y caudales en 

los diferentes niveles de la columna, �sí como el n(mero de etapas 

o platos y cantidad de calor a suministrar para obtener el fraccio

namiento especificado. Son estos elementos de base, los utilizados

para estimar las dimensiones de 1a torre.

La Hidrodinámica de1 plato fijará el diámetro de la torre, la sepa

ración entre platos, la pérdida de carga entre 1a cabeza y el fondo 

y la elasticidad, de funcionamientos, es decir, los caudales de lf

qufdo y.de vapor máximos y mínimos autorizados. que corresponden al 

dominio de ta estabilidad de plato. 

En operación normal, el flujo de vapor a través de las perforacio -

nes expende el líquido dentro de una turbulencia� surgiendo la masa 

llamada"espuma". 

En el movimiento a través del pfso del plato, ésta masa proporciona 

gran área interfacial y turbulencia para una eficiente transferen -

cía de masa vapor-líquido. 

El mecanismo complejo del fluido del plato perforado debe ser consi 

derado desde un punto de vista simplificado de estado estable. 

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

líquido y sobre el plato en el punto A {ver figura 1). 

Entre los puntos � y B esencialmente líquido claro está en flujo 

cruzado, ésta porción del plato no es perforada. 

La distancia entre A y B variará <le acuerdo a las condiciones de di 

seño pero a menudo es muy pequeño. 

La altura de líquido claro, hli
' es el equivalente líquido de la ma

sa aereada. 

La porción activa del plato está entre los puntos By C {la aerea -
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ción ocurre fuera de la zona perforada debido a la turbulencia). 

En el área activa Jel plato la acción es caracterizada por la masa 

aereada ó espuma. La altura visualmente observable �e esta masa -

es designada como hf.

La densidad de la mAsa varía con la altura, siendo mayor cerca del 

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

promedio. 

Hay también una presión hidrostática efectiva de la masa aereada 

h1, la cual puede ser medida por un manómetro de piso como se mues

tra en la fig. 1. Si el peso de la porción de vapor d.e la masa es 

despreciable h1 puede ser considerada como una altura "asentada"

de líquido claro. 

La masa aereada se mueve a través del plato y empieza a derrumbar 

se cuando las perforaciones finalizan en el punto C. Una sección 

de calma entre el punto C y el vertedero de salida (pto. O) puede 

ser proporcionado para el derrumbe parcial de la espuma pero gene

ralmente no es necesario. Así, la aereación a menudo ocurre inme

diatamente adyacente al vertedero de salida y el desbordamiento de 

material es en realidad masa aereada. Hay, sin embargo. una altu

ra equivalente de líqui<io claro h10 entre los puntos C y O, calc�_la

lado como la suma de la altura del vertedero de salida más la eres 

ta de líquido equivalente fluyendo sobre el vertedero. 

La formación de espuma secundaria normalmente ocurre en el conducto 

de líquido como un resultado de líquido salpicado y las condiciones 

generales de turbulencia. 

El diseño del conducto de líquido debe contar para esta condición 

de espacio para el colapso de espuma por otra parte, la densidad 

de la espuma puede ser demasiada baja, para un adecuado derrame de 

líquido. 

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

incremento en la caída de presión. 
/ 

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

foraciones y contacta con el líquido en la masa aereada. 



- s

Para los platos perforados, el vapor emerge de un gran número de pe 

queñas aberturas primariamente en una dirección v2rtical, además so 

lam�nte el flujo de vapor puede prevenir el pnsaje de líquido a tr3 

ves de las hojas. 

La inundación en un plato perforado puede ser alcanzado ya sea por 

arrastre excesivo 6 por ratroceso en el conducto de líquido. 

Cuando cualquiera de estos fenómenos ocurre, los conductos de líqui. 

do pueden ser parcialmente llenados con lí�uidos: sin emb3rgo, el e 

fecto de atrñgantamiento del plato con arrastre es para aumentar 1� 

caída de presión agudam�nte, lo cual causa retroceso en el conducto 

de líquido hasta el punto en que ellos estén dem3sindo inundados. 

El arrastre representa el límite superior en la operación del plato 

y el goteo, ó sea. el flujo excesivo de liquido a través d� las pe� 

foraciones representa P-1 límite inferior. 

Más adelante se expondrá l�s ecuaciones que expresan la forma de 

cálculo de estos y otros fenómenos �ue son importantes en el diseño 

de los platos perforados y de la columna de destilación. 
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Fig (2) 

2.2.1. Balance de Masa en la Sección de Enriauecimiento 

De la fig (2) 

Como se considera un Condensador Total; 

X = X = Y 
o D n (1) 

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



- 7 .

R = 
L 

·ñr 

En lo envolvente (1) 

V= L + Dl = 01 (R + 1) 

Para el Componente A: 

V Y �LX + Dl Xn 
n n ..., 

(2) 

(3) 

(4) 

Entonces la línea de Operación para la Sección de Enriqueci 

miento: 

yn+l =

ó 

Yn+l = R
R+l 

Es una línea recta de! 

pendiente = 

Intersección 
con el eje y 

yn+l =

= 

x0 (.R+l) x
0 

r
f

+T = -R+l--

(5) 

(f) 

(7) 

(8) 

Por lo tanto la línea pasa por el punto y= x = x
0 

en 1a dia 
gonal de 45º . Este punto y la intersección con el eje y permite 
construir fácilmente la línea. 
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2.2.2. Balance de Masa en la Secci6n de Agotamiento 

En 1� envolvente (11)

to: 

ó 

Es una 

l = V + \-/1

Para el componente A

L X 
m 

= V Y + \Jl Xm+l w 

Entonces la línea de Operación para 

Ym+l 
L =

= 
m+l 

L 

línea rect� de'. 

pendiente =

intersección 
con el eje y 

X 
\..11 

m 
V 

L 
X 

-\.Jl m L 

L 

L--H1 

\./ 1 . � 
w = -- �---

L - \11 

X 
w 

\J 
1 

X 

1.41 --

Cuando X = X m w

ym+l 
= L 

L-\.11 

(X) w 

y m+ 1 = . k�l __ X
L·-Wl \:J 

ym+l = xw 

1 él Sección 

Por lo tanto x=y=x está en la diagonal de 45� .w 

(9) 

( 1 O) 

de Agotamie� 

( 11) 

(12) 

(13) 

( 1'1) 
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2.2.3. Balance de Masa �)rededor del plato de donde se Introduce 

la Alimentación 

F 

1 HL f-1 
IL 
1 

1 
'J 1 nvf 

V I 

p, 
i 

r 1 
·-

1 

V 

Hv,f �1 

En esta bandeja las cantidades de las corrientes de líqui_ 

do y de vapor cambian bruscamente, ya que la alimentación puede 

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

Un balance de masa completo en esta sección de: 

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

Un Balance Entálpico. 

En el interior de la torre todo� los vapores y los lfqui_ 

dos se hallan saturados. siendo pr�cticamente idEnticas las en

talpías molares de todos los vapores saturados de esta sección� 

ya que sobre una misma bandeja los cambios de temperatura y de 

composfción son relativamente pequeñas. 

Lo mismo es cierto para las entalpías molares de los Jí 

quidos saturados, por lo tanto: 

Entonces: 

= H 
VL,f+l 

= 1-fL f
( 17)
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(L - L) HL = 

L - L 
·----r.--

(V .. V) H + F 11 V F

= q ( 1 Ü) 

La cantidad q es el calor necesario para convertir 1 -

lbmol de alimentación desde su condición HF hasta la de vapor sa

turado, dividido por el calor latente molar Hv-•\. La alimenta -

ción puede introducirse en cualquiera de una· diversidad de condi

ciones térmicas, oscilando desde un líquido que se halla bien por 

debajo de su pur.to de burbuja hasta la de un vapor sobrecalentado, 

siendo q, .. diferente para cada uno de los casos. 

De (15) y (18) 

V - V= F (q - 1) ( 19) 

De donde se determina: 

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

2.2.4 Determinación de la Línea� 

El punto de intersección de las dos líneas de operación a 
yudará a situar la lfnea de operación de la sección de agotamie� 
to. 

De las ecuaciones (5) y (11) pero sin subíndices. 

Y V= LX+ Dl X0

y V = L X - \.Jl X 
.W 
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Restando: 

De un balance de masa coMpleto 

Con esta ecuación y las ecuaciones (18) y (19) en (21)

y = _q_
q-1 X -

( 21) 

(22) 

Este, el lugar geométrico de las líneas de operación (la línea q) 

ds una línea recta dependiente, 

pendiente = q 
q� 

(23) 

1 n ter sc�cc i ón ZF 
-q-::-fcon el eje y

. 

(92)z Cuando X = .,.
y = _ _g_

ZF 
-__E =

... F q-1 q-1 q ·1 F 

y = z 
F

- Por lo tanto pasa por el punto x = y =  zF 
de la línea de 45 º ,

Para una dada condición de alimentación, fijando la relación de re

flujo en la parte superior de la columna, automáticamente se esta

blece la relación liqui�o/ vapor en la sección de agotamiento y a

simismo la c arga calórica de recalentamiento.

2.2.5. Balance de Calor en el Condensador 

Envolvente (111) 

� V ttv:� = L Hlo + DlHDA + Qc (25)



Como L = ROl y 

Entonces: 

01 (R+l) 

Envo I vente ( 1 V) 

V = 

HV 
= 

M 
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01 (R+l) 

�DlH + DiH
0 

+ Qc
L o A

(26) 

(27) 

Se consideran que las pérdidas de calor son despreciables porque 

se empleará aislamiento t�rmico. 

2.2.(>. Ubicación de la Bandeja de /\1 imentación 

la práctica que s� sigue para el proyecto de una columna 

nueva es ubicar la entrada de la alimentación de modo que origine 

el mínimo número total de bandejas y esto se logra si s� hace la 

transición de una sección a otra ni bien sa pasa la intersección 

de las líneas de operación. 

2.2.7. Mínima Relación de Reflujo 

Es la máxima relación que requerirá un núm�ro infinito de 

bandejas para la separación deseada y corresponde a la mínima ca 

pacidad de enfriamiento para el condensador y de calentamiento 

para el reboiler, para efectuar la separación. 

la línea de operación que pase por el punto de intersección 

de la línea y la curva de equilibrio al ser prolongada corta el e

je y originando la mínima relación de reflujo. 
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y = (23} 

2 . 2 .8. Propiedades de la Mezcla Binaría 

1) Cálculo de la Entalpía líquida y Vapor

(29) 

CL �capacidad calorífica de la solución, BTU/lb º F 

�H�-,,.calor de solución a t · y a la concentración 
� o 

reinante, referido a los componentes líquidos puros 

en DTU/ 1 broo 1 de so 1 uc i ón 

tl ---:,,. Para líquidos saturados, es el punto de burbuja corre�

pondíente a� concentración líquida a la presi6n reí 

nante 

¿�u5� (-) si se desar-rolla en el mezclado

-.:::'SH5 -� O para soluciones ideales

HG=y!c M ,. (t -t ) + /\ 1\\M_llj + (1-y) re M!) (t -t ) +;\BÍ1Bl, LA 1\ G o f' :, ·, LB o G o J { JO) 

� Calores latentes de evaporación de las sustancias 

puras a to; BTU/lb 

-� Capacidades caloríficas de los líquidos puros.

BTU/lbº F 

2)) Eficiencia del Plato-Eficiencia de Murphree 

O'Connell presentó 9ráfícas para torres de destilación 

y absorbedores, los cuales son mejor satisfechos por sist� 

mas que tienen componentes de alta volatilidad relativa. 

El gráfico para torres de destilación es correlacionado por: 

E = O 485 - 0.129b + 0.0182 + O.OOlbl
o (31} 
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donde: 

b • 1 n (0<..k / feed) (32) 

Esta eficiencia puede ser usada para calcular la eficiencia de 

Murphree. 

·donde:

E = ( 7\ EO -1 ) / ( 7\. -1 )
MV 

7\ __ mL 
V 

Eo --4 Eficiencia total del plato, fracciona) 

�� Volati I idad relativa 

Aeed4·Viscosidad de la al fmentación. cp 

f33) 

(34) 

E
HV

�Effciencia del plato Murphree fase vapor, fracciona) 

m �Pendiente de la curva de equilibrio vapor-líquido = :: 

l >flujo líquido, lbmol/hr

V -�flujo vapor, lbmol/hr

3. �ropiedades del lsopropanol e lsobutanol

Peso Molecular 

Temperatura de

Ebullición a 1 atm. 

Temperatura 

Critica 

Presión Crítica 

Volumen Crítico 

lsopropanol 

60.09 

47 atm 

220.4 cm3/mol 

0.248 

lsobutanol 

74 .12 

42.4 atm 

272.2 cm3/mo1 

0 .. 257 



Calor latente 

de vaporización 

a la temperatura 

de ebullición 
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9729 cal/mol 10. 229 cal/mol

4.- Cálculo de la Presión de Vapor del lsopropanol y del lsobutanol 

A diferentes temperaturas se calcula la presión de vapor del -

lsopropanol y del lsobutanol a partir de la Correlación Semi reduci

da de Mlller (16) la cual, entre los métodos recomendados para la 

Estimación de la presión del vapor, es la más exacta para las si-� 

guientes condiciones: 

- Intervalo de baja presión : 10 a 1500 nvnH g
- Punto de Ebullición Morrnal como referencia o punto base.

logP (atm)•(K/T ) ['r 2(0607 T - ·1.448)-lbT -0.980]vp r r r r 

lb• -1.448 (T2

b -1)/Tb + 0.607 �Tb
3 - 4)/T 

r r r br

K • L:::. ti (aT') / 2.303 R T (1-T' > º · 38
v c r 

donde: 

-(35) 

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

vaporización de confianza, 2 K

P � Presión de vapor, atm vp 

Tb�Temperatura reducid-a. de la temperatura de ebullición.

T --> Temperatura reducida de 1 a Temperatüra' Tr 
T -�Temperatura crftica, !K 

c 

H � Calor de Va.>orización, cal/rno1 
V 

T�� Temperatura reducida de la temp. T' 

R---+ Cte Universal 1.987 cal/mol�K 

Como se conoce -6. Hv a la temperatura de ebullición Tb, la tempe-

ratura T' =- Tb y T' = T /T r b e

De los datos para lsopropanol e lsobutanol se obtiene lo siguiente: 



T A 8 L A N2 1 

1 sopropano 1 (A) 
---·------ ---------+-

T = 234.92C = 507.9�K e 

H = 9729 cal/grmol 
V 

Tb 
= 82.3�C = 355,32K

Tbr= Tb = 0,6995 

Tbr

lsobutanol (B)

T = 2652C = 5382K 
e 

H = 10229 cal/grmol 
V 

Tb = 107.92C= 380,92K

Tb = Tb = 0,7080
r--

T 
e 

, ________
_______ _¡_ ______________ _. 

Tabla N2 1 continúa en la pag. slgt.



! 

j T' K 
1 Pm p_ 

i t
º

C 1 T T " 

1 r at mm Ug r atm mm Hg 

j 82.3 355.3 0.6995 1.0000 760,00 0.6604 0.3413 259.40 

84.0 357.0 0.7029 1.0749 816,95 0.6636 0.3689 280.39 
86.0 359.0 0,7068 1 . 166 7 886.71 0.6673 0.4032 306.45 
88 o 361.0 0.7108 1. 2677 963.44 0.6710 0.4402 334.56 
90·.o 363.0 0.7147 1. 3732 1043.60 0.6747 o.4801 364.85 
92.0 365.0 1 o.71D6 1.4818 1126. 18 o.6734 0.5230 397.45 

94.() 367.0 0,7226 1.6117 1224.87 0.6822 0,5704 433.49 

¡ 
96.0 369.0 o. 7265 1.7387 1321.43 0.6859 0.6200 471.22 
98.o 371.D 0.7305 1. 8800 1428.79 0,·6896 0,6721 510.79 

100.0 373,1) 0.7344 2.0213 1536. 16 0.6933 0,7304 555.13 
102.0 375.0 O 7383 2. 1835 1659.46 O,f-970 \ 0.7916 601.64 
104.0 f 377.0 10.7423 2.3546 1789.117 O, 7007 0.8572 651 .43 
106.0 379.0 1 0.7462 2,6321 192LL 42 0.7045 0.9292 706. 17

107,9 380,9 0.7500 2.7159 2064 07 0,7080 1.0000 700.00 

K = 6.6"i0240861 K = 6.633055245 ' 

1 l
b

= -2. 116871462 l
b

= -2,105097542
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TABLAN º 2 

X y 

1.0 1. 0000 2.9298 

0.8939 0.9608 2.9136 

0.7816 0.9119 2.8935 

0.6765 0.8576 2.8797 

0.5822 0.7994 2.8604 

0.4975 0.7372 2.8335 

0.4126 o.6649 2.8256 

0.3397 0.5906 2.8043 

0.2715 0.5104 2.7972 

0.2088 o.4221 2.7672 

0.1497 0.3260 2.7582 

0.0954 0.2246 2.7470 

O. 04LJ2 0.1119 2.7252 

º·ºººº º·ºººº 2.7159 

s. Cálculo de la Curva de Equilibrio y la Volatilidad

Los Miembros de series homólogos e isómeros siguen la 

Ley de Raoult por lo tanto son considerados soluciones idea 

le.s. ( {4) 

Para una solución ideal, ta presión parcial de equilibrio 

de un constituyente a una temperatura determinada es igual 

al producto de su presión de vapor puro a esta temperatura 

por su fracción molar en el líquido. Esta es ta Ley de Raoult. 

Si consideramos ta fase vapor éomo ideal (ya que se trabajará 

con Presiones bajas) y la presión total, como también las pr� 

siones par-ciales son 1 ineales en x a una temperatura determina 
da 

Se obtiene: 
pt .. PB 

X= ----

PA - PB 
(36) 

que es la Curva de Equilibrio. 
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6. La Volatilidad Relativa (D<.).-

Es la medida numérica de la separabil idad de los compone�

tes de la mezcla, Viene a ser la relación de concentracio• 

nes de A y 8 entre una fase y otra. 

Si o.(= 1 

Si o( ). 1 

Con (36 y 37) 

De (38)

y,._ (1-X) 
X (1-Y*) 

La separación no será posible 

mayor grado de separabilidad 
p 

PB 
o(= 

o(. X 
Y* = 

1 -( 1 - o() X

(38) 

(39) 

(40) 

Para soluciones ideélles es posible calcular el equil_!_ 

brío líquido-vapor total a partir delas presiones de vapor 

de las sustancias puras. 

Con los datos de Presiones de Vapor calculados se halla 

la curva de equilibrio y la volatilidad; como el orden de

magnitud de esta última es similar se considera un valor pro 

medio. 

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

7. Cálculo del Calor Latente a cualquier temperatura

Se utiliza la Correlaci6n de Gambill-Fishtine (16)

n

=

i 

0.740 Tbr - 0�116

0.30 Tbr<0.57 

o.41 Tbr) 0.71

Como: Tb = o.6995
r, 

(42)
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�Hv·l = (�H ) � cal/mol
V Tb 

Para: 

B �ó._H vl 

= 9729 cal/mol 

= 10229 cal/mol

Cambiando de Nomenclatura 

.6.H =7\H 

/\.�Calor latente en unidades calórTcas por unidad 

de masa 

M � peso molecular 

Entonces, para cada uno de los componentes_ pero en sistema 

inglés: 

= 28381.6975 (1-Tr )
º
·
4
º

16 BTU/lbmol
A 

= 30421.1774 (1-Tr ) o . 4o79 BTU/lbmol
B 

8. Cálculo de la Cur'la Composición-Temperatura

(43) 

Correlaciones Temperatura (
º

F) y la composición x e y cal

culadas anteriormente se obtiene que � e i vs T dá una lí -

nea recta con el factor de correlación, intersección y pen -

diente siguiente (se realizó en una calculadora Hewlett-Pac
kard. 33E). 

r = - 0.982094780 

Intersección - 0.026139840 

Pendiente= , -0.000118172 

� � 0.026139840 - 0.000118172 Tb (44) 
b 
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Tt-:-"> Temperatura de burbuja, ºF

T r
VS T 

y 
T r

r = - 0.998147346 

Intersección • 0.027294056 

pendiente • - 0.000120073

= 0.027294056 - 0.00012073T r

T � Te:-np. de Rocío, ºFr 

9. Pe�o Molecular de �ezcla

�1 = �-1 ',' + � ... r .'I 1 
,.. f l )1 u\ -y 

� = ,:1 + '�1 - ;¡ )·¡ 
,·. 8 \' /!. , , 8 

(45) 

(46) 

M = 74.12 - 14 03y Mezcla Gaseosa (47) 

M = 74.12 - 14.03 Y Meacla q1Tquida (48 

10. Densidad de Mezcla Gaseosa
-- -- --- -----·-·· -- . 

PV = nRT 

PV = ':.".. RT 
M 

PM = f RT

PM 
Rf 

. p _ 1.3705 M 
) m - "{'li"6o + T) 
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11. Densidad de Mezcla Liquida

Correlación de Wicks, para compuestos puros (pág.108)(18)

(5 1 ) 

Con los datos para el isopropano1 e isobutanol 

fA = 20.2388 + 47.9735(0.4968 - 0.0011T) o .5os4

f
8 

= 20.3412 + 46.2301 (0.5250 - 0.0010T} O .SlS6 (52)

donde: 

T -?f. F 

f � 1b/pie3

1 _ 1 
p-:- - Vi",m ,A

�m 

X + f� (1-X) 

? A fa

O --¿densidad de la mezcla� lb/pie3

\ m 

(53) 

X --¿-fracción molar de isopropanol en la mezcla liquida 

12. Viscosidad de la Mezcla Gaseosa

Correlación de viscosidad- de gases polares para Tr<2.o

Método de Estados correspondientes (16)(pág. 454)

,,µ_, �-= (7.55 Tr - O.SS) {10-S) Zc - 5/4 (54)

f: = T 1/6/M112P213 (55) \e e 

donde ��vi seos i dad j cp 

T -�Temperatura c r í t i ca , ° Kc 

P �Presión crítica. atm 
e 

M ---",-- Peso Molecular 

T ->Teí(lperatura red!JCi�a, T/Tc r . . . . . . 
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/AA 
.. 1 .6873 X 10-ST + 0.0056 

(56) 

_/,(3 
= 1.5602 X 10-ST + 0.0061

T....,
º

f 

Por el Método de Estimación de Hcrnfng y Zfpperer (16) se 

puede calcular la viscosidad de la mezcla gaseosa. 

/lm = 1i Y . .ll.(M.)O.Sl¡t � Y
1
.(Mi)O.s\ (57) l 1=1 1/ 1 1 � i=l -J 

(7.7518 A - 3.6093 8) Y+ 8.6093 B
8.6033 - 0.8S75Y 

13. Viscosidad de la Mezcla Lfqul�a

(58 

Pcr el método Souders se calcula la viscosidad líquida

para compuestos puros (16) 

109 ( 1 og 1 �) = m ft - 2. 9 

donde:A�P 

fL �gr/cm3

m = M 

(59) 

Pág 487) 

(60) 

f �constante de vi�cosidad calculada de las constantes atómi 

ca y estructural dadas en la Tabla 9.6 de (16) (489)

H �Peso molecular. 

Para cada componente y en el sistema inglés 

10 EXP(lOEXP (o.062o_fA - 2.9u_ 

10 

/�L • 10 EXP (10 EXP(0.0631 fa - 2.9))
B 10 

, Por el Método Me Al l ister (1G) (Pág. 500) 

(61)
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1n V= x3 ln V

+ 
3X2 x

8
1n ¿)AB 

2 tn 
j)6A + x: 1 n l)B+R2 

A A A 
+ JXAXB

R2 = x3 ln MB
B 

MA 
( 2 

3x!x8 1n l 
L) 

AB 
-

�A 
= 

.,,. 

¡ 1

+ 3
:

,l;ln l /

·�)HA 

3 / 

2 }.)A

2 UB 

-ln

+ J_)
B 

3 

+ VA 

3 

7 (62) + 2MB_\ 
HA

\
+ 

3 --
' 

XA 
+ 

XB
M

B

HA (63) 

(64) 

Donde : X i � fracción molar del componente i 

Mi � p�so molecular del componente i 

V¡ � Viscosidad cinemática del componente i 

V� Viscosidad de la mezcla 1Tquida, pie2/hr 

»=� lb/pie.hr 

f lb/pie3 

¿) = /!_A X 2.42

fA 

_l)B =�B X 2,42 

fa 

/= u_x p mi

2.-!t2 

• cp

14.- Ten�ión Super�icia1 de la Mezcla liquida 

(65) 

(66) 

(67) 

Por la Correlación de Maclead Sugden mara mezclas (l6)

(pág. 431) 



Donde: 

i 
1/4
m 
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=rP·1 ( �L )
- m-· m 

() m � dinas/cm. 

(68)

f L � den s i dad motar de 1 a mezc 1 a 1 í qu ida, mo 1 / cm3 

m 

P m � paracoro de la mezcla.

p 
m 

X. 
1 

P.
1 

Paracoro parz -,�ada Componente: 

1 sopropano 1 P
A 

= OH+ 3C + 7H 

= 10 + 3(9) + 7(15.5) = 145.5 

lsobutanol P
B 

= OH + CH2 + 7H +4C

= 10 + 40 + 7 (15.5) + 4(9) = 194.5 

Entonces Pm = 145.5 XA+194.S X
B

Pm - 194.5 - 49 X 

·t.m = 6.6076 X 10 
-8

� �4 
�m ¡ m 

M 

Donde: im ---¿- dynas/cm. 

�m ---?' lb/pie3 

M � peso molecular de la mezcla líquida 

X ---¿ fracción molar del esopropano1 en la 

1 í qui da.

15.- Oifusividad de líquidos 

(69) 

(70) 

(71) 

mezcla 

Por la correlación de Scheib1,;;; (l6) (Pág. 618)

Oº •
12 

K 

Donde: 

= 8.2 X 10-B (1+3V /V ) 2/J2 1 

,,/12 � viscosidad del solvente, cp 

v
2 

�volumen molar del solvente a Tb

(72) 

Vl � volumen molar del so luto en su punto de ebul 1 i
ción normal, cm3/mol 
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T ��K 

o¡
2

�Difusi6n mutua del soluto 1 en el solvente 2 a muy 

baja concentraci6n del soluto, cm2/seg. 

Para los componentes especificados en el sistema inglés. 
0 -7J..��O = 1 .15]'.J X 10 (T + 460)

/-{ 
. . LO 

Donde: r.'I 2 J_.1Añ' .. difusividad en pie /hr

�LB �viscosidad 1 íquida del isobutanol, cp 

16.- Difusividad de Gases 

(73) 

P . b. . b . • (16)ara sistemas gaseosos 1nar1os a aJas presiones 
se tiene la correlación: (pág.588) 

Lo 
12

u 
12 

= ( t_ o 
t, º ) 1 /2 

1 2 

(o+ o) 
1 2 

1/2/P o---2
12

Del Hét�do de Stiel ; T��c�s (16)

E_ o/K = 65. 3 T Z l B/S

(pág. 47) 

e e 

.2 

o·= 0.812 (T /P )
l /J Z -lJ/l5 A

e e e 

Donde: P -> Presién, atn 

M � Peso mo·lecular 

(75) 

(76) 

(77) 

La función co 1 is ión SL, de Lennard-Jones ( l )) se ca 1 cu 1a de:

í) * -O lo'-15 K T� 
-O. 74 log (10.c KTJ

..; (.(1, 1) = 1.075 (K
É
TJ . + 2l10 

U 
e 

Donde: J'L,(1,1)*= fun:ión éolisión 

K = constante d,� !Jo 1 taman_n 

(:P) 

, erg ios/oK 
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f: = máxima energi'a de atracción molecular, ergio 

T = Temper�tura absol�ta, 2 K

Para los componentes especificados y en el sistema inglés. 

)L =2.8719(T+460)-0·1615+2(10.4880+0.0228T)-o.74log(lo.477S

+O. 0228T)· 

AO = 1.88"4 xlO-S (T + 460) 312

e 

(79) 

(75) 

Donde: Q
8 

-�difusividad, pie2/hr.

17.- Conductivídad Tirmica de ��zclas liquidas

Método de Robbins y Kingrea para 1fquidos puros (l6)

Donde: 

(Pág. 559) 

I ¿ s* }<0.55/Tr) N cP ) 413

(80)

Kl • conductividad térmica de líquido, cal/(cm)(seg)(2 K)

T = temperatura reducida, T/T r e

e =capacidad calorífica molar del 1 í qui do, cal/(mol) 

(2K) 

f densidad molar del líquido, mol/cm3.= 
.6 s* entropía vaporización modificada de- de Everett. 

Donde: 

+ R ln 

(81) 

LHvb -� calor molar de vaporización en el punto de

ebullición normal, cal/moJ 

6. Tb --¿ punto de ebul 1 ición norma), 2 K

Los par·,:!,1etros H y N se obtienen de la tabla 10.6 pág. 559(16); 

H depende de la estructura molecular y N de la densidad del 1 í-· 

quidó a 202 C
. .") 

Para el isopropanoJ e isobutanol l--':::> H = 1 
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Como la densidad del 1 !qui Jo, gr/cm3 < 1 -JJ N • 1 

Para cada componente y en el sistema inglés: 

(T+460) 

\ =- 0.9121 ( ? L ) 413

B O 

(T+460) 

donde : 
� � DTU

A • h ºRp,e r .. 

f L � lb/pie3

T � 2 F 

Para Me:t:é!�::;-:L;u:��� (l 6) (pág. 571) 

Oonde: ·C • 0.72/1<¡_ - � / 
2 1 

X � fracci6n en peso 

Si: X .. 60.09x 

74.12 - 14.0JX 

Regla de Filippov 

(83) 

(84) 

(85) 

\ _/
donde:X ,� fracción en peso de isopropanol en la mezcla lí-

quida. 

X � fracción molar de isopropanol en la mezcla líqu.!_ 

da. 
Entonces: 

<\
A

- \o> - o. 72 \ \
,\ 

- KL
o

\ (1 -X >JX
(86) 

Donde: � � ___ D_T_U __ _ 
m pie hr9R 

18.- Conductividad Térmica de las Mezclas Gaseosas

(16)De la correlación para gases puros (pág. 520) 

c.(_• 3.0 �b ( .6.svb - 8.75 - R ln Tb) (87) 

Donde: f b � densidad de líquido a la temp. normal de ebulli
ción moltcm3 
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6 S � Entropía real de vaporización ·a Tb , cal
vb 

R "--7 1.986 cal 

mo 1.2 K 

lb -:,t punto normal de ebullición, �K

º( __ 7 cal

mo12K 

= 1 . 30 e + 3. 60 -o. 3 e. t t - o. 69 - 3 Oé.
v 1n ro 

donde: 

T 
r 

K -¿ conductividad térmica a baja presión, 

fi -?" viscosidad poise 

(88) 

(89) 

cal -------
(cm) (seg) (2 K)

C --;-> capacidad calorífica a volument.. constante, cal 
V 

M ---:;;..- peso molecular 

T '--7" temperatura reducida, T/T 
r e , 

o<_ ---¿ Coeficiente do interacción de colisión 

mo1 2C 

C. t t ---"7 capacidad calorífica interna cal
,n ro 

mol 2 e

Obtenidas Je las tablas 10.1 y 5.5 Pág. 520
(t6)

Se calcula para cada componente a la temperatura de T = 298�K 

luego de la relación de Owens y Thodos (lG) (pág. 531) 

(90) 

Se obtiene la conductividad térmica de cada componente gaseo
so en función de la temperatura a baja presión; y transfor-

mandolas al sistema inglés se obtiene: 

K = 6.2424 x 10-] (T + 460) l .JS6

K: : 6. 7230 x 10-1 (T + 460) 1. 786 (91)
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Donde: 

pie hr 2R 

Para mezclas de gases: 

La Correlación de Lindsay y Dromley (l6) (pág. 543) 

H AD=! ( 1 +) /2.... \ (_o_\ 3/4
l

,..,-- (1+ sA }\

J

\112
)

2 

(92) 

4 l\o)\A) T)

, ----

¡ ( 

1+ s0)
T 

'· l ' 

A Dl\ +LL_�)
) 3/4 

I+ _:!!_ \ \1/2 )2 
= 1 

� 
1 j 

A 

� 

T . )

i\ 
4 ( \ r, B 

1+ 

Donde: 

/Í( :--? viscosidad del gas puro. 

T � Temperatura absoluta 

S --'7 constante de Sutherland 

i 

(-· 1 +S A!3 -\

--:¡ ¡
ll+\ ) 

,,. ---' 

l+SDA 1 
T i 

___ 

l+S0 ) 
T / 

(93) 

(94) 
C�l 

s 
a menos que uno de los gases sea muy polar cuando se 

ha sugerido un valor de 0.733 

e = 0.733 (95) s 
Oe la Ecuación de Wass i ljewa ( 16) (pág. 542)

n 

K. 1¡-�l 
+2 ,\ ..

>\ 
K = /' ( yjm / 

- l..\ -·---·· ' ! --- (96) i .., 1 �=1 yi 
.)f-i 

Donde: K ---;;,, conductividad térmica de la mezcla 

K. -� conductividad térmica del componente puro 
l 
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v 1 , Y
J 

� fracciones molares de los componentes y J 

A •• � 
IJ 

funci6n dada por Lindsay y Oramley 

Entonces: 

Como Y 

K =- KA
m -----

1 + AAO YO

YA 

13 = 1 - YA

+ 

(97) 

y fracción molar del isopropanol en la mezcla 

gaseosa. 

K = 
K

AY + 
m

(1 - Y) KO ' 

( 1-AAD)
+ 

AAU
1-Y ( 1 - ADA)

(98) 

19.- Conductividad Térmica del Agua 

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

na línea recta 'con factor de correlación igual a :

� = 0.9999 .. 

K = 0.00047 T + 0.3151 

Donde: K ---=..,.. OTU 

20.- Conductividad Térm·ica del Vapor de Agua 

oé (8) pág. 907 

(99) 

Correlacionando datos experimentales log K vs log T se 
obtiene una línea recta con factor de correlación igual. 

r- • 0.96069 

log K = 0.5992 log T - 3.2187 

Donde: K --7" OTU 

hr pie2 F 

( 100)
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21.- Capacidad calorífica del agua 

De ( 19) r,ág. 1 O 7 

Entre 2982 a 2750 2 K a 1 atm 

C = 7,30 + 2.46 x 10-JT 
p 

T -� �K 

e --> OTU 
p 

----

.Entonces: 

1 bmo1 2 F 

e = o.44045 + 0.000076 r 
p 

OTU 

1 bmoP�F 

22.- Densidad del Vapc,r de Agua 

Donde: 

f = 0.00196 T - 0,40695 

T ---'? 2-f 

f--, lb/pi e3

( 101) 

(102) 

( 103) 

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

r = 0,9656 

intersección = - 0.40695 
pendiente 

Nota.-

= 0.00196 

La Densidad y viscosidad del agua y la viscosidad del va
por se calcula usando las fórmulas para componente puro dado 

anteriormente. 

23.- Pendiente de

m = 
[1 

La cual se obtl·� J 

y = 

la Curva de Equilibrio 

°'-

- ( 1 � ,?( ) ?f
derivando Ja ecuación 

i..:t. = m

d X 

1 . ·· ( 1 -o<..) X

( 103a) 

de equilibrio 
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dy :s m :s ____ o<'.. ____ ...,.. 2 dx ( 1 - ( 1 - o(} � 

2.3 Primera Parte del Programa Cálculo del Número real de Platos

2.3.1 Diagrama de flujo 

l 

J Datos 
j 

r- Eficiencia

Temperaturas de Burbuja·y de Rocio en la 1· 
al imentac i ón_,_9�st i_l ado, y �-�-�J d��-----------

l- Calor latente de-=l:s componentes en la a 
____ ,_1 imentación en el 

{
unto de Rocio 

: _____ _

\. 
Calor especifico y peso molecular de

_ 
1ª 

_______ 
'¡· 

•--��-.LJ.mentac ión _ _ 

1..
Enta 1 pi a de 1 a a 1 imentaci6� a 1 a teiñp<,ra-··· ·¡ 
tura de entrada a la torre 

1 Entalpia de la Al imentacion a a temperatu� 

j __ r_a_d_e ____ b_u_r_b_u ... j_a_r_c_f_e...,....r _i d_ o _____ n_l __ a;._,..t_e __ m.,.p __ e_"' r_a __ t __ u ____ ra ___ b __ a_s __ e __

Entalpía del vapor saturado a la temperatur� 

del punto de rocio de la alimentación referí 

do a los lí uidos a la tem eratura base 

Cálculo de la linea q, calor necesario para 

convertir 1 mollb de alimentación de su con

disión de alimentación hasta la de vapor sat� 

rado dividido por el calor latente, molar. 

Flujos de Oest i lados Residuo }
: l �-=s::, 

·1 
Intersección de la linea qí' con la curva 

de eouilibrio 

Linea que pasa por Y= Xd e intercepta cu�va

de eQuil ibrio v 1 inea a 

Reflujo Mínimo --·":J 

Reflu¡o 
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lntersecc onde a 1 nea de 

la zona de en ri uecimi ento 

Li nea de Operac ión zona de agotamiento 

F1ujo gaseoso de la  zona de ·n riquec,m•e!!_ 

...._ __ F_J_u_o _l _í_u_ i_d_o_z_o_n_a __ d_e_E .. n_r _i _u_e _c_i _m_i _e_n_t_o_!" ___ J 

Flujo líguido zona de ª?otam�ento
1 ' 

Flujo gaseoiu. zona 1· 
1 umero e 

[?ºtª?!,; :ora
·taea s 

��mbiQ de Nomenclatura 

¡ 

Plato de Cambio. flujos de vaeor y lígu ido
1 

L Zona de Agotamie nto ]

Zona de Enriguec imiento 

,gme2sic ión PJato

Í Tem .J 

En talp,a vapor en ca-

1 o 

e 1or del

Número de com 

f 

] 
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2.J.2 Explicación del Programa

1. Se leen como datos los siguientes parámetros PA. Pü,

PC y PO

Los cuales son los valores de la Intersección y pe�

,Jfente de las correlaciones 1 ineales deñ gráfico Ccrr;.:,0· 

sición vs Temperatura de burbuja y Composición vs Tempc0

-

ratura de Rocío. 

TO-�• Temperatura base para el cilculo de las entalp¡�s. 

XF • Fracción molar, del companente más volátil, en l,:, 

a I imentac ión. 

XW--•• Fracción molar del componente más volátil, en e, 

fondo de la torre. 

TCA't_____¡,. T _ . 
TCO)---.- emperaturas cr,t,cas

Pt'1A) 
PMB) --+Peso mo 1 ecu 1 ar de I os

de los componentes A y D 

componentes A y 8 

g�J--+tapacidad calorífica de los componentes A y B 

1\F •Flujo másico de la alimentación. 

,'.\LFA --+ Vo1atil i<.lad relativa 
NV .Número de veces el reflujo mínimo 
FF • Factor de inundación del plato 

TSt1AX4Espaciamiento de los platos, asumido por las I i-

mitaciones físicas con que contará la columna. 

TSMIN--t,Mínimo espaciamiento de plato requerido para el 

mantenimiento del plato. 

HW--••Altura del vertedero. 

FW--•�Factor de_ goteo del plato 

TO •Espesor del plato.
OH t Diámetro de las perforaciones. 

DPMAx...._,.Máxfma calda de presión total del vapor a travé� 

del plato. 
P , Presión total de la columna. · 

PI t 7f • 3.1416

TAF � Temperatura de la alimentación. 

��:---+ Factor de Compresibilidad Crítico de los Compo-
, nentes A y O • 

VCA
-+ 

Volumen .Molar Crítico de los Comiponentes 
VCB A y 8. 
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PIA p - 1 d 1 -1 1 PIO-l} arametros emp ea os en e ca culo de a viscosi-
dad de líquidos. 

i��--4)Temperatura de ebullición de los componentes A y O. 

CLMA 
CLMO�Calor Latente Molar de los Componentes.

PAi

POl--b Parámetro de la ecuación de Tensión Superficial.

PCA

Peo-� Presión Crfica de los componentes.

PH 
PN---) Parámetros de la ecuación de conductividad �érl!),iGas.

de 1Tquidos. 

CRA

CRO� Parámetros de la ecuación de conductividad de gases.

CS � Parámetro de la ecuación de conductivii:dad de mez-

cla gaseosa. 

:�!-, Parámetros para el cálculo del calor latente de 

A y O 

2.- Cálculo·de la Eficiencia de la Columna 

Como no se tiene 1atos experimentales, se asume que la e

ficiencia de cada plato no varía considerablemente por lo que 

se considera que es igual en cada plato y éste será asumida 

como la eficiencia de la columna total, para lo cual se emple

an las ecuaciones (31) y (32), previamente se calcula la visco 

sidad-de la mezcla de alimentación empleando las ecuaciones 

(59),(60),(61),(62),(63)�(64),(65),(66) y (67).
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2. Cálculo de la Eficiencia de la Columna

Como no se tiene datos experimentales, se asume que la 

eficiencia de cada plato no varía considerablemente por lo 

que se considera que es igual en cada plato y éste será asu 

mida como la e,fcieneia de la columna total, para lo cual se 

emlean las ecuaciones (31) y 032), previamente se calcula la 

·viscosidad de la mezcla de alimentación empleando las ecua -

Se utiliza la siguiente nomenclatura: 

DLAA : "°ensidad líquida del componente A, lb/pie3

DLBA-+-:>Oensfdad 1�quida del componente B, lb/pJe3

DMLT-yOensidad de la mezcla líquida, lb/pie3

VLAA--�Viscosidad del componente A, cp 

VLBA-:>Viscosidad del componente B, c p

VCLAA � i scos· i dad e i nemé t i ca de 1 componente A, 

VCLBA----,Viscocidad cinemética del componente O, 

VHLT� Viscosidad de la mezcla líquida, c 
' 

p

PBf-....a::,�variable b de la ecuación (31) 

EO -"> Eficiencfa 

• 2
E.!.!L. 

hr 
• 2

f.!.L 
hr 

3. Cálculo de las Temperaturas de Burbuja y de Rocfo en la

Alimentación, destilado y residuo

'j 

X 

\ 

,,..-::r: d e o.. \ 
/ 

-�
V� 

11<::_�;_____ ______ --:::.I.;-------;> )( 
')( 
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Eficiencia = 

v = ef. (v�x) + x
r 

Dividiendo entre T: 

y 
-f • ef <v;x> +!

T 

Yr 
-• ef 

T 
! + (1-ef) X
T T 

Como del 

y• PC - POxT 
T 

X 
- • PA - PB x T
T

X 

Entonces: 

y 

y - Xr 
v-x 

-y• ef (PC-PD x T) + (1-ef) (PA-PDxT) 

y 
; • efx PC - efxPDxT + PA - efxPa - PBxT + efxPBxT 

V;• [efxPC + (l�ef) x PA - ef PD + (l�ef)PBl T 

Sea: PE• efxPC + (1-ef)xPA 

Pf = efxPO + {l=ef)PB 

• PE - PF X T
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Luego, se calcula ta temperatura de burbuja y de rocío reso+ 

viendo las ecuaciones de segundo orden. 

Entonces: 

Y= PExT - PF x T2

2 X= PA x T - PO x T 

+ \/PE2
PE - 4TR 

= -
2 X PF 

+ \jp A 2--�TO
PA -4 

X PO 

X PF X

X PO X

Se utiliza la siguiente nomenclatura: 

TB(l)-1}-·Temperatura de burbuja, ºF 

TR(l)->Temperatura de Rocío, ºF 

Z(I)---> Composición molar de: 

= l�alimentación 

= 2 7'-d es t i 1 a do 

= 3�esiduo 

y 

' 

4. Calculo del Calor Latente del Componente A y el Come?nente

O en la Alimentación en el Punto de Rocío

De acuerdo a las ecuaciones (43)

Se emplea la siguiente nomenclatura

TRA-+ Temperatura reduc r da de 1 componente A
TRO -� temperatura reducida del componente O

CLA � calor latente del componente A
CLD �calor latente del componente O

5. Cálculo del Calor específico y Peso Molecular de la Alimen

tacl6111

Como los calores específicos de los componentes A y B
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(en este caso) son constantes dentro del rango en que se 
trabaja-sólo se considera el promedio aritmético. 

El peso molecular del� mezcla se calcula de la ecuac.(46) 

Nomenclatura usada: 

CM�Capacldad caloriffca de la mezcla 

PMP-:) Peso Molecular de la Al imentací6n

6. Cálculo de Entalplas:

Empleando las ecuaciones (29) y (30)

Se calcula las entalpfas de la alimentaclón a ta temperat!-!_
ra de entrada a la torre, a la temperatura de burbuja y a
la temperatura de ro�fo.

Cálculo de la Entalpía de la Alhnentacf6n

SI TF • 1F1, se tien ltquldo subenfrfado, entonces

SI '
F 

• T , se tiene ltquido saturado, entonces 
F2 
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Si TFª TF, se tiene mezclad� liquido - vapor:
3 

Primero, se debe hallar la fracción vaporizada para ellos 

se debe encontrar X0y XR 

Poe las ecuaciones: 

X = P T - PB r
2

a A F F 

Fracción Vaporizada = XF - )( a 
F = -----
v Xb - Xa 

HF = CxM
x

x (TF - T
0

) 
e a 

HF 
G 

• xb [ CAx HA x(T F - To) + )-_A iiJ+ ( 1-Xb) [coiio

x ( TF-To) +/lo MoJ 

Si TF = FF, se tiene vapor saturado
4 

Entonces: 

TF • TR 

11F - xF[c. ¡;¡A (TR - To) +7\A "AJ+ (l•XF) (ca "o X 

(TR - To) + A.o "oJ

SI TF • T , se tiene vapor sobrecalentado F5 
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HF • xF (c
11 

i11 (TF - T
0

) +?i.11 HJ+ <_1-xF) [c8 H0 x 

(TF - To) +l\n MuJ 

Donde: 

TF� Temperatura de la alimentación, ºF

HF > Entalpía dela alimentación, OTU/lbol

C --¿Calor específico de la mezcla, L�
T

�rºF

Mx->Peso molecular dela mezcla de composición X
F F 

M �Peso molecular de la mezcla de composición X 
X a 

T--->- Temperatura base, •ro 

T0�Temperatura de burbuja, ºF

F-�fracclón vaporizada de la mezclaV 

HF-----?entalpía de la fracción liqií1�a.de la alimentación

L OTU/lbmol 

HF� entalpía de la fracción vaporizada de la alimentación

G OTU/lbmol 

TR�temperatura de rocío, ºF

Xa � Fracción molar en la fase 1 íquida a 1a temperatura

TF

Xb-->fracción molar en la fase vapor a la temperatura TF 

AA --+calor 'latente del componente A, eru
lb 

7\. G � calor latente del componente O, BTU

lb 
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MA--7peso molecular del componente A

M.,-� peso mo 1 ecu 1 ar de 1 componente O
l) 

Se usa la siguiente nomenclatura 

HF � entalpia de la alimentación a la temperatura de en

trada a la torre. 8TU/1 bmol. 

HLA � Entalpia de la alimentación a la temperatura de bur

buja, GTU/1 bmol. 

HGA�Entalpia de la al imentacíón a la temperatura de ro

cío, OTU/ 1 bmol. 

].- Cálculo de la Líne�_g_ 

A partir de la ecuación (18) 

Nomenca 1 tura: 

Q--?' calor necesario para convertir 1 mol lb de al imen

tación de su condición de alimentación hasta la de

vapor saturado dividido por el calor latente molar. 

8.- Cálculos de los Flujos de Destilados y Residuo� 

Del Balance de Masa se obtiene el destilado y el residuo" 

En ésta parte el programa calcula tanto el flujo molar co 

rno el másico en el tope y en el fondo. 

Con el cálculo previo del peso molecular de las mezclas 

por medio de 1 a ecua e i ón ( ltC,) 

Nomenclatura 

01 � flujo de destilado, 1 bmol/hr 

PHPD � Peso molecular del dest-i lado 

D -·r flujo de dest i 1 ado, 1 b/hr 

Wl--;... flujo de residuo, 1 bmol/hr 
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PMPW � Peso molecu1?r del residuo. 

w --�•-flujo de residuo, 1 b/hr. 

9.- Cálculo de la intersección de 1� lfnea Q con la Curva de 

�qu i1 i b r i o. -

La curva de equi 1 ibrio se afecta por la eficiencb. 

V* ji IT> E.AL
X 

EO = R 
'J� 

Y* - X
>R

EO.Y* Y* -- EO.X = - X
XR 

... 
(1 - EO) 

* 
Y" = X + EO.Y

Como Y= � X/ ( 1- (1- e<..) X ) 

Entonces: 

y = ( 1 - EO) X + EO. o< X 

1 - ( 1 ,°<. ) X

la línea Q es igual a

y = 
(__g_·-) X -

(�-)
q - 1 q-· 1

Sea A • _ _g__ 

q-1 Y= Ax - o 

o • X
F X • y+ o

q-1 A 

De (a) 

.,. 

y - L c1 - E ) + EO.«_ l X ·· (1 - EO)o 

1 - (1 -0(. ) X 

�__L�----, / ---------r-7 
-;/ -

X 

(a) 

(b) 

(1- �) x
z

. .

X 
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Sea C = (1-EO) + EO x ül. 

DE• (1-0() x (1-EO) 

FK = (1•0<.) 

Entonces : 

Y= ex - DE.x
2

1 - FK.X 

(b) en (e) y rearreglando

Siendo f'.l = DE - A.FK 

FLL � (A2) - A.FK.O - e.A+ 2DE.O

FLLL • DE.02 - e.O.A

Llegando a una ecuación de segunda orden: 

(FL) v
2 + (FLL) Y+ FLLL = O 

Entonces: 

(c) 

1 ·-·· 
------

y= - FLL + Y (FLL) 2 - 4. (FLLL) (fL) (d) 

2.FL

Con (d) se obtiene molar real en el vapor y reemplaaándo1e en 

(b) se obtiene la fracción molar real en el líqufdo.

Nomencaltura usada: 

Componentes de la intersección 

YEQR • fracción molar en la fase vapor real 

XEQR • fracción molar en la fase líquida real 

10.- Cálculo de la linea que pasa por Y• XD e intercepta 

curva de equilibrio y línea Q 

Pendiente de la recta que / 
= 

pasa por Y• x
0

j 
XO �-fEQR �- • G 

XD - XEQR 
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Intersección con la vertical 

Y • G X + H 

• XO (1 - G) • H

11.- fálculo del Reflujo Mínimo 

De 1a ecuación (28) se despeja 

RH • XO - 1 

H 

12.- Cálculo c!cl Reflujo 
R • NV. RM 

13.- Cálculo de la línea de operación dé Ja zona de enriquo-

cfmlento. 

De las ecuaciones (7) y (8) 

G 1 • R 
R+l 

H 1 • XD 
R+l 

14.- Cálculo de la interseción de 1a lfnea de operaciA� �Q 

la zooa de enriquecimiento con la lineal 

---

XOE.� 

Lfnea q :  Y• AX - O 

línea de operación 

1 de la zona de enriquecimiento 

De (a) y (b) 

AX �a• Gl X+ Hl 

(a) 

Y• G1 X+ Hl (b)
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(A - G1) X• Hl + O 

en (a) 

X OEQ • 

Y OEQ. • 

X• Hl + O 

A - Gl 

y • A [-HI + .Q._ 1
A - G1 

(H1 + O) / (A - Gl)

(A.XOEQ) - o

- o

15.- Cálculo de la lfnea de operación de la zona de agot�

miento. 

Pendiente • Y. OEQ - XW • J1

XOEQ - XW 

Intersección • (Jl - 1) • XW • Kl 

Y • J1X - K1 

16.- Cálculo del flujo gaseoso de la zona de enriquecimien

to. 

De la ecuacl6n (3) 

GE• DI • (R + 1)

17.� Cálculo del flujo lfquldo de la zona de enriquecimiento

De la ecuación (2) 

LE• R.01 

18.- Cálculo del flujo I fquido de la zona de agotamiento. 
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De la ecuación (18) 

LA• (Q. AF/PMP) + LE 

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

GA • ( � ) (Q - 1) + GE 
PHP 

20.- Cáculo del Número de etapas 

El proceso es el que se sigue para hallar el número de 

etapas por el método gráfico Mac Cabe y Thiele. 

Mediante la intersección de las líneas horizontales y verti

cales con las ltneas de operación de enriquecimiento y agota

miento y la Curva de Equilibrio. 

'í o.:: X "°t'

)' EOQ 

Xlol-. 
ton Y E en la Curva de Equilibrio ideal cálculo XE y luego 

XR con la eficiencia. 

EO • XR (K} - XR (H) 

XR (K) XE (H) 

EO . XR (K) - EO . XE (M) • XR (K) - XR (H) 

XR (H) • XR (K) + EO . (XR (K) - XE (M)l 

Se prueba luego si éste valor de XR (M) es 4 XOEQ el 

cual es componente del punto de intersección de las dos lí

neas de operac ióri\· 
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En e) cado de que XR (H) � XOEQ. se continúa con la in

tersección de XO (H) = XR (M) con la linea de operación de la 

zona de enriquecimiento Y O (H) = Gl • XO (H) + H1 

/�y�ot:.�r��--;4������IJ 
.1 -= (:;,'J X -t- H-1 

)(0( /VI) 

YOlfVI) 

Se varían los valores de M y K y se repite hasta que XR 

(M) < XOEQ en éste punto se va a camltfer de línea de opera

ción, indicándonos que se ha llegado al plato de cam�io y se 

continua pero ahora interseptando X O (M) • XR (M) con la lí 

nea de operación de la zona de agotamiento. 

Se continua hasta que XR (M) � XW en éste punto ya se ha 11 � 

gado a la composición de fondo deseada y el último va)or de 

H nos da el número de platos reales. 

21.- Cambio de Nomenclatura 

Se realiza con el fin de entrar a la parte del programa 

que calcula el diseño del plato -el cual es un programa gene

ral para H componentes y N platos éstos últimos enumerados 

a partir del fondo. 

Este cambio involucra a los flujos de líquido y de vapor. 

y la composición en cada plato. 

En éste último caso se ha especificado sólo para dos com

ponentes pero éstas sustancias se podrían variar si se desea 

emplear esta segunda parte del programa para multicomponentes, 

para el caso sólo se trabajaría con el componente que sirve 

de base o sea X p . 1) Y I dondeies e 1 número de p Jatos. 
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22.- Cálculo de la Temperatura en cada plato.-

Como la temperatcra en cada plato es Ja de equilibrio, 

de las correlaciones de composición-temperatura se puede ob

tener una ecuación de segundo orden de la cua1 una de sus ra 

ices sirve para obtener la temperatura deseada. 

X 

T 

r � 

L i 1
---,")(:-+--�------,�-,.----· 2 

• PA - PGT � X = PA. T - PO. T 

Y • PE - PFT -� Y = PE. T - PF. T
2

T 

X+ Y� (PE+ PA) T � (PF + PO) T
2

2(PF + PD) T � (PE+ PA) T +(X+ Y)= O 

T = <_PE + PI\) + v (PE + PA>z � 4_ (�F + Po> ex-+ v>

2 (PF + PO) 

En la nomenclatura usada X= X (1.1) 

Y=Y(l,t) 

T = T (1) 

( 104) 

23.- Cálculo de la Entalpía de la fase 1 íq..,ida y fase vapo.r 

en cada plato. 

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

temperatura de equilibrio en cada plato se obtiene: 

HG.P ( I)� entalpía de la fase gaseosa en el plato 

HLP (t) �- entalpía de la fase liquida en el plato 
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24.- Cálculo de la entalpfa en el Tope 

25.- Cálculo de la entalpJa del Destilado y del Reflujo 

�n 
�De.:>T, IJ o . HD "X. -: J ( 1 -r-,) 

, 1,e.(lvjo "'-, ( 1 

T
: 1 

_______ __,;. _____

Donde: X� 

E-nT �t fl' o..s , <a vA le.s 

L1-:¡v 1 dc S0.."tv..-�Jo 

HLO � Entalpla del Reflujo a la temperatura de burbu

ja, OTU/ . 1 OHOL. 

HDA--)Enta1pfa del Destilado a la temperatura d"'- � .. 

buja, OTU/ 1 bmoJ 

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

cto para la composición x0 y se debe enfriar hasta la tempera

tut.a de burbuja. 
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Realmente T (N) • TR, la peque-ña c!l-ferencla se debe a que 

la curva composición - temperatura es una correlación que no 

tiene el 100% de exactitud. 

26.- Cálculo de la Entalpía de fondos._-

Es igual a 1a del primer plato. 

Se usa la nomenclatura 

HWl � Entalpía de los fondos, OTU/1 bmol. 

27.·- C§lcu1o del Condensador y del Reboiler

Mediante el Oa1ance de Calor alrededor del condensador, 

ecuación (26) y del Reboiler, ecuación (27). 

Se emplea la siguiente �omenclatura: 

Q C ----. calor del condensador , OTU/HR 

Q D -->-- ca 1 or de 1 Rebo i 1 er , OTU/hr. 

28.M Se especifica el número de componentes, en éste caso

K • 2 

2.4.1 Diagrama del Flujo 

Variables de Entrada de entrada de la primera 

parte del Programa. 

CALL PROP 

Calcula f 1, f, f V, f

.L 

Calculo de LGPH¡ , VCFSf , VLOAD
1

... :·. 

'• L 

t 
Calculo de Sf 

J 
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Se Inicializa NP
1 

• 1

TS¡ • TSMAX

( i 1, N

?: -
·¡--
¡ Estimación arpoximada de Aa 

\/ 

Cálculo de Ad 

Cálculo de WL, FP , Wfp-I

Cálculo Aa 

___ l
No �-------- Aa�

Si A 

Conv
�

, Si 

�� 
No 

l AT = AA + 2 AD 1

f 

t 

NP • NP + 1 + 

t 

-5¡- - - - -t

1 Cálculo de FF y FRV 1

Cálculo del mayor valor de ATC

ATC • Mayor de AT (1) 1 • 1,N 

'-,t 

Redondeo de ATé a tamaño standard del díametro 

NPZ • NP (1) 

..... I ___ N_H_--'---º�,.,::<l�---'--------..J.---. �., �a·

\,.-

.... 
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,1,
---,-.---------"""'-,, 1 = NM + 1 t 

�' 

�) 

AAPZ = El mayor de AA (K) 

No 

K• NM + 1, 1 

AOPZ • Et mayor de AD ( 1<) 

ATZ = AA
�
Í + 2 ADPZ No 

-�<E__f ATC __:::>-------� 

AAZ • AAPZ ATC / ATZ 1-1-1¡
ADZ • ADPZ • ATC / ATZ 

1 
��--==----==--__=::;---

Cálculo de WLZ , FPLZ , WFPZ 

< K�N��+I, 1 >--- ---, 

AA (K) D MZ 

AD (K) • ADZ 

\/L (K) ... WLZ 

FPL (K) = FPLZ 

WFP · (K) • WFPZ 

J 
de TS {K}

Cálculo de F 

Cálculo de:- HOW. HL, HSIGMA, HUD _I 

CALL AHMAXA 

Cálcula : AHMAX (K) 1 
....._ ______ -,--___ J 

."\..r 



¡ 

' 

1 
1 

1 

1 
L. 

SI 

AHHAXZ • El 

AHfflNZ • El 

No 

K = ?< - 11 

AHMIN 
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CALL AHMINA 

C�lcula � AHMJN (�) 

K) -= AHHAX K 
. .

,1 

m5s p!'!qtteño de AHMAX (KP)

mayor de AHMIN (KP)

AH ( KP ) "" AHMtNZ

KP = NM + 1 , K

KP • NM + 

� _:¿ -�:- - ------·- --
1 = rm -:- 1 , K > 

-�L-·
. ----

sr 

J/ 
Cálcula TSHD (L) 1

, . .,, 

TS (1 - 1) - El más grande de TS (t - 1) y

TSMD (1)- - J
.. ---

d> 

Cálculo de TTO 1 
\ ' 

Espaciamiento entre platos 

TSZ 
. 

,v 

CALl E-NT 
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Cálculo de la velocidad del liquido por el conducto 

de líquido y del vapor por las perforaciones de los 

platos. VLID , VVP 

Cálculo de la velocidad del vapor en el tope de la 

torre y del líquido en el fondo de la misma. 

VVTT , VLFT

C�lculo del NGmero de Peiforaciones 

NPPP, RPDH , PITCH 

NM == K 

----fp..\ 
NPZ • NP ( NM + 1) "-.Y 

2.4.2 Teoría del Diseño de Platos Perforados 

Para el caso específico que estamos tratando: 

1.- Se leen como datos los siguientes parámetros: 

PA :a 0.026"1398 

PO= 0.0001182 

PC = 0.0272941 

PO= 0.0001201 

Los cuales son los valores de la int·-•ecci6n y pendiente 

de las correlaciones de la composición con la temperatu

ra de burbuja y de rocío. 

TO=- O.O 

Temperatura base para el cálculo de las emtatpías. 

XF =- 0.22 

Fracci6n molar de isopropanol en la alimentación. 

XO = 0.97 

Fracción molar de isofopanol en el ·tope de la torre. 
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xw • 0.04

Fraccíón mol�r de isopropanol en el fondo la torre. 

TCA = 914.222R 

Temperatura crítica Jel isopropanol. 

TCO = 968.4 2R 

Temperatura crítica del fsobutanol. 

PMA = 60.09 

Peso. molecular del isopropanol 

PMO • 7ff.12 

Peso molecular del isobutanol 

CA• 0.596 GTU/ (lb) (2 F) 

Capacidad calorífica del isopropanol 

CO = 0.71l OTU/ (lb) ( 2F) 

Capacidad calorífica del isobutanol 

AF ca69 lb/hr

Flujo másico de alimentacf6n 

ALFA = 2.8179 

Volatilidad relativa. 

NV • 1.90 

Número de veces el reflujo mínimo 

FF • 0,82 

Factor de inur.dación del plato 

TSHAX - a.o pulg. 

Espaciamiento de plato en los cuales los platos son di

mensionados inicialmente. 

TSMIN • 6.0 pulg. 

Mínimo espaciam;ento de pl�to requerido para el manteni

miento del plato. 

HW = 2 • O pu 1 9 • . 

Altura del, vertedero 
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F\.-1 = 0.6 

Factor de goteo del plato 

TO = 0.078 pulg. 

Espesor del plato 

OH= 0.375 pulg. 

Diámetro de las perforaciones 

OPMAX = 0.15 psi 

Máxima caída de presión del vapor a través del plato. 

P = 14.7 psia 

Presión total de la columna 

PI = J.1416 

Valor de 

TAF = 330.2F

Temperatura de la alimentación 

ZCA = 0.248 

Factor de comprensibilidad del isopropanol. 

ZCG = 0.257 

Factor de comprensibilidad del isobutano1 

VCA = J.512 Pie3/ Lbmol

Volumen crftico del isopropanol 

veo= 4, 32 Pie3 / Lbmol

Volumen crítico del isobutanol 

PIA = 232.5 

Parámetro de la ecuación de cálculo de la viscosidad 

de 1 i sopropano 1 • 

PIO = 291,8 

Parámetro de la ecuación de cálculo de la viscosidad 

del isobutanol 

TEA= 639,54 

Temperatura de �bullición del isopropanol 
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TEG = 685.8 2 R 

Temperatura de ebullición del isobutanol. 

CLMA = 17508.66 LlTU/Lbmol 

Calor latente molar del isopropanol 

CLMB = 18411.54 GTU/Lbmol 

Calor latente molar del isobutanol 

PAi = 145.5 

Parámetro de la ecuación de Tensión Superficial. 

POI :1: 194,5 

Parámetro de la ecuación de Tensión Superficial. 

PCA = 691 Psia 

Presión Critica del fsopropanol 

PCD • -623 Psi a

Presión Crítica del isobutanol 

PH = 1 PN • 1 

Parámetro de la ecuación de Conductividad Térmica de

líquidos. 

CRA = 4 ,.24 

Parámetro de la ecuación de conductividad térmica del i

sopropanol gaseoso. 

CRB e: 4.22 

Parámetro de la ecuación de conductividad térmica del i

sobutanol gaseoso. 

es= 0.733 

Parámetro de la ecuación de conductividad térmica de mez

cla gaseosa. 

ENI = o.4016 

Parañietro para el cálculo del calor latente del lsopro·� 

panol 

EN2 = 0.407� 

Parámetro para el cálculo del calor latente del fsobu::--;:.· 
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Diseño de·Platos Cribados y Columnas de Platos

En el diseño de columnas se tiene que hacer algunas su

posiciones con el fin de fijar un número de parámetros de 

diseño. 

La deseable flexibilidad de operación de platos o co

lumnas de platos es espeoificada por la fijación de los fac 

tores de inundación y goteo, Ff , F . Factores de inundaw 

ción bajos producen grandes tamaños de platos y por ende 

gran vo 1 umen de 1 a torre. Facto res de goteo bajos causan a u·

mento en la altura de la torre y/o indeseables caídas de pr� 

sión. 

La altura del vertedero, hW� el espesor del plato, td; y 

el diámetro del agujero, dh; son parámetros de construcción

del plato que afectan a la caída de plato seco y la altura -

de líquido claro. 

La máxima caída de presión de plato. b..P max• es impor

tante en operaciones a vacio donde la presión acumulada en 

las etapas de fondo tienen que ser mantenidas dentro de lí

mites. 

El factor derating, SF� depende principalmente de la ten

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

perado de la capacidad de plato. 

El máximo valor del especiedo de platos, t ( )• es us max 

sado para inicializar cada plato en la columna, asT los pla-

tos más pequeños son subsecuentemente incrementados en tam .. ño 

para igualar los más grandes; el espaciamiento de plato puede 

ser disminuido en orden a mantener un factor de inundación 

uniforme a través de la torre mientras se reduce el volumen 

de la torre a un mínimo. 
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El espaciamiento de platos resultantes no puede ser me

nor que el especificado ts(mfn)
que es requerido para mante

nimiento y reparación del plato. Los parámetros especifica

dos externamente t ( )Y t ( 1 ) son Importantes porque es max s m n 

llos afectan la forma de la columna y soportan un lmpacto -

en la fnverslón del capital. 

Para valores altos de t 
( ) resultan torres altas y dés max 

biles con áreas pequeñas de plato pero el volumen total de la 

columna aumenta. 

Estudios en torres de vacío han mostrado que para t ( . )s m,n 

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

problema a problema y es el único parámetro del diseño de 

plato que debe ser externamente optimizado. 

Para problemas normales se puede usar los valores siguie� 

tes de los parámetros: 

Ff 
= 0.82 ( Para servicios no vacio) 

F 0.60 (
.. turndown mínima = para una razon 

h - 2.0 pulg. (servicio de no vacío)
w 

td 
e 0.078 pulg (14-gage deck)

dh
.. 3/8 pulg

6. p max • O. 15 psi (servicio no vacio)

SF e 1.0 (sistema normal, no espumoso)

ts(mln) • 12 pu1g.

t
s(max) 

• 18 pu1g. 

Cafda de Presión de plato seco (hd)

de 2)

.El cál cúlo de la caf-da de presión a través de las per-
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foraciones es estimada por una ecuación de orificio dada por 

Hughmark and O' Connell(S) . 

hd = o. 186

(Co) 
2

Donde: 

-:�� \ 880. 6 - 67. 7 

Co = 

hd� pulg 

¡· dh \ + 7. 32 (_{J_!! \2 
\ td / td)

1 · ººº 

Ah ,,,área perforada » píe2 · ·. 

A� área de burbujeo o activa • pie2

a 

( 105) 

(106) 

C � Coeficiente de descarga de vapor para plato seco, sino 

dimensiones. 

Ve� Flujo de vapor. pie3/seg. 

n . 3 )Y--:) densidad de la fase vapor. lb/pie 

\
)

1 �densidad de la fase líquida , 1b/pie3

dh >diámetro de la perforación o agujero pulg.

td� espesor del plato, pulg. 

Energía de Tensión Superficial (h er ).-

Definida como la presión necesaria para formar una bur

buja de vapor através del agujero del plato, es dado por (S) : 

h � ( 107) 

donde: 
h r pulg 
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o� tensión superficial del 1 íquido, dyn�s/cm 

r �densidad dela fase líquida, lb/pie3

1 1 

d --> diámetro de la perforación ó agujero, pulg. 
h 

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

f5rmu1a de Fransis. (15).

how =

donde: hm-J � pu 1 g 

0.09'- F 

L
8P�M-->f1ujo líquido, gpm

2/3 

WL----Longitud del vertedero, pie

( l 03)

F --� Factor de corrección de construcción del vertedero ., 

fraccional 

Para etapas d� múltiples pasos es 1 y para etapas 

de un sólo paso puede ser computado por la rela -

ción Bolles, resuelta numéricamente para F. 

lL ) 2/31 GPM 

(W )5/3
L 

donde: Dt----) diámetro del plato� pie

Altura de Líquido claro - (hl ) .-

( 109) 

Foss y Gerster recomendaron la siguiente ecuación para estimar la 

altura de líquido claro sobre el plato (5)

VCFS I{)'h1 = 0.24 + 0.725 hw 
-· 0.29 hw -A--�\v 

a 

( 110) 

donde: 



64 -

hl pulg 

h ---/ a1tura del vertedero, pulg 

VCFS flujo de vapor, ft3/seg 

A __ __,,_ área activa ó de burbujeo del plato, pie2

a 

fv densidad de la fase vapor, lb/pie3

LG-Pt-.1---- Flujo 1 íquido, r,pM

WFP Ancho promedio del camino del líquido en el 

plato, pi e 

Pérdida de Energía bajo el conducto del líquido.-(hud) 

Es cá 1 cu 1 a por: 

L 2 

hud = 0.558 ( 
GPM )448.8Aud 

hud --),4-- pu 1 g 

LG-M_P ___ > Flujo líquido, GPH

Aud�--�>, área libre para flujo líquido bajo la cubierta

del conducto del líquido, pie2 

( 111) 

La práctica normal de construcción del plato produce aproximadame!'_ 

te: 

Ad área del conducto del líquido, pie2

Retroceso en el Conducto de líquido .- (h1d) 

( 112) 

La altura de líquido claro en el conducto del líquido es igual a 
la altura del líquido inmediatamente fuera del conducto del líqu.!._ 

do (hw + how) aumentado por la pérdida de presión del líquido fl� 

yendo bajo el tubo de descenso y la caída de presión total del pl� 
to. 

( 113) 

O.onde:



h 
w 

how -----+ 
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pulg 

altura del vertedero. pulg 

altura de la cresta líquida sobre el vertedero. 

pulg 

ht ---- pérdida de energfa total de vapor a trabés del 

plato, como energía del lfquJdo claro, pulgs. 

hud > pérdida de energía debido al flujo bajo la cubier

ta del conducto del líquido, pulg.

11 ,.. densidad de la fase 1 íquida, lb/pie3

r -- � densidad de la fase vapor, lb/pie3
) V

Arrastre.-(E) 

La fracción arrastre es definida como: (5) 

donde: 

e 

L 

E = L + e 

líquido arrastrado lbmol/h 

flujo líquido, lbmol/h 

(114) 

Puede ser calculado de una gráfica presentada por Fafr como una 

función del factor deinundación del plato, Ff y un parámetro,

Flv' donde: 

LGPM I ·.f,
FI 

= 

448.8 VCFS \} V fv

Este gr,fico fue correlacionado como: 

E ( (6 6 56F ) (FI ) (-O. 132+o .654Ff) J• exp\- • 92 + 1.9 ¡ 
v 

Cafda ft Presl6n To5el del Plato. - k.\ 1') 

( 115) 

( 116) 

La shnple asunción de que la catda de presión del plato es Igual 
a la suma de la caída de presión de plato seco, energías de líqu.!_ 
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do efectivo y de tensión superficial produce exactitud y proporci� 

na confianza para propósitos de diseño. 

donde: 

= Hd + 91 + her 

ht� Pérdida total de energía de vapor a través del

plato, como energía de líquido claro, pulg 

6 P -� Pérdida de presión total de vapor a través del 

plato, psi 

Acumulamiento de líquido en el Plato.- (U) 

Está relacionado a la energía de líquido efectiva en las áreas ac 

tivas y del conducto líquido por: (5) 

( 118) 

Se ha asumido una cubierta, de conducto líquido » vertical sin se

llo ó drawoff pan 

Factor Reductor del Sistema (SF)

Las Correlaciones para estimar Jas áreas activa y del conducto lí 

quído involucran solamente las densidades del vapor y del líquido. 

El efecto·de todas las otraqs propiedades en el cálculo del tamaño 

del plato es introducido a través del factor reductor del sistema 

SF,-que reduce la capacidad de carga manipulada deJ plato.

Fair relacionó este factor a una propiedad de fase, la tensión su 

perficial, a través de'. (5) 

= (JL) 
o. 2

20 
( 119)
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En los manuales de C1itsch y Koch. SF está relacfonado a la tenden

cia espuma:ite d�l siste�a. 

FActores de Inundación 
2 

y Q?teo y razón turnd<"···:, 

El factor de inundaci6n relaciona las cargas de diseño ú operación 

. a las carg�s en el punto de inundación. Los valores de diseño re

comendados para el factor de inundación del manual de Glitsch son 

0.82 para problemas normales y 0.77 para torres de vacío. 

Las torres que tienen un diámetro menor que 36 pulg. debefian ten�r 

un factor deinundación, disminuído por 0.1

El factor de goteo relaciona las cargas de diseño u operación a a

quellas en el punto de g�teo. Este factor es introducido para fa 

cflitar el diseño de columnas de platos para asegurar una flexibi

lidad uniforme en la operaci6n del plato. 

La razón turndown del plato (una medida de la flexibilidad de op� 

ración del plato) está relacionada a los factores de inundación y 

toteo por: 

= 

1 
( 120) 

Para obtener el tamaño de plato necesario se deben considerar los 

siguientes factores: 

Número depasos de flujo (N ).
P 

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

lfquida del vertedero dentro de los límites de diseño: 

96 ( 121) 

Dependiendo del· tamaño del plato, hay u� límite en el número do. 

pasos de flujo. Este límite es necesario en orden a poder cons

truir manw3ys internos y ob·.:encr una satisfactoria ef:cJencfa de1 
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plato. Ambas condiciones requiere longitudes del camino de flujo 

de adecuado tamaño. El máximo número recomendado de pasos de flu 

jo ,.,--edado por: 

N = 0.377VA--;'_ 
P(max) 

( 122) 

donde: N es redondeado al próximo mayor entero. pero nunca es 
P(max) 

menor que uno. 

En algunos problemas, el 1 imite cercano en el máximo número de p_� 

sos de flujo puede prevenir la reducción de la carga de líquido 

del vertedero dentro del normal límite de diseño, definido ante -

riormente. En tales casos cargas tan grandes como 240 gpm/ft de 

longitud de vertedero puede ser tolerado. 

Longitudes del Vertedero y del Camino de Flujo y Ancho del Camino 

de Flujo 

Los conductos de líquido interiores pueden ser asu�idos que ienen 

forma rectangular y son colocados en posiciones que dividen el pl�

to en longitudes iguales de camino de flujo. 

Basado en estas consideraciones, las siguientes correlaciones pue

den ser usados para obtener una buena aproximación de las olongit� 

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

( 123) 

(124) 

Se puede crlcular H5d por resolución numérica de la siguiente e

cuación no 1 i nea l.

= 

1 l- -1 ( Hsd)J r (
Hsd)-J j Hsd ( l Hsd) l 7r - Cos 1-2 (�r2 1.-2 Dt Dt Dt , 

; 
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( 126) 

El área total del conducto del líquido es distribuído entre los 

conductos de líquidos laterales, centro, sal ida en el centro y

en los lados en platos de múltiples pasos en proporción a la frac 

ción del área activa. Basado en éste su principio la siguiente 

correlación ha sido derivada para estimar el área lateral del con¿� 

dueto del líquido como una función del área total del conducto y el 

el número de pasos ce flujo (S)

A = A (N )-0.916 + 0.0476N)
d (sd) d P P ( 127) 

El ancho promedio de flujo puede ser calculado como una función 

del §rea activa del plato y la longitud del camino del flujo. 

( 128) 

Según el manual de Koch: 

donde: 

LGPM 

VdFf (129) 

ü.�7U t
5

, SF
Vd = El más pequeño de

o.533 t ' < 
- > º · 82s 

ts' = el más pequeño de t
5 

Y 30 

Area Activa (A)a 

s 1 v F 

( 130) 

Basado en el método mostrado en el manual Glitsch, el área activa 

es calculada de

A = a 
vload + LGPM {FPL11 º83)

CAFoS
F

Ff 
( 131)
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El gráfico para el factor capacidad, CAFo' ha sido correlaciona

do por 

= El más pequeño d
í 

(ts) 0 .65 ()·)
0 .167 /12 

)0.3174 + 0.04122(t
s

-12)º·483-

f )v(Z45 + 661t
5

) 

\ 0.595 -· 0.0596 
V ( 132) 

El factor de carga del vapor, es definido como: 

( 133) 

Para estimar el Area activa se emplea las relaciones de Fair 

donde: 

= El más 
pequeño de 

Espaciamiento de Platos 

8. 118

0.425 

Exp. (0.0479t ) 
s 

(134) 

Exp(0.0479t ) ( o.1092-o.0581n(F1 >l
S l.,_ V-

( 135) 

No depe ser menor que el t ( . ) por razones de accesibilidad als m,n 
plato. 

ts se puede calcular de:

( 
V Load

) 
= ln 0. 118AaSFFfts 0.0479 

t
5 

= el más grande entre t 5 calculado y t5 min 

( 136)
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Factor de Inundación del Plato 

El Manual Glitsch recomienda: (5) 

Area Total del Plato .- (A¡) 

( 137) 

Cuando los conductos rectos de líquidos son usados ó cuando se 

usa conductos con pendiente con áreas de entrada ranurada ó sumi 

doras de decantación, el área total del plato es ��do por: 

Area Perforada del Plato - (Ah)

( 138) 

la determinación del área perforada del plato afecta la flexibi 

1idad de operación del plato a través de la caida de presión de

p ! :::-. "::: seco. 

la reducción �n el área perforada reduce el punto de goteo e in

crementa la razón turndown del plato. 

Puede causar inundación prematura debido al retorno del conducto 

de líquido y/ó una indeseable alta caída de presión del plato. 

El objettivo es encontrar el rango de área perforada que asegure 

ambas características de funcionamiento y la flexibilidad de oper� 
ción requerida. 

Cálculo de un rango, más que un simple valor del área perforada es 
importante enel diseño de columnas de platos. 

Por razones de construcción, el objetivo es calcular zonas de modo 

que tantos platos como sea posible alcanzarán idénticos parámetros 
de diseño. 

F'aril calcular el área del abujeto, que corresponde a una caída de 
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Presión total dada se puede ut?;izar: 

= 

+ 5.38co2 ( i.L) (h - h - h-)5?v t 1 Q · 

(1390 

Máxima Area Perforada 

la O?eración con cargas de vapor debajo de aquellas en el punto de 

goteo no es predecible. Luego el punto de goteo es considerado el 

límite más bajo de disñeo deun plato dado. El punto de i rundacfón 

es el límite superior. 

La mínima ·caida de presión requerida para mantener las condiciones 

de operación en el punto de goteo: 

= h
1 

+ 0.35 (h
w 

+ H
0 

>
º
·
573

(140) ht(min) w 

De la Definición de Ah dada anteriormente se puede obtener la máxi 

ma área perforada que mantendrá el plato cerca del punto de goteo 

a la mínima velocidad de vapor de diseño. 

A ' h (máx)
F wVCFS

= --------------------

(h -h . h )t (min) 1 0· 

( 141) 

Para ta est�bflidad hidraúlica del plato, el área perforada del 

plato no es permitido que exceda del 15% del área activa del pl�
to: 

AsT: Ah
(max) 

= El más pequeño de Ah'(max) y 0.15 A
a

Hfnima Area Perforada-

( 142) 

La máxima caída de presión permisible que no pueda causar inunda 
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ción por el retroceso er. e1 conducto del líquido es: 

ht -· {0.5t - 0.5 h -h \ ( �J-fv)s \f! ow �1 - h ud ( 143) 

Un incremento en la carga líquida 2 medida que el punto¿� inunda 

ción está próxir.io incrementa tanto h como a hud con una subse·cw 
cuente reducción de la máxima caída de presión permisible. 

Para evitar prematura inundación del plato. �2 máxim� caíd� de pr� 

sión de diseño permisible tiene que ser calculada la máxima veloci 

dad de liquido esperado, entonces de la ecuaci6n: 

= (0.5ts-0.5h -w 

Podemos calcular el área perforada mínima la cual para el f:"fxima 

flujo de vapo� causará ur.a caída de presión del plato is�21 � H t (r,')

= 

Para torres operando con presión �aja ó equipada con muchas etapas 

una máxima caída de presión permisible a través de cada plato, 

6.P • es a menudo especificada. Esto crea la adicional limitacié�max 
de pérdida de energía del vapor. 

Ht(M) = e 
( 146) 

Este valor es la más grande caída de presión aceptable en las ce� 
diciones de diseño. La correspondiente mínima área perforada pu� 
de ser calculada de: 



A =-= 

h(mc) 

- 7.''· -, . 

VCFS 
--------

\/ (-CFS)2 +J\ 
2 �1

' 
5. 38 (co) � 

v
) (ht (MC)-hl - 'b-)

(147) 

la mínima área perforada permitible que no causa retroceso es el 

conducto de lfquido ó excesiva caída de presión es: 

más ( 148) 

Para la estabilidad de la operación, el área perforada calculada 

por la ecu�ción anterior no se permite que sea menor que el 5% 

del Area Activa. 

Hinlmo Espaciamiento del Plato.-

Asumiendo que A
h(max)� Ah(min)' se proporciona los límites

y máximo del área de diseño perforado. Así: 

A,. f i )< Ah�Ah ( .. )n.m n, max 

., .
m: n � �-:, 

En esta región, el factor de goteo del plato es igual o mayor �·1� 

el valor de disñeo, el conducto0 de liquido no se inunda prematcr� 

mente y la caída de presión total del plato no excede el máximo es 

pecificado. 

En el caso que Ah(max)< Ah(min)' se tomará

A =A("') h h max 

de modo que el plato no gotee prematuramente. 

Para calcular el mfnimo espaciamiento de platos, ts(md) requ·· '."ido

para evitar prematura inundación de plato por el retroceso en el 
conducto de líquido, cuando el área perforada del plato es Ah, se 
calcula: 

0.186 
ht(Md) e hl + h�+ 2(Co) 

I • l."'\ 
\ ' ... :..., � 
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Entonces: 

(150) 

Dependiendo del valor escogido de Ah, la razón turndown del plato

es dado por: 

T 
td 

A (- h (max) )
Ah 

:( 1; 1) 

Así, cuando Ah varía entre Ah(max) y Ah(min) la razón turndown del

plato cae en el intervalo: 

1 / 

Ff Fw 
�

Vt. ·. oc idad del 

VLIO ( 1) = 

/ 1 
T td' F f F w

(- Ah(max))
/\h(min) 

líquido por el conducto 

L ( 1 ) x PML ( 1 )
CML ( 1) X -1\D { 1 ) X 3600 

de líquido 

pie/seg. 

Velocidad del vapor por las perforaciones de los platos 

VVP ( 1) =

V ( 1 ) x PMV ( 1 ) 
OMV(I) x AH(I) x 3600 pie /seg

Velocidad del vapor en el tope de la torre 

V(N) x PMV(N) VVTT = --��-------=�---;:�� 

OMV(N) x ATZ x 3600 pie/seg

Velocidad del líquido en el fondo de la Torre 

VLFT = L(1) x PML(.1)
OML(l) x ATZ x 3600 

Número de Perforaciones 

pie/seg 

Area de una Perforación = 1[ d� 

( 152) 

(153) 

( 154) 

( 1 �5) 

( 156) 

( 157)
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Nº de Perforaciones= Area mínima Perforada
( 158) Area de una perforación 

(fig.8-70 Pág. 102)(lO)

Separación entre 
,
-----------------�

cantos =,/(1.158) (Area apr�vechable para)·/4
V# Perf Perforaciones pulg2 fch (l59 

dh

2.4.J. EXPLICACION DEL PROGRAMA 
------------

1. Mediante una Subrutina denominada PROP se calculan las

propiedades de la mezcla en cada plato.

DML�Densidad de la mezcla 1 íquida, lb/pie3

DMV-;>< Densidad de 1 a mezcla gaseosa, 1 b/p i e3 

TSML�Tensión Superficinl de la mezcla, cynas/cm

2. Se calcula luego:

LGPM-7Velo6idad de flujo 1,quido, gpm

VCFS � Ve loe i daó de f 1 ujo de 1 vapor, pi e3 /seg

VlOA0---3-Factor de carga de vapor, definido por la ecuación

(33) 

Para cada plato. 

3. Cálculo del Factor Reductor del Sistema

4. 

Mediante la ecuaci6n (119) para cada plato y luego se toma

un promedio,·

Tamaño y Geometría de los Platos y Diámetro de la Columna

(Etapa 1)

El tamaño y geometría de cada plato individual es calculado 
por P-1 sigwiente procedimiento: 

Con N = 1 se calcula A en forma aproximada de las ecuacio
p a 

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

Se calcula Ad mediante las ecuaciones (129). (130), (133� 
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Luego W
L

, FPL' WFP de las ecuaciones (123) (124) (125)(126).

(127)(128) 

Se calcula en forma exacta A y se comprueba con el valora 
estimado por aproximaci6n y se repite el proceso hasta que 

converga. 

La carga de líquido del vertedero es calculado por las ecu!. 

clones (121). (122) para ver si cae dentro de los límites 

de diseño recomendado. St no es asf, el número de pasos 

tendrá que ser incrementado en uno y con el nuevo N se cal 

cula nuevamente WL, F
PL' WFP' A y as1 sucesivomente.

Una vez que se fija el tamaño del plato y la geometrfa se 

calculan los factores de inundación y arrastre para cada 

plato eligiendo el mayor valor en cada caso. 

En ( 114) , ( 13 7) 

El área de la seccf6n transversal de la torre es establecido 

igual al tamafto más grande del plato y es redondeado para co

rresponder a un diámetro standard. Este es el tama�o común -

para todos los platos. 

5.- Cálculo de Zonas de Platos con Idénticos NP
1 

AA
1 

AD.

(etapa 2) 

La zona, y las áreas activa y del conducto del lfquído -

son hechas igual a la más grande áreas activa y del conducto 

del líquido de los platos en la zonaª La extensión de la z� 

na es determinada por la condición que el área resultante -

de la zona de plato no exceda el área de la sección trans -

versal de la torre 

Siguiendo esto las áreas de las zon<1.s calculadas. son norma-

1 izadé' y la longitud del vertedero asociado, la longitud 

del camino de flujo y la amplitud del camino de flujo de la 

zona del plato son determinados. 

Las ecuaciones que se emplean son: (123),(124).(125).(126) -

(127), (128). 
.... 
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6.- Cálculo de} Espaciamiento entre platos para un factor 

de inundación dado y de las áreas perforadas máximas y 

mínimas.- (etapa 3) 

El incremento en el tamaño de platos más pequeños en la 

la etapa 1, el cual las hizo igual al tamaño del plato más 

grande en la columna, ha aumentado proporcionalmente su ca-

pacidad extra 

mínimo requericn .• 

reducción del espaciamiento de plato el -

Por lo tanto, todos los platos en la columna operaci6n con 

un factor de inundaci6n uniforme. 

Esto reduce la altura total del recipiente de la torre. 

Siguíendo ista evaluaci6n, las áreas de los agujeros mSxi

mo y mínimo de cada plato son estimados. 

SQ emplean las ecuaciones: (135),(107),(108),(111),(112) 

(110), (105), (i06), (109) 

7 •. - Cálculo de zonas de plato con idénticas área perforadas 

y ajuste del espaciamiento entre platOs si es requerid�. 

(etapa 4) 
Zonas de platos con parámetros de diseño idénticos in

cluyendo el área perforada son establecidos. La máxima á

rea perforada permitida de la zona de platos AH HAXz es 

igual a la más pequeña de las áreas perforadas máximas /\H 

MAX (K)
» 

de los platos individuales en la zona. 

Similarmente la mínima área perforada permitida de la zona 

de platos AH MINZ es igual a la más grande de las áreas 

perforaé-s mfnimas AHMIN (K}, de los platos individuales 

de la zona. La extensión de la zona,,� ru�l c���!ene platos 

con idénticos parámetros de diseño, es establecida por la 

condición AHMAXZ � AHMINZ, pero en cualquier caso no pue

de exceder de la zona establecida en la etapa 2. 

Basado en el área perforada calculada de la zona de platos 

el mínimo espaciamiento entre platos requerido para preve

nir el retroceso en el conducto del líquido ts(md}" es cal

culado para cada plato. El espaciamiento de plato, t5 • esta 

cido en la etapa 3 es ajustado si es necesario. 
l .
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Los cálculos continuan de la etapa 2 hasta que todas las e

tapas de la columna de platos hallan sido clasificadas en 

zonas de platos. 

las ecuaciones que se emplean en ésta etapa son: 

(117), (118) > (120), (139), (140), (141), (1112), (143) » (144),

(145),(146) ,(147) ,(148) ,(149) ,(150) .(151) 

Para uniformizar el espac¡amiento entre Platos se elige el 

mayor entre todos los calculados 

8.- llamando al Sub-programa ENT que pertenece la subruti

na PROP, se cálcula el resto de Propiedades. 

Se emplean las siguientes ecuaciones: (58) ,(62) .(63),(64), 

(65). (66), (67); (72) » (73), (74), (75), (76), (77), (78), ( 103a)

PEE (J,1)--'-Pendíente de la curva de equilibrio. 

Dl (1) � Oifusividad líquida 

OV (1) --- Difusividad vapor 

VMV (1) Viscosidad de la mezcla gaseosa,cp 

VHL (1) � Viscosidad de la mezcla líquida,cp 

9.- Mediante la subrutina PERFOR se cálcula: 

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

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

HD ( s') ----?:> Caída de presión de plato seco 

DP (1) -· Caída de presión total del pl�to

U (1) Acumulamiento de líquido, 

EMV (J,1) :-Eficiencia Murphree de cada plato. 

10.- Cáculo de la Velocidad del líquido por el conducto de 

_l}quido y del vapor por las perforaciones de los pla

tos.-

De las ecuaciones (153) y (154) 

VLID (1)--��� velocidad del líquido por el conducto del lf 

quido, pie/seg. 

VVP (!)�·---� velocidad del vapor por las perforaciones del 

plato, pie/seg. 

11.- Cálculo d� la velocidad del vapor en el tope de la to

rre y del líquido en el fondo de la torre.-



i 
1 

- 80. -

De las ecuaciones (155) y (156) 

VVTT---.> Velocidad del vapor en el tope de la torre� pie 

/seg. 

VLFT-� Velocidad del líquido en el fondo de la torre, 

pie/seg. 

12.- Cálculo del número de perforaciones.-

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

ADH --- Area de cada perforación, pie2

NPPP---�- Núr,·,,ro de perforaciones por plato. 

RPDH � Razón entre las separaciones entre los centros 

de lrs perforaciones colocadas en triángulos e

quiláteros y el diámetro de las perforaciones. 

PITCH � Lado del triángulo equilátero o distancia entre 

las dos perforaciones contiguas. 

2.5 Tercera parte del Programa: Cálculo de las propied?��: 

de los fluidos en los intercambiadores de calor reque

ridos por la columna: Roboiler, Condensador y Precalentador 

de la alimentación. 

2.5.1 Diagrama de Flujo 

READ 

TV , HVS, HLS, TA, TAH » TAS, CPH20 

7 
J 

Cálculo de la temperatura de la mezcla 

que retorna del rebójler 
------,-----------1 

Propiedades de '10s fluidos en el Reboiler 

1 Cálculo de la Masa de Vapor/ 
-

-- �l-· -------

Cálculo de la Temperatura Media Logarítmica 
·--,k 

Cálculo de la Masa Líquida 

l__ F_l_u_i_d_o __ F_r _í_o_M_e_z�c�l_a_L_í_q_u_i_d_a __ _.\

-¡ 
1 

------'---------_oo<-------------;-

Propiedades a la Temperatura Promedio 

CALL CALOR 
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�do Caliente Vapo�.
J 

' , 

1-··--Cálculo de las Prop.iedades a la
_jl Temperatura de Condensación

Propiedades de los fluidos en el --1 
Condensador 

--------- ·--· ·! 

,__ _______ :1_ 
C�lculo de M�sa_d_e_A_g_�-¡--·

.Cálculo d� la Temper�tura
. 

Hedia Logarftmica -¡ 
,--------�----------· 

Cálculo de Masa Gaseosa 1 
,!, 

Fluido Frío: Agua .l 

Cálculo de la Temperatura Promedio 

Cl'.LL CALOR 

Fluido Caliente� Vapor del Tope de 

la Columna 

Tempcr·atura Promedio -·\ 

1 CJ\LL CALOR --- �,--
\/ 

Propied�des de los Fluidos en el 

Precalentador 

Fluido Frío : Mezcla Líq�ida--l 
___ .J --------------

�--;;-(1 
-----

------ ----·· 
1 

,NO 
'-Y-

� 
--

� -� TA��=---·,._s ___ ; __ @ 

----- ---

1·· 

NO 
1 
1 
i , 

TAF � TR (1 

!No



e a 1 e u 1 a QMC J 

TFFl=TAM 
TFF2=T,'\F 

Ct\ll SMLOT 
CáJcula : 
MLDT , TPA

7 

Propiedades: i 
1 

CPMEZL,OLM.CTML. 1
VLM 

-·---------,----·· -1· 

l 
IÉJ 
'- =---' 
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f Calcula QMC 
¡-----'»-·--

L
I TFFl=TAM 

. --· 
TFF2=TB ( 1) \

.. -··-··-·--). ____ ---·
Í CALL SMLOT 

j Cálcu1a: 
MLDT , TP/\ 

,-----"------·-, 
Propiedades: 

CPMEZL.DLA,CTML, 
VLM 

1 Cá 1 cu 1 a QMV

1 TFFl=TB (1) 

�2=TAF 

CALL SMLDT 
CáJcula: 
MLOT, TPA 

':,, 

Propiedades: 

CPMZL,DLM,CTML 
VLM. 

Ca 1 cula QMC 
.. ,' ·----·1

TFFl=TI\M 
TFF2=TB ( 1) 

. ·----

____ '!L..._ ____ _ 

CALL SMILOT 
Cálcula: 
MLOT � TP/\ 

Propiedades: --1 
CPMEZL.DLM,CTLMj 1 
VLH. 

Cálcula QMV
TFFl=TB ( 1) 
TFF2=TR (1) 

.. _____ .:,.�---···---···-, 

CALL SMLDT j
Cálcula: 
MLDT, TPA 

J.. ______ _ 

i Propiedades: j 
· l

CPMEZL, DLM, CTML, 
VLH. 

Cá1 cula QMS
TFFl=TR (1) 
TFF2=TAF 

1 CALL SMLDT
cu1a: 
T, TVM

Propiedades_: __ ¡ 
CPMEZG, CTHG, I 
OGM

» 
VMG 

1
-'\D



¡ 
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i Cálcula Masa de Vapor 
-- ---- _\,_,,!, ____ _ 
L Fluido Ca 1 i ente= Vapor·---·-7 

CALL VAPOR 

Calcula: 

CPV, CTV. OVAP, VV. 

A la Tempertatura de 

Condensación 
____________________ J 

SUBROUTINE PROP 

- ...:::::-././ ' '  
1 - 1 �----- -

Cálcula la densidad 

Cálcula ' Densidad 

de 

de 

l 
líquidos. 1 

Vapores.

Cálcu1a la Tensión Superficial. 
----- - - - -1 

RETURN 

ENTRY 

ENI 

Cálcula ·la Pendiente de la Curva de Equilibrio 

'· 
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. 

',i 

Cálcula la Oifusividad Líquida. 
,. 
1 

----·--· -- ------------· - --· ----

1 CSlcula la Difusividad Vapor -·------
1,. 

t ----------------'>.l, 

t 
1 

-· ---- ----·7
Cálcula Viscosidad Líquida ! 

RETUHN
------, --' ' . 

.,,---........,C·;,,,;_ 

¡'· EMD )...__ _ __,,,,,. 

SUBROUTINE AHMAXA 

_______ _____L 
r Cálcula CO, HTMIN, AtlMAX 

\L 
RETURN

1
?-'/:. -,
( END --- ----· --- . 

SUBROUTINE AHMINA 
1 

-'-� 

1 Cá 1 cu 1 a : tffMO, /\HMD, HTMC 

·, 
. RE�URN __ ¡_

',', 

r.__. ··"··( ENO 
... ________ . ./ 

SUB�OUTINE PERFOR
---·----,--------·-- ··-

/\HHC , AHM IN !--- ___________ ¡

Cálcula eaida de P;esTón de Plato Seco. --r 
.r 

--------------
-----·""'--· 

Cálcula cafda de Presión Total del Plato. 



- Ü5 -

,---------- ·------------·--·,

Cálcula ac;:umulami_�_ilto
! 

de 1 Í_9!:!ldo_en _cada _pl_ato .!
----- --- _...::..l,.¿ __________ ------- ---- ----· 

,------
¡ Cálcula la Eficiencia de cadn Plato. ·-------------- ! ·----------------------

.. T 

! RETURN j
·------,----.

,,,,---'::4L--, 
(�t-rn ') 

_SUBROUTINE SMLO'Tl 

J 
.. 

Cálcula Temperatura Me-iia Logarítmica
. 

para 
__ Iel precalentador. 

--�1�--------
Cá l cula Temperatura Promedio de la ali� 

tac ión. 1 
----------'>L--------=--------

cALL CALOR 

Cálcula Pr9_piedades_ de la alimentación. 

SUBROUTINE CALOR 

Cálcula las Propiedades del Vapor 1 

Cálcula las Propiedades del Agua 
--1

'---------------__.;. ______ 1 

\_- ____ C_á_J�cula las Propiedades de la Mezcla Gaseosa 

1:�_-____ Cálcula las Propiedades
---J 

de la Mezcla Líquida 

RETURN --, 1. ·---·--

,--4. 
(_END 'j 

---� 
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2.5.2 Base Teórica 

1- Temperatura de la mezcla líquido-vapor que regres�

del Reboi lcr

Tb =�E+\! PE2 - 4 X(l,1) - PF

2 PF 

T = PC + \! PC2 - 4 X(-;-:·;;--=---;�· r 

Cantidad 
vaporizada 

2 PO 

(T 

(T - T) +r o 

r 
- T o

i\B 
T 

r 

Fracción vaporizada= Cant. vaporizada 

(L ( 1) - Wl) 

- 7 
HA J + X (2, 1) 

(160) 

( 161) 

Entalpia de la 

mezcla 1iq.-vap. 
=

(L (1) - Wl) 

+ Entalpia del

plato 1 ( 162) 

Entalpfa de la --\ 
mezcla liq.-vap.

5
/

que regresa del 

rebo i I er 

= H • (1 - fracción 

vaporizada )

+ H (fracción va-
9 

porizada) 

De ésta última ecuación se despeja la temperatura a la que 
retorna del reboiler la mezcla líquido-vapor, porque: 

H = CL (T - T) M d o me 



H 
9 

Se 

36 

/ 
r 

( 1 � 1 ) l 
.. 

(T .. T ) = X CL H 

{\ 
A o .

----

l CLB

- + I� 
B 

M
t3 

(T - T \ 
. .  o' T 

sabe que el calor latente se

T + 460 

T
e 

+ ,1\ 
A

T 

MAJ 
+ X ( 2. 1)

1 

t1�J 

calcula de 

A Temperaturas reducidas 

T 
R�

!\ 

7\. 13

= 

= 

28381.6975 ( 1 

----·--· 
M
A 

30421 . 27711 ( 1

-�--
MB

Simplificando 

- To )ü.4016
¡,A

- T
R 

) 
O. 1107:J

}\A = 30.5547 (-'1SL1.22-T) o .4olG

?\ B = 24.8444 (S08.1*0-T) o.4o79

( 164) 

( 165) 

Se presenta asi una ecuacf6n no lineal en T la cual se puede 

resolver por medio del método numérico Medio Intervalo" 

2 - Rebo i 1 e r · 

Fluido Caliente Vapor condensante. T1 • T2
Fluido Frío Mezcla líquida t1 t

2 

Masa de Vapor 

�. H 
V 

( 166)
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Temperatura Media Logarítmica 

!� T2
-

;� 
r1MLDT = 

ln 
¿ 

T2 ( 167) 
.6

Tl

Masa Líquid�

\ti= 
(Ll

- w )1 M
l ( 168) 

Temperatura promedio de la masa líquida o temperatura calo

rífica.-

Sieder a :ugerido para ilufdo calentado con vapor: (Z)

t e
= ( 169) 

A esta temperatura se calculan las propiedades de la mez

c 1 a 1 í qu i da •

Las propiedades del vapor se calculan a la temperatura de 

condensaci6n. 

3- Condensador

Fluido Caliente

Fluido Frío 

Hasa de Agua 

HH O
-

Hasa Gaseosa 

w - V
N 

e 

H
N 

Vapor de mezcla que sale del tope de 
la columna. r

1
, T2

Qc 

(t
2 

- t )1 
(170) 

(171)
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Temperatura promedio del agua o temperatura calorlfica 

t = 
c 

( 172) 

Se calculan las propiedades a ésta tBmperatura calorífica. 

Temperatura promedio del fluido gaseoso o temperatura calo

rífica 

Sieder recomienda para unidades enfriadas con agua.(2)

( 173) 

A ésta temperatura se calculan las propiedades. 

4- CSlculo de las Propiedades de los flufdos en el Precalen

tador

Como se vio en el cálculo de la Entalpía de !a alimenta

ción. en el precalentador puede ocurrir varias etapas de

intercambio de calor dependiendo de la temperatura de la a

limentación de la columna. 

Pueden ocurrir tres etapas: 

Calentamiento sin�
1

cambio de fase r 

Vaporización 

1 

) 

Temperatura de Temperatura de bur-

almacenamiento buja de la mezcla 

(Ta) (Tb) 

Temperatura de 
�· 

burbuja Je la 

mezcla (T6) 

Temperatura de Rocío 

de la mezcla (Tn) 
" 

En ista etapa puede ocurrir una vaporización parcial cuando 

T F es ; T B <

Sobrecalentamiento] 

Temperatura de Temperatura de la a-
-:S. 

Rocío de la mez -- limentación al entrar 

a la columna (TF) 

Para encontrar el flujo de calor necesario para que ocurra 

ésta transferencia, se calcula. para cada etapa el calor re

querido y la suma total nos dará el flujo de calor buscado. 
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Para conseguir esto se calcula previamente las entalpías en 

cada punto, mediante las relaciones dadas anteriormente. 

Si TF <:__ T8

Sólo habrá calentamiento. 

qc 
= F (HF H )

a M 

Sí TF = TB :->- H
F

= HB

= F ( HF -� Ha ) 

Habr� una mezcla de liquido-vapor 

' 

qv 
= F ( F)

(HF ' 

V Vaporización -

M 

Parcial ) 

ql 
= 

( 1 - F ) (F)

H 

qv 
= q +

qlV 

Si T
f

= T -=·- ... ·;:,- HF = H
R R 

Calentamiento qc
= F 

(HB
- H )

Vaporización 

Calentamiento qc 
... F (HB - Ha) 

M 

Vaporización : q = F (H - HB)V 

Sobrecalentamiento: qs = F 

M 

- H
B) G 

(H -
F
l 

HB)
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calor requerido por la etapa de calenta

miento BTU/hr. 

qv ---,- calor requerido por la etapa de vapori-:a ·

ión BTll/hr. 

qs -----�:.:.- calor requerido por la etapa de· sobreca

lentamiento, RTU/hr 

F 

H 

HB 

HR 

----"-7 flujo másico de la alimentación 

------=--
.. -

-;;>· 

-·
, 

� -

Peso molecular de la 

Entalpía de la mezcla 

T BTU/lbmol 

Entalpía de la mezcla 

TB BTU/Jbmol 

Entalpía de la mezcla 

TR BTU/lbmol

alimentación 

a la temperatura 

a la temperatura 

a la temperatura 

HF---:> Entalpía de la mezcla a la temperatura

TF BTU/1bmol 

Calor requerido para ele--1r la temperatur-"' 

de la fracción de alimentación no vaporiz� 

dA
0 

BTU/hr 

---�- fracción vaporizada de la al ímentací6n. 

Entonces: 

Calor total requerido por el Prccalentador, Qp: 

Qp = 

Con ésto se puede calcular el flujo másico de vapor reque

rido. 

'YYLvap = 

Donde 

---;>- flujo másico de vapor, lb/hr /mvap 
4H----- calor latente del vapor condensante 

BTU/lb 
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Para cada etapa se calcula la temperatura media logarítmica: 
MLDT 

MLDT = 

.6T2 - 6. Tl

ln ¿_,_T2
--·-�-

4 T 1 

Oonrle� 

Temperatura del fluido caliente al inicio de 

la etapa, !!F 

Temperatura del fluido caliente al final de 

1 a etapa, 2-F 

Temperatura del fluido frío al inicio de la 

etapa, 2F 

Temperatura del fluido frío al final de 1a 

etapa, ""F 

Para calcular las propiedades, se halla primero la tempera-
tura promedio en cada etapa, mediante la ecuación recomen-
dada por Sieder para fluírlo calentado por vapor. (2)

t = tl 
+ 0.55 . (_t2 tl)c ,. 

Para el vapor se calcul�n sus proptedades,a su temperatura 

de condensación (T) 
V .. � ... 

Donde: t � Temperatura promedio o cá1oríf ica del fluídoe 

frío. ,. F 
T -:------7 Temperatura de 1 ·vapor condensan te. 2.F 

V 

2.5.3 Explicacipn del Progra�� 
Se lee los siguientes datos: 

. .• · 

TV -->-Temper�tura· de saturación del vapor, ºF 
. ' 

. 
,. , . .. \. 

HVS > Entalp1a del vapor d� agua satura�o,BTU/lb
. ' � .. 

HLS --�Entalpía del agua saturado, BTU/lb 

TA -� Temperatura de entrada del �9ua al condensado� 
." . .. ·-,-:-: :- .,. 

. .

TAM --"7' Temperatura de la alimentación antes de pre 
calentarla, 2.F 
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TAS--� Temperatura de sa I ida de 1 agua de 1 conden

sAdor, 2.F 

CPH20 _, Calor específico del agua, BTU 

A partir de las ecuaciones (160) a la (165) se calcula la 

temperatura de la mezcla l iq.-vapor que retorna del Reboiler. 

TRR-�·Temperatura de L3 mezcla líquido - vapor que retorna 

del Reboiler, �F 

Se calcula por iteración, empleando el método del medio in

tervalo, hasta que converga. 

De las ecuaciones (166) hasta (178) se calcula las propied0-

des de los fluidos y mediante la sub-routina calor se cal cu 

1 a: 

- Capacidad calorífica

- Conductividad térmica

- Densidad

- Viscosidad

A cada temperatura promedio y para cada fluido que circula 

a través del Reboiler, Condensador y Precalentador. 

Nomenclatura usada: 

MVAP ---� f1 ujo másico de vapor_ 1 b/' '."" 

MLDT--_.,.._ 
• • ., • o temperatura media logar1tm1ca, -F 

XX/\ ---� fracción molar clel componente A en la fase 1 ÍquJ__ 

da. 

WM -----y f1 ujo mSs i co 1 b/hr 

TPA---.-,_ Temperatura promedio para la mezcla líquid3, 2;-

C�MEZL----.>< Capacidad calorífica de la mezcla líquida"....!!_T!L __ 

Lb 2 F 

DLH---.:,,.. 

CTML-----

Densidad de la mezcla líquida, lb/pie 3

Conductivida-::l térmica de la mezcla Jíquida._DTU_ 

hr p r-:.". 

Viscosidad cinemética de la mezcla, pie 2/hr VCM 

VLM -->� Viscosidad de la mezcla líquida, ·1 bf 

pie hr 
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MH20-----;.: Masa de agua necesaria para el condensador, lb/hr 

TPP 

y y 

Temperatura promedio del agua, 2 F 

---� fracción mol�r en fase vapor 

CPH20 ---,;;.. Calor específico rlel agua BTU 

lbs F 

CTH2: ----�- Conductividad t§rmica Jel agua. DTU 

h pie 2 F 

DH20 --�� Densid3d del agua. lb/pie3 

VH2Q----,,;,- Viscosidad del agua , lb 

pie hr 

TVM ---;;, Temperatur¿i promedio de la mezcla gaseosa del to-

pe de la columna. 2 F 

CPMCZG --3,- Calor específico de la mezcla gaseosa, üTU 

lb .\!F 

CTMG ---?-- ConductívidaJ térmica de la mezcla 92,n...,sa � 

BTU 

hr pie 2 F 

DGM -----� Densidad mezcla gaseosa. lb/pie3

VMG --- Viscosidad de mezcla gaseosa, lb 
-----

pie hr 

QP .. Calor necesario por el precalentador, BTU/hr 

CPV ----� Calor eipecifíco del vapor 
' 

CTV ---� Conductividad tirmic� del vapor , 

DVl�P -- Densidad del vapor. 

vv ---/. Viscosidad del vapor, 

3.- Análisis del Programa 

/ . 1 
1 b p, e. -

Lb 

pie hr 

DTU 

JJTU 

hr pie 2 F 

3.1 Análisis de las variables y selección de los valores 

ópt irnos. -

Por ser el program-3 general se tiene muchas variables, las 

cua 1 es son:



XF 7 fracción molar de la alimentación. 

XD fracción rnolñr del destilado 

xw fracción molar del residuo 

l',F --� flujo másico de alimentación, Jb/hr.

N
v 

----? Número de veces de Ref 1 uj o mínimo. 

Temperatura de alimentación, 2 F 

Estas variables quedaf6n fijadas al darles ciertos límites, 

éstos fueron: 

a} Limitaciones físicas del laboratorio.

rtáxima altura de lü columna 3 mt � 10 pies.

Por lo tanto para una separación mínima de 6 i entre pla�os

se requiere unos 10 a 12 platos, como máximo.

b} Como las unidades van a ser empleadas para prácticas de

laboratorio. la cantidad de materia prima(mezcla de al,·

coholes) debe ser la mínima. por economía.

Como el programa tiene una sentencia que nos indica cuan

do una reducción del flujo másico puede originar que el

ancho del conducto del lfq�ido sea mayor que el di5metro

del plato, se ubica este valor y éste será el mínimo va
lor de flujo másico con que trabajará la unidad.

c) El objetivo principal como toda destilación, es obtener

la máxima separación por lo tanto las composición en el
tope y en el fonrlo serán 1 a mtis a 1 ta y m,�s baja respecti,_

vamente, (como base el rnas volátil).

Se sabe Jo siguiente: 

El número de ban- ) 

dejas Te6ricas de- / 

pende: l 

- Dificultad en llevar a cabo Ja sepa

ración
- Consideraciones de Equilibrio

- Balance de Materia

El Rendimiento de

Bandeja depende 

Jaj - Diseño Mecánico eJcgido 

El Diámetro de la 

Torre Depende 

l - Condiciones de Operaciónl 
- Cantidad de liquido y gas que fluyen

n través de la torre por unidad de
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.... )mpo. 

A mayor rendimiento, el tiempo de contncto deberá ser porloE""� 

gado p.1ra permitir que se proJuzcél 1,3 ::Ji-fusión, entonces lñ 

profundidad de líquido en caJa bandeja debe �,:,:- ,..,--_;-'" 

/\ mayor velocidad de 'J,':'S entonces el gas se dispersa compl� 

tamente en el líquido originando que �ste sea agitado y 11� 

vado a formar espuma entonces se logrará mayor superficie de 

contacto interfacial. 

Po lo tanto: rara altos renrlimíentos de bandejas se necesi-

ta Masas profun<las de :íquido. 

- Altas velocidades d� gas.

!\ muy a 1 tas ve 1 oc i Jades de gas mayor es e 1 arrastre 
11 

:"lde

m�s los factores que originan altos rendimientos originan -

gran caída de presión y ésta puede originar a su vez inun· 

dación. 

l\ mayor reflujo menor altur� de la torre:, mayor consumo de

calor y mayor área d� sección de la torre. 

El Reflujo total nos da el nGmero �nimo de platos. 

El Reflujo mínimo nos Ja el número Je pnltos infinitos, mí:.:-

m�s e��:�� .alorificas del íleboiler y Je enfriamientos del 

condensador. 

Para un refluj10 darlo entre más frío el alimento se requiere 

menor número de platos para la sep�ración, puesto que la ra 

z6n de reflujo �n la sección inferior se incrementa por la 

condensación de vapores adicionales en el plato de alimenta 

ción. 

El reflujo incrementado en la sección inferior debe contra

rrestrarse por un aumento en el tamaño del Reboiler y en la 

cantidad de su carga térmica. E5to conduce al punto de con

siderar si es más económico proporcionar calor para e1 ali

mento frío en el precalentndor del alimento o en el Reboi-

1 er. 

Obviamente, es más barato hacerlo en un precalentador sep� 

rado, puesto que-la temperatura a la cual el alimento absor 

be el calor deber5 ser menor que la temperatura a la que los 

fondos pueden absorberse el calor adicional en el Heboiler. 
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Esto debe sugerir como ventaja el usar el alimento en for·· 

ma de vapor.pero·estS contrerrestado por el costo adicio·· 

nal de transportar el vapor en tuberías grandes y por el 

aumento en el nGmero de platos te6ricos. Ademas el al imen 

to en forma de vapor puede no contener suficiente calor p� 

ra eliminar la necesidad del Reboiler ya que casi todo el 

calor que entra como alimento vapor debe removerse en el 

condensador para dar el producto y el calor latente reque

rido para el reflujo debe proveerlo el Reboiler. 

Tomando todo ésto en consideración fijamos la más alta tem 

peratura a la que la alimentación puede entrar, (teniendo en 

cuenta la temperatur del vapor calefactor) y con éstos est�_ 

blecemos las composiciones más altas en el tope y más baja 

en el fondo a un valor de N determinado al igual que las ·· 
V 

otras variables, así obtenemos un número de paltos que esté 

dentro del rango establecido por la limitación f1sica del -

laboratorio, cuando se logra este valor se fija la tempera

tura de la al irnentación y se disminuye el flujo másico has

ta el mínimo permitido lo cual origina la disminución del 

diámetro de la torre. 

Después se procede a minimizar N pero teniendo en cuenta -

que el nGmero de platos no vaya a exceder del limite dado. 

para de ésta forma disminuir el consumo de calor. 

Finalmente se varía XF hasta hallar el menor valor el cual

nos dará un mayor rendimiento �0r bandeja. 

Un valor de X
F menor que éste originaría que el programa pa

rarará enviándonos la sentencia de error que indica que el 

ancho del conducto del líquido es mayor que el diámetro del 

plato y ésto se produce porque al entrar menos del compone.!!_ 

te volátil el flujo líquido aumentará porque el volumen es 

pecífico de éste componente es mucho mayor y el conducto P.�

ra ésta cantidad debe aumentarse excediendo al valor del ·· 

di�metro de la torre'. en otras palabras un valor Je XF menor

que el mínimo nos indicaría que todo está yendose hacia el 

fondo. se vaporiza y condensa en los platos inferiores a la 

alimentación porque casi tod� es el com�onent:; m8nos vol5-

- ti 1 •



3.2 Análisis de los Resultados 

En el listado de resultados se puede observar: 

Eficiencia de la Columna 53%. lo cual será utiliza-

do para calcular el nGmero de platos reales requeridos 

para la separación deseada. 

- Composición, Temperaturas de Burbuja y de �ocio de la

alimentación. tope y �ondo.

- Calor latente de los componentes a la temperatura de

Rocío de la alimentación.

- Calor especifico y Peso Molecular de la alimentación.

- Entalpías de Al (me�tación a las temperaturas de entra-

da, de burbuja y de Rocio.

- La línea q • Como se observa da un valor negativo lo

que nos corrobora que la alimentación es un vapor so

brecalentado.

- Flujos de Destilado y de Residuo en lbmol/hr y en Lb/hr

- Intersección de la línea q con la curva de equilibrio.

- Línea que pasa por Y =  X e intercepta la curva de e-
O 

qu i 1 i b r i o y 1 a 1 í nea q.

- Reflujo mínimo y reflujo.

- Línea de Operación de la Zona de Enriquecimic.,,to nos Ja

la pendiente y la intersección de dicha línea.

- Intersección de la Línea de Operación de la Zona de En

riquecimiento con la línea q.

- Línea de Operación de la Zona de Agotamientc

- Flujo gaseoso de la zona de Enriquecimiento.

- Flujo líquido de Ja zona de enriquecimiento.

- Flujo líquido de la zona de agotamiento.

- Flujo gaseoso de la zona de agotamiento . 

- Número de platos:

En este caso son 14

- Flujos de vapor y líquido

Indicándonos el �lato de cambio de la línea de la zona

de agotamiento a la línea de la zona de enriquecimiento.

- Composici6n en cada plato.

Tanto del componente 1, en éste caso isopropanol, como

para el componente 2, isobutanol.

"' Temperatura en cada plato. 
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Son temperaturas de equilibrio 

- Entalpias y Peso molecular en las fases lfquida y vapor

de cada plato.

- Entalpía en el tope.

- Entalpias del Reflujo, que es la misma para el detilado,

- Entalpia de fondos

- Calor del Condensador

- Calor del Reboiler

- Propiedades de la Mezcla Binaria

se Observa

La densidad de la mezcla lfquid� vapor, tensión super

ficial,

Fl flujo líquido en cada plato en galones/minuto.

EJ flujo de vapor en pie3/seg

El parámetro V
LOAD 

definido anteriormente.

- Cálculo del Diseño de Columnas de platos perforados.

Como se explico se calcula para cada plato las v,ri.-:'. ! �s in 

ternas de la torre. 

Una vez calculado el Diámetro de la Torre 

DT ª 0.5 pie 

Se observa que el programa nos indica que la columna tendrá 

dos zonas con un número determinado de paltos con iguales -

condiciones pero a su vez diferentes entre zona y zona. en 

éste caso la división· ha ocurrido exactamente donde se colo 

cará la alimentación. en la zona de cambio entre las líneas 

de operación. 

De ésto obtenemos: 

DEL PLATO 1 al st· DEL 6tº 
al 11.tvo.

AAZ 0.13916 pie 
2

o. 14766 
•. 2 

pae 

ADZ • 0.01619 pie
2 0.01195 pie 

2

ATZ = 0.17161 pie
2 0.17155 pie 

2 

HSOZ - 0.()7025 pie 0.05702 pie 

WLZ = 0.334015 pie O. 30592 pie

FPLZ = 0.32685 pie 0.3533� píe 

WFPZ ID o.42576 pie 0.41790 pie 

0.01U96 
• 2 0 ! 01012 pie 

2 
/\HMINZ = pre 
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AHMAXZ 0.020íl7 pie 2 0.02215 pie 

TT[') = 2.23825 4. J4l1724

TSZ - 6 pulg ·7 
I pulg

NPPP = 25 1 3 

RPDH = 2.6 3-7

PITCH = o. 9(-. 3 1• 1.JJ62

Aparte en cada zona se halla la caída de presión en cada 

plato (DP), el acumulamiento de lfquido en cada plato(U) 

la altura del líquido en el conducto del mismo, la efi -

ciencia Hurphee en cada plato, se puede observar que la 

eficiencia tot31 que se calculó inicialmente realmente re 

presenta un valor promedio de 1.a eficiencia real en cada 

plato por lo tanto la asunción inicial de la eficiencia,p� 

ra calcular el nGmero de platos reales, es correcta. 

Además para cada �ona se calcula la velocidad del líquido 

por el Downcomer ó conducto de bajada del líquido y la ve

locidad del vapor por las perforaciones Je los platos, to

do en pie/seg. 

la velocidad del tope y fondo de la columna como sí cada 

sección fuera una peque�a columna completa. 

A su vez en cada zona se calcula la separación entre plato 

y plato y el _valor mínimo para evitar la inundación y el ?__ 

rrastre. Para uniformizar cada zona se elige el mayor v� 

lor entre los mínimos valores requerida sie�pre y cuando sea 

mayor ó igual aj mínimo dado como dato. en caso de que el ma

yor valor de los mínimos sea menor que el valor dado como da 

to se el i9e este como· la sep:1ración entre platos. 

De los result.:1dos se puede observar que la caída de presión 

promedio de cada zona es: 

Zonz ir,fcrlor 

Zona Superior 

0,04 psi 

0.09 psi 

La acumulación de líquido en cada plato es de un promedio de 

0,9 lb. 
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Propiedades de los Flúidos en el Reboiler 

Fracción vaporizada en el Reboiler 84% 

Temperatura de la mezcla que regresa del Reboiler 224 º F 

Pareciera que hubiera algo contradictorio con respecto a la 

temperatura por la TRocio obtenido inicialmente es de 223 º F 

Y entonces esta Temperatura de 224 º F ir.dicaría vapor sobre 

calentarlo pero sin embargo se ha obtenido una fracción de 

vaporización es decir que existe líquido + vapor que regr� 

so a la torre del Reboiler. Esta aparente contradicción es 

debido a que en el R.eboiler no estamos obteniendo un equi

librio con el residuo que sale como producto, si no que u

na parte del total que se elimina del fondo de la torre es 

vaporizada y el resto es enviado como producto a su almace

namiento. 

Se puede observar las temperaturas de entrada y sal ida del -

Reboiler y el valor de las propiedades tanto del vapor con

densante como el de la mezcla de alcoholes. 

- Porpiedades de los fluídos en el Condensador.

- Propiedades de los fluídos en el Precalentador nos da el

valor de las propiedades para cada etapa: Calentamiento.

Vaporización y sobrecalentamiento.

4.- Oiseño de los lntercambiadores de Calor 

Por requerir un área de transferencia muy pequeña los in

tercambiadores que se necesitarían serían o los de doble tu 

bo o los serpentines. Los primeros ocupan mucho Jugar y por 

la limitación física del laboratorio los serpentines son los 

más prácticos y fáciles de construir a parte de ocupar poco 

espacio. 

4.1 Generalidades de los Serpentine� 

Efecto de la curvatura de la tubería sobre la fricción.

Para flujo isotérmico de fluídos en tuberías curvadas, la 

p�rdida por fricción puede ser considerablemente mayor que -

en tuberías rectas a las mismas condiciones� 

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

velocid�d en la zona c�rva de 1� tubería que en la sección -
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recta debido al camino en espiral. Debido a fste incremento 

de velocidad cerca de la p¿-¡red y a1 111ayor camino recorrido 

por pie de longitud de tubería por las partículas indivi<lu� 

les del fluido un� mayor caída de fricción en tuberías cur

vadas esperado. 

El número de Reyno1ds es mayor en tuberías curvadas que en -

tuberías rectas. 

Para eva 1 uar el factor de fricción para fluidos en el in te·-

r ior de serpentines se ut i 1 iza la curva preparada por Oraw 

que relaciona: 

fe V ( DG \ ; -;-� 
s 

JJ -- ¡ � -� fR ' s

Donde: f c -- factor de f r-i ce ión en serpentines.

fR --7 factor de fricción en tubería recta. 

DG � Múmero de P.eynolds 

)'' 

D ---- Diámetro interno del tubo del serpentín. 

Diámetro del serpentín. 

Como para ciertos valores de \ pG \, /�O ·- la curva no es-
\. M ) \: 

tá dibujada, se puede correlacionar D� los puntos exis-
- J 

tentes: 

f c or. i ---- ¡----

f R M. ./ ºs �

1.0 10 

1.5 90 

2.0 230 

3.0 650 

4.0 1300 

5.0 2000 

r = !l.9809 ' Correlación ob-
1 

intersección = - o.8363 / tenida por una 

� pendiente = 0.304') HP - 33 



In f e 

f r 

-

� 1 O t .. 

0.3049 - o.8363

El coeficiemte de Transferencia de calor en el interior de 

un serpentín se obtiene multiplicado el calculado para un 

tubo recto por el factor. 

Entc:1ccs: 

( 1 + 3,5 O ) 

h == h 

ºs 

(1 + 3.5 D )
7> 

Genernl idades sobre cl.A�u3.de E���!-m���to.-

Como una práctica común, deben evitarse velicidades menores 

de 3 pies/seg. en agua de enfriamiento. P.Orque a baja velo

cidar} a través de los tubos el lodo y la lama que resultar, 

de lo accí6n microbiana se adhieren a los tubos y serTan �

rrastrcldos si hubiera alta tu,·' ··�:::ricia. 

Otro factor de considerable importancia es la deposición de 

incr·,stc:,ción mineral. Cuando el agua con un contenido prome

dio de minerales y níre se lleva a una temperatura superíbr 

a los 1202 F, se encuentra que el movimiento de los tubos se 

ha�� e�cesivo y por ésta razón deben evitarse temperaturas 

de a�:ua a ) ;:) sa 1 i dél mayores de 120�F. 

Por �sto la tempetatura de sal Ida se establece igual a 110 2 F 

tomando un margen de lO!.: para evita_r el problema señalado. 

Cálculo del Coeficiente Interno: 

a)Pa!·a las etapas de Transferencia de calor sin cambio de fa

ses.- Se aplicar� las ecuaciones de Sí�der y Tate, pa�a

fluidos �n tuberTas. 

Si 

S! 

re ( 21 oo. h. =
! 

:? í (ji) 

1 ¡;�_, ·" 
1 f uu

> 

1/3 

c_J L 

se util f1?n las fr�ficas que unen 1
� 
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dos etapas anteriores (fig. 24-Kern (íl) ) 

Donde: 
w--.... flujo másico, lb/hr 

c -"7'- calor específico, BTU/lb. 2 F 

k -� conductividad t�rmica, BTU/hr.pie. 2 F 

Re·----?;>- Número de Reynolds. 

AA-__.;,. viscosidad, lb/hr.pie 

r. � ve 1 oc id-éld m,1s i ca. 1 b/hr .pi e 2 

D �--- Diámetro interno del tubo, pie

JU\_,·-'?- viscosicJad a la temperatura de la pared del tubo,

lb/pie,hr 

L --.;> longitud total del tubo, pie 

Para calentar o enfriar fluídos, asumir \/Gl }º· 11• = 1 ••

/,Jw 

Supone una desviación despreciable de las propiedades del 

fluido a partir del flujo isotérmico. Para fluidos no vis

cosos la desviación de flujo isot�rrnico durante el calenta

miento o enfriamiento no introduce un error apreciable en el 

cálculo del coeficiente de transferencia de calor. Cuando la 

temperatura de la pared del tubo difiere apreciablemente de 

la temperatura calórica del fluído controlante y el fluído -

controlante es viscoso, el valor de = � _.,V.. } º · 14 debe toma.e_

se en cuenta, Para incluir la desviación ,)/. w t debe de-
w 

terminarse por las siguientes ecuaciones; 

Para \� 1 fluído f r io dentro del tubo: 

+ 
h 

( T t )t = t 
w c h h.

e c 
o + 'º 

y 

T + 
h. 

(T - t )t = 'º

w c e e 
h. 

+ 
h 

'º o 

Donde: 

T e 
--->� Temperatura calórica del fluido exterior, o

t e 

fluido caliente. 2 F 
Temperatura calórica del fluído interior, o

f 1 u í do f r í o , � F 

Estas temperaturas son las calculadas anteriormente bajo el 



- 103 -

nombre de temperaturas promedios a las cuales se calculan 

las propiedndes. 

t w ---�) temperatura en la pared del tubo i 
2 F

h¡
0 

-----� coeficiente de transferencia de calor interno 

referido al área exterior. 

h. -----4 coeficiente de transferencia de calor interno. 
1 

h 
o

---:;, coeficiente de transferencia de calor externo.

S . , ... 1 ( }0.14 e asum1ra 1n1c1a mente _¿ 
=

·,,1,t 

rá el efecto de la viscosid�d 

1 y después se correg__i_ 

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

fase.-

Para vaporiz�ción Kern (B) recomienda el coeficiente de

transferencia de calor con o sin rando de ebullición puede 

obtenerse para líquidos orgánicos a partir de las ecuacio

nes de Sieder y Tate dadas anteriormente. 

Para condensación de vapores por fuera de tubos horizonta

les 1 (Asumiendo que el serpentín por su forma representa -

un b3nco de tubos horizontales) . se recomienda la siguiente 

correlación para el cálculo del coeficiente externo de trans 

ferencia de calor. 

h - 1. 51 {
L¡ w } 

·· 1 /3 
l 1(

3 
12 9 '1/3

o 
),c2 

},t L
/ , 

c) Para e 1 caso del /\gua corno fluido ref r i Ge rnn te en el con

dcnsador 1 las ecuaciones de Sieder y Tate para el lado -

de los tubos da coeficientes que son generalmente altos. En 

su lugar se recomiendan los datos de Eagle y Ferguson para 

agua sola (fig.-Kern (S) ) fluyendo dentro de tubos. Puesto 

que ista gráfica es solamente para agua. ha sido posible gr� 

ficar coeficientes de película contra velocidad en pies/seg 

con la temperatura cow.o parámetro. Los datos se han graf ica·

do con tubo de J/4 pulg. y 16 DWG como tubo base y el fac

tor de corrección obtenido del inserto en la fig.2�-Kern (B) 

deberá aplicarse cuando se usa cualquier otro diametro ínte 

rior.; 

. Caída de Presión 



- 104 -

a) Pe, el interior del Serpentín.-

Se aplicar� la corrección al factor Je fricción a la cur

vatura de los serpentines ést� corrección ya se especificó 

en las páginas anteriores. 

Para calcular la caída de presión por el interior de los tu

bos se utilizará la expresión para intercambiadores de do-
ble tubo. 

/�'::,. F = '• f 
r.2 
,cJ L 

2 
2 g � o 

6 p = 

144 

Donde: 

f ) factor de frícc ión 

G velocidad másica* lb/hr.pie 2 
,/ 

L :,;.. longitud total del tubo, pie 

D ---->-- diametro interno del tubo, pie 

gravedad especifica, pie/hr ,,.. 

densidad, 1b/pie3 (promedio entre la entrada y la sal ida)

b) Por el Exterior del Serpentín.-

Asumiendo un comportamiento de Joble tubo.

6 F = 4 f G2 L pies 

2 g ) 2 De 

l .. \ p = Á F � psi 

144 

Para c:ondensación� 

.6..p = ,� p 

2 

Donde: D 1 

e
diametro equivalente para el cálculo de 

caída de presión. 

e) El cálculo del coeficiemte de fricción se efectúa por las

siguientes ecYacio�es:
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Si Re) 2100 

Si Re (2100 

f 

f 

= 

= 

4.2 Diseño del neboiler 

0.0035 

16 

+ 0,264
O . 1,2 

Del programa se obtienen los siguientes datos; 

M = 42. º'' lb/hrvap 

MLDT = 115.35&r 

{�B
= 37 .023. 1055 BTU/hr

t! = 11:,.(:-,. 1n lb/hr d0. mezcla líquida. 

Propiedades del 

vapor a la tempe

ratura de conc!en·· 

sación. 

e = 

f = 

,� = 

o.66 BTU 

1b 2 F

115 L19 lb/pie3

0.21 OTU 

hr pie
22 F

Propiedades del 

vapor a la tem-· 

peratura de con

densación. 

}1- = 

e = 

K =

= 

� 
=

2.07 

o •1•7
0.0198 

o. 2e;

0.0367 

lb 

hr pie 

BTU/lb 2 F 

BTU/hr.pie22 F

lb/pie->

lb 

hr pie 

Velocidad por el tubo int�rior. limitada por la experiencia 

a Vi � 2 pie/seg. (Nelson) (lZ)

Entonces: 
= 

V. =

1 

w 

1, o2 (3600) ) 
4 

0.0013 

0
2 

Si v, <, 2 pie/seg -� D > 0.0255 pie 

D > O. 31 · pu 1 J . 
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La manufactura rle los serpentines, particularmente con diá

metros superiores a 1 pu1g • requiere técnicas especiales -

para evitar que el tubo se colapse dando secciones elíoticas 

ya que esto reduce el 5rea de flujo. 

Entonces: 

O, nominal 

pulg 
Cédula 80 Superficie externa/pie 1 ineal 

3/8 

1/2 

3/4 

O 1. DE. 
1 1 

pulg. 

o.423 

0.546 

O. ]L•2 

pulg. 

0.675 

0.840 

1 .oso 

S . 2/ . 
pie pie 

e 

O. 177

0.22() 

0.275 

Cálculo del Reynolds por el tubo interior 

o 

De 

R 
ep = D W 

1 Tr o
2 

,{_, 

4 

Rep = 110.5992 

o 

nominal DI. 

3/8 0.423 

1 /2 0.546 

3/4 0.742 

= 

la f ig. 24 P5g. 939 

4 w 

Rcr 

3138
21.3 1 

1789

Kern (8)

Para la zona de transición. 

Etapa 

sic i óri 

Etapa 

K 

D l 
1 

\� 1 /3

. K 

Corrección debido a la curvatura 

hi = h¡ (1 + 3.5 DI i)

Os 

Con respecto a la superficie �xterior 

h. = h. DI. 
10 1 1 

DE. 
1 

de tr.:in-

Laminar 



L/0 

JH 
L 

A 

UD 

h. 
10 

h. =

JH 'º 

Asumiendo 

- 107 -

K ( c
/�

A- / 
1/3 

DE. 
1 

valores de L 

L ,.. 
(

A = L 

UD 
=

N 

O 1 

L D 1 •• 
) 

D 1 • 

s pie 
e' 

QB 
X f1LDT 

= 
L 

-n- o . s

( 1 + 3.5 PJ..¡_)
o 
s 

pie 

Para un diámetro de Serpentín O = 2 pulg 
s 

3/8'; 112·· 
Se = 0.177pie

2
/pie Se = 0.220 pie

2
/pie 

180 240 360 500 180 240 360 

11.5 11 10.5 10 6 5 4.4 

7 1� 13 18 9 11 17 

1. 24 1.59 2.3 3. 19 1.98 2.42 3.74 

258.91 139.59 139.59 100.64 162. 15 132.67 85.84

135.70 128.71 122.87 117.01 63.29 52-74 46.41 

500 

4.2 

23 

s.06

63.45 

44.30 

De la Tabla anterior se observa que sólo para 3/8 1 ¡ y L/0

= 500 h. es mayor que u0'º 

h
io 

= 117.01 

u0
= 100.6'+ 

Si se aumenta D
5

1
h

io 
sería menor que u

0, parñ toda relación

L/0, 



Entonces: 

longitud del 
Serpentín Extendido 
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= 18 pies = L 

Area de Transferencfa = L x Se = (18)(0.177) = 9.186pie2

Coeficfer•e Total 
de Transferencia de Calor 

QB = -----
A x  MLDT 

BTU
= 100.64 lb hr ºF

A Número de vueltas =---------= 

A rea por vuelta 
_A_ = _L = N = 34 D S 0

5 
v 

Diámetro del Serpentín = D = 2 pulg 
s 

Tubo exterior, diámetro nominal 
Asumiendo una pulg. de separa -
ción entre el serpéntín y el tu 
bo exterior 

D, Nominal 

pulg 

4 

DI 
e 

pulg 

DE 
e

pulg 

4.50 

= 

s e 

4 pulg 

N
º 

Cédula 

80 

----------------------------------------------

Altura del Serpentín = H = (N - 1) p + DI
V 

P�paso 

H = (34-1) 3/4 
+ 

12 

p = 3/4" 

0,423 
1 2 

= 2.1 pie

Cálculo del Coeficiente externo del Serpentín 

h o 

= 

= 

ho x h¡
0

h + h.
O 10 

u h. e 10

h. -u
10 e 



Como: 

Para: 

h = 
o 

(1 

Rd 
( 

h. 
10 

UD

= 
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Uc 
1 + Rd V 

e 

u0 h. 
10 

- R
dUD) h. ' 

10 / 

h. -

10 

UD h. 
10 

= 117.01 

= 100.64 

Entonces para Rd 
= 0.001 

h = 2.563 o 

UD

Rd <_ 0.0014 

Un valor mayor que 1 300, valor que se acostumbra emplear 

para vapor condensante, debido a la mayor turbulencia pr� 

ducida por la forma del serpentín. 

Cálculo del Area de Flujo y el Diámetro equivalente exte

rior. 

º2 
= DI 

Dl
= D 

D = D - 2DE. 
s 1 

A rea de f1 ujo 



Diámetro 

o 

De 

o 
e 

= 

- 11 O -

equivalente 

4 x Area de Flujo 

Perímetro Húmedo 

4l;
J 

(D� D
2 ) 
1 

+ 1_( o2 74 0 I 

1T º1 
+Jr D

o 

= 

Tubo interior: Mezcla Líquida de Alcoholes 

A rea de 1 Flujo 

a 
p 

= � o2 = T"4_ (O .4 2 3) 
2

4 12 
= 0.0010 pie2

Velocidad de Masñ 

G 
p 

=- 166.78 
0.0010 = 166 ,· 780

Velocidad por el tubo interior 

V = 
166,780 

(3600) (4
--

5--:. 4-9-) = 1.02 pie/seg

Número de Reynolds 

OG 
Rep = __R = <

º

1�
23

) 166,780 
_...,;_;;;;._... _____ = 3062 

fi 2.07 

Tubo exterior: Vapor 

º2 = 3.826 pulg = 0.3188 pie

º1 = 2 pulg = 0.1667 pie 

o = 2-2(0.675) = o.65 pulg. = 0.0542 pie
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Area del Flujo-

Diámetro Equivalente: 

02 2 2 D + I"\ 

= 0.0603 pie� 

o e 
= 2 - 1 ':!o

01 + 0
o 

= 0.3476 pie 

Velocidad de Masa 

G a =

Número de Reynolds 

42.04 
0.0603 = 697 35

R ea = (0.3476)(697.35) 
-
.�

-- = 
--º -0

---

36_7 ______ =
De Ga 6,605 

Velocidad por el tubo exterior 

V Ga 6
t

7·35 0.7450 pie/sege = 3600f = '{3600 (0.26) = 

Ca1da de Presi6n 

Fluido Frío, Tubo Interior: 

Si Rep > 2100 

Si R < 2100ep 

f = 0.0035 + º· 264 
R 0.42 ep 

f 
16 =-

Rep 

0 .. 264 
Como R = 3062 > 2100 ep 

f = 0.0035 + (3062)º·4�

f = 0.0126

Rep J gs = (3062) �- 1408 ,
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En la figura 6.6 Me Adams(ll) f curvo = 4
f recto. 

f = (4)(0.0126) = 0.0504curvo 

.., 

F 
(4)(0.0504)(1f6 7Jo)' (18) 

P - (2)(32.2)(3601) 2(45 49) 2 (º ·�� 3} 
= 1. 6H

p 
p

= .,___...,p__ = 

144 

( 1. 6 8) ( 4 5 • l•9) 

144 
. = 0.53 psi 

Fluido Caliente, tubo exterior. 

R = 

ea 

Si R ea 

Si R ea 

O' e
02 - 02 + 02

= 1 1 o 

O = 0.1423 piee 

o e = a (0.1423) (697.35) = 2704 
· .0367

> 2100

< 2100 
,, 

f = 0.0035 + 0.264 

f = 16 
R ea

(R' ) O. 42 
ea 

Como R = 2704 > 211JOea f = O Oú>,5 + 0.264 
(2704) 

0. 42

6F a 

f = o.0131

2 
= 4 f Ga H 

2
Q 

2 D 
g ) e 
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(4}(0.0131)(697,35)2(2.1)
, = O ,0067 

2 ( 32.2) (3600) ·(0.26) 2 (0. 11.23) 

Ve2 

= = 
·2g

') 

(0..71,so)L

2(32.?) 
= 0.0036 

" (O. J067 + 0. OOíl6) (O. 2G) e I'.� P a = ----------�;:..;;...;;...;;;..;..:..._. = l. 38 x 1 O - :> ps i
2(14L�) 

4.3. Diseno del Condensador 

Del Progra�a se obtienen los siguientes datos 

MH20 = 1710.22 lb/hr

MLDT = 81 .52 º F 
Qc = 57455.05008

W = 202.55 tb/hr 

Prop iP.dades de 1 

Agua a la Temp·�

ratura Promcd i o 

Propiedades del 

Vapor de 1 Tope 

de la Columna a

la Temperatura 

./ 

e = 0.4S DTU/lbº F 

K = 0.36 BTU/hr.pie ° F 

f • Gf.19 lb/pie3

/ú� = · 2.23 lb/pie hr 

e = 0.66 BTU/lb''f 

K • ,).20 BTU/pie hr

�1 
= 46.J6 lb/pie 3

fv = O. 13 lb/pie 3

·'F

Promedio 176.33"F /1A, = 2.6092 lb/pie hr 

Velocidad por el tubo interior, limitad�or la Experie� 

V� 3 pie/seg

Agua por Serpentín 

V. =
1 

H20 

71 D2 ( . ..,,00) }04 
,;;o 

(kern (g)pág 190)
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= n.0089 

0
2 

Si v,� 3 pie/seg

fig 

D < O.f5 pu1g 

o ��omina 1 Cédula 80 
n1 DE Pulg

Pulg Pulg 

1/8 o.i15 ().405 

1 / ,, 0.302 0.540 

3/8 0.423 0.675 
1/2 '.). 514(, ú.340 

25 kern (B) 
pág 940

32a 

435 

540 

755 

955 

1150 

1340 

1525 

1655 
1865 
2000 

T = 

V 

1 
1.5 

2 

4 

5 
6 

7 

8 

9 

10 

In h vs 1 n V 

r = 0.9998 

lnt = 5,7511 

pene! = o.B�)lj3 

93. 20'-'F

\ lrn �

Supe rf i e i e Extt3 rna/ 
pie 1 incal-

Se 
pie2/pie 

O. 106

O. 141

o. 177
0. 2 20

--

1"'.n V



Factor de

Corrección 

F 
e

1 08 

1.04 

1. 01

0,975 

0.95 

0.93 

0.91 

'1.84 

0.78 
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ln h = 0.3048 ln V+ S-7511 

D 

Pulg 
F� 

·O. 4

0.5 

0.6 

0.7 

O .1] 

0.9 

1. n

1. 5

2.() 

Fe VS 1 nn

r --
- 0.9996

lnt = O.J10:) 

p;..;nd = - O. 1856

F - - 0 1G5G ln D. + 0,9109e , 
puJg 

Coeficientes pelicuJaras para 21 interior de tubos, cuan 

do el fluido es agu� 

Las ecuaciones de Sieder y Tate (9)

Si Re(21'),') h = 1.fü� (_
1

1
� �: �) 

l/3 <:.;>
º 

lL, (�)

Si R) l'J O�O h = :;,r)27 (
OG)

r
) _ i\�

E
,� 1 /3 e-'�) 0 .14

(
�
0
-)

e ;� �w 

Si 21();) <. R <10 )()() en formrl gr5f ica, por Ja unión de Jase 
�ráficas de las ecuaciones cnt2riores 

{fig. 24) (B) 

Para eJ Jado Je los tubos de coe.ficientes que son general 
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mente altos. En su lug3r se recomiendan los <latos de Eaglc 

y Ferguson para agu� sola (fig 25)
(B) fluyendo dentro de tu 

bos. Puesto que esta gráfica es solamente para agua, ha si 

do posible graficar coeficientes de película contra veloci

dad en pies /seg con la temperatura como parámetro. 

Los datos se han graficado con tubo de 3/4 pulg, y 16 BWG 

como tubo base y el factor de corrección obtenido del inser 

to en la figu. 25 debera aplicarse cuando se usa cualquier 

otro diámetro interior. 

De la fig. 25 Kern pág 940 (S)

A la temperatura promedio de 1 agua T = 93.20'·Fc 

o.nominal DI DE SE 
a 

lb R v1pie/seg
pulg pulg pulg 

1/8 0.21;; J.405

1/4 0.302 0.540 

3/8 0.423 0.675 
1/2 o 546 0.840

p. 2 / 
1e pie 

O. 106

O. 141

O. 177

0.220 

pie 2

0.0003 

0.0005 

0.0010 

n.0016

G 2 cp 

p ,hr pie 

5700733 45802 23.22 

3420440 38701 13.93 

1710220 27034 7. 97 

1068888 21809 4.35 

Para todos 1 os d I ámet ros e 1 número de lkyno 1 ds cae en 1 a zona t ur 

bulenta. 

Por la ecuación de Seeder y Tate. 

Asumiendo (.A.) º ·14 = 1 y con la corrección para serpe�µ.w 

tfnes. 

8 1/3 K h = 0.027(R ) O. 
(
·c 4) (--)

1 e K D 

h ... 
st 

-. 

+ 3. 5 � 1-f)
s 

Por la gráfica de Eagle y Fcrguson. 
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Fact h. = e
1 EF 

(0.8048 ln V. + 5-7511) 
1 

Factor de Correcci6n: F = - 0.1856 (lnD. ) + 0.9109 
e 1 

o nominal
pulg 

1/8 

1/4 

3/8 

1/2 

pulg 

h. = e 
(0.80481n Vi + 5-75l1) r_ 0.1856 lnD + 0.910;)

1 EF ( 

Para D = 2 11 

s h. 
hiSF 

1 EF 

563!;; 6552 

3885 4177 

2775 2299 

1747 1524 

Me Adams (ll) sugiere que los datos para tubos rectos, pueden 

usarse en el interior de los serpentines cuando los valores 

de h se multiplican oorÍ1 + 3,5 DD-j , donde O es el diáme -' 
l_ -

. . d 1 b . D O 1 d"� d 1 tro interior e tu o en pies y s 
5 

es e , ,ametro e 

espiral en pies. 

Para agua que fluye dentro de los tubos se sugiere que los 

coeficientes sin corregir se obtengan de la gráfica Eagle 

y Ferguson. 

Para asegurar el área necesaria de t�ansferencia se elige 

el diámetro que da menor H. 
1 

Entonces: 
DI. 

1 H. =h.x---,D"""E,,..--
10 1 , 

1 

= 1524 X 
0.546
0.840 

= 991 

Coeficiente Pel icultar para ia Mezcla vaporizada en el Tubc 
Exterior 

Asumiendo que cada vuelta del serpentín se considere como tu 
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bos horizontnles d�ntro de una coraza (tubo exterior). 

Para vapor que se ,ndsns.:i por fuera J.� un banco e!,:: tubos 

horizont1les. 

h = 1.51 
o 

h = 2íl3.88 L113
o 

Para un factor cie ensuciamiento Rd = �.001

ll 

u 
e 

hio ho 991 x ho 
: ---- = -=-�---

h i o+ho 999 + ho 

u uce 
= = 

1+ r;dtJc 1+1.on1 

Qc 5]L1(>J 41UO

c 

l\ = 

11 X MLOT V
D 

- . 
1· L\

-, 
X 81.52 

L = 

ho = 

u =
e 

u
D 

= 

/\ = 

L = 

= 

H = 

L 
/\ 

= 

'"""s"e" 

11. 37 pie

6l1:) 

392. y_:

2 31 • 8;) 

2.50 rie 
2

11 37 pie 

-
11. 37

2 ,r 
. 12

(-N .. 1) P+O
V 

= 

0.22 

= 22 

= 

H = ( 2l -1) 3! !!:.. + q_. ��6. = 1 . 36 pi e
12 

704.90 
U
D 
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Tubo interior agua 

Area de) flujo; 

Velocidad de 

a = 

masa 

Íí D2 = 0.0016 pie2

4 

G = w = 1710. 2 2 = 1'068,387 ., 5 

0.0016 

Velocidad eor el tubo interior 

V = = 1 '068,887.5 = 4.35 pie,'seg 
3600 f 

Número de Reynolds 

= 
DG 

p = 
0.546 (

12 
1 1 068 .. 887.S) 

= 21 809 

2.23 

Tubo exterior: mezcla gaseosa de alcoholes 

A 0.0586 pie = 

a 

Diámetro equivalentes: 

D e 

Velocidad de Masa• 

G a 

Número de Reunolds. 

e 
a 

De Ga = 

= 0.3855 pie

= 202.55 = 3,456.48 

0.0586 

(0.3855)(3,456.48) 
2.23 

= 598 

Velocidad por el Tubo Exterior 

V = � = 
3600)

3.456.48 
= 0 02 . ¡ 3600(46.96) • pie seg
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Caída de Presión 

Fluído Frío, Tubo Interior 

Si R ) 2100
eP 

Si R < 2100ep 

R = 21,809 . 
ep 

f = o.0035 + _o_.2_6_4�
o.42 

(Rep) 

16 f = R°
ep 

f = 0.0075 

R = 21,809 f = 0.0075 
ep 

¡···'.. \ 
RepJ� � (21,809) \! O.��€, � 11,395

En la fig. 6.6. Me Adams (ll) 

cuya relación 

f curvo 
f recto = 7.48

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

fe ,---o-ln -fr- = 0.3049 ln R 1! -- - 0.8363

p = 
p 

Fluído 

O' e 

R 
ea 

e v Os 

f = (0.0075)(7.48)= 0.0561curvo 

2g )2 0 

(4)(0.0561)(1 1 068,887.5)2(11.37) 
(2)(32.2) (3600)2(68.19)2(º fi4�)

= 16 .s

= (16.5)(68�19) 
= 7_8 psi 144 

Ca 1 tente. Tubo Exterior

- o. 1456 pie

D' G (0.1456)(3 456.48) e a = 193 = = 2.6092 
/ 
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Como R� < 2100 
a 

16 16 
f = 

-¡r;--
= l'§'l = 0.0829

e 
' ª 

4f G
2 

H
.6 F = a 

ª · 2g \2 De' 
(2)(32.2)(3600)2(23.5)2(0.0455)

�1-+fv 
f = 

2 

45.96+0.13 3 S lb/ 3 = -----
2
------ = 2 • pi e 

6 Pa 
• (0.0003)(23.545) = 2.1 x 10-s psf- {2)(144) 

4.4. Diseño del Precalentador 

Del Programa se obtienen los siguientes datos: 

Por el interior del Serpentin: Mezcla Líquida 69 lb/hr 

Calentamiento: 

q = 6,154.67 BTU/hr
e 

(MLDT)c = 18S.38º F 

T = 151 .. 19 
p 

Vaporización 

Propiedades 

q
v 

= 20,463.72

(MLDT) = 123;87 
V 

T = 214.30 
p 

Propiedades 

e = o.66

f = 48 58 

K = 0.26 

� -= 7.01 

e = 0.66 

-f 1 = 45.91
K = ·o .22

= 2.38 
= O .14 



- 122 -

sobrecalentamiento 

qs = 2,064.72

(MLDT) = 41 • 87 
s 

T = 2 7 8 • 61+ º F 
p 

M = vap .32,57 lb/hr

Propiedades 

= 28 684,75 BTU/hr 

Por el tubo exterior: Vapor 

e 

f 
K 

,)-,<_, 

Propiedades a la Temperatura de Condensación: 

c = 

K = 

f = 

,J--<..-
= 

0.47 

0.0198 

0.26 

0.0367 

Cálculo del Coeficiente Interno 

= 

= 

= 

= 

Para D = 1/2º DI. = 0,546 pulg = 0.0455 pie
1 

DE. = 0.840 pulg = 0.0700 pie 
1 

Se = 0.22 pie2 /pie

Os = 2 pulg. Diámetro del Serpentín 

a) Etapa de Calentamiento

0.66 

O. 13

0.0809 

0.0277 

= 4 w = (4) (69 Jb/hr) = 276 
_.......; ______________ _ '?Je-º 1 i � (7.01 lb ) (0.0455 pie) 

pie hr 

Como R < 2100 
e 
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h ¡ = 1 . 86 l� :;,_ �
0.26 

h¡ = 64.4542 -1/3
L

(0.26. ) 

0.0455 

Corrección por la curvatura del Serpentín: 

t-.. = h.
1 1 

( 1 +3. 5 O 1 • ) = 64. 4542
1 

c:_113 
[-1+3.sco.04ss>]

2/12 

h¡ = 126.0402 -1/3
L 

Corrección para: expresar el coeficiente en función del árc· 

a externa -

h. = h í
10 

DI. 
' 

DE. 
1 

= 126.0402
-·1 /3L • 

h. = 81.9261
10 

L 
-113

0.0455 

0.0700 

Asumiendo que el coeficiente pelicular externo es 1500, por 

ser vapor condensante. 

El vapor condensante nunca es la película controlante. por 
lo que se aconstumbra a considerar un coeficiente de pelí

cula conservador tal como 1500 en lugar de obtenerlo por -
,. ,. ' 

cá 1 culo (pág. 200- Kern' .. · )

El siguiente proceso es iterátivo: 

Se asume un valor de L y se calcula el h 10, Ue, u0 A y con
' 

ésta última se vuelve a calcular L, a través de A/S · si noe" 
es igual al asumido se vuelve a repetir una vez más todo el 

proceso, tomando como valor asumido el último calculado y
se continúa hasta que converge (Este proceso iterativo de -

convergencia se realizó en una calculadora HP 33 E) 

h • 81.9261 L-l/Jfo 

U h. = 10 
1500

e ..,,.,-:5�0'""0-+�h-i_o_ 
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u =
o

, Rd 
= 0.00 1 

Factor por e�

suciamiento. 1 + 0.0001

A = qc 

(MLDT) 
e U

D 

L = A = 

s 0.22 

l e 2.87 pie 

u 

= 6154.65 

(18S.38)u
0

= 33.2002 

UD

(hio ) c 

(U) 

= 57.58

= 55.45 

Donde el subfndice e indica que 

es la etapa de 
e e calentamiento 

(UD)c • 52.54

A
c 

• 0.6)

L
e 

- 2.87 pie 

Corrección debido a la viscosidad: 

- t + h (T - t ) 
.e e e o ---

h¡ +h o· o

t 
W · 

= 151.19 + 1500 

tw • 331<- F

57.58+15co 

(338 - 15L 19) 

A ésta temperaiJra se calcula la viscosidad k •0.6022 lb 
/ w --

; 
-= 

f 
fa 

�
o 14 =

(
1. 01 1

0.14 =·1.41

� 0.6022 

h10 • h10 t · = 57.58 (1.41) = 81.19

(u> • 1500.81. 19 = 11.02 e e 

(u) •D e 

1581. 19 

77.02 

1 + 0.001(77.02)

= 71.51 

hr pie 
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A = 33,2002 o· '•6 pie=
c 

71 • 51 

L 
A 

0.46 2.09 pie = c =
c 

0.22 0.22 

b) Para la Etapa de Vaporizació�.-

Para ésta etapa Kern (S) reco�ienda que el coeficiente de -

transferencia de calor con o sin rango de ebu11ici6n puede 

obtenerse para líquidos orgánicos a partir de las mismas e

cuaciones dadas en la etapa de calentamiento. 

R = (4) (69) 
e 

= Sl 2 <_ 2100 

Entonces: 

h. = 1. 86 [' 4
1 -

·Tr

69 

0.22 

o.667 1'
3
[

� o 221
L ) 0.0455) 

h. 
1 

= 57.6612 -1/3
L 

Corrección por la Curvatura del Serpentín: 

h ¡ = h i ( 1 +3. 5 O I i ) = 112. 7565

h.= 112.7565 
1 

-1/3
L

-1/3L

Corrección para expresar el coeficiente en función del área 

externa. 

o 1 • 73 2917
-1/3

h. = h. . 1 = L 
10 1

DE. 

73 2917 
-1/3

h. = L 
10 

Por el proceso iterativo L = 3if.65 
h.= 22.48 

10 

Corrección debido a la viscosidad 

t = t + 
w c 

h 
o 

h. + h
'º o 

(T - t ) 
e c 
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t = 214.3 + 1500 
w _ ___,;;__,;;. __ _ (338 - 214.J0) = 336,l]

º

F 

1500 + 22.48 

(h_¡
0)v = (22.48) (1.84) = 41.4

(U ) = 40.29 
C V 

(U0 )v = 38.73
( A ) = 4. 27 

V 

Lv • 19.4 pie 

e) Para la �tapa de Sobre Calentamiento.-

Como R = 4 w = (4) (69) = 69 706 

7t.fl O (0.0277)(0.0455) 
/ 

R = 69706 ') 10,000e 

h¡ = o.027J 0.0455
- ro.0277

(0.0809) 
0.0455 

h. = 221.92 
1 

4312slº ·8 (o.66 . 0.0277) 1/3

"j O .0809 

Corrección debido a la Curvatura del Serpentín 

h¡.., h¡ (1 + 3,5 DI¡ __ )
o 

Corrección para expresar el coeficiente en función'del área 

externa.-

h.' = h. 
10 1 

o' i
- DE

¡ 
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h. = 282.07 
10 

Corrección debido a la viscosidad. 

t = t + 
ho (T - t)w c ---- e e 

h. +h
'º o

t = 278.64 + 1500

(282.07+1500) 

t = 329º F w 

�
w 

= 0.03 lt/p ie hr 

(338 - 278.64) 

h¡ 0 
= h¡ 0

� = (282.07)(0.9889) = 278.94 

h. = 278.94 
'º 

u = 278.94 1500_ = 235.2 

1500 + 278.94 

UD 
= 235.2 = 190.41 

1 + 0.001 (235.2) 

A =

(MLDT)
5 

u0

L=l.18pie 

Resumiendo: 

• _ __.2..,,0 ..... 6.._.lt ... , _28 __ • o. 26

(41.87) (190.41) 

Calentamiento 

(r. > =81.19 ,o e 

(U ) =77.02 
e e 

(U0)c =71.51

(A) = 0.46e 

L e = 2 09

Vaporización Sobrecalentamiento 

(h. ) =41 4 
10 V 

(U ) =40.29 
C V 

(U0 )v=38. 73

(A) = 4.27 
V 

L =19.4 
V 

(U ) • 235.2 e s 
(U0 )

5
,.,. 190.41

(A) • 0.26
s 

L = 1.18 

A_= A +A +A =O. 16+1.27+0.26= 4 99 pie2

·1 C · V S 

LT = lc+lv+L
5=2 .09+19.40+1.18= 22 67 pie
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U (U ) A + (U ) A + (U ) A= e e e e v v e s s 
e 

U = (77.02)(0.46) + (40.27) + (235.2)(0.26 
e 

U = 53.83 
e 

MLDT = 
______ ____e::,__ ____ _ 

Q 

+ ( q )
HLOT- s

HLDT = 28684.75 
-----���.:...:;. _____

lli.i 67 + 20465.80 + 2064.28

185.38 123.87 41.87 

HLOT = 1 15.79º F 

U0 -= _ \ • = 28684. 75 
A,- HLOT 4.99 x 115.79 

u
0 

• 49.65

u - u Rd = c D • 53.85 -· 49 65 = 0.0016

Uc UD 53.85 x 49.65 

Que es similar al Rd asumido

H = L = 22.67 = 44 

�o 7r (.!_) s 
12 

H = ( N - 1 ) P + D = ( 4 4 1 ) 3 / 4 + �.46 = 2 • 7 3 pi e 
12 12 

Tubo Interior Mezcla Líquida de Alcoholes 

Area de 1 Flujo 

Q =
p 

Velocidad de Masa 

'Tí' o2 
= 0.0016 pie 

4 

G s W • 69 • 43,125 lb
P - 0.0016 ple -hr 

ªp 
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Velocidad por el tubo Interior 

G 
V¡= __ .......,P_ 

3600 f 

= 43125 

3600) 

= 11.98 

f 

Calentamiento (V.) = 11 . 98 = 0.25 pie/seg 
t c 

48.58 

Vaporizacion (V.) = 11.98 = 42.79 pie/seg 
1 V 

0.28 

f V 
= 0.23 Densidad promedio entre líquido y vapor. 

Sobrecalentamiento (V.) = 11.98 = 92 15 pie/seg 
1 S 

O. 13

Número de Reynolds 

R = 
ep 

0.546 
= --lf-- 43125 = 1962. 19 

A 

Calentamiento: (R ) = 1962.19 = 280 
ep c 

7.01 

Vaporización : (R ) = 1969.19 = 827 ep V

2.38 

Sobrecalentamiento,: (R ) = 1969.19ep s 

0.0277 

Tubo Exterior: Vapor 

D = DI = 0.3188 pie 
2 e 

o = o = O. 1667 pie
1 s 

o = D
- 2 DE. = 0.0542 pie 

s t 

Area del F1 Pjo

= 71090 

A = 
a 

2 
= 0.0603 pie 

Diámetro Equivalente 

= 0.3476 pie 
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Velocidad de Masa 

G 
M 

32.57 540. 13= vap = a 
A 0.0603 a 

Número de Reynolds 

R = O ea e G a ----- = (0.3476) (540.13) = 5116 

(0.0367) 

Velocidad por el Tubo Exterior 

G 
V = a e ----

3600 f 

Caída de Presión 

= 540. 13 

3600(0.26) 

= 0.58 pie/seg 

Flufdo Frío: Mezcla liquida por el interior del Serpentin 

Como R <: 2100 , para todas las etapas de calentamiento y ep

vaporización. 

f = 16 

R ep

f =e 

f :::: 

16 = 0.0571 

230 

16 = 0.0193 ---

827 

Para la etapa de sobrecalentamiento R > 2100 =? f = 0.0035 
ep s 

+ 0.264 
---0-

(71090) º ·02

f = 0.0059 
s 
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R ep ,;;-' 
\/ [)

en 1a fig. 66 Me. Adams (ll) correcci6n por 1a
1 s 

curvatura de1 Serpentín. (De 1a corre1ación de ésta gráfica, 

dada en págs. anteriores)

(Rep ¡ f7 = (230) �
s e 

f = 1461 curvo= 1 º98 _
f 
___ . ·-
recto 

f = 0.1131 
e 

= 43 2 
f 
curvo z 2 .76

f = 0.0533 
V 

f 
-

recto 

(Rep, / __ D_
) 

= (71090) � 0.546 = 37144
\J 0s S 2 

f curvo=l0.72
f recto

f = 0.0632
s 

( ,6. F ) = ( 4) ( O • 11 31) ( 4 3 1 2 5) 2 ( 2 • 09}

P
e 

(2)(32.2)(3600)2 (48.38)2 (0.546)

12 

= 0.0198 

( 6F) =p V 
(4) (0.6533) (43125)2 (19.40) = o.:;821

(2)(32.2)(3600)2(23.ri)2 (0.546)

( A F } =p s 

12 

(4) (0.0632) (43125)2 
(1.18) = 814

(2)(32. 2)(3600)2(0.13)2(0.546)
12 

( 6P) = (0.0198) (48.38) = 0.0066 psi 
P e 

(.6.P ) =p V 

( 6.._P ) =p s 

144 

(0.3821) (23.05) 

144 

= 0.0611 psi 

(864 ) (0.13) 
144 

= _Q_]_8g__ p s i 

0.8477 psi 

Fluido Ca1 iente: Vapor por e1 Tubo Exterior 

D =e 
= 0.1423 pie 
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Rea
= 0e Ga = (0.1423) (540.13) = 2094 

0.0367 

Como R�a < 2100 f = 16 = 0.0076 

2094 

Fa = (4)' (0.0076) (540.13)2 (2.98) = 0,0033 

(2)(32 . 2)(360�)2
(0.26)2(0.1423) 

F =e 
v2 

e
2' 

9

= (0.58) 2 = 0.0052 
2{32 . 2) 

p = (0.0033 + 0.0052) (0.26) = 7.] X 10 6 psi
a

(2) ( 144)

S.- Aislamiento Térmico de la columna y de los lntercambiadr

res de calor 

5 1 Generalidades 

Pág. 730 Tabla 14 - Perry(l4)

( h + h ) 
e r 

K cal
2

hr m -e

D. nominal

pulg

Diferencia de Temperatura 

o 

1 

3 

5 
10 

nominal 

pulg 

4 

6 

100 

12.2 

11 • O 

10.5 

1 O. 1 

T, 

(h + h ) 
e r 

2 e 

150 

13.3 
12. 1

11. 5
11.2

BTU/hr. 2. píe -F

2. 1700

2. 1291
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Resistencia Superficial 

RS 
= 1 hr eie 2 

2F 
h + h BTU c r 

Espesor Optimo de Aislamiento (Pág. 562- Barrow) (2)

Me. Mil Jan ha desarrollado una solución analítica:Para super 

ficies cilíndricas. 

iª b K'_·

Donde: 

r
2

= radio exrerior de aislamiento pulg. 

r 1 = radio interior de aislamiento, pulg. 

R = resistencia superficial. (hr) ( 2 F) (pie2) 
s 

K .; conductividad, BTU 

BTU 

(hr) (pie2/pulg) (�F) 

a = y (t -t ) M/1'000,000 

y = horas de operación al año 

M = valor del calor en dólares por millón de BTU. 

b = Costo del aislamiento por pie2
, por pulg. de es-

pesor, por año. 

t = Temperatura del lado caliente del ais1amiento, 2 F. 

ta = temperatura del aire 2 F 

Cle l'a fig. 19, 7 - Barrow (2) , se puede correlacionar los va-

lores de 

aK' 

b 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 

vs 

D = 

X e

0.5 
1. 2

1. 7
2.2

2.6

3.0

J.4

X , para cada diámetro y así:e 
D = 

X e

11 

0.6 
1.2 
1.8 
2.25 
2.75

3.25

3.7



o =

o =

8 

9 

10 

4" 

X 

6· 

X 

� 

_. X 
e

- 1 Jlt -

:,.7 

Í.j • 1 

4 · '' 

r = 0,')939

intersección 

pendiente 

= g + 0.7937

34811 

r = O 9955 

intersección 

pendiente 

= V4 + 0.6349 

º2 
=

r = 

1 

º1 

2 

2.1155 

+ 2X ----f 
e 

+ X
e 

4.2 

L¡ • 5

4.75 

= 0.7937 
= 2.3484 

= -0.6349
= 2. 1155

La fig. 19.7- Barrow (i)pertenece a L.B. He Millan, Paper

N� 2031._ Annual Meeting of f\SME . New York, Dec. 1'.)2.(o

Como se observa desde 192(, los costos ciertamente han cam

viado, por lo cual se indica una revaluación la cual prese!!_ 
tan las tablas que poseen los fabricantes d� aislamiento.
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Pero para que estos fabricantes proporcionen los precios 
se les debe dar el �spesor y la longitud total, por lo 

tanto con el valor que se obtenga de calcular el espesor 

con las relaciones anteriores se puede obtener un valor 
que puede ser luego a)ustado cuündo se conozcan el costo 

del material aislante. 

5.2. Proceso para Cnlcular el Espesor 

1. Se asume un valor del espesor (x)
e 

2. Se calcula r2 =

3 • Se ca l cu 1 a .·

1 

�-, - � 

\11> t2'" 
r2
-

rl 

+ Rs

+ X e

2r -2 K'\
/ 

\ r -R 
2 s 

rl 

K' 

4. Finalmente de la Gráfica de McMillan.-

X = 
e 

--· . ' 

' ak 1 
• • \/ b + 1nt 

pend 

5. Se verifica si el espesor calculado es igual al asu

mido, si no lo es se vuelve al punto 1� pero con X e
afectado por el método de iteración del medio ínter

valo. 

Xa = X + (X - X) 0.5
a e a 

5.3. Elecci6n del Aislamiento 

Por los lfmites de Temperatura, en nuestro caso puede 

ser: 

As&esto-., 

Temperatura ºF
Min Háx 

33 750 

Lana de Vidrio 32 

BTU.pulg 
K. hr pie2 ��
de 225'.F a 400 º

F 

0.4 
0.3 



Se �1cgir5 L�n� de Vidrio por tener menor conductividnd

l) l,!on ina 1
C6dula f) 1 t\ •: •-; 

hr'� F 
Pul9 

.. •l. . ... 

Col ur.ma (.. 4n 6. _},,,5 t. {,25 í) 1+7

1eboi ler ,� 30 J. �12h 4 so o 
',· .<Jt:, 

Condt.msador 4 óO .. L�j26 '•. :ji.) o. li6

PreCal�ntDdor L, ' :30 :, • U:i,� 4.�o o. ll(;;,

5. 4. f} 1 culo de 1 Es p¿ sor d-c .l...Jii s L�n i en to PLlE_ J -3 Ca 1 umnw

' \ 
¡ k. r-> 

L 

6.t25 
2 + X =

e J.J125 + X �

" t2· r ., _ ........ 
3,3125 

{
2 1

" .¡L· + í),11•10 I -
-

\1 b 3,3125 

� 

r2
-

�),141 

Para X = 0.04 

! 

/ éJk 1 

v-b- = 1. 35

X = O 94 

, , 

j G·k··. 
+ !).(,JL1?

= \, b 
2. 1155

Xe = 1 ,. 

pi 'e 

�-5 C§lculo del Esoesor del Aislamiento oara el �eboiler Con 

densador y Prec."3 lentad� 

= 2.25 + X e 



i\,1 ak 
b

X 
e 

131 

·1 · r2 +· ' j 2r2 - 2.2L. 
= r?ln_ .__. 0.1Ji

1
J 1 -------

' ... 2. 25 \1 r 2 ·· O. 133

rélk-;-\ /7, + n. 7:)37 
= \, --�2-.""!!3 ... , .. ..,.ú ...... 4---"

P�rn x = 1.00 

X = 1. 0'.') 

X = 1 
e 

5.6, C'31culo de las Perdidas de Cc1lor por eJ /\islamíento 

Se sabe� 

q = 
f1. + :� 

1 S 

Donde; q -, flujo de rJilor en CiU/hr 

n.�ílesístencin del 3islamiento1 

n ��csistencia superfici.31 del ."1isJamiento s 

/'-._T ---: Caírla tot:Jl de temper:ltura desde €1 fluido 

interior h�sta el �ire exterior 

R. =
1 

R. 

X X 
e e 

-= 
Ki·; 

rL(02-0I )l 
K ln D2 

X ln 

Kn-L 

� 1 ..,. 

(D2/o1) 

(D2 ··D1) 

X ln (D�/01) 
= 

( í)2 º•)K11·L 
.. 
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R. X ln (02/Dl)= 

K L =ñ{ 02 º1 � -

1 
.= (he + h }/\ r e (h + hr) (,rl º2>e 

h s 

K = 0.3_BTU.pulg x 1 pie

hr pie2º F 12 pu1g

= OEt b + 2 X 
'- u o . e 

··1 

BTU 
= 0.025 ---

hr pie º F 

L = Longitud'Í:ctal del tubo 

Columna 

Rebo i 1 er 

Condensador 

Precalentador 

Cálculo R. 
1

6.625 
,.._ 5 

4 5 

4.s

R. =
1 

8.625 
6.50 

6.50 
6.50 

L=H 
pie

10 

2. 1
1. 36

2.73 

-
8.625 

X 

pulg 

1 

1 

1 

1. 

2. 13

2. 17

2 l '/ 
2. 17

150 

263 

103 

263 

( 1 pul g) 1 n (6-_625)
R

f 
=-----=�------------------

columna (0.025 BTiU"F )3 141() x 8 pies(H.625-6.625)pulg
hrp e _ _ 

= 0.21 hr º F/BTU 

q 

652 

6?f, 

224 

674 



R. = 

- t 39

(1 pulg) ln (6 ·50)
4.5 

1 Rebo i 1 er BTU (0.025 -h--�-ó'-F-) (3 11•1(>) (ü pies) (6.50--4.50)r pie 

R. 
'R 

R 

= R. 
'e 

= 
5columna 

R = 

5Reboi ler 

= R. 
1 

= O 29 hr x ºF/BTU 

1 

u.�2s
= 

(2.13) ( 7Tx 10)' 
12

1 

(2.17) (ir' x2.1) <�i5-)
= 

1 = 

0.02 

O. 13

Condensador ( 2. 1 ] ) ( 7Í X 1 . )6) ( b . 5/ 1 2) 
O 19 

R 
5 Precalentador 

= 1 ----------- = O. 1 O 
(2.17)(;, x2.73)(6.5/12) 

(R. + R ) e = O 23 s columna 

(R. 
' 

+ R) b º1 s re 01 er = 0.42 

(R. + R ) = 0.48 
1 s condensador 

(R. + R )
= 0.39 1 s precalentador 
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INSTRUMENTOS DE CONTROL Y ACCESORIOS 

4. 1. Instrumentos de Control 

* Los procesos continuos exigen que cada uno de sus pesos

se lleve a cabo en condiciones rigurosamente controladas

en todos los momentos

* 

Mejoramiento de la calidad del produ�to y de su uniformi

dad

La uniformidad en la producción y el control uniforme de

las variables que intervienen �n el proceso aument� la

capacidad del equipo

* Una variable de un proceso �s cualquier conidición ó e�

tado del material del proceso ó del medio que le rodea

que está sujeto a cambiar.

Para decidir como se controla 6 regula un proceso es im

portante aislar tod�s las vnriables que intervienen y d�

terminar cuales son las independi�ntes y cuales influi

rán sobre los resultados del proceso lo suficiente para

necesitar regulación Ciertas vari�bles permanecer§n i�

herenteMc..nte entre límites aáecué3dos y por consiguiente,

no necesitarán contr0larse. Algunas dependerán de otras

variables G otros grupos de variables, y nu exigirin re

gulacf6n independiente siempre que las variables de las

cuales dependen se regulen. La medida de la variable sir

ve de base para la acción reguladorra.

Elementos funciona 

\
1. Elemento primario

les de un lnstrumen 2. Elemento de Transmisión

to de Hedida / 3. Elemento medí dor

�paratos Indicador�� · Es esencial para cualquier indic�

dor una escala c�librada sobre la cual se desplace una�

guja para indicar �1 vnlor instnnt5neo de 1� variable me

dida.
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6.1.1. Medidas de Temp6ratura 

La temper�tura no puede medirse directamente si n0 e 

debe deducirse de la propiedad del �terial ,:5 de la d\; otro 

material en equil ibric con cil. Puede deducirse de la dila· 

taci6n de s6lidos, Jfquidos 6 gases de la presi6n de vapor 

de un 1 íquido de la r\:!sistencia eléctrica de ciertos mate·· 

riales, por Je, general sól idc1s, de la intensidad de la ra -

diación total ó de una banda particular de longitud de onda, 

de la r3diaci6n emitida por el cuerto caliente del valor 

de una F.E.M. creada en l�uni6n de dos metnles distintos. 

y de los Cambios de Estado de s6lidos 1Tquidos 6 gases. 

Los limites de temperaturas abarcados nDrm,':llmente por los 

d d"d .

e 

1 • • f(l) aparatos e me I a ccmunes son os s1gu1entes 

Tipo Rangn de Uso, F 

(a) Te rm,'Sme t r,is de Radiacion Ambiente 

(b) Termometros-Termocup1as -· 300 a 4500

(e) Termómet rc'>s de Resistencia - 450 a 1950

(d) Termórnetrüs líquido en vi
·-·

drio - 328 a 1110

(e) Termómet rr)S de Sistema sa

turado .. 400 a 1200

( f) Pi r(,met ros Ópt i CC)S Cerca de 1300 

(g) Term6metros a i me t á 1 i co s - 200 a 800

De la tabla ·anteriur se puede ot,servar que para el rango 

de temperaturas con que se trabc1ja en los equipos diseñ�_ 

dos, los termómetros bfmetálicos son los adecuados. 

Termómet r(>S B i metá 1 i cos 

Se basan en la diferenci3 de las dilataciones de metales 

distintos. Los elementos bimetál ices para termómetros 

c:)ns i sten en dos huj as de meta 1 es con coeficientes de di 

latación' relativamente.grande y pequeño corno latón ni• . .)-
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ncl é, acer·., y hierr'--1 niquel-hie.rn_, t, invar uniénd•:Jse las 

láminas por soldadura �uttg�n,1 t.> suld0dur:i fuerte 6 bl.9ndñ 

ó incluso remach5ndc.Jas. Lstus element;js pueden usars� en 

forma de cinta ó arrollados en espirales ó hélices. Cuan

dü cambia la tempé:!r,:itura del eh:rnento binetSl ice,, el siste 

ma se desví.:, hacia un lndo ú •:,tro. 

El mcwimiento puede actuar solamente s·-:>bn� un dispositivo 

indicador o bien puede utilizarse p�rQ mover un aparato rz 

gu };)dor 

L.:1 rotacion del resorte bimetál ico. el cual es c.3usad,3 por 

la exp,:rnsi,m dift::r'3nci,�1 térmica de los metales gir? un e 

je y un senatador adherido. Uno escala graduada en unida

des de temperatura es usadu para relaci�nar el �1vimiento 

del indicador a la temperatura. 

Desde que el elemento bimet�lico de rotaci6n es esencialmen 

te 1 ineul con raspecto a .6...T la escala es 9raduada 1 ineal -

mente, 

Los termómetros bi111etül icos tipn industrial sc,n generalme� 

te suministrad0s con 1/2 6 3/4 pulg de di§metrn externo de 

conexiones roscadas de tuberia standnrd El diámetro del 

bulbo varia de �pr0ximadnmente 1/J a 3/b pulg depandiendo 

del modelo de h 1-mgitud del bulbo y fabricante. 

Longitudes de Bulbo de aproximadar.1ente 2 1/2 pulg a � pie 

son aprovechables. Por efecto de costo para el caso del 

presente proces0 bastaría utilizar- Term6r.1i::tr-Js 1 de tlercurí::) 

con funda metálica. 

La escala que debe abarcar es de 76 F a  400�F 

' 6 1 .2.Hedidas de Pres ion 

La presi6n �s una fu8rza por unidad de área. En la mayoría 

de t(,s cas::,s s·�_! nid;;;: directamente p:_;r su equilibrio con 
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otra fuerza conocida. la fuerza conocida puede ser la 

de una columna liquida, un resorte un émbolo cargado 

con un peso ó un diafragma cargado con un resorte ó 

cualquier otro elemento que pueda sufrir una deforma -

ción cuantitativa cuando se le aplica la presión. 

Los dispositivos más comunmcnte utilizados para medir 

la presión son el tubo sencillo de Bourdon y sus modi

ficaciones. El tubo de Bourdon consiste en un tubo me 

tál ico cerrado, hueco� de sección transversal elíptica. 

Se dobla en semicírculos, fijo en un extremo y conect� 

do en ese mismo extremo a la fuente de presión. La 

ap1 icación de una presión mayor que la atmósferica ha

ce que el tubo tienda a desarrollarse en tanto que un 

clo origina su contracción. Mediante un mecanismo cu-

nector y un piñón y engrane, se hace que una aguja se 

mueva sobre una escala calibrada. En rangos de tamaño 

moderado, existe una relación aproximadamente lineal 

entre la presión y el movimientode la escala lineal en 

tre 1� presión y el movimiento de la escala. 

Los manómetros tipo Bourdon más conocidos son los manó 

��tros d� c�rátu�3�indicadora, los cuales son baratos, 

resistentes y exactos (de 0.5% del rango de la escala 

para el tipo industrial y de 0.5% de la lectura para 

modelos de laboratorio). 

6. 1 . 3. Medidas de f1 uj o

El flujo ó gasto, o bien el consumo cuando se totaliza 

es una de las variables más importantes de los procesos 

quimicos y se mide por procedimientos directos 6 indi 

rectos. La medición directa usada pocas veces cuando 

se desea control automático, se real iza con aparatos v� 

lumétricos. como los contadores de desplazamiento posi

tivo. 
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En estos, el fluido circulante se divide en unidades 

de volumen concreto por el elamento primario y des

pués se cuentan ó se total izan automáticamente las u·· 

nidades para obtener el consumo. Sin embargo, los rné 

todos indirectos miden el valor instantáneo de) gasto 

ó f 1 ujo. Los i ns t rumcntos de es ta e 1 a se determ,¡ ,1an 

realmente el gasto 6 flujo midiendo variables relacio 

nadas con él coroo la direrencia de presión o carga 

hidrost§tica, las 5reas de orifício3 la velocidad o 

la adición de energía. 

El método mas extendido es el de la placa de orificio 

pero como en nuestro proceso los caudales son bajos 

se prefiere los rotámetros. 

El caudal a medir atraviesa el interior de un tubo có 

n ico vertical, en el cual hay alojado un flotador que 

deja una sección anular de paso que es función de su 

posición dentro del cono. 

La presión diferencial, independiente del caudal. se 

determina por el peso aparente del flotador. 

El calculo demuestra que la escala de caudales, según 

el eje vertical del aparato es casi lineal De ello 

resulta una precisión absoluta constante a todo Jo 

largo Je la escala. 

Si se da al flotador un perfil �decuado, se puede con 

seguir que la lectura resulte independiente de la vis 

cosidad del fluido. 

6.1.4. Medición de Niveles 

Puede realizarse por: 

a) Presión diferencial.- Un nivel de liqu4do se trarl�

ce en presión diferencial de acuerdo con las leyes

de la hidrostática y, por tanto puede emplear los
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aparatos de presi6n diferencial. 

b) Principio de Arqufmides - El peso aparente de un

cilindro de inmersi6n se traduce en un par aplicado a

do a un tubo de torsión, que provoca un desplazarnie�

to angular

Estos aparatos son los que se aplican más frecuente 

mente en fondos de torres. 

El tipo más simple consiste de una esfera flotado

ra conectarla por medio de un brazo a una flecha que

atravies� el casco de la cámara ó recipiente El

peso del flotador se ajusta con contrapesas a modo 

que·en todo su rango permanezca a medio su��rgir. 

De esta manera. la máxima cantidad de líquido es -

desplazada para todas las porciones del flotador 

y así se genera la máxima fuerza tanto para el ni

vel superior corao para el inferior . 

Accesorios y Equipos Auxiliares 

6.2 1. Trampas de Vapor 

La Trampa de Condens�do, llamada erróneamente tram 

pa de vapor, se usa en las tuberías de vapor para 

ln eliminación del condensado formado a consecuen 

cía de la Perdida de Calor del Vapor. Las trampas 

se Instalan en los puntos m5s bajos. Se instal�n 

a intervalos r�gulares en las tuberías que al imen

tan a equipos que son accionados con vapor tam 

bi�n en todos los equipos que son calentarlos por a 

vapor L� Trampa ideal debe eliminar el conjensado 

y el aire que hay3 en la tubería y deberá hacerlo 

con el mínimo de pérdidas de vapor., y a velocidad 

tal que el equipo opere a máxima eficiencia. 

La trampa de cubo invertido es 1� más ampliamente u 

sada. 
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Parn elegir el tipo de trampa de vapor ) se debe 

considerar la presión del vapor. las condiciones 

de corrosión y la experiencia individu3l de la pe� 

sona encargada �n su selección. 

Los fabricantes recomiendan el uso de sus trampas 

para los servicios más adecuados Debe consultar 
se 1 es p..:1 ra 1 a se 1 ecc i-ón de 1 a trampa adecuada. 

En nuestro cnso s� necasitar5n trampas Je vapor en 

cada f ntercamb i ador, a la sa I ida de 1 vapor con den 

sante. 

6.2.2. V�lvulas 

Se debe hacer referencia a los cat51ogos de los fa 

bricantes a f1n Je determinar las especificaciones 

y descripciones de cada valvula en particular Es 

tas descripciones junto con las especificaciones 

de los c6digos y los estandares d8 vfavulas ayuJan 

a la SE�leccion de la válvu1.:l más apropiada para un 

servicio especifico.

En nuestro c::,so ne.:cesitar,ios válvulas para regular el 

flujo en las siguientes posiciones;

Ingreso del agua fri� par� el condensador 

Para el ingreso del reflujo 

Ingreso de la �1 iment�cion �1 Precalentador 

Flujo de vapor en; Precalentador 

REbo i 1 er 

Flujo Je sal iJ� del fondo de la columna 

6.2.3. Recipiente de Reflujo o Drum 

/ 2( ·)(21)
Pélra Presiones P<7 kg cm 100 psi 
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P�ra � = 3 D = 0.75V l /J

Don Je. L --"-,Longitud Je 1 recipiente 

D--� Diámetro del recipiente 

V-'7· Volumen entr� dü y Na (ver f ig). 

P�ra Fase Líquidu: 

Datos: destilado 

Relación de 
Reflujo 

Densidad :i,"! 1 
dest i 1 ado 

o :s 11. 3]65J �� X

Retención , 
correspondiente/

=a 5 minutos de\ 

extracción 

Retcoción 

= 11.3 7653 lb/hr=D 

= 16.80409 = R 

= 46. 372 -1 b

pie3

1 

= f 

= 0.2453 pie3/hr 

o.2453P
h
ier

3 
x 1 hr x 5 min=0.204pie3

60 min 

correspond. l 3 3 
1

= {0.2453)(16.íl0935)x60 = 0.2061 pie 
� 3 mi n, de ¡ 

reflujo ) 

Retención Total = J.0204 + 0.2061 = 0.2265 pie 3

Volumen entre NB y NA= V= (0.2265pie3)(2) = 

0.4530 pie3

la Hipótesis L = 3 D da una primera aproximación 

sobre el di�metro: 

D = (0.75)*(0.�530) 113 = 0.5760 pie 
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Adoptamos: O =  0.5 R = 0,25 pie y tomamos 20 cm 

(0.65617 pie) para las alturas de los segmentos 

circulares superior e inferior. 

h
T ... 

0.(,5617
-0-.-2-5-=

Este valor es ilógico porque h no puede ser mayor 

que el rAdio del recipiente. 

Desde que SE-) obtiene el valor Jel Jiámetro se obser 

va que h � puede ser ni 1) ni 20 cm que es lo que

se aconseja pAr.3 el diseño de estos drums. 

P6r lo tanto la magnitud del volumen es tan pequdia

que no es neces�rio un drum 
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7. DISEno HECANl�O

7 1. Consideraciones Experimentales 

* Tobera para el Reflujo

Entre los posible� �rreglos se escogió el siguiente. 

-- _ ... ------

¡1- "'·1 f 
·- 'X¡ 
¡ • .J, ' . ¡ ! \:,· .,. 

¡.;.:¡ 
----:y- x = y = 2 D

Z = D 

,¡ ·� '" '(': o 

'/,¡. · 1
// 

,,--,� - ;-·-¡ ,r;
1 -- '>j ._·.···¡ 1 "s' '[

'···-
-.... __ .. ------ 1 j ,/ 

D�n.-J-3 O es el diámetro de 

la tuberí0 Je entrada pulg 

* Por ser liquido el fluT�o ingresantc

t Por ser tjn 3rreg1o b3stante empleado por razones de

costo 

* Parn el caso de que el fluido es liquido como lo es

en �sta la velocidad en lR tober� no debe exceder

deJ 3 pie/seg.

* Tobera p�r� IQ Al ímentDci6n

Se selecciono el siguiente:

1 ,·-·-·¡ --1··'--�� --r=r::. 1 !
- --- '� 

/·T , __ J 1· -------- \ i, i )
\ 1 / 

·,J :/ .. __ .,,,,. ------
- Posee un b�ffle � la entrada para reducir la veloci
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dad de la alimentación. lsto es Gtil para aliment� 

cion�s a olt3s velocidades de l iquido o vapor 

- Este nrreglo se emplea paro la �limentación Je las

siguientes clases;

a) Líquido subcnfriüdo

b) LíquiJo-vapor

c) Vapor

d) Al iment�cion cnl iente

'<!) A 21lt3s vcloci,Lldes 

f) Par3 altas presiones

* Tobera para el Retorno del Reboiler

La tobera nunc� debe ser local iz�do deb�jo del 

nivel rle 1 íqui1o porque puede tambi�n ser res

pons�ble de un arrastre excesivo ¿ inundación 

No debe est.:ir d2rnasiado C!_;rca cJel máximo nivel de 

líquido 

Kitterman recomienda que 

r
-·

'-V 

¡V1 A >< 1 ¡v¡ O 

t_, Qu 1·::--o 

L --·I � --i 
1 

.......... 1 ·: ,, 
·'/ L 

-,_,. _____ -· �- i 

\ ) 
"'-------·-· / 

lo contrnrio puede producir turbulencia en la su 

perficie del liquido control err�tíco del nivel 

y arr�stre Je líquido por Bl vapor que sube 

* Sal ida de liauido-Fondo de la Columna

Tiemrm de ResiJenci� pra el liquido 

Wheelcr recomienda paro líquido que fluye a tr�vés 

de Heboiler termosifon con un controL:1dor de nivel 

p.:Jra rnantener un nivel en el fonJo un tiempo de re 

sidencia de 1 mín. 
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Salida d,::; Vapor Tope de la columna 

Lü consiJ;2r;1ción principal es evitar la presen_ 

cia de 1 íquido en la corrientt� saliente e.le 1 <-1 

columna. 

Como e 1 V3por v::, Ji rtJc ta1;"1cn te .J un condensador 

una pequeña cnntiJDJ da líquido puede ser tole 

rado porque lo peor que puede ocurrir es una 

reducci6n pequeña Je 1� eficiencia debido al a 

rrastre 

Se puede considerar el diámetro ::Je la tubera 

gual al del reflujo. 

La distancia desde el plato superior al tope es 

igual a la separación entre platos 

�·, Diámetro de as perforacionc�s de los platos 

Diámetro de agujeros en Platos Cribados 

Los diáinetros Je los agujeros usados en platos 

industriales son de rango 1/8 a 1 pulg 

En la S8leccion del di§metro de agujeros la si 

guiente cieberci ser considerado: 

1. La n�turalcza del servicio

Pequr�ños .:iguj eros "no son convenientes para 

servicios sucios ó corrosivos Si el serví 

cio es uno sucio. pequeílbs agujeros pueden 

bloquearse Q parcialmente bloquearse origí

nando una excesiva caida de presión u prem� 

tura inundacion. Además, agujeros bloqueaGos 

a menudo tomé.ln lugür en un modelo no uniform "' 

mente -�is+-rf�v•do causando un desigual flujo 

de vapor y plato de baja eficiencia. 
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Si c1 servicio ds corrosivo agujeros grandes 

tienen dos ventajas:

�) l� velocidad de cambio de 5rea del agujüro 

y ca1da de presi6n d¿l plato con el tiempo 

es mucho más 1 enta.

b) El espesor toleré3ble de plato es más gran·· 

de y un mayor grado de corrosión puede ser

tolerado, En servicio ya sea corrosivo ó

sucios, nguj�ros no más pequeños que 1/2

pu 1 g di ,3met ro son recomendados .

2. H id raú 1 i ca. -

Pequefios agujeros reducen el goteo del plato 

p�rticularmente si la tensión superficial del 

líquido es grande. Pequeños agujeros ofrecen 

una apreciable ventaj� de cppaciJad, especial 

mente si el espaci3mid�to de los platos es p� 

ou�ña y/ó régimen de operación espumoso va a 

ser mantenido. 

Peque�os agujeros también reducen el arrastre 

en servicios de baja presión. 

J.Tr�nsferencia de Masa

En r�gimen de opraci6n spray �ste factor no 

es aplicable y é.'lgujeros más 91-anJes son reco 

mend.=.Jos. 

4. Espuma.miento

En servicios 1 impíos de vacío en rigimen esp� 

moso. agujeros pequeños (1/8 pulg diámetro) 

tienen especificamente ser recomendados por 

tanto por razones ue arrastre y eficiencia. 

S. Tundown.-

Agujeros pequeños tienen una mejor caracterís
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ti c,1 Tur·down . ya que e 11 os reducen e 1 goteo 

del plato, y aument� la capacidad del plato. 

6. Costos

Platos punchados con gr�ndes agujeros son mas

baratos porque pocos agujeros son requeridos. 

�9ujeros más pequeños que J/16 pulg de diáme 

tro pueden requerir taladrado lo cual es más 

caro que punchado. Los platos de acero al car 

bono o aleac&ones de cobre pued�n ser puncha 

dos cuando el diámetro del agujero es igual o 

mayor que el espesor del plato para acero f

ncxfj�b1e, el dián�tro del agujero debe ser 

1.5 a 2 veces el espesor del plato. 

7. Errores en diámetro

En platos con a9ujeros pequeftos. Uft pequefto 

error en el diámetro del agujero con taladro.

o puncharlo tiene un gran efecto en la cafda

de presión, capacid.::iJ y turdown que el mismo

error en un gran agujero.

8 . 1 ns t ,1 1 ne i ó n 

Tableros de platos deberlan ser instalados 

con �1 filo o borde arrugado del agujero Ja� 

do carn al flujo de v.ipor (fig. 3a). Esto re 

duce el riesgo J2 daílo al personal que est� 

trabaj,rn:Jo en la columna o instalación de los 

platos. 

L� práctica tiene la desventaja de incrementar 

ligeramente la cáída de presion y la ventaja 

de decrecer lig�r.:imente Ja tendencia de goteo. 

Si las consideraciones Je caída de presión s�r. 

de mayor importancia. el 1.:'ldo ::irrugado del pla 

to d'3!.ler1-::s· ser suave de modo que esté I ibre 
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de residuos del tal�dr�do como es ilustrado 

en Fig (Jb).

En gcner�l � agujeros grandes son recomenJados 

p::1ra servicios sucios y corrosivos y para op� 

ración en régimen spray (esp�ciamiento de pl� 

to proporcionado es suficientemente grande en 

el último dt.� los casos). En otras apl icacio

nes, aguje�os pequeRos punchados son pref�ri

bles. con el diámetro �
6 pulg siendo el esca

gido en forma general. 

Espaciar.dento de agujeros en Platos Perfora 

dos 

Los agujeros r.!eberí an ser espac i aJos en cen 

tros (pitch tri5n�u\& equiljtero) con el 

flujo de líquido perpenJicular a las fllas 

(fig. 4). La r�zón del pitch al diámetro 

(P/<l) deberia ser entre 2 y 5 preferib1eme� 

te entre 2 .5 y 4 con J.S ·siendo el óptimo. 

Una razón P/d más pequeña que dos puede cau

s3r una interacción entre las corrientes de 

vapor que fluyen a trav�s de los agujeros ad 

yacentes. con lo cual se reduce el Srea de 

contacto entre el vapor y el líquido. Además 

una razón más pequeñu que 2 puede también in 

:Jucir a inestabilidad del plato y excesivo va 

ciado. Una raz6n m�yor que 5 desperdicia á � 

rea de plato y reduce el área de contacto va 

por/1 íquido. 

Es preferible seleccionar un moJelo de punch� 

do stanJard usado por los fabricantes de pla

tos y ajustar el adecuado pitch del agujero. 

Una vez que el di§metro del plato, el área Jel 

agujero y el diámetro del agujero son especif� 
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cadas el espací3raiento entre agujeros vien8 

a ser un,"J Vi:lriable depen<:!iente y es una fun 

ción de los tres factores. /\sí mientras el 

espacimíaneto del agujero no puede ser Jire� 

tamentG especificado ello d¿be ca.::r dentro 

del rango requerido. 

Si el espaci."Jmíento del .::Jyujero es más bajo 

qu2 el 1 imite mín ímo. el a rúa de la zona c<ll 

macia deberS ser reducida o conductor de líqui_ 

do con pendiente deberia ser usado o el dij

metro de 1-"l torre cle '",ería incrementars<;! Si 

el lo está cerca del 1 ímit� máximo, el número 

de agujeros debería ser increment�do al ópti 

mo y los o:'lgujeros excedidos deberían ser blo 

queados pero us¿¡ndo bandils de blanqueo. 

Las cubiertas de blanqueo deberfan ser inst� 

ladas de una pared a la otra perpendicular 

al flujo del liquido. El ancho rle cada cu 

bierta debería no exceder 4 pulg para evitar 

1� for�ción de regiones inactivas. E 1 área 

blanqueada no debe exceder-un cuarto del área 

del plato. 

Zonas de Calma 

H,-,. sfdo práctica co;i1(:in pr-oporcionar una 5re21 

vac1a entre la entrnda del conducto del li q ui 

Jo ó 2ntr::.tJa del vertedero y 01 campo del agu 

jero y otra á rc:l 
,. vnc,a entre el c::,mpo ".ie 1 a�JU

jero y el vertedero Je sal ida. 

Las entrad�s da zonas de cambio son requeridas 

porque 1� antrnd� de 1 íquido posee una compo ·· 

nente rle velocidad vertic�l en una dirección 

hacia ab�jo. Este componente causa excesivo 

goteo e inhibe la formación de burbuj3 en la 

pr ime.raf i_ 1 a de agujeros. Una zona C.:e calma de 
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·menos c,le l• pu 1 g. d� ancho dcp.ar í :-J ser propo_!"_

cionaJn parn atenuar �1 efecto de este comp�

nante h�cia abajo.

Zon-:Js <�a calmc1 n la sal ida son requerlJas Pél..: 

ra permitir que el vnpor se desine de la .esp� 

ma en el plato anterior a la entrada del ti -

qui do en 8 l conducto p,3 ra 1 i qui dos. Una zona 

de calma en la sn1ida de rnenos de � pulg �s 

importante par3 pl3tos operando en el reglmen 

espumoso Una amplitud excesiva en la salida 

de zona de calm� se debe evitar debido a que 

ello renresenta un despilfarro de especlo y -

promete goteo y retroc�zcla. 

Cu�nJo los platos cstSn oparando en el rigimen 

spr-:1y :1 i fe rente ::,pl i c-:1c ionas se aplica E 1 

1 íqui·Jo no entr,� :d conducto liquido pero flu

ye sobre el v�rtedero Je s0ltd�. En su lugar 

0110 entra cuando las gotas Je liquido suspe� 

di-i.3� en el Gspacio Je vapor <lesci�n'.Jen al in

terlor Jal conducto para liquido. Por esta ra

vertedero Je saliJ� debcr1a ser loca) i

zndo tan carc0 de los ayujaros como sea posi • 

1il ¿; pora op�rnción en el régimen spn.,y. 

Vertederos de Sal ida 

Los verteceros de s�lida son requeridos para 

manten-2r el nivel de líquido d¿sea1...1o en el 

plato. Cu.,m,Jo los platos operan en el r�gi·· 

men burbuja o ospumd, líqui�o entr� al con 

Jucto de 1 íquido por fluimiento sobre el ver

teJero de sal ida y ln altura del veitedero ti� 

n<::: un rol directo en la determinación del ni ·· 

vel del 1 íquiJo d-�1 plato y acumulan�fento. En 

estos rfgimenes el nivel deberla ser lo sufí -

cientem.·:-nt,a alto r;;ra proporcionar suffcientP 

tfempo Je contacto liquido/vapor y buena formn 
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• _, 1 L b • e I on e e r., u r u J a . Por otro lado el mas alto

nivel de líquido la más baja c,'lpaci,bJ de pla_ 

to, la mós gran.Je caí,:la Je pr8sión Je plato y

la tenJencia al goteo .

En proc(;)sos -i\; 1 íquidos pEd igrosos niv�les nl 

tos t,3mh i én tienen 1 a ,.lesventaj a de rcquer ir 

columnas más altas. 

Para mas apliaacíones, un rango de nivel de lf 

quido entre 2 y 4 pulg. proporciona el mejor 

valor. 

La mínima ultura recomendada de vertedero es 

1/2 pulg. pero 3/4 de pulg es preferible. 

En general la �ltura del vertedero es enviaJa 

cerca de 2 pulg. par<'.'l L'3 mayoría de servicios 

* Material Je Construccíon

De acuerdo a los siguientes factores se eligió 

como material de construccion. !\cero al Cc,rbo 

no. 

3) Para 100% concentración de cada componen

te y hasta 212'F la v0locida,.� .-¡,� co rrosión

�s me�or de 0.020 pulg/ano.

A mayor temperatura nb exist� apreciable 

corrosión. 

· b) Corno l o � n te r i o r e r a e ump 1 i : lo po r va r i os

materí�les se eligió el mSs económico y fS 

cil de tr,"-3b,"ljar. 

c) Para homogeniznr costo y material los in

tercambiadores han si<lo disefiados para el

mismo material pero éstos pueden ser he.

chos Je cobre, por las v�ntajas de conJuc-
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tívidad de fste material y por la facil i 

Jdd que resultaría la confección mecánica 

de los serpentines. 

Soportes par� platos 

s� considera trúS soportes por platos.los 

cuales van entornil)3Jos al plato segun 

se muestra en los dibujos. 

Son Je Igual materi�I que el resto de la 

columna 

1/4 putg.

Deben ser de espesor mínimo de 

Conductos de bajadn Jel Lfgui�o 

Estos conductos deben proporcionar sufí 

ciente tiempo de resiJenci;,, p;1r<J dis9ra -

gar el vapor. 

La velocidad an estos conductos no debe 

ser excesiv:l 

Existe Jiferentes tipos de conductos o 

. bnj ;1ntes de líquido. ) .::1 mny6r .Ji f e:ren · 

cía est� 2n el jre� Je la seccion trans 

versal y en l�s penJient�s Je ln longi

tud Je los conductos. 

.Se eligió el del tipo vertic31. el cual 

es el m3s comúnmente usndo en columnas 

,fo� Jesti )ación y su simpl icirJa,J y costo 

�vent�ja � los otros tipos je conJuctos. 

-- E 1 tiempo. de res i dcnc i a recomenda Jo es 

tS en el rango de 3 a 7 seu. depend i en_ 

.. !o ,J¿ la tendencia del sist�m2 a formar 

<�spur:,�. 

En este cas� los alcoholes ticn�n baj3 



ten, !ene i a a formc1r cspumw por 1 o que s�� 

recomienda un tiempo de residencia de 3 

seg. 

-· l..:1s ve 1 oc i ·fod,c!S dz 1 1 r qu L.:o por estos

conductos Jebe s�r suficientemente baja

p�ra permitir el suficiente desgreg�mie.!!. 

to Jel vapor. 

Los valores recomendados estan en el ran 

go de 0.1 a 0.4 pie/seg., dependiendo Je 

la tenuencia Je formar espuma Jel siste 

ma. En algunos casos velocidades tnn 

!.!)tas como 0.7 pie/se!}. h8n siJo r4.;comen 

.:]QJos para sistemas .Je baja tcnJenciü es 

pumanta_ 

- El sel lado satisfactorio en el conducto

del líquido se obtiene con un 3decuaóo

claro bajo la bajttnte ó cor.dueto d.:! 1 íqui

do.

Se recomlet1da : 

(h -1/2"),,, h < (h -1/4") 
w � el"" w 

Para nuestro caso h = 2 pulg.w 

Entonces· 

1. S ,::: h 1 $.. 1 • 75-� .e ' 

s J e 1. e Jaro bajo el conducto es demas ia 

do bajo- el:lo puc..::i€ -:'.'lyudar sustanc.L:,l 
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mente 3l retroceso Je) liquiJo por el 

conducto y consecuentemente reJucir li1 

cap0c i Jad dt� l con.Jucto. 

Este claro debe ser lo suficientemente 

bajo para asagurar un satisfactorio se 

llado pero no d�be ser demasiado bajo 

que cause un retroceso Jel lfquido y 

prem�tura inundación. 

Siempre Jebe ser mayor que 1/2 

Otr.ry recomendación eS que, la caÍdél de 

presión en el área bajo el conJucto no 

debe exceJer �e 1 pulg. de l íqu ido ca

1 iente. El claro deb�rá tener una to

larancia de instalación Je + 1/8 pulg. 

Oistribu�irin Je los Equipos 

Se dispone de un áreü de 3 m x 2 m x 6 mts. Je altura 

El recipiente con la -"1 imentacion S(� colocará en el 2.JO. 

pi so aprovech�n,�o .;sí la gr.wcdad 

Todos los equipos funcionar�n por flujo natural dispon

ni6ndolos a las alturas necesarias para que ello ocurra. 

7. 2 1 • Rebo i 1 e r

Pérd i d3 por ··l
Expan s ion �k! 

bida u v,::ipo· 

rización 
1 
) 

psi 

f -� .Jens i ::::3:J promedio de ent r,c,da y s31 i d,"3
, üV 

de 



¿ p =1 
( t 44) ( 3 2 • 2) ( 3600) 

2 
p l av 

= 1(5 .4'] + O. 2]
------= 

6 P1 = 0.0202 psi

2 2 °<13(, 1 !_-.,In,· e j
oOJ ,, .J I' 

P�so de una Column� J� líquido y v�por Mezclados 

-- 144(V -V,\ o �
log 

V o
v.

psi

1 
Vi = 45. 1,9 = 0.0220 pie3/1b l

) 

Volum2n específico 
a la entrnda 

V =
o 

V =
o 

(1if.7B)(o.0220) (o.83U61)(166.78){IT5) 

( 1 (,(;. 73) ( 1 • HJ861) 

J · Volumen espectfico � 1�3.0527 pi8 /lb L 
} S.:l 1 j;J,3 

( .7. • 3) ( 
3 7

1·2· 
5
-) 3 O e" 7 , . • . :.>L o, 

if�J+(J.'.'.l527 - 0.0220) lag �:J.0220 1 

Ver /'.nexos: H = 37. 5 11 

� P2 = 0.0352 psi 

� P = P1 + r
2 

= 0.0204 + o 0352 = o.0556 psi

/�p = 0.0556 psi

� PT = 0.055� + 0.53 = 0.5856 psí 
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Se despreci.-, la c.:JÍda ele presión por fricción en la tu!..>c

r13 de ent ré':lcb y Sil 1 i ,!� 

= 0.585(, psi 

P3ra vencer esta c3iJ� Je presión e ingresar a la torre 

tt i ve 1 de 1 i qui -.io .:.::n 1 n torre = O 9 · 

Sea h la altura de tubería por cieb3jo Je la sa1iJa Jel 

fondo de la torre. 

h � 14 ,J
,,.. 

7.2.2. Precalentador 

Peso 

p2 

Pérdida por 

expnnsión 

debida a va 

porización 

psi 

(43125) 2

(144)(32.2)(3600)2 (22.82) 

= 0.0014 psi 

f av =
�5 5 + 0.13 

2 
= 22.32 lb/pie 3

de una columna ,le vaeor 

2.3H log o 

V.) 
-= 

144 (V v. 
1 1 



Del 

V.::: 
1 

V =
o 
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1 

O. 13

Diseño Mecánica. 

u = 45 = 3 

--- ,J. 0220 

= 7�6929 

Ver Anexos 

- 3/411

2,3 <Lts.o�
.A P2 = 12 

109 
7.6923 

144 (7 .. 6923 0.022) 0.0220 

4.. P2 = 0.0199 psi 

�p =AP
1 

+AP
2 

= 0.0014 + 0.0199 = 0.0213 psi

=AP +�Pf • ·r1cc1on 

APT = 0.0213 + 0.8477 = o.8690 psi

Para vencer esta caída de presjón e ingresar a la torre 

la altura de líquido será h_ 

7.2.3. Condensador 

� 0.8690 

6 P = 0.0005 psi }Por fricción en el tubo exterior 

La nltura h por Jebajo del condensador debe ser 

mayor a la ca1da Je pr¿sión. 



h )1 'j 0-3ndo un r.i...'3rgen de segurid.:l,t

7.7. 4. Cci1cu1o d,� f<ls Altur;is Requerf.Jns y Of',ujos 

La Torre 

Pérdida 

t .. � 1 
• 

---./1.),:JJ ara 

'-.:a Presión 

a 2 psi 

en la torre 

Pl.3tOS: 1 :d 5to (} .04 psi/p1ato �·J.16 
Gto 

9no 

íl.cboi 1 er 

Presión er. 

1 ,� co 1 umn,3 -

3vo !) • ;)9 psi/plato-> O 27

· 1 Livo o. :)Ú ps i / p la to -> ·J . J1 iJ

C.:)Í Ja -le 

Presión 
de 1 ,!) " a 1 +ór -

CaíJn dB 

Presión 

en el Re 
5� Plato boi�er 

2 - 0 ., 1(, +L\P - 0.5a!,6 = 2psi 

bP = o.745i psi 

141� 
= 

h = 20 

Condcnsa,Jor 

Presión en 

lél Columnn 

Caída de 
Presión 
Je 1 ú" .-:i l 
1'tvo Plato 

') .. 7456 

+L\P

Cni:J-:1 de 
Pr.:!S ión 

en el 
Condensa 

dor 

ps í 

psi 
psi 

= 0.7!;> 

= 2 psi 

= 2 psi 
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2 - 0.75 + 4P - 0.000021 • 2 

A P • O. 7500 psi 

<-&> (46.96)

144 - • 0.7505

Precalentador 

</y> (4S.5)

144 • 2 psi

h • 76'' 

h • 28' 

En los dibujos se puede observar la disposición en 

_Planta de los equipos (ver anexos). 

7.3. Instrumentación de! rroceso 
._.... - -

. ' -

Medidores de Temperatura 

Corno se especffico anteriormente se puede usar Indicadores 

de temperatura del tipo Bimetálicos o Termómetros de Mercu 

rfo con funda Metálica 

Se requieren en Jos siguientes puntos; 

. Entrada de la alimentación a la columna.

. Retorno del Reboi Jer o Reflujo de Fondos.

• Entrada del Vapor en el Rebo i ler

. Entrada del Vapor en el Precalentador.

• Sa 11 da de-1 Condensador de J os vapores condensados de 1 to

pe de la columna.

• Sa 1 t da, de 1 __ de__ enf rJami.en.t:o . ....en_ -�J_ __ Condensador. 

Total : 6 Termdmetros de Mercurio con funda Hetá1 ica o Ter·

mómetros Bimetálicos. 

Escala: 76 2F - 400 �F 
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Medidores d8 Presión 

Manórn:-:t ros d,:! Bou rdon o :1anómct ros d�: Fue 11 e. 

Estos ultimes se emplc':ln pDr.7 medir presiones muy b�ijas. 

E1Jos son princip.-::ilmente aprovechados para medios gaseo·· 

sos, por qui': para medios 1 í qui dos s,,� ap l i can e i er tas res 

tricciones. 

Consiste de dos conc&ntricas m0nbranas corrugadas so1Ja 

das juntas En forma �e r�sort¿s. 

El mc,1io i.!ntra a los fuc11es, el aurT1ento de presión cau 

sa qu2 �stos se expandan la �xpansi6n esta en r0lación 

directa a la pr0sión �plicada. 

La presión es indicada ¿n una 8Scala por un safi3J3d0r 

que se mueve dehido a la expansi6n. 

Se requier¿n en los siguientes puntos. 

. Tope d<C, la columna rl 7:: :) a 2 psi 
) (;J ,"'i (). 2 b,:, r) 

Fondo de la col umn�i. de� :) a 2 psi {-:') a 1.2 bt3 r) 

Se requiere dos manórne t r(.,S tipo 8ourdon o dns tipo 

Medid�res de Flujo: 

Se necesit�n Rot5�?tros en 13s siguí�ntes 1Tneas 

- Lfnaa de Agua 1711 lb/hr a JG.4�F

� = 62.4 lb/pie 3

A 
== l. cp 

Q - 3.5 gpm 

u = 8. 7�) es

GrSp= 1 • 

Línea de Vapor;. 

Precnlentndor 

Hebo i 1 er 

33 lb/hr 

l+J 1 b/hr 

Fue 1 1 e .

A 338 �F vapor saturado. 

f = :).2f. 1h/pie 3

�A= 1.')367 cp

= 2 .. 1 . 3¡ . pee rnsn 



() = 

-re�)
'} (; 
.-:.'- • tJ 

. 3 . 
pte /m1n. 

V = H. 7�) es

Gr Sp = 0 26 

Linea de J.:, l\limentación .:,ntes Je ingresar al prec,�Jen 

tador; 

M·�zcln .::k aJcoho).._;s cr.m 22% de is�,pr0panul (molar) a L� 

temper-<ltura ..l12 7() .4'·'F • 6�l lb/hr 

� 
= 5.62 cp

Q = •). 1 7 gpm

.u = 7,04 es

Gr. Sp = ) .; 8:) 

Entr�da del :{eflujo d� Tope 

Mezcla lí ri uiJ,, de :::dc--)h,.)10s con �7% mol:u· de isc.,propanol 

él l]Li 2 F .  2')3 lb/hr. 

f = 47.5 lb/pie 3 

A- = 1 . 1 cp 

Q = �), 53 gpm 

¿) = 1 .1}5 es 

Gr. Esp= 0.76 

Ent ra�1a de 1 •)S fondos d,� 13 torre al Rebo i 1 �r. 

Mezcl."l líquida de nlcoholes con- 4% molar de isopropanol 

a 221 ··F • 167 lh/hr. 

f = 1•5. S 1b/pie 3 

.A - o.8 cp

Q e: 0.46 gpm

_j_) - 1 . 1 es 

Gr.Esp-== 0.73 

Tot�l: G rotámetros 

Flotador; Para liquidas el tipo bola 



Medidorris de Nivel. 

Solo se requiere un indic3áor visual de nivel en el fonJo 

de la columna. 

Debe mantenerse con 9 de líquido const�nte p�ra qua o 

curra la circul�ción natur0l h�cia el Reboiler. 

Trampas de Vapor 

Se necesitan 3 tr�mpss Je Vapor d� Cuho Invertido para las 

siguientes lineas . 

. Condensado de Vapor de Agua a la salida dal Precaldnta

dor de la al imentaci6n . 

• Condensado de Vapor de Agua a la satiria del Reboilar •

. Condensado de Mezclas de alcoholes (97% molar de isopro· 

pano1) a la salida del Condensador. 

Válvulas: 

VAlvulas de) tipo globo son requeridas para controlar los 

flujos en los siguientes puntos; 

. En la lfnea de alimentaci=on. antes de ingresar al pre

calentador. 

Ingreso de vapor al Precalentador. 

Ingreso de /\gua al Condensador • 

. En la linea del Reflujo de Tope. 

En la linea de los fondos que ingresan al Reboiler. 

Ingreso de Vapor al Reboiler. 

7.4 Diseños de Cada Equipo 

· 7.4.1 Columna de Destilación

Material 

5 Tubos 

Acero al Carbono sin costura 

/\ 53 Gr.:ldos 8 

Di�metro Nominal = 6'' 

Cédu 1 a N': 4'J 

Longitud de cada tubo = 2• 
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- 9 Tob.3ras o C.:.mex iones

3 J¿ 1/2., .Je diámetro 

2 de 3/fJ IJ 
de diámetro 

4 de 1 / '• fl de dfámetro - 2 Para manómetros

- 2 Para nivel Je

vidrio.

longitud 1 1 /2 

- 4 Bridas fabricadas de planchas de acero al carbono

A 285C

Diámetro exterior de la Brida = 11'

Espesor Je ,� Brida = 1

Diametro de la Circunferencia de

Distribución de los pernos

Número de Pernos = 8

Tamaño de los Pernos = 3/4'

= 9-5

2 Cabezales El ipticos de acero al carbono

Relación de jiametrc- mayor a menor 2:1

Espesor ;9/32:

- Todas las partes interiores Je la columna deben ser

fabricadas de planchas Je acero al carborio

A-285C de 3/32' de espesor.

Platos perforados: 

Diámetro = ()' 

Diámetro :Je ias perforaciones = 3/8· 

Soportes: 3/plato total = 42 

Dos formas de platos· 
del 1� 01 Sto. (contan<lo dcsd0 el fonJo de la torre) 

con 25 perforaclones. 

Del 6to. al 14vo. con 13 perforaciones. 

- Los tornillos deben ser:

Oiámetro 3/16''

Longitud 

Ver anexos

7. 4 . 2 Rebo i Je r

3/16·'

-· 1 Tubo de Acero a 1 Carbono sin costura A53 grado O.
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Cédul� N.-· f,te; 

O i áme t n:, 1
· k."'m I na 1 4 ' 

Lon�ítud � 33.5 

1 3ri.b fa!·Jric."lch Je planch.3 de acero al c::,rLono 

r�ifünetru :k;r:•inéll :J,:'!1 Tub --, = '•' 

OL':imetrc, f.Xté;ri,Jr ,.in 1.-,:, ��ri.Jn,.' -- 9 

fsr,,'" S')r l-: 1:� Eri·.h = l:,/1C 

Oi5ra,")trn ,;."1 l:1 Circunfcrcnci.:, 
= l.'> 

Tamaií(• de l ,·,s Pcrnc,s = ,;/h 

13rld.'.'\ Cieg'l con una !�rf�>rt\ción •:!n el Ci}ntro ,Je J/o 

de diámetr0 •� pcrf.:::-r.,cf6n es pnr21 el tubo Jel Ser

pent in. 

Comos,� observa en 1a fl�. ést,".) Uri.1o vn �n 1•) µ,3r 

te sup�riur �� 10s int�rcarn��iaJ�res . 

.,, f:n 10 part� inf,,.rior se utiliza pl.:mch<"'\S �:el mismo 

nateri,')1 y :.�sp1:!S:')r. s�lJé!Jos �1 tubo .Je 1! de cJi3·· 

met rn .. est� r, 1 anch 01 tendra c!•_)s perfurac iones. 

Cédula M � �. ' 
f_ •. ' 

Oifüm-:tro dor!lin-:ll = 3/8 

Oiámetrc .Jel Serpentín = 2 

p.:350 = 3/4 ' 

Un·ibn :t0sc�J�: L� �arte ínf8rior del serpentfn Je 

!.,e ser rosc:y:,:-. para que cncé.1jc� dentro u� una un i 6n 

rosc::lda oue s� encu<:.;ntr.:, solJada por el otrL.• extr� 

rn::, <1 un tr.3mc de tubo ( de igual Ji arnet ro de 1 tuhu 

de 1 se r;,,;n ti n} s-:) 1 da,k'! a 1 <.l ¡::, 1 ,:!CP.I i ll fer i ur de 1 in 

tercamhicdor. 

E 1 serr,ent i'11 ,:Jebe ir unido .::1 l 0 O r i d:.1 sup.� r i ur y 

nntcs da colocar los pernos, ésta brid::1 ·Jí.!be girar 

s� de mndc que l::, p:lrt•:;! inft-:!rior del serpentín en·· 

rosque en 1?. un ion r,:>scarla. (ver ont:�xos) 
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longituJ � 24.50 

Br ¡ da con p,::� rfornc i 6n = ,.:k� 1 /2 de c1 í ,;metro 

Serpentín .!� 1/2 de di5metro. 

,, e r <'ln�xc)s • 

7.:,, 4 Prcc., 1 f1nt::c:dor 

S imi l "'r a 1 h,�bo i 1 .1r ,:, �xcepc ion de 

Tubo e�terior: L0ngituJ = 41.5 

Or i :1,"l con perfcrélc í l,n de 1 /2 de di ámet rv . 

Serr,ent in -J�-'! 1 /?. 1le di cimet r,:}. 

Ver an'3xus. 

n p º• resupu"stcs Jr.! Ccrnpañ í as r,Jc'Jc i.ona h�s_

8.' 

EQ.U I Pfl 

Prof;·,rmas (k� 1 os F.qu i pos 

De lr1s pri:-)formc'.'ls mostr.:,dt>S s.;.! pue.Je obsurvar qu.� el 

custn d<é! h)S cuatro C'luipos �s Je nlre,1.:=Jor Je dús -

mf 1 lnnes -k� solus. 

Estú cost,-, lo dan l,;is sigui�ntes Cot;1pañi;.ss 

i'-lf.C¡\ S(l{VICE S./\. 2',>36,12-:1 

F/'\CTO:: t !\ l. 1 M/\ S .t�. 2 . 349, ]i)J 

La cornr,añía fH:T,'\l C/\LL.'\') solo dr1 �1 cost() de l:-1 co 

1 umna y 0s ,.h� 

COMP·".'l l :-' COSTt� 

Column.-, du ?:CC/'\·-SEf:\flCE S l\. 

nestilc,ción 

Rcboi ler 

Con,Jensador 

Pr�calenté\dor 

MF:TAL C/\lli\O 

F:-�cT�h,t;'\ Ll11/\ S./\. 

')}) 'i)f)'.1 

1 :,66, 81 G. 

-47:) :,W._l.

41 '}, .• ,v, .

49-J .. ·J:Ju.

1 'J7'J, ]CU 
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Universidad Nacional de Ingeniería 

P ag. 3 FAL-P- 089/82 

------------------------------------------------------------------

VALIDEZ DE LA OFERTA: 

:iLAZO DE ENTREGA: 

=-oRMA DE PAGO: 

Precalentador 

+ 16% Imp.

20 dias 

20 dias 

50% con la Orden 

50% Contra-Entrega 

S/. 490,000.DP 

Sin otro particular por el momento y esperando que nuestro presupuesto 

logre su estimable aceptaci.Ón, quedamos de ustedes. 

Atentamente, 

FACTORIA LIMA S.A. 

Carranza 

Direct 

.Fzu; jsy

C�I A e,�:... J..\ . 

1 1 '-l.\ - PER1... 
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TRANSFORMA EL ACERO PARA USTED 

·EMPRES A . DE PROPIEDAD SOCIAL

( 

UUS IETALICAS:

11, edificios, ,uenles, 

silos, elevadores, 

a�oresdeíaja, tolvas.

folimnlos•alancea

ladoras,. aolinos,elc.) 

em industriales, ci-

1�11mdoru, tohu, 

i 111�1m J •, enser-

QS: 

i, i111t J ••h lado 
11, 

i1 1rúa1. 
1 i1 11,uiu•,.

i, ••triteria 1 es-

11111 id11trialu.

Callao, 7 3 de 7·!o-r-l ""mbrc de 19 32 

PRESUPUESTO No.·.?-.:: 71---:.: 

Sefí.01""\ Gs 

'/IC':'OI1.IA Re.·:_;_'! O 
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HUASCAR 351 CHACARITAS - CALLAO 

TELFS. 652498 - 658819 - 657177 

P, • 102/82 Ca11ao, 12 de Noveimbre de 1982 

señores 
Universidad Nacionai 
de Inqeniería 
Av. TÚpac Amaru Km. 4 
SAN MARTIN DE FORRES.- Att,.: Ing. Victoria Romano .-

De nuestra consideración: 

De acuerdo a su solicitud de cotiza
ción, tenemos ei agrado de ofr.ecerles Jo siguiente: 

- Una co�_umna de distribuci6n, de tubo de 6"r,
SCH 40 x 10'de iargo, dividido en cuatro
cuerpos con sus respectivas bridas, pernos,
tapas y piatos perforados según dibujo pro-
porciona ao por Uds. st 

-.Tres intercambiadores de tubd de 4 110 SCH 80 
con sus respectivos serpentines de tubo de 
3/8" y 1/2" SCH 80, tapas, bridas, pernos, 
etc. según dibujos de Uds. � 

'.TIEMPO DE ENTRSGA 

! FORMA DE PAGO

'.VALIDEZ DE 1A OFERTA 

$/. 

16¾ D. L. 190 
st 

: 45 días. 

: 50¼ con su pedido. 
50¾ contra entreqa. 

: 8 días. 

793,000.00 

964,000.00 

1 8 757,000.00 

201,120.00 
2'038,120.00 

Esperando ser favorecidos por sus qr2 
1 tas Órdenes, nos suscribimos. 

Atwntamente • 

. ·-----------------------

A C E P T A D O 

e .  - -
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�1.- '.lecomentlaciones y Ccnclusiones 

;) 1 �ec0mendaciones 

9.1.1 Uti 1 izaci6n del Prnpramci pc'.lrn futuros diseñ�>s. 

El Porgrame'l puede ser utilizado p.1ra diseñ.:::r c.::.,lum 

nas de destilé:1ción <�e platos perforados parcl otras 

mezclas binarias Est5 estructurado de tül forma -

que con s61o carnbinr el progr3ma Je Datos, para u 

na ·letermin,Jda mezcla binaria se obtienen les va

lores de los parámetros que se requieran para el .. 

diseño 

• Para una ,letermf nélda mezc 1 a binaria se pueden Vu"

riar los valores de los parámetros Jel proceso y de

éste modo observar las diferentes formas come cada

varia�le influye �n el. Jiseílo de la columna.

9,1.2 Variacion8s en el Progr,im¿i para Convertirlo 

En Uno para Mezclas �e Multicomponentes. 

La primera parte del Pr1>gnma o sea 1� que Céllcula 

el nGmero Je platos darle ser cambiad� por alguna Je 

los m�torlos para multicamponcntes y se acapla f�cil 

mente a la sagunJ7 p�rte qu� calcula las partes in

ternas de lu columna. 

Los Suhpr�gromas de propiedades pueJen cambiarse in 

troJuciendo las raspectiv�s ecuaci�nes para multi 

compunentes, 

Algunas ecu1ci0nes empleadas pu8Jen utilizarse paro 

mjs de dos componentes µor lo que bastaría con rea

rreglar estos subprogramas por medio de vari�bles 

suscritas. 10 cual sería una simple aplicaci6n de -

conocimiontos Je Fortran. 

Se puode dej-:1r comn trcbajo ¡:,ara los alumnos del 

Curso de :c.51cuk, en lngenierfo Química· pnrte Je 

estos cambios, tenicnJo en cuento el tiempo dispv·· 

nible pur� su realización. 

C,�)mo se h,1 c�,servcJdn, al ünal izar el programé'! lr,s 

procesos itarativos han sido resu�ltos p0r el M�to 
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anal izarse la forma de hacerle por otros m�toJus y 

ev.:'llu3r la ex3ct ituJ y rápidez de éstos. 

9. 1. 3 Pr5ct i c0 s qu"" se pueJen rea 1 izar cun h)S equ i ·

pos O i seña .. ios 

Con los equipos se puede estudiar tanto Transferen 

ciél ,te masa c0mn calor instrumentos de Control y 

Transferencia ae cantidad Je m)vimiento. 

• El Porces0 de Destilación puede ser motivo de va

rias practicns por ejemplo:

CAicula del numero Je pJatos teorices m�di;Jnte 

el conocimiento de las composrciones en el tope fon 

do y alimentación. 

- Evaluación Je la Eficiencia Real.

Separaciones Reales obteni.:: ias y compélración con los

te6ricamcnte calculadas, para así saber la exactí

tud del programa creaJu.

VariacL.mes observadas al variar renlmente las cun

diciones (�e -Jperaci:Sn de la columna.

La Transfcrenci3 de C-"31or pu,�Je ser· estudiada ampi ia 

mente mediante prácticas que invnlucran; 

- C,11culo .Jel C:>eficiente ghóal ,!e tr�nsferencb Je

Calor.

C�lcul0 del �r0a real de transferenci3.

Cüeficiente �el icular por el exteri ,r Jel serpen

tín punt;) ..-:!ste :le muy peca informacion per0 qu,�

algGn alumno ou�Ja proporcionar iJe�s o inf0rma

ción pal"'::1 ot"'tener un crilculo arroxim:do .

. La mií;!J <,r forma de �prender un curso es observar he

chos reales que verifiquen ·1as abstr�ctas fórmulas 

y que mejor manera que la de currobor;Jr con cierto 

m3rgen de errar. qud istos se cumplen que estudian·· 

do el c,:;importamie!'lt1J en este c;:1su de los fluíJos -

liquidas y vapores 

Además de la tr.::msferencia :Je masa y calor, la trans 

ferencia Je cantidaJ Je m�vimiento se puede anali

zar en Jstos equipos. 
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Las caidas de presión, tanto en la columnél como en 

1 os i ntercamb i :-)dores pueden verificar se en fci rma 

preJominante el Je los intercambiadores ya que en 

su diseño se h.:, asumido que el serpentTn dentro del

tuf,n exter f or se comporta como un intercamb iaJor de 

doble tubo y mediante ésta asunción se calcularán 

las perdid�s por fricción. 

El diseño de las tuberías para todo el proces,_, pue 

de realizarse la cual servirá cof'llü una experiencia 

para e 1 a I umnaJr, ya que P<;>Jrán diseñar a 1 go que ve 

ran. 

Mediante reducciunes se pt�r§n unir � las tL-eras 

de los equipos cuyos diámetros ya se han fijado . 

• Para las prácticas de Instrumentos <le Control se

podrá apren<ler,·en la práctica como cada variable

puede ser controlada por tal o cual fluido: como se

indicó en el acárite Je instrumentación, se contra·-

lará cada parámetro del proceso en forma manual,

originando previamente alteraciones en el proceso

para que cada grupo de practica aprenda por propia

experiencia como determfnadn acción origina la co

rrecci6n deseada y en que grado así al estudiar

los sitemas automáticos comprendera más fácilmente

la labor de los controladores.

Se puede simular mil y una forma de variaciones en

el proceso y analizar las consecuencias y proponer

soluciones para ver e1 proceso a sus condicione$ e

xi9fdas.

De ésta forma se entrena a tos futYros Ingenieros

a analizar situaciones y a tomar decisiones para

remediar las.

En las pr,�cticas se aprende mucho mas. por lo que

hasta se procJria evaluar a los alumnos mediante

pr�cticas real�s, evaluar las diferentes decisiones

o maniobras que realiza el fututo Ingeniero al en

tregársele el equipo_ con las eonJicfones requeri•

das alteraJas, claro que siempre bc:ljo la vigilancia

del Profesor el cual Jebe haber previsto cu�lquier

acción err6ne3 Jcl �1umno .. r..::,"Jra correg i rl:-:i a t r'é
1tili;�c.
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Con entrenamiento élSÍ el futuro profesionr•l a�nmc),:!

r� con mayor gusto y rcipidez recordando sobre todo 

que las práctic�s son muy escasas de conseguir y 

e J a I umno eg r� sa demas i a'-10 teór i co y con mucha fa J_ 

ta Je experiencias que Je ayuden a Jesenvolverse en 

su profesión. 

Conocer el interior Je equipos es e1 sueno Je todo 

Ingeniero, saber si re.:11mentc es como se lo --Jesr:ri 

biernn teóricamente. oor lo tanto éstos equiros se 

han diseñado de modo que sea práctico su desmont<'lj ,:3

y su limpieza lo cual puede ser en vacaciones ur!

veisitarias y mediante ·,a ayuda Je los propios a 

lumnos los cuales aprenderán sobre el interior de 

los equipos los efectos que la corrosión hc:l oca

sionado en los mismos· es decir que hasta en las 

vaé<!lciones los alumnos pueJan aprender en forma 

pr·áctica y léJs exµl icaciones que adquieren iJ(".UÍ s-:.!

rán muy difíciles d� olvidar porque se veran .3fir·· 

madas por la presenci� real delorigen de �sas a� 

pi i cae iones. 

Conclusiones.-

Con la comµutadora IBM 4341 por la facilidad que

dan los terminales, la labor de la selecci6n Je 

los valores de •�s variables del Proceso es r5piJa 

s iemf)re y cuando se tenga en cuenta como infJ uyc 

cada varfable en l;, obtencion de los resul tados. 

Como las variables son dependientes unns d� otrc'.ls 

se acostumbra a fijar algunas de ellas y optimi 

zar el resto por procesos economices. 

En éste caso la selección de las variables óptim�s 

se logra teniendo én cuenta las . limitaciones fí 

sicas del lugar d0nde va a ir el equipo la menor 

cantidad posible de aliment�cfon dado el fin para 

el cual es destinaJo . 

• Se Jodri.::, mejorar el programa int:--oduciendo algu

nos métodos económicos para optimizar los varia -

�1es.
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Aunque hace m�chos a�os que existen estos programas 

s61o son adquiridos ror grandes Compaílías y no son 

de fácil acceso para el uso interno de las Univer

sidades por lo que al igual que éste pequeño pro

grama, se puede hacer muchas más lo cual sería un 

trabajo pr,5ct ico parn los alumnos que aprenderían 

más medí.ante lél observación directa de los valores 

de las variables y la influencia qua �stas tienen 

en el diseRo y en el proceso. 

Este programa c.)r.10 ya lo esrecif ique anteriormente 

puede ser mejorado en muchos aspectos y la facili 

dad ahor.3 de los termi_nales lo hacen mas accesible 

debido a la mayor rapidez .. (comparada con el m:)delc, 

de computadora utilizado anteriormente en In Univer 

sid�d). y gran flaxibi1id3d. lo que la hace dcl gran 

ut i 1 iJad par':'l el aprendizaje tantr:-) de alumnos conK) 

prof�sores. 

El Progr;)n1<3 h,:"3 sido desarrollauo meJiante et 1 en gua_ 

je Fortran. cor:,;) se puede apreciar en cuanto a tiem 

po de ejecución se pL:eJe disminuir rnediante el uso 

de mayor númerc de su�rutinas porque muchos procesos 

iterativos se han mantenido en el programa princiral. 

Como el ,1hjet ivo de la Tes is no fue sólo el programa 

no ha podido ser más comp 1 eto pe)rque el diseño me·� 

cán i co .. los cos t,,s sobre ·todo 1 a poca exper i ene i a en 

el conucimiento de la c,nstrucción mecanJca para dar 

todos los dntos (de naturaleza mec�nica) requeridns 

al ped�r proformas a Compañías de metal mecánic� y 

la falta de ayuJa por parte de éstas mismas por el 

hecho de no prevenir, la petición de presupuesto, de 

una Compañfa hicieron muy dificil lograr un trabajo 

más completo. 

La fa J t<l de éXper i ene i a en I a parte mecán lea de los 

equipos t raj :) coro.:.> consecuencia una pro 1 ongada Jemo 

ra cuando ya lo parte de Ingeniería Química se h3bíci 

rea 1 izado. 

E 
• ... n lngen I er 12 se debó sa�Jer J-3 todo un poco ner;:, 
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en el campo mecánic�)_ me ha impulsaJo a elegir de -

termin.3cbs recr.Jmend·Jc iones te.Sri c.Js y consejos de 

¡,ers:-)nas que c,,nocen por 1::""!X�)e r i ene i a propia est(>S p 

prDblemas mE.cánicos. 

Al perlir las prof�rmos he solicitado que consideren 

arreglos que ellos consideren más adecuadc,s rara �· 

que los equiros mecánic.::1mente esten c:)rrectam,,mte 

confeccionados Algunas C�npa�ías al dar sus pre

supuest:::>s nu me h.:m in.Jicadr_, modificacion. 

En otr0s cas0s J�n alternativos, pcr� en general 

los detalles mecánicos lo tomarían en cuenta al em 

pezar a construirlos p0r lo que les dibujos que -

adjunto aún presenta aspectos mecánicos que pueden 

variar al ser confeccionados . 

. {\sí como estos equip�)S se pueden diseñar_ otros que 

amp 1 i en los con:::)c irn ientos ,.le l 0s futuros profes i CJ 

nales ya que con(:;cerán y podrán experimentar por e

l 1-:-)S mismos las vari3cioncs que sufren estos y como 

atacar tal o cual problema . 

. la selección de instrumentos de c0ntrol para �, pro

ceso dado. se hizo en base a los siguientes puntos: 

- El cost� de l0s instrumentos autom§ticos son muy

altos y la Universidad no::> cuentn con l,)s fondus

necesarios para realizar un g�sto de tal magnitud.

- A pesar quel el equipo Jiseílado es para proceso

continuo realmente por motivos Je prácticas del

laborat()rio, se podría decir que es discontinúo

por el hecho que despu�s Je cada sesión de µrác·

ticas se JeberS desconectar todo el equipo. Esto

originaría en isntrumentos Je control automáti

cos muchos inconvenientes porque para que toda el

proceso alcanse su equilibrio y dichos instrumen

tos alc3ncen un3 estabilidad aceptable se tendria

que mantener todo el equipo tr�bajando durante

días_ sin parar lo cual no puede ocurrir Jado -

que no sef-'3 utilizado como planta productiva.

- Si 53JvanJo t�Jos lc1s inconvenientes ant3riores

s� tr,éó3j,-:,,r-:5 C'.Jn instrumentos o:HJtomáticos, com,)
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medio Je 2;,renJiz,,jc funCión f.Jrincipa1 de este_ 

n•> seria de gran é)lcanze sólo se observaría que 

todo sigue un proceso norm�l. Se debe recorJ3r 

que cuandc, en una planta automatizada_ mientras 

no presente fall�s considerables omproblemas re

pentinos, se toma súlu datos de 1:;s instrumentus 

pero no hay corrección.

Para qua un alumnc que recien vn a conocer como 

influye. cada var i ab 1 e en e 1 ;jroceso y cuma se pu�

de corregir una desviacfún de alguna Je ellas de

su vaL,r fijado )': mej()r es accionar 1)or si mis

mo la válcul:J que •:Jriginará el regrest-> de la va 

riable él su VctlGr fija•:.h. p,:::-rque como bien se sa

be. lo que une hace por si mismo qued� gravado 

fijamente en el cerebr-::, y cuñnd•., en el futur;·, es

té ante un r•ane l de c,-mt ro 1 sabrá pc,rque debe co

rregir tal o cuéJ1 desviación y lo har,"l conciente

de 1 efect, __ , que causará porque antes to hu exper i -

ment�Jo el mismJ 

Mediante indicaJores se observar§ los valures Je 

los parámetros del pr·:'>ceso y por el accicn�r de 

las valvulas se corregira cualquier Jesviaci6n 

a Ja vez que v�rá cuanJo c�mbia. 

J\s í cuandó se I es exp l i que � 1 func Lmami ento de

los instrument,}S automátic�>s de cc;ntr,->I c-:)mpren

derá mejor cc;mo trabajan y no 1 e será tan al>s-

t r'lcto. 
Tr,d.._> con-:;cimientc adquirido junto con la prácti

ca se asimila mejor • 
De las preformas mostradas se puede observar que 

el costo aproximado de los cuatro equipos es de 

a I rededor de dos mi 11ones de soles. 

De 1�s tres proformas la Je la FACTORIA LIMA S.A. 

aunque la de m�yor costo es,� que tiene mayor 

confiabi JiJad por tener esta Compañía mas experien 

cia en 1a fabricación de éstos equipos. La de la 

Compañía MECi\ SERV ICE S./\. es I a de menor costo 

pero no tienen ,35:_1eriencin en la f�bricación de 8S 

tos equif)us 



·· 1 S'1 -

L, proforma (ie METAL CALLAO nos muestra un costo muy 

e1ev,h1ci si se observo que sólo ¿5 ¡.Jara la columna de 

destilación. 
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LISTADO DEL PROGRAMA DE COMPUTACION 

DATOS 

PROGRAMA PR I NC I Pí\L Y SUBPROGRAMAS 
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776 FORMAT( 1-•, lOX,'SEPARACTON ENTRE CENTROS DE PERFORACIONES: PITCH='DES08630 

l - F 6 .--4-1--i ---5-0-M-8-1-r6�440------



ii ---- ·- ·  - -- --

9 1 di ___ ,. R R = � R K - , T R r:; e-T R P , * n • s r.; E so 91 3 o ------v-111-rr-- -- - - ------t-F---ti'•L • ¡ t • l 1 � TO 1 C O .. , --------- --- --BES 091 44 - - -
0 7?5______ _Ti: R=r\�c T o=: S0915·J 

,_, ---0�1-.c.oo �RIT. b, 901} R. - ---- --- ----------- �S-0-9H,) 
07ó7 9Jl F·JR�'\T{'-',lQX,'1f.MPtRt,TUR1 DEL': >IF.ZCLA QUE REGRESA DEL f<E30ILER:JESU9170 t------ ---------·------rt�, P9. 5/--t---------·------ ·-· -----·-- ---- 9F.S09-1-6 -H 
O 7 d 8 C L v A P :: :i J S - H L S 

.¡,...+-f++F,-
D e: S O 91 g O --F-----:>ft�DAJ.:.5 DE-t-a-5--FLUIB'15--� -:-L--�:=80IL[E -----··---- ---- O�S09-2-B-& ---------

0789 
frttn) 
ü 791 

TFCl=�V_______ OES09210 
---f-f C 2-T V ----- ---- ---- -------------&f-5-B-9-rt?ft---
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·o aa 1 483 F iJRM\T{ ,_, ,6X, 'CP�FZL=',F5.2,6X, 'DLM=',F6.2,6X, 'CTML=',F5.2,6X, 'VLDES10390 
--- -------t-�--,-i=-j.-2:-f-) ------ ------ ------------- -- DC S 104-9-0-------------

0882 GO TO ctdO DES10410 
---'-t0-¡.¡8,-,,¿8_,._3 ----------- - ---4-1�-i-c¼F-I P �� P ) * ( ll B DES l 04 2 O --- --- -----

0 884 TF F 1 =TA� DES 104 30 
--v-8-a5--··- ----- ----·-·-rff2-T3( i. ----- -- ---------- ---- -------'9-F.S10't4G--------· 

08Bó C�LL 5MLDT DES10450 
---&i:s-itr -------- WR I TE L>, 7 7 2 ) T FE l ,-f-ff 2, TF F-b T F F 2 -------- --- DES l-0-4-60- --· -------·-

0888 772 FORMt\f( •-•, 13X,'TFCl=' , ¡:: 6.2, l3X, 'TFC2= ', F6.2, 13X, 'TFFl=' ,F6.2, 13X,D�S10470 
t • f F F 2 - • , -F-6-.-2+-l----------------------- Dl: S 1O480 -----------

0889 
� 
0891 

�----

W RITE (6,494) Q M C, M L D T, T F OES10490 
-�-4 F O R M A j ( • ' , 19 X r-e-M-�8-.-2-,-1-9*, _J M L D T = 1 , F 6 • 2 ,--l-9*,.J ..'.f-F-=-- 1-,-F 6 • 2 / l D ¡:: S l � 

WRITE(j,�95)CPMEZL,DL�,CTML,VLM OES10510 
9-5-fO R M � f ( • • , 6 h • E P M E Z 1::--' , F 5 • 2-,-6-)h-1·-9-L M - 1 , F &-.--2--rb-X,-'-G-i:-M-l:-:.--L.,-F-§.....-2-,-é-X-,_.1-1.V1-+-l+D'-'"E'--"S,-11+0µ,5¡..;.2r..t-OJ-------

l M =', F 8. 4 /) DES10530 

�1------- QMV HH-PMP)*(FV•(t-F6 IIB) Hl. FV)*(llfl 118)) DESl-G-5-4-B-----------
0894 TFFl-=fB( L) DES10550 
O 8 95 i F-f 2 f A F fl E S l O e; 6 O 



tf''i?f � --------------------
O d9 

---- �7-
ü 393 

C�LL SMLDT DES10570 -- - - - -·--· -----...,4'R-t·'h:-h,7-r+i+Ff-t,---fffi, TF 11 ,T F !2 -------------------DES l :j 5 80 - ----
- - -- - --

7 _7 Fo ��A �} '_ - � ' 1 � X ' ' T ::: e 1 = 1 ' ¡;: 6 • 2 ' l 3 X ' 1 T ¡:: e 2 � l ' F 6 •. 2 ' 13 X ' 1 T ¡:: F l = 1 ' F 6 • 2 ' 1 3 X' 0 � s 1 /) 5 � o 
--- -l-4 Fl .2 • , F---ó.-2,) --- -------- -------- ------ -------tP':-S---l:-0-6---BB 

J c399 -t}%3- -- . -
0901 

WRIT�{6,77d)Q�V,MLCT,TF JES10610 -- - 17-8-c.;ti<;.\rTft-l--L,---l:---'H(-, .1,e-�..L,.-f=-9-. 2--,-l-9-1(-,-l-M-l_-O--f..;:;.J 'F 6-. -2,-l---9--X--,4F-;--Lrft-.-2+-+----·-B---=-s--+G-6-2-B--·- ---- --- -- ----
� q IT E (j,779 l C P ME Z L, OL M, J GM, C T �L, V L� 8ES10630 1 ,) 01+z-

- -�ü-3 ---- --·-··
J904-
-905 - --

0 906 
---fj--9frl-- .. 

0908 
&--9{}9-- ----
º 91J 

1-9- -F----1--R+'--t\ T ( • • ,---6-x.,-Lf--fl+I-H+=-'TF-5-,-2-,-&-x-.r --'-9-l-'1 - ' , F ú-�*,-1--':� • , F t • 2, t x, • r - Pff) =:: s 1 06 � o --
1 L:::', F :3. 2, 6 X,' V L M =' ,Fé.2/) f)FS10650 
�-P---Q T� + � M V ---- -------- ------- ---- ------ :: S 1 O 6 6 O ------
G O T1 4dJ OES1067íl 

1+--7 8 Q "4 C =+*-f-·P+�f+t8--++M --- -------- DE--5-1 06 8 O -----
T F F l = T � � DES10690 

- f-F--F--2-�--:rB+ l 1 ---- ---- -- -- DE S l O 7 O O -
C�LL SML)T OES10710 

-------w-R+ T C ( 6 , 7 8 O ) T F E l , T F C 2 , TI F l , T F F O E S 1 O 7 2 O 
780 FOR 1•qT( '-' ,13X,'TFC1=',F6.2, l3X, 'TFC2=',F6.2,13X, 'TFF1= 1 ,F6.2,13X,DES10730 - ---1-1---T-FF-iZ--=-L,--F--&---.---2+------ ------- -- -------------- DES l 0+---------

09 l l W�IT�(o,902}QMC,MLOT,TF JES10750 
1----B-9-±2--- - 90--2- ---!=�.f--{-- ..1--'--,-l 9X' 'Q\1 e- 1 �-_¡;.g.....-2-, l 9X' '"1LDT - 1 'Fo. 2' 19 X' ·-� 1 'F6. 2--l-+----�s .... 1--o+--,7 ..... 6-0+--------

J 913 WR[T�{�,497lCP�EZl,DLM,CTML,VLM OES10770 
1 

() 

9---1·4- -- --
-

--- - - .'.t-s--=7-�-!.4-\-T-fJ-L,---6-X-,---1 +.P---�--l::-=-L,--F--§---.--2-, 6X, 'Ot M-=-'--, -F---b---.-&,-&-.'(r1-C T�L - 1 , F S. 2, 6X, ' V LOES l 07 80 
lM=',F�.2/) 

. 
0ES10790 �-++ü--'-4':H·-5 - - - - -- · ----!��-{-�-/--P--M--P-+*--H+F---H--8+- ---- -- -- --- - -- --------9f-&l 08 O O 

091� TFFl=T8( 1) DES10810 ----&-9±-1- - ---- -- -- - - -- :'fF--F-2-=--R(-H---------·------ ------- -- -- ---------- DESM8-2-++--------
ü 918 CALL it•1LJT DtS10830 

- -----B----9+9--- -- -- -- - -- --w-R--tf--':-{ -6 -l'f"'J-8-H-F--E+,-T F C 2 T F F l ,-+--f----F-2---------- ------ O E S 1 3 8 11 O 
o 9 2 J ·'.t s � F.) R M :'\ T{ l - • ' 1 3 X ' 1 T Fe l = 1 ' F 6 • 2' 1 3 X ' 'T ¡: e 2 = 1 ' F6 • 2 ' 13 X' 1 T F F l:' ' F 6. 2' 13 X' DE s 1o85 o---·-- -- -- - --- -P-T-F-f-t--=..J -,+-6---.-2/----l---- --- ----- - --- ------ ---- OES10860 
0921 WRIT·=(J,70l)QMV,MLCT,TF DES10870 -----f>--9-2-2----------- - - - - � B--1---F-J-R M�-H--- -L r t--9-k r 'Q-M-V----=-1-y--�9-... 2- rl-9--X,- 1 �-2--,-19 X, 'T F- ', F 6 • 2./ ) --%'--"S,-!l-1-0-H8H8'H0+--------
0923 hqIJE(i,702)CP�EZL,CL�,DGM,CTML,Vl� OES10890 

--rt-0 �9 2--4----- --- -- -- -+Q 2- i:: :J RM--A r --t--'---·�x.--��.f.--l--b-.:::i.,-F--§.....�X---�Pl---M---:-� • 2 , 6 x , , 9G M - • , F 6 • z , s x, • e T M .. Q.µF=-,_ s,,_1HoJ-'9�0"""0+-------
1 L =', F 5. 2, s )(,' V L M =', F 6. 21, · Oi::S10910 ---d---9--2:5--- - --- -- ----- - ---- -I-F--{+'-'F.-�-rt-P-(-1 H--G9--l=--f --41-s,____________ ----- --- -.LJr:l=l:-"'S+l-H0�9+2++0----

0 9 2 6 O P = Q '1 C + J ·� V () E S 1 O 9 3 O 
�-.... 0---SFI------ - -- --- -- -- -· - --SB---T--S--t--d-EI- ------------ --- -- - --- ------ --- �S+G-9-4-0---

ü928 'i7g Q'-1S=(\F/FMP}:lr(HF-HR) DES10950 
--+jo 'J-2--9 ·-- ------ -- - - -- --- - +-f--F-i--2-f-�-{-H------- -- ------ ---- -- -------- - --- O': S 1 Q_,..9-A6-H0------

0 93 O T r F 2 = TA F O ES 1O97 J 
-�OH-''H-1-·-- -- ----- ---·----- -A.H:-=---1------·---·------· ---- - - --- -- -- ---- DESl� 

J 9 3 2 C .\ L L SM L D T DE S l O 9 9 O 
t}--9--3-3------ ------------ -------- --�-H-E-{-6-r/�-��+,T�..l.�f-l--,J-f-F2 ---- __ 1::5 l lOOJ-'1---------
0934 743 FOR��:'.\í( 1- 1 , 13X, 1 TFC1=' ,F6.2,13X, 'TFC2=' ,F6.2,13X, 'TFFl=' ,F6.2,13X,DES11010 

---------- -- - --- --1-'--f FF-2---=--L,-f-6-.-Y-,__ ______ ------ - -------- ------- - DES 11 O 2 O 
0935 WRITE{&,703)QMS:MLC!:TF . 1 

_, . q _, 1 
0��11030 

�-h----- -- 7 D3--FHR-AA--f'i-'--�L,-l-9-X---r-'--·OM--S--, F8 • 2, 19-X-r!-Ml-l}+-=-�� 9X, . F , F 6 • 2, }.. D- - 11 O 4 O



f J �- rt �, �, t "lJ ::; I 
��i!!� ?:1.::,:'\ t: L : · .:ir ;, t 

L • J :�s�� .. -- Uln� 2 �lJff� rJ1,�1,re 

��!T�(�,7J4)CPM�ZG,CTMG,0G�,V"G 1E5l!OS� J 93 7---- J 930 -=;--j·t¡- ¡= J R 1'1 A f t ' - ' , 6 X , +( P M E Z G - ' , F 5 • y-,-�, ' C T ..l-1 G ' , F 7 • 4 , -S X , ' 9 ,:; t\t=--'--,--f-15 .-�, l...\f-Mf.}f--5--t+B-¼'}----- --- -- ---- -
Dr--

-· --- 1S::',F5.�/) Dl:Sll•.)7f) -- -e P ;� ;\� .: t- �, ·I v + Q M S - ---- ------- ---- -- - --1-F.- S--1 ± 0-2-B-C C\LC.JLO ).:: LA M,�_S.ti DE VllP:JR ')�511090O'-R--n---------
J941 "4 9D �VA-P-=tJi3f-i�tV-trf)----- ----- ------ - -- --- ------- --- ------- - - - --- -- ---l)�-S--1--H-+8 WR!TE(i,7J5)�VAP,QP DESllllO 

--1'.Jtjlf"t""- --- - --- - --7f_)--f"_,---l=-t3"·Rf,l-�-f-r---+-,z�' t-1 V tiP 7·F--S-. 2, z-9-X,�·',-fih-2 / l ---- --- - - - 3-f.-5-H··J:--l-0 -
·TTtt� U 944-

C CL'..J:DO CA'...lE'-lTE:VAPrR OES11130 - -------- -----�I T : h·, 7 5 9 ) ----- ----- - - ------ - --- -- - ----9f-5-l+H+-'}-759 F•JRMlT{'-',lOX,'fLUIQC Ct\LIEi\lT�:vi,PJR '/} DESlll50-- - -t:- -
----e A-t-& c : 'l---J-E-t-f.r� E A o:= S -lt- L !-, T �'1+1-f--P.--AIBP-A---f--6-NBE NS A C I 011 --- - - 8-::: s-++l:--6-G 0945 --�4"t¡- --- - T�=T�Cl 9ES11170 -- --Htt-7ttt+rf-t-------- --------- - -------- --- ------vf-5-H.+8-&--·-·· - --- -----0947 W RITE (�,212 l CP V, CT �, C VAP, V V, T F DESlll90 �-- - - --- - - 2 t 2 r J R--M--ttf-t--'� -' ,---6-X , ' e P v - • , r 5 • z , 6 x , • P�-",-f-1--.--4-t+-X-,- • 9 VA f-l.,:: L ,-f-5 � g E s 112 o e-- -- - -

lF7.4, ,X, "Tf=' ,F6.2/) DES11210 �0 95)0--97t 
---- ---- - - --·----f,B-f-·:'.3·-r3·Z--· --- ---------- ---- ----- --- -- -- -&f.-5-H-2-2-0--- ---- ------

vff5t_--- -
ü 953 

746 ,�RIT-:(o, 709 l DES11230 1-6-9-+�-, 1 O X , 1 H T M D-C-Hf M-C-s-5-f4-l\-'l'4-R--Q--8-f---l::-A - - � D ::: M-'=--M-... -\.&-4$-l--G �1 A ' D E-5--l-1-2:--4-G-- - - --
l /) DES11250 B� 5-f':W --- --- -------- ·---- -----------·· -- - ------ OESll-2-6-0---------�NJ DES11270 -------- --- . -· - - - . ·- ---· - -·----· ---·--- --------- --------

- ----- -- -- · ---- -- ---- ------ - -- - ----- ------------

-------------------- - ···------
-------------- . .  ----- --

--- - ----- ----------------- ----------

--- --- - ------

·-------- --------- ·-------- ---------------

---··------- ---· - ----·-·----

- -----------



------- -· -- - --
� -

1
� i :1 7'!f...��--� :'/�), � �. ,,./� �}\ 1!,------- ----

i?"""fl 7' �1n'i·
• J f ..J ./ I l. ,_. 

JJ0.1. SJBRJJ ufl;�c PROP )C:S11730 ·----- 0-0-0-2··-- --- -- ----- -------� ·�.>to >i Z ( 3 l rt�-{-3-t-. TO (-:: } , V':: t- 3-8 -h:X C { 3 O ) r*B+?-B+-,-YB-P--Bh-f>J r ( �- 9 )-- - -�JÉ-5-H-2-9-9-- --- · -· ·-
Jo j 1_1 ! l-1f \l; 1 .J � L { 3 0 ) , v ( 3 '.) l , x { 3 e , 3 o l , v ( 30, 30 ) , T < 3 o l , '.) L � ( 3 o l , o L Q e 3 o l , J f. s 11 J o n 

tror;-4-- - ----- ---- - - -- O! �J,::. (Ü ION 8 'A, L ( 30 ) , F '1V ( 3-di , f)M V { 3 O ) , o '4 l ( 30-h-P�H-3-1:H-, T S �/ L ( 3 O}-- -· - -3-t,½-l 3-1--0-
ü005 Dif'iEN.;rci'� LGPM(3C) ,VCFS(.30), VLJAJ(30),AA(:?Ol ,A.D(30),WL(30) DESl 1� ?O

---cJVb :)------ - C I ME -�:; I o tt-F P L ( 3 O ) ,-wf-f>·+3i:H-,t\ T ( J O )--,-HB-w-(-3 O ) , l i L ( 3 O l , l I S r-&.'+A-{-3-0+ - -:.� -11-3-3-i)
0007 DI f-1,,::•\J_;IuJ AllD (30), 1-'U r( 30), HTMP-l ( 30), HT{ 30) ,AH( 30l ,A.HPM6.X (3Jl DESl 1340 ---- 0 0 � -- -- - - - - O I Me fC i 6 l'q A � �1 6 X ( 3-6+,-¼H-,\-Ht-t-3e-l-,-tt-P1-f+�- �-t-4-Ni--3--B-t,-P E '.:: ( 3 O ,--31:rl- - D C S-l-B-5-B- - - -
J O O 9 O I ,•I'.:: '-J S ION V L P. ( 3 O } , D L( 3 C) , SI G M A { 3 O l , D V ( 3 O ) , V V t:, { 3 O ) , V V B ( 3 O ) D r:: S 113 ó O 
o-ui-3------ - -----· 1)IMC4..)iJN VMV(30),VL�(30),T[Tt{39) �L(30) --- -- DES11370-

- 0011 OirlE-JSW,'l HD(?O),DP(?O}. 1U{30l,Lt.ND�{30,30),Et-'IV{30,'3C'). . . OcSll380 -----j,)-tz- - - - - - - -·· ---Bi-M-ftt5+ J '4 H T MB-+-3-e+-,+S-MB l 3 O ) ,-+l V ( 3 O }-,--S·F I ( 3 O ) , ( A f 8 f-3-Bt-- - -- - --Hf-5-l--!-3-44--
00 l 3 OIME��IüN A4C(30),VD(30},ADSD(30),HSD(30},HSOC(30),WLS0{30) DES11400 vuti- - -- - --- -· - --- -ftt-M-E-Nii-t:rN---NP M A)( (=·O), ,� HME-{-3-0-)-, T S ( 38+,-F-t-3-B-h-ft-(-3-0+,-B-fI ( 30 l , Ht:-9-(-3 9) DES 114-H+ - -- -- ·- -
8015 DIME�SIGN Pl(30),CAFOA(30l,AAA(30),ATA(30),PlC(30} 0f511420 -----J--&r tr--- -· -- - J I ME N ; lCi ;� F F C ( 30 l, F R V C ( 3 O ), F N P M A x-t-3-B+-; H G P ( 3 O-h-t+l::·P.+3-0 ) --!* S 114 3 O - -------
J017 OIME\JSiON XR(30),VLIC(30),VVP(30),VCLA(30),VCL8(30),VC"'1L (30) DESll440 

-----&-a-1- s-- - ·- - --- -·· C JMM'H---i·,M-,-L, X ,V ,-lf,-P--,-h--ALFA., F�-S-M-H+,-P-MA-, -P-t-H3--,- I----- -----B-f-&H-4-5-9--- -
üJl; COMMO� ZCA,ZCe,VCA,VCB,PAI,PBI,PCA,PCB,TCA,TCB,Cl,C2,ENl,EN2 DES11460 ---�------ - · - ---€-O MM O . ·� 1 1 W , F W , T D , B I i , -H-H<4 A X , P I , Gt:-A-, O L B , P Mt-,-P-Wí-,--9-Mtr&M-V-,--:r-5-Mt-- ---- -O€ S l ll1 7 O -

C CALCULJ D� LA OFSIDAD Ofl LIQUID 1 OES11480 --H-0021------ -- -
º 022 

- - -i3-f-9-+=-±--,--N ---·------------ --------------------- DE-5-11490 ··---- ·----
E XA= C .d * ZC A +0. 31 DES11500 

------ �fr=+.-d-�-K--B-+e--.-3-1:----------------· -------·----------- -·---· -------9-E-5-!-l-5-l-0--- --··-a-6-z:3 -- -
G 024 -----u-vz-s-
GO26 
f)fft¡
O 028 

O 029 

003:l 
fr-6-3-j:
0 032 

T R A= ( r( I )+460.)/TC� DES11520 
1-R-8-=-{--f-(-tt+-4-6-f:). +f-f-€------------ --- --- - ---·--0-E--5-l-l-5-39-
0 LA ( I l = ( P 1-1 A/ ve l\) * ( 1. 2 + ( ( 5. 56 3-1 1 • O 3�: zc A ) * ( ( l • -TR A ) ** E xa ) l ) l)E S 115 4 O 
el 8 ( I r-:-t-�M-81 V C B t "' ( h-2 + ( ( 5 • 5 6 3 11 .-B-3-•-l-€--&t-* ( ( l • T R B ) ·:t =:-E X B ) ) J O E S 115 5 O -- ·--
0 MU I ) = { D LA ( I ) *O l B ( I ) / (D LA ( I ) + ( ( O LB ( I} -O LA ( I ) ) *X ( 1, I l ) ) ) DES 115 60 

-- ---·---s---f:ALCUU)-�-t 6 DES I OA O DEL VA-'PB-R- ---- ------·-··· ---- -9-E-5-!-1-5-1-0-----------
D r-1 V { I ) = ( P * P M V ( I ) ) / ( 1 O. 7 2 6* ( 4 6 O.+ T ( I ) ) ) DES 115 8 O 

------c-·-e-t tt C Ute---'}-E--L---A- TEN S 1 O N SUPE RF I C--I-A L -- -- · --·-·-··---BH -H.-S-9-B PAM( I l=PBI + {PAI-PBI) *X( 1, I) DES11600 
---------- ---1=-S-Mt.--í-t+- ( 6 • 6 �*-f-ff>-A+H+>-*B-M-1:.+H-/-P-M-t+I-++*�--- ----

9E-s-
H -b-W-----· -- ----

9 CONTI\UE OESlló20 
-�u---- · o-:n----- --- --- GO TO 5JO --- ---9-E-5-11630 --------·- -

ENTRY ¿ �T DESll640 0 034-
o-en 
O 03S 

---- - ---,i--++•M-M�, H l ,tte-w,-v-E-f-5-
t AA, 115 I G�M ,€-8-,l!HH N, All PMA x-,-A-HH-AX DES 116 5-B----

CO MMO � TS,HUO,HT�O,AHMD,HTMC,AHMC,AHMIN DES11660 
---,-io· fr5=r---------

o o 3s 
---uwrr-----

C O M MO . � P E E ,--et,-B V , V t4 V , V C M L , V M L O E S 116 7 (}-- -- - ---
C O MM O� AH,AD,EO,HD,HT,OP,HLD,U,LANDA,EMV DES11680 

o o4J

C O M MO � T C a , T E B .,-8.-M-A , EL M B , €-A-rG-8-,-P 11, P N , E X A-,-f.*8�-B-,-E-�-, C � O E S 11 6 9 O 
no 99 I:l,N OES11700 

------t--H-1:C U LO D C LA PENO! EN T E DE l A WR-V-A- DE E QU I l I B-R-1-0----------tt-,E-S-1+1-Hl'----
O 041 O O i J l J = 1 , M OE S 1172 O 
o-t)4z ----·-- P [ E ( r, f) - ( A t F-:A+{-H • ( (1. Al FA ) * X ( J, I) ) t-*-* 2)} DES 1 H-3-0 
ü O 4 3 l O 1 C O N T I �u E DE S 11 7 4 O 

-----------+C--+C-IHAL WL O O: ti\ C J FU S J VI O A O LI QUI O A ni: e:: 1 1 7 "A 



r :.J � r:,¿.;.:; � 1 r ·) l ,'� �t � :n r ¿ • u r.���=-s- ..... CJ��iC -= .�l.5�J iJ � l ) ':J / ¿ :J '; � ij f ,j ,j Je':
J J4.'.t 

-- --
u
u4� ---

0 04D ---ri4=t-
J048 

--- -- -· -- ---·-------
'¿ UH I ! = { l J • * * { l C· • * * ( C .� *O L B ( I l - 2 • 9 ) ) ) / l '.) • D ': S l l 7 6 O ---:<--it=-t�!t;f'f--(-ñ----

-
---- --- --- -------- --- 9'.::" S l l 71-+:,t---

Tl{ '.3= T: d / TC i=1 . _ DES11780 - --:)-M--A-=-{-J¡.\-A l--v-f-�-,--}-*--{+.-2+-í+5---.5-6-3-t t. ) 3 ·!' Z E:-\ ) t-( ( l • T P. A ) t 't C X-A+++-- -----..J3f S i 1 7 ·::¡ O 
·) "1q = { J "13 IV C P. l � ( 1 • 2 + ( ( 5 • 5 6 3-1 1. O 3 :-'.< Z C B l * { { 1 • - - cm)"'* E X e, l ) ) f1i: S 118 O O - -----::,-a---... � �K--=-{-B--.�-0--8*+-<-h +3 .-*-f-+&'4-A-*-P·M-tH+< )'IB"·P.-M¾++l >:·�( 2 .• A.+--)-)-- --- DES 11-b--± -B-- -- -- ----- --

j ü50 ') L ( I ) =J. 5 4 2 9*C K * ( T ( I l + 46 O. ) * ( ( u r'1 D./ p;,1 A ) ** ( 1 • / 3. ) ) / V LB ( ! l Jt S l lP. 7 O 
C+�l-0ttLJ );::: L+-9+R:f--5+V-I�i\P-0-R ---·----- ------- -��--t--l-8-39-- -----------

J 051
- -;}-6-S-�-- --

º 053

$ IGM14\= l.6352� ( (TCA/PCtd** ( 1./3.} )*( ZC�*>i'(-13 ./15.)) DES11840 - -- - - - -- -- -- - S I G M AJ -=+-. 6 3 5 2 7 ( ( T C e / PC-B+**--{-+.-J--3-.-)-)---*-{--l-f-B-*-*- ( l 3 • f-l-§ • ) ) D ': S 1 1-4§-G-
SIGMA T = ( (1./2. )*(�IG"'1�ti.+S1Gt-1AB)) DES11860 ----6-05-4 --- - --=*A-=-.3-r.-i-1-7-8-*-f-(-:-.A-*� Z C t.** ( -l:-&-.-/-5--. ) ) ------ --- - 9 ES 118--+G-----· --- ------

0055
J 056
J 057

E�8=3S.2778 *T CE*-< Z C B * * { 18. / 5.} J DESll880 · - C K M3-*-J-R--T ( E KA *-8<--B+- -- --- --- ---------- --4f S 118 9 O 
SI GM A ( I ) :: l • 18 2 O* ( ( ( ( T ( I) +460. ) / E K AB) ** ( - O. 1615 ) ) + 2. ,,q ( 5. 5 5 56* (T { I ) JE S 11 <; O O 

-----------

--l-+4-6-B-.+f-�-l:-8-G-l-G-t---h-5-5-5·6 * ( T ( I ) + 4 6 O • t l E K A f3 t ) ) ) -9€-5-l-t-9-:1-++-------
0058 D V ( I ) = J • 04 3 8 * ( (T ( l ) + 46 O. ) * * ( 3 • / 2 • ) ) * ( ( { P M ti+ P 1-1 B) / ( P iviA * P �·1B ) ) * * ( 1. / 2. DES 1192 O 

-1 }l-/-·(--i:>-a¡cf-.) f-G��AT*-1'2 l-*--5-�+�------------------- ----HD=E__,,_S_._l-4-'19-3_,0_.__ _____ _
C CALCULO JE LA VISCCSICAD VAPOR OES11940 

-�3+-<05 9-- - �--U.:--A=-{+-r-G-l\-/ l. • 8 ) t:: Z�-l- -.--1--é-.-+-)--/-�-+-ºMA-�* ( 1 , / 2 .. �-W>---U-+--1--4-.--7___µ:J, * ( 2 • / 3 • ) ) ) -9-É-S--1-1-9 5=Q_,___ ______ _
O O 6 O � X B A e: ( ( T C t3 / 1 • 8 ) ,1., '* ( 1 • / 6 • ) ) / ( ( P ._, B * * ( 1 • / 2 • ) ) ;!< ( ( P C B / 14 • 7 ) * * { 2 • / 3 • ) l ) JE S l 1 9 6 O 

--u_,__,· G-61---- --:r-+A=-{-f-+-H-+-4{,-0-.-l-/-l-C A--- -------- ------f}§-S-l'-'l'-"9'--"7�0---·
0062 TR8=(fíil+460.)/TCe DES11980 

--tt-O++Oü::>- - - ---- - - --V-V-A-tH�+H---.-5-:5*-+f½\--G.5-5-}-:x.{}. 00 O O l# t-l-CA * * ( 5. / 1. ) ) ) / EXA A DES 1--1-9-9-0e--------
0064 VVB(I)=((7.55*TRB-0.55)*0.0000l*(ZCB**(-5./4.JJJ/EXBA DES12000 

---B-B ó-5 - -- - - -----X·A-;l(-3-=-t-P-M�.5-�+l--,--l +*+t-P-M-A-*-*-B---5-t-+P.·M B � * O • 5 1 1 �B--------
J 06S V '1V ( I ) : ( 1/ V B { I ) * ( P � B **O. 5 ) + Y ( 1,: ) * ( ( V VA ( I ) * ( P �l� ** O • 5 ) ) -( V VS ( I l * ( P MB OE S 12 O 2 O-- -- --· ·--· 

-- - - ··--·· ---- -·l-**-0-.-23-H++-I-X--A-�-3--------- 9E S 120 3 
C CALCULO O: LA VISC�SIOAD LIQUIDA DES12040_ ____,U....,Otr-7----· - ---- -- ---V-l-A-( H-=+-t-0 • -**-{ 1-B--.-* * ( C 1 * O l A·H-->---2-.---9+}-}+l-9-.--- JE S 12 O 5 O

006b VLl3(I l=(l0.**(10.**(C2�"DL8( t)-2.9)))/10. DES12060
�- ---- -- - · -- - -- -V-€-1:.M- H--=-{-v-L----A-{-f l-*-2-.-4-2-+l--fJt--A ( I ) ----- O ES 12 O 7 O

0070 VCLB(Ii=(VLR{I)*2.42)/CLB(Il DES12080
-----1u-H· 0-7-l----·- --- -·-- -- - ------W::----A-B-=-{-2 -..

-*V C LA ( J-)--+--lJ-Q__g._(.-I-->---)..R..-------------- DES 120 90 
0072 VCBA=(2.*VCL5( I )+VClt( ! ) )/3. DES12100 

----B--W-3---·- --- - - -- -- ---- -fHH-:-{--k{-h-f-4--*-*-3 �*--A-k-f.&-�-/-AA-A-_._________________ DE S-W-l--l-G--------
ü 074 RJ2=3.�X(l,!)*(X(2,l)**2)*ALOG((l.+2.•{PMB/PMA))/3.l DES12120 

-�Jc+-,W-5--- - - -- ----- --- _:1+9-3-=+. -� ( X ( 1, ! }-*-* 2) *X ( 2 ,-+--} * � L OG( ( 2-r-+( P"18!--f)--M-A-�--.-)-. --- 9E S 1213 G---
0076 R04=:\LJG(X( 1, I )+(X (2, I )*PMB/PMA)) OES12140

---B-0-7-t --- --------------R-n-R1l+,t-&2-+R-G3---R-84 ----- -- ---- - -------- ------ OES12150
007b RJ5=( . ..((l,I )**3)*ALCG(VCLA(I)) DES12160 

--ü ...... 079 - - -- - - - -- ---R--%-=-3�{-X-{-l-,--l-}--*-*-2:-)-*-x-{--2--,-I-�-*A-l::-fl-GWC--A-S+----·-------- --·· DES l�-U------
ü 080 R'.J7=3.*X(l,I )*(X(2.I >**2)*ALOG(VCBA) DES12180 
O 081 ·-- -------------R-08-=-{--,(+-d-r-!-->-*"*-� * Al CG (-\J--Cb--8-W--l -.____ ____ -----· -�2�1._,a�J 0+--------
0 082 ve ML { I) =EX P ( R05+R C6 + R07+R08+RO) DE S122 00 
9-003--- -- -- ----· -- -- - V#t-+1+=--V-{-M-l-(+µ.9-Ml--+l--1/2. 42 ------- -------DE S12210--------
0084 99 CONTitJE OES12220 

-----f}-{H35-- -- ----�T Uf� ,� ----·---- DES 122 3 O

-------- ----- --·· ------ ----------

----·-�·---------------------------------------
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f·u� 1-f\�1� n· 71 � �L '= 1::i � ¿_ •.. } .. e f1 �.--;.: )\ �· LJll�lL � l:Jl��5 ·:J�l �}��; l0 --------------- .. - --- ----
""i ·H·J L .1:J',_, l 

0001 SU3RJJTI'H: AHMAXA JFS12.?.5·J ----o-o-o-z- -- --- -- ---- -----�nr..:-N-t-t-3-t-,f--Frt-3-i , ,R 1 3 , ,'ff--f-3-e-) , x:: < J 0) ,*-et--3-e+,--v-f.l ( 3 o l ,-4-P+-3-1:1+--- 3r: e 12 2-w - . - -- ..
0Jü3 J!Mi: hL.:,,\l L (30),V(30l,X(30,3J),Y(30,30),T(30) ,. DL,\(30),DLB(3')) )ESl?.770 ---o-A-o J�- -- --- -· - J L� E ; h I (.; : � O M L ( �'. O l , P �W-<---3-B-t-,--B-M-V-+3-0-h�, P A ¡-q 3 O ) , T 5 M L ( 3 O l --- DE S-1:-2 2 �:n 
0:J05 ')IME �_;LH LGPM{30) ,VCFS{30), VUJAD(30),AA{30) ,AD(30l,WL(30) 0��12290 
J O O 6 - ----- ----- - - C I 1'1:: � _; I u :S.J Ff-t ( 3 O ) ,-w-F-P-t-3--3-i-, .A T ( 3 O }-,+tfl·W+:3-B+,t+t-H-Ht-,;+S+frMA-<-3-B-1- -----.Jf--S--1-2-3-BB
O 00 7 Q I /1>\E I\.J _; i G N A! 1 !) ( 3 O l , 1-U C ( 3 O J , H T M I !i¡ ( 30 ) , HT ( 3 O) , AH ( 3 O ! , AH P M A X ( 3 O ) O ES 1 2 3 1 0 
�- ----------· --- · - ·-C)I �E :q; i u-i'� H M A X ( 3{}-i--,-ltt+MfH-3 O) , IIT ·� C ( 30 ) , AH iH N ( 3 O) , PE': { 3 O, 3 O 1 -9-l:-5+2-3-z-B-
u QO j )IME'-J>lCi:'J VL.B(3Q),CL(30),S!G�A(3,J),DV{30},VV�(30),VVB(30) 'JES1233'J 

---o 010 - --------- O I ME N.;IbN VMV ( 3 ftt-, VLA {JO}, TE TA { 30 l ,V�L ( �-t- ---- ----· --�S 123 40-
) 011 O!ME,�.;IJ\J HD( 301,lJP( 3Q),U(30),L�I\JDA{ 30,30) ,E'1V(30,30) DE,12350 --�o,,...,o-u-·--- ----· - -----ry-!..,..,ffi.>10 � HT"'rf4-30) ,T5+i-B{�t-,--Ft-V( 3;)}, SFI ( 30) ,E:-A-f-Ht-3-B+--------· 9ES1236-G- -- -------
J Q 13 D I ME N i i C i� A A C ( �o.) , v O ( 3 O l , AD S D ( 3 O l , H S D ( 3 O ) , H S OC ( 3 O ) , \� L S D { 3 O ) JE S l 2? 7 O 

-- -ji)y-t ·- --- -- -----71-¡91f_= � >LJN N P !"1 A X ( 30 ) , AH �-te-t-30) , TS ( 3B+-.f-{ 30) , F-€+3-B-t , DT I ( 30) , l!Ll-(--3-B-t---Bf-S 123 80 - - - -
0015 :JIMEN;lüN Pl(30ltCAFOA(30},AM1.(30),t\TA(30),PlC(30) DES12390 ufn-&--- ---- -·-·-· ') I ME 'Hn::rN--f F C ( 3 O 1, FRVC (3 O) , F NP MA*t-3-6-h HGP l 30), fil P (3o+---- - - OE S 1-2-4-0{}---- -----
0 J 17 Oit-l!:N:;IO/\J XR(3J) ,VLI0(30l,VV 0 (3·) l,VCL�(30} ,VCLB(30l,VCML(30) DES12410 
O 018 - -- - ·-- C QM MC �-,-wr, L, X, V---,--v--,P,f, é.L F �, r F, T S�rf-5-M-H¾-P-M-A-,-fU-+&d -------- ---&é-5-1-2-4,..,..2++0-
0019 COMMC� ZCA,ZCB,VCA,VCB,PAI,P3I,PCA,PCB,TCA,TCB,Cl,C2,EN1,EN2 DES12430 
�-----· -- · - -· ·· -- CQ MMO '-4 11 W, f W, TO, OH, O F PUX-,·-P-I-r&l---A-n--'J-l:: B, PML, PM V ,--9-Mt..-,-1).t,-4-lh-+-s-M-l::-----· 9E-&-l-�4.íi O ------
0 üll C�MMC\ �,HL,HOW,·VCFS,�A,HSIGMA,CO,HTMIN,AHPMAX,AHMAX JES12450 ·---O++OZ-Z---- - -- - -- ·-€·+=-{ 3 3J. 6-ó-7. 7* ( GH- A'-B-t+-7-.-3-2-� HBttf-f-9->-**-2-l--&.�>!t ( (OH/ T0-�3-H-lt-M-0-.-0€--$-l 24 60 
0023 HTMIN(�}=HL(K)+0.35*((HW+HOW(Kll*0•573) DES12470 

------,0-+-<024--- - - - -- - -- ·- -X-i\-X-�-f-W*-VB=-5--t-t(+H-A ( 1()) "1'-*i---- -----·-- ------- - --- ---- 9E--5-l-2-4-B-B--------------· 
0025 X�X22:5.38*(Cn**2)*(HTM!N(K)-HL(K)-HSISMA(K}) DES12490 

__ _..O..,.,úZtf------------·----�ttP-�--::ttl(-i-=-F-W*-V-CF S ( t< l /SQRT ( XAX2 l t X�*-2-2-1--- _______ '._ ____________ 9E S l2500 ---- ----0027 V8=A�ºM�X(K) 1ES12510 

&c 28 - --- - --- -V�;-t-S-*-A A ( K ) ---·-------- -- --- - ------ - 3 E S 12 5--2-e 
0029 IF(V8-V9)90,90,92 0fS12530 

�---------- ----�u---z\i� (<) - ------------·---- --- ------ ------B-E-SH5-4-e-
J 031 GJ Tl 91 DES12550 --++Q+tQ3i-·-------- -- ·---�z--Ai

fM-A-X-K-r--V-�-------- --- -- -------- --- --------9-E&-l--2-5-69------ -- ----
J 033 91 RETU'{� OES12570 
, 1 A'.:t&. ------· FNo- ------------------ _____________ __gg+2..,§..g.Q----

------------

-·---



'f"'U� r·.< >4·,:¡ n· ) i'. , ?l.: :U·:- ¿ • J P ;-1�1 'T "i·: �}n �- � = uz�·.x,:; ,)'9? )"iJ� z·J 

o o o l s u 8 <. J JT 1 'J : Ai-H-.q r-,i t y= s l 2 s Q 0 ---yo-u�-- ·- ---------- ,) I M� f� ! t Ci f� Z ( 3-t-, T 2 ( =) , T P ( '.::1 �,':ft+s-B-l-,*-E-t--3-B--) , X 8 (; -9) , �3+?-B-t-,--N-0 ( ::;. J) 9 f'· S+Ü 8-8--
J Q 0:? ___ 0 T '--1 � -.. , L• ·'J L ( 3 O ) , V ( 3 0 } , X ( 3 O , 3 ) } , Y { 3 O , 3 O l , T ( 3 O ) , D U-. ( 3 Q ) , D L P ( 3 ') l :-J F S 1 2 6 l O----"lqr+u'""'O i: ------- ----- ) I M � �� n J '.� D M L ( 3 O ) , P '�Vi-:: ü) " 'J"1 '..,' ( 3 'J-�f-3-B+,-P-�--'4-+-3-') l , T 5 '1 L ( 3 O+--- 3 E ; 1 2 f. 2 ,)-
U 00 5 J I � t: -� ) L J � L G P t,1 { 3 O l , V C F S ( �. O l , V LO A O { 3J ) , A ,q 3 O l , A O ( 3 O ) , 1,-J L ( ?. O ) DES l 2 6:) O -----o-o-os-------- - -- DI i-1 .= -� :> I �J ·t-F-Pl-f--3-e-t-,w+-P-f-3-B-)-,A+r34-h-,.+EhH-38 ) , l : L (-3 O l , 11 '.) I--tr+� 3 O l - --�)f-5-t 2-6--4-0·
0 O O 7 !) T ME '� ; i ;_; '.J 1

\ U ') ( 3 O ) , t-U C ( 3 1 } , H T NI I 1\l ( 3 '.J ) , H T ( 3 O l , AH ( 3 O ) , t1.l- --J P �� ó. X ( 3 O ) O E S 1 2 6 5 O --- O O uo----- -- - -- - -- DI !-1 E N > í O ;•4 AH M A X t-3--El-l-,-A+--Me-+3-B-h-tff M C ( 3 O t , -AH MI N ( 3 -&h PE E ( .3 O , 3 O l - -B-E-5--1-2-6-6-0-

..-s ... , --
"-' '\ J:} l

u O ü � --- --- G ! Mf::\Jiiu\l VL°-{30),CL{3C),SIG'��(3()),JV(30l,VV.t:i.(30),VVP{30) 0!:512670 
ó OlCJ ·- -+)-J M': iJ; f Ji+-\1-� {30) , V L � (JO) , T [ T ti ( 3+}-t-.--\H'4i:-{ 3 O) ---- --------- JE S l 26 30 -- -- --
� U 11 ) I ME '-..J j I J N H D ( 3 O ) , D P ( '1 O ) , U ( 3 O ) , L A N DA { 3 O , 3 O ) , E M V ( 3 O , 3 O ) O E S 1 2 6 g O--�
v 

-O-+-i-+-Z ----· - - --- - -----e-t-M-E-, jf-t) ·4 11 T M D ( 3 O ) , T S � O (-3-0-+-,--R:-v+-3-B-l-,--5-f�-t------- ')ES 1-2-7-9-G
0013 JI����ION A6({3O-J,V0(3O),A0SD(38J,HSD(3O),HSOC{3O),WLSD(3O) DES12710

-e-i:-4----· --- --· - - - -- -a-r ��E 'l:; I O:� N P ;� A )H-3-e+,A..µ+'lt+- 3-& -)- f f-5+3-B+Tfi--3-0--h-ff (3 O) ,-9-H ( 3 O) ,--Ht-B-<--3-&+---9-E-5-127 20 
0015___ �TME�;IüN Pl(30l,CAFQA(3J),AAA(3)l,ATA(3O),PlC(3Ol 0ES12730 

---0-"40-+-lb - ----- --- ------i3i�fi i C.. N -F-F-€-f-3-0 l, F R VC (JO), r N ?M A*t-34h HGP ( 30), lll ::> ( 3ü-} --- DES 121-4-t}---
J J l 7 OI�E-hIO-..J XR(30l ,VLIC{30) ,VVP{30 l ,VCLA(30) ,VCL8(30l ,VCML {30) !JES12750 

-�- · ----- ------7:}-M-MtJ-+---4,M,t-, X , V ,---v-,o,-f , AL F 4-, F F, T S ��.!\X , T 5-M-I-1'-h-P-M-¼,-PM-B-.-+-- ------· -ft-5-+2 7.f::rB-----------
00 l � CJMM:-..J ZC�,ZCB,VCA,VCB,PAI, 0 BI,PCA,PCB,TCA,T CB,Cl,C2,EN1,FN2 DES1277O 

---rlJ 0-l:)---- -- - --- - - +.144-Md-h-tW,-f-W--,-f-8-,·-f}t+-,-9-fl--M-A-X--,-P+,-D LA , J l R rP-Mt , P MV .,--9M-�- �+-&Mt-- -----· --G-E �-l-�- -----
0 ü 2 l CJ�M�� �,HL,HOW,VCFS,tA,HSIG�A,CO,HTMIN,AHPMAX,AHMAX OES12790

_ __,ú'-+-4022 ----- ---· -- --- -· e'3Mf+.3-t--c:.-5,ttli{), l !T �9 ,-A-t+�-B-,-t+'.f-M-€-,-A-w+G,-A++M+N------- --- ----l}E-5-l-2800 -------
J 023 X�X2J=�J�(K)/{FF**(2./3.)) DES1281O 

---o Oz4-- - - --- - ·-- -X�-t�;)-.-5--*-H-5-t*l--++W+------ ------- --- ---- ------ ----- --- ------ ---Of.:S-1-2-8-2-B--
0025 X\XZj=iY�L{K)-D�V(K) )/DML{K) Di:S12830 ----t¡U"Lu---------------X�z6�-3+K-l�----- -------·--· --- DESl2-&4 ...... 0-------·
0027 HTMD((J=(XAX24-XAX23)*XAX25-XAX26 0ES1285O

-�34-�, -- ---- ---- X � X 3 :-r--H-€-f-57-�H ( ( F f * A-trtK-+·l-*-*-2-H- --------- f) �: S 128 60 
ouz� X�X3l=j.JJ*(C�**2)*(íl�L{K)/DMV(K)) 0ES12870 
tJ 030 -- - ------ ----x-;�-� .�O ( K l -t+t.-tK-t--HS-t&M-Af*-)--------·- -- --- --- ---·-- DE S-l-2-8-8-9-- ------ --
J 031 IF((X\�JJ+XAX31*XAX32).L T .O.)GO TO 748 JES1289O 
O U 3 2 --- ---------�rt1'1B+< } - ( V C f-S-tK-}-ff-f ) / SQR T-fj(-A-*3 O ._X� X3 1 *-*A-*-}-�t------- -- ---- ----&E-S--l-2-9-9-9-- ---- ---------
0033 HTMC(<)-=(1728./DML{K))*DP�AX DES129l0 

----iQ4'. ur+-, 3 ........ 4-c---------· --�--zc3� .-3-3-*-f-83-*-*-2-)-�-H-K+��+K-l4-*-lH-l-M--G-{-K+--Ml-( K ) -H �-1-GM-A-(.K..) +---____gg+� -------- - - ----·
J035 X�X2�=(VCFS(K)/AA{K))**2 DES12930 

----1()-+-105-6---- ---· -tf-t-( .< ,\ ,< 2 9 + X A )( 2 8-h-L--f-.-0-.+GB--fB 7 4 8 -- ----- ---1)&,-S-l-2-9-4G----- -------
0 O 3 7 AH �e { < ) -= V C F S ( K ) / S Q R 1' ( X/'.l X 2 9 + X A X 2 8 ) ) E S 1 2 9 5 O 

--0-&:38 ----- Vld-1.\,i�-1) (�---------------------------- - �-l-2�-G----------
0039 V11=��f4C(K) DES1297O

----+Q-t--tQ-t-14B----------------v-t 2-3 .a 5 * A-A-tK-)---------------------- DES 129 80 
JO41 lF(VlJ-Vll)l,1,3 DES12990 --o-o4z--- -- - l Arn+f�-)-:-V l 1 Of S l �.i...1Q.w.Q-------
J 043 IF(VlL-Vl2)4,4,6 DES13010 

----d-044---------- ·--4 AIIMOOiO -\/12 ---- ---------·----0€-&-l��------
00·45 GO TO 7 DES13030 
ói:r4o -------3--A-H+H-ttt-i<-t-== V l O ·---------------------------t-1t-5-l¾40'-----·
O 04 7 I F ( V 1 )- í 1 2 ) 8 , 8 , 1 C DE S 13 O 5 O · · ----B- -A-Hf+I ¡� ( 10 -V . O E S 13 O 6 O
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SUBRJJTI"'JF. D�RFnp 1r=s13150 

- -�·t; I G "t-H-3-}-,+e-f-3 l , T R ! 3 ) , Y C ( JO t , X+( JO) , X O ( " 3')) , ''f-B-( 3 O ) , N P (JO ) DES l 31 b O -- -- -
') I "1!: 1� ; l UN L ( 3 0 l , V ( 3 O ) , X { 30, 3 O ) , Y ( 3<'), 30 ) , T ( 30 l , O Ud 3 O ) , DL 8 ( 30 J Ji:: S 1 31 71 - ---=) I 1�'.:: 'f;I-H-r,--D ML ( 30 h PMV ( 3:) l, 0�-4-V-+·3---1-), P'4L (�) ,P ,V� { 3 O), TStAL ( 3-9+---- G·r-E--¾-S+l-+3+-1 ·).L.J....._., ----

0005 OIME��IüN LGPM(30),VCFS{30),JLOAD(30),AA{30),A0(30),WL(�O) JES13190 -�of+-· oos- - - -----9-Hf:: '+i-f-crN-f-P-t-:--(-'3-0-h-W-F-P+-3-0--h---A-1'.BB-h-Ht'J-W-+¾-h-HL ( 30), HS I Gné ( 3 0--}--------Dr: e; 13-2-0G-- ----- - . - ---
º 007 ') I ME N ) I O -� A IJ [l ( 3 O ) , �Uf ( 3 O} , H Tr-1 I l\l { 30 ) , H T ( 3 O ) , AH ( 3 O ) , 1\ H P t.lA X ( 30 l •) E S 13 2 l O 

----Bi)-¡jfr--- - - ---· :H��t-N---M+M-/-t->H-3-0--h-Af+11-iB f:3-B-h-++f·Mt ( 3 O ) , A ;#4-I-N ( 3 O ) , PE E ( 3 O , ? O l -- D [. S 13 2 2-9
OOül DI�EN,ILN VLB{3Cl,CL(3Ol,SIGMA(3O),0V(30),VV�(3Ol,VVB(31) DES13230 ---e-e-t-B- - - -- - - o I M = :>.J; I ,r-+- 1J �·v ( 3 o> , \J L A (-3-d--h�-+¼-+---------- ge s 13 2 4 o 

__ O O� l __ _ _ _ JI M � .�� � I p N __ H O ( 3 C ) , D P ( 3 O ) , U ( 3 O ) , � A N_O A ( 3 O ,3 O ) r E r-1 V ( 3 O , 3 O ) O� § 1 � 2 5 O 
-t1-e± 2- --G-I-/l-1f.2i -.;..h..-4J ,K-:T-Mf.Lf-3-0 , , r s M o �-l-rf...l:: v ( 3 o > , s F I t *' , e A Fo e 3 o ) g. "' 1 3 2 6 o..- -- -- _____ _

0013 DIME�SION A�C(30·),V0(30),ADS0(30},HS0(30),HS�C(30),WLSD(30) DES13270 
-·--3-8-±-'...-- - - -- .J)-f��-N-P-M-A-� ( 30) , +S-( 3 O) , F ( 3-0-)� ( 3 O) , DT I ( 3 O) , Hb-9+-�+l-- DES 13 2 8 0--

J O_ 15 DIMENSIG� Pl(3OJ
r

CAFOA(3O),AAA(3O),�TA(3Ol,PlC(3Ol ÓESl329O- ·-6-0-1-o-- -- - - - -B-l--ME-� F e C ( 3 O J , F R V C� O ) , F N P M A X { 3 O ) , H G-P+�� ( 3 O ) DE S 13 3 O O 
0017 OI!"1EN,1GN XR(30) ,VLIC(301,VVP(30),VCLA(30) ,VCLB(30),VCML (30) DES13310 ----iiJH--0-t-B--- REA-1:.:-1�.\-rl:------------- ------ ---- -D=E_.,.s_,_1_,,,3-3_,,.z ...... 0-------
0019 CJMMO� �,�,L,X,V,Y,P,T,ALFA,FF,TSMAX,TSMIN,PMA,PMB,1 OES13330 
}-tj-2-d--- {;.Q-i�- l C ,t.\, , Z.L.6�-V-C-4\J-Ca ,-2-A-I�� B, T C /l , "LC--i:3 , C 1, C 2 ,-f-��2 DE S 1 3 3 4..,,..,,, ------
002 l CJ�MO� rlW,FW,TD,DH,DF�AX,PI,DLA,OLB,PML,PMV,D�l,DMV,TSML DES1335O --+iü-Oti----- - .f8-M-MJ-+-K-, -l+b� F S , A A, H � I G M A, , C O, H T MI N , AH �-,-M,1-M .f\ X DES 13 3 6 O
0023 CJMMC� TS,HUD,HT�D,AHMO,HT�C,AYMC,AHMIN DES13370 

--0-0-2-4--- ---- -{: 8-M-M�-P-E-e-,..-0-b-,--G V-,-V-�-,-V�-14-6 ----- O E S l 3 3 8 O
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- -- ---- ------ --- --- -----
P[C.:(l, 2)= 2.31067 

\/"v1L ( 1 l = O. 3734q 

-·---------

V�L( 2)= 3.88400 

------ -- ----

- --- - -- ------ -----------

OL( 3}=0.00(09586 

-- ·-------

-· -· 

JJ( 3): 0.2049; 

------··--- - -- ------ - ------ ------

PEE(Z, Z)= 0.38268 

VMV( 3)=0.00960889 

PEE(l, 3)= 2.13813 

----- ------ -- ----------------- -----
P EF ( 2, 3)= 0.39531 

--- . ---------- - -- - ---·--------·-

VML( 3)= 0.8913& 

-------- - -----

·--·-----· --- -----

)L( 4-) =O.OCC08358 )./( '1)= 0.2039't VMV( 4}=0.00962297 VML( 4) = 0.90097 
------ --------- ----------·--- -- ----- -- ---- --- --------

----- ---- --·---------- ---------

--------·-

----------- --------------------

PE�( 1, -4)= 1.94036 

PEE(2, 4}= 0.41277 



JU 5)=0.CCCG:1098 JJ( 3 l = 0.20279 VMV( '=i} =0.00963581 ---- ---·-------------

D� 6 (1, 5)= 1.72612 

--- ------- -- ----
Vr-1L { 5)-= O. 9LJ95 

---- ·-- - --- --·-----

DE�(2, 5)= 0.43670 

HD{ l)::: 0.30005 O P ( 1 ) = O • O 3 9 7·J U( 1 )= 0.90334 HL!)( l)= 4.34036 ·-·----- - -- - -------------------------------··-· ·------

---------- --------- -----
LA�DA{L, l)= 3.30234 --�------

L4NDA(2, l}= 0.5027C --- -- - ----- - ----- ---- ---------- ------- -----------

--------- - -------------------------- ------
HD { 2) = O. 2 S 7 5 3 0°( 2)=0.03970 

LA�EA(L, 2J= 3.109llt ·------·-----

LANDA{'., 2)= C.51492 ------------- -------

HD{ 3t: J.2943 1:, DP( 3)=0.03S72 

LANOA(l, 3)= 2.87697 

LANOA(Z, 3)= 0.53191 

f.MV(l, l)= 0.38535 

EMV(2, l)= 0.61581 
-· ·----·-------- ------------- ------

U( 2)::: 0.90481 HLD( 2)= 4.33q57 

EMV(l, 2)= 0.39243 

EMV(2, 2)= 0.61295 

U ( 3 ) = O • 9 06 7 7 HLJ( 3)= 4.33885 

E�V(l, 3)= 0.40161 

EMV(2, 3)= 0.60906 



- ---- ------ ---
-----,--- ----

-
-- - -· --· -

HD{ ;) : 'J.2 ':l•J2:i OP{ 4)=0.J3S73 U( 4-)= 0.9')929 HL.;J( 4}= 4.33751 
--·-- - ---- -- -· --··- -- - ---- -------------

LANCli(l, 4}= 2.61086 

--- - -- -- ----- -- ·-- ---- -----

L A\JDA { 2, !tl= C.55541 

-·-· ·- - ----- - -- ------- -----

EMV(l, 4)= 0.41321 
-- --·· -· -·- ·----- ----------

EMV(2, 4)= 0.60387 
----------- -------·-

rlO( St= 0.28581 DP( 5)-=0.03975 U( 5): 0.91206 HLO( 5)= 4.33599 
------------ --·--

- -- ----··-----

LANCA(l, 5)= 2.�2260 
- -- - -- -- ---- -----

LA\JDfd�, 5)= C.58761 
--·---- -- ---- ------- - -- ----- ----- -------------

------- - ----· -- --- ------- --

E�V(l, 5)= 0.42732 

EMV(2, 5)= 0.59707 

Ví:LJCIOtiCl ')::L L IQUIDJ P:JR fL DDWNC!J'-1fR Y DEL Vt-1PORPOR LAS PtRFOR,\CIO�JF.S Df: LOS PU-1TOS 
---------------------------

VLIO( �)= 0.08445 
--------------

------·-------------------

VLIJ( 2)= 0.08411 
--------·- -·---

-------------

----------·· ---·--------

-------- ---- · · -----

VL ID ( H = O. 08 36 5 

VLID( �)= 0.08306 

-- ----·----------

V L I D ( j ) = O • O 8 23 2 

VVP( 1)=16.50294 

VVP( 2)=16.47934 

VVP( 3l=16.447S5 

VVP( 4)=16.40707 

VVP( 5)=16.35941 

---
-----·------ --· ·--------------·------------------------------------------------- -----------------

VELOCICAO DEL VAPJR �N EL TOPf DE L6 TORRE Y DEL LIQUIDO EN El FONDO DE LA TORPE
---- ------------

---·----·---

VVTf :: 2. 51971 VLFT"'O .00797 



·- ·-

;� J :..¡ E R l D:: P i: R F ::SR'.\ CE· � ¿ � E I\J C ;". O.le PU, T r::: : \l P P P = 2 5 
·--------------

REL�CION ��TRE PITC� Y DIAMCTP0 DE LAS PERFORACIQN�S: RPOH=2.6

--------------- ---- --·---- -----·--- ·-· -- - -·--· - -· -
SEP1R�CIJN ��TR� c��r�JS JE PE�FnR�CIONES: PI T CH=0.9634 

- -- ---------· --·-- - ---- -- ---·-- - -- - -- - - - ------ ------ ------ -
�AZ= 0.14766 AOZ= J.Jll�5 \Tl= 0.17155 HSDZ= 0.05702 WLZ= 0.305gz FPLZ= 0.35332 WFºZ� 1.41790 

TS( ó) =14.0 F ( 6 ) = 

- -------·- -·--· 

TS( 7)-=13.7 

TS( 8)=13. IT 

T�( 9)=13.0 

F ( 7 ) = 

F { 8) = 

F ( '1 ) = 

-- -· ---- ------·---- -------------
4. 4 �OW( 6)=0.64046 

't. ·1- HOW ( 7) =0.64055 
---- - ---------- -------- - ----- ---

�-5 HOw( B)=J.64101 

4. S HOv,( 9)=0.64128 

------- ------· 
HL( 6)=1.02948 

HL( 7)=1.03705 

HL( 8)=1.04634 

HL( 9}=1.05672 

HSIGM�( 6l=0.00103 

HSIGMtd 7)=0.00103 

HSIGMA( 8)=0.00103 

H S I GMA ( 9 l = O • O O l O 3 

-· -- -· ·- -------

--·-··-- ----·-------

·--------------

T5(10}=12.6 F(lu}= '1-. 7 HO\<I{ 10)=0.64159 HL( 10)=1.,06698 HSIGM�(l0)=0.00103 

TS(lU=l2.3 F(11)= 1.8 i-,n�( 111=0.64192 Hl( lll=l.07581 HSIGMA( lU=0.00103 

TS(l2)c:::12.J F{l2)= "t .9 �Ow( 12)=0.64226 HL{ 12)=1.08243 HSIGMtd 12)=0.00103 

TS( 13)=ll.8 F(13)= 4.9 HO W ( 1 3 ) = O • 6 4 2 2 7 HL(l3)=1.08684 HSIGMA(l3)=0.00103 

TSll4)=11.7 F ( 14) = 5. O HO�( 14 )=O .64256 HU 14)=1.08954 HSIGMA( 14 )=0.00103 
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4d"-1C( 6)=0.CJ7,'.¡.) 1H•'1If�{ j}=O.00954 H T fvlf)( 6)=5.14531 8 

------- -------------

AHMC( 7}=J.CO7�2 AH�IN( 7)=0.00958 �T�C( 7)=5.01494 
-------------··-------

------- ------ ·- ---------

AH�C( 8):J.00723 aH�l�( 3)=).00964 �TM�( 8)=4.85109 

-------- - ---- ··-· - --- - ----

4 HM C { 9}=0.00712 �H�!N( Jt=J.00972 HT�O( S)=4.66344 

HT'"1C( 6)=5.6.5743
----------------

llH( 6)=,J.'.)1)12 

--·---- -- - --- -

HT�C( 7}=5.64559 

H P·i C ( 8 ) = 5. 6 29 7 6 

HTMC{ 9)=5.61003 

tJ. H ( 7 ) = :J • 1) l O 1 2 

.óH( 8)=0.Jl012 

AH( 9)=0.01012 
------- ---· -- ---- -- -· ·---· ----- -- --------- ----------------· - --- --

AHMC(lO)=J.00702 1\r1MIN( lJ}=C.00982 HTt-'0(10}=4.47206 HTMC(l0)�5.58779 AH( 10)=0.Jl012 
---------- --- ------------ --- --------- --------------------------- - --- - -- ·- --------- -- ---

- - - -- -- - - --- -·- --· ---·

AHMC(ll)=0.00692 4HMIN(ll)=J.OC992 HT�O{ll)=4.3O19O HT�C{ll)=5.56577 
-·-------- - -·--- ----- ------- - -------·------------ -----··-------------··--

--- -- -

AHMC(lZ)=0.00686 AH�I�(l2)=0.0l0Cl HT�D{l2l=4.17022 HTMC{ 12 )=5. 54693 

AH( lll=O.O1O12 

------- ·--- -----

AH ( 12)=0.01012 
--- ------- --------------------'- --------------

----- -------------

AH'-1C(l3}=0.C0631 Al --1:vl! f�( 1:3)=).Cll008 HTt-1D( 13)=4.08037 HTMC.(13}=5.53294 AH( 13)=0.01012 
- -··- -------------------------

--------------

� H \1 C ( 1 4 ) ·= ') • C' O 6 7 8 .� H M I N ( l + J = O • O 10 l 2 HT 1-1 íl ( 14 ) = 4 • O 2 41 O 
-------

-------------------

AHM I "lL= 0.01012 

TSW)( ó)= 6.63903 

HT�C(l4)=5. 52372 �.H( 14)=0.01012 

AHMAXZ= 0.02215 

TS( 6)=13.98592 

---------

-------------------------------------------------------------------------------------- -- -----

TSMD{ 7)= 6.60976 TS( 7)=13.72064 
---------------------------------------------------------------- ---------------

TS�J( a)= 6.57441 

TSMO( 9)= 6.53468 

T S ( 8):: 13. 38 816 

T S ( 9 ) = 13. O O 66 3 
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·::;E�, ERO!:: · CONSTRUC T O�ES · CO"'TR.:.."':'"JSTAS 

A<_;L�TLS ) Rf.f'R[.:-,L.'\·T.��1 ¡_, 

'-lLTAL �lLCA:--JC.A 

CALDf.k()� . ,. \l ,·;_·1-.-\<.. 

Jl .. '-.'.T.-\S i)L t.:\:J·_.,·,�¡c-1', 

!<0'-!llA, r,¡ J·¡ . T l -� 

Lima, 18 de Noviembre de 1982 

FAL-P-089/82 

:Señores 

Universidad Nacional de Ingeniería 

Departamenio de Procesos Industriales 

Programa Academico de Ingeniería Química 

AT.: Ing. Doris Maraví 

�stimados señores: 

�n respuesta a su amable solicitud, procedemos a presupuestarles lo -

siguiente: 

1.-Columna de destilaci6n de mezcla ISO propanol-150 butanol 

Presión de Operación: 15 Psi 
o 

Temperatura: 330 F 

Descripci6n: 

Cuerpo en tubo de acero al carbono 0 6 11 
x 10' Sch-40, dividido 

en 5 cuerpos de 2' cada uno. 

- Cuerpos unidos mediante bridas con empaque y pernos.

- Tapas bombeadas en plancha de acero al carbono.

- 10 conexiones tipo unión simple en el cuerpo con bafles de pro -

tecci6n según vuestras especificaciones.

- Deflectores internos o platos desmontables según vuestras espe -

cificaciones en plancha de acero al carbono:

5 unidades con 25 agujeros 0 3/8"

9 unidades de 13 agujeros 0 3/8"

- Soport�s para deflectores soldados al cuerpo:

3 unidades por deflector.

. . / / 

c.:.-.s-�s r ..... r-·•t,11 · 
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-Bajante de líquido desmontable de cada deflector:
5 unidades de 7" x 4" con 5 agujeros 0 3/16" 

- 8 unidades de 8" x 3.5" con 4 agujeros 0 3/16"

- 1 unidad de 18" x 4" con 5 agujeros 0 3/16"

- Estructura para anclaje a piso a 1 metro de altura con ángulos

- Otros detalles se�6n vuestras especificaciones.

VALOR DE LA COLUMNA 

+ 16 % Impuesto

:v.- Intercambiadores de calor 

-Cantidad: 3 unidades:

5/. 970,000.00 

l·) Reboiler 0 4" x 33.5" con serpentín 0 3/8"

2) Condensador 0 4" x 26.75" con serpentín 0 1/2"

3) Precalentador 0 4" x 39.5" con serpentín 0 1/2"

-2 tapas embridadas; una de ellas soldada al intercambiador y la

otra con sistema prensaestopa para desmontaje.

-Cuerpo en tubo 0 4" Sch 80

-N6mero de anillos:

34 en Reboiler

25 en Condeniador

42 en Precalentador

- Est_ructuras para anclaje en piso con ángulos de 1/4" x 2" x 2" 

- Conexiones seg6n vuestras especificaciones.

PRECIO UNITARIO POR EQUIPO: 

Reboiler · 5/. 479,700

-e·--,,_� ·· • e: . - � ,.. e 

Condensador 410,000 

. . .  / / / 

· APARTADO ZH� C�ELEo fp_r-¡, J. J ·' . 

í.1:úA - PERl . 
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