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INTRODUCCION

En el diseño de columnas de platos, es necesario es

timar el nUmero de platos reales equivalente al número de pla

tos ideales calculado. Para esto se requiere de un factor de- 

conversiOn, el cual, se conoce como eficiencia de plato. Ac— 

tualmente, con el auge de la cpmputadora, se ha visto incre— 

mentado el uso de métodos rigurosos para el cálculo del núme

ro de platos te6ricos. Es evidente que el método mas riguro— 

so quedara seriamente invalidado si se usa una pobre estima— 

cion de eficiencia, por lo tanto, el cálculo de la eficien— 

cia de plato es tan importante como el calculo del numero de

platos te6ricos. Esto nos llevo a desarrollar el presente tra

bajo, cuyo objetivo es comparar los metodos mas importantes

para predecir eficiencia. 

7
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Este trabajo consta de tres partes: debido a que la

geometria de lor platop es lino de los facto -res que afectar. a

la eficiencia, en la rrimera parte se describen los principa

les tipos de platos, incluyendo sus aplicaciones y ventajas. 

En la segunda parte, a manera de introduecíón, se repasa el

concepto de eficiencia asi como los factores que la afectan,. 

para luego describir los metodos para predecir eficiencia, i

lustrando cada uno de ellos con un ejemplo. Un resumen de los

cálculos efectuados se da en la parte tres, ademas se hace un

análisis de los resultados obtenidos. Y finalmente se presen— 

ta un apéndice, donde se revisan los m4todos usados para el

calculo de arrastre, fracci0n de área libre, propiedades fí— 

sicas y eficiencia relativa. 
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TIPOS DE PLATOS

Puesto que la geometria de los dispositivos de con

tacto líquido -vapor es uno de los factores que afectan la e- 

ficiéncia, en esta parte describiremos las caracteristicas ele

los principales tipos de platos, as, como su funcionamiento. 

UNIDAD DE CONTACTO

Una unidad. de contacto es el espacio entre dos platos inclu- 

yendo la bajante asociada con uno de los platos ( Figura I- lal

Dentro de la unidad de contacto pueden definirse tres zonas. 

La zona A, está inmediatamente encima del piso del plato y

esta formada por líquido. La zona C esta en la bajante, y es

tá formada por una mezcla de líquido y vapor. 
La zona B está

W
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localizada en la salida del vapor. Las fronteras mostradas en

esta figura son solo para ilustrar, ya que no es posible del¡ 

near estas zonas, puesto que son funci0n de los parámetros de

di seño. 

ZONA B

101

ZONA A

V A p

a) Flujo cruzado

Z ONA B

ZONA A

t t
P

b) Flujo a contra
corriente

FIGURA 1. 1 Zonas en las cuales se puede dividir una uni- 
dad de contacto

Para un plato, la zona A comprende una espuma de al

tura visible. Las gotas de liquido son proyectadas hacia la

zona B, y algunas de ellas, pueden ser arrastradas hacía el

plato superior. También hay algunas gotas moviéndose hacia la

zona C, ademas del movimiento normal de la espuma hacia elver

tedero. 
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Los procesos de transferencia de masa, se llevan a

cabo principalmente en la zona A, es decir, en la espuma. Ba

jo tales circunstancias, a altas relaciones de flujo de vapar

a liquido, la zona A tiende a desaparecer, tomando su lugar

una extension hacia abajo de la zona B, hacia el piso delpla

to. Cuando esto ocurre, hay una dispersi6n del vapor y el li

quido se mueve hacia la zona C a través de la zona B como una

nube densa de gotas de líquido, tal operaci0n se dcnominaCOP

TACTO ROCIO. 

En el caso normal, en el que la transferencia dema

sa se lleva a cabo en la espuma, se le conoce como CONTACTO

ESPUMA. 

Para platos sin bajantes ( Figura 1. 1b), la descrip

ci0n anterior es aplicable, excepto que no existe un disposi

tivo* especial a traves del cual baje el liquido ( no existe

la zona C). El liquido baja a través de las mismas perfora— 

ciones por las que sube el vapor. 

A continuacion se definen los principales fen6me-- 

nos que ocurren en los platos, independientemente del tipo de

PI.at o . 

ARRASTRE

Este se presenta cuando se tienen altas velocidades de vapor- 

y consiste en que al pasar la corriente de vapor se lleva (.1
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rrastra) pequefias gotas de 11quido hacia el plato superior, 

dando como resultado una disminución en la eficiencia depla

to. 

DERRAME

Este fenomeno se presenta solo en platos con bajantes y a ba

jas velocidades de vapor. Consiste en que el liquido no baja

a traves de la bajante sino a través de los orificios hechos

para que suba el vapor, lo cual también ocasiona una disminu

ci0n en la eficiencia. 

SELLO DE LIQUIDO

1Se presenta solo en algunos platos ( cachuchas, west y uniflux) 

y también en las bajantes. Consiste en una capa, o altura de

liquido. 

GRADIPNTE DE LIQUIDO

Es la diferencia de alturas de 11quido entre la entrada y la

salida del plato. Esto hace que la espuma se desplace hori— 

zontalmente a través del plato. 

INUNDACIOW

Consiste en una excesiva retenci6n del liquido en el plato 0
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casionada por una alta velocidad del vapor. Esta alta veloci

dad del vapor impide que el liquido baje y produce un arras- 

tre excesivo, que ocasiona un aumento en la caida de presion

y una disminuci0n en la eficiencia de plato. 

paso
zona de la bajante

de área activa
hombre

0 0
0

0 0 0
C) C) 0 0 0 0

0 0 0
0

0 e 0
C> 0 0,

0
0 0 0

0
0

0 0 0
0 0

0 0
0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 () 

0

0 C 0
0 0 0

C C
0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 . 0 0
0

0 0 0
0 0

0

0 0 0
0

vertedero

bajante

FIGURA 1. 2a Partes principal -es de un plato
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CLASIFICACION

Los platos se clasif ¡can de acuerdo a los flujos en: 

Platos de flujo cruzado

Platos de flujo a contracorriente

Los platos de flujo cruzado estan dispuestos en for

ma tal, que obligan a la espuma a fluir a lo largo de
1

cada

plato, en direcci6n horizontal, y pasar al plato inferior a

través de una bajante. El vapor sube a través del plato endi

recci6n vertical. Esta deseTipci6n puede apreciarse en la Fi

gura 1. 1 a . 

Los platos de flujO a contracorriente, son en los

que el flujo de liquido es directamente hacia abajo, ya que

no tienen un dispositivo especial para descargar el lrquido, 

es decir, no tienen bajante. El vapor sube en direcci0n ver - 

15
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tical ( Figura 1. 1 b). 

Los platos de flujo cruzado son los más usados. Sus

principales variantes son» 

1.- Platos de cachuchas de burbujeo

2.- Platos perforados

3.- Platos de válvula

Flexitray! 

Ballast trar

Plato de válvula flotante

4.- Otros

Jet tray? 

Plato Uniflux

Plato Benturi

West -plate

Hace algunos aflos, los platos de flujo a contraco- 

rriente tuvieron una racha de inteivés. Pero, aatualmemte sce- 

lo se usan para servicios especiales ( 6). Las principales va

riantes de los platos a contra corriente son: 

1.- Platos Turbogrid ( turborreja) 

2.- Plato Ripple ( acanalado) 

3.- Plato Kittel
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A continuacion ( Capitulos 2 y 3) daremos una bre— 

i-e descripci6n, tanto de los platos de flujo cruzado, como

de los platos de flujo a contracorriente. 
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PLATOS DE

FLUJO CRUZADO

CACHUCHAS DE BURBUJEO

la Figura 1. 3a muestra un plato tIpico de cachuchas

de burbujeo. Fstas cachuchas son una especie de campanas co- 

locadas encima de unas pequeñas chimeneas, a través de las

cuales entra el vapor procedente del plato inferior y es dis

persado bajo la superficie del lIquido por medio de las ra— 

nuras de las cachuchas. Las cachuchas pueden ser de diferen- 

tes formas ( Figura 1. 3b) y tamaños. 

FUNCIdNAMIENTO

En un plato de cachuchas, el contacto 11quido- vapor se real¡ 

za en la espuma, la cual, tiene una gran área interfacial en

1 T
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FIGUBA 1. 2b Tipos de bajantes
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donde se efectúa la transferencia de masa. Esta gran área ill

terfacial es necesaria para obtener altas eficiencias de pla

to. 

El movimiento de lfquido es en flujo cruzado respep

to a la corrienLe ascendente del vapoT. El J£ quido desciende

desde el plato superior- a trav4o de una bajante hacía el pla

to inferior en el punto Ag. ver Figura 1. 4* La primera filade

cachuchas comienza en el punto Bp a esto se debe que entre

los puntos A y B, unícamente se tenga l£quido. 

IN

FIGURA 1. 4 Funcionamiento del

plato de cachuchas

La distancia entre A y B es por lo general muy- co—r- 

ta, Así, el contacto entre el lSquido y el vapor puede ocu— 

rrir inmediatamente despuG<s de la bajante. 

La parte activa del plato se encuentra en el área

ocupada por las cachuchas, es decir, entre los puntos B y C. 
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Esta zona se conoce como " área de burbujeo». 

Después de que la espuma atraviesa el plata, co--- 

mienza a romperse en el punto C, donde terminan las cachu---- 

chas. Existe una secci6n sin turbulencia, localizada entre

el punto C y el vertedero de salida ( punto D). Esta zona pro

porciona el tiempo necesario para el rompimiento de la espu— 

ma, aunque parte de la espuma puede ser arrastrada hacia la

bajante, En la bajante, el lfquido tiene un tiempo de res¡-- 

dencia suficiente para la ruptura de la espuma, ya ' Sea que

ésta haya sido arrastrada o formada ( por el choque del 11qu.J- 

do con el material de la bajante) v. regresando el vapor hacia

arriba a través de la parte libre de la bajante. Este vapor

es el resultado del rompimijento de la espuma. Si el vapor fae

ra arrastrado al plato inferior, ocasionaría una dísminucion

de la' eficiencia y un aumento en la caída de presi6n. El va— 

por del plato inferior, mientras tanto, entra a las chimeneas

de las cachuchas, al salir de las chimeneas choca con las ca

chuchas invirtiendo su direcci&rr, y sale a través de las ra— 

nuras de las cachuchas. Al subir la corriente de vapor puede

arrastrar gotas del liquido hacia el plato superior-, lo cual

se conoce como arrastre. 

El arrastre deberá evitarse, ya que disminuye la

ficiencía puesto que algunas gotas -de liquido son llevadasde

un plato de volatilidad menor a uno de mayor volatilidad, dis
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minuyendo el efecto de separacion. Esto puede evitarse usan— 

do velocidades de vapor no muy altas ( 1). 

APLICACIONES Y VENTAJAS

El plato de cachuchas ha sido a través de los arios el mas u— 

sado en la industria química y petroqu:fmica, tanto en frac— 

cionadores como en absorbedores. Esto se debe en gran parte

a la falta de datos de diseño disponibles de los otros tipo -B

de platos, a la facilidad de poder efectuar un diseflo aprox±. 

mado de este plato y, a su amplio intervalo de operaci6n. Ac, 

tualmente su uso se ha visto limitado debido a que tiene ma— 

yor caída de presion y una menor eficiencia que otros tipos

de platos. Pero la principal limitaci6n de su uso se debe a

que es el de mayor costo. 

El uso principal de los platos de cachuchas actual

mente, es en los casos donde son requeridas muy bajas veloci- 

dades de 11quido. 

PLATOS PERFORADOS

El plato perforado es el mas simple de los platos. 

Este plato consiste de una placa metalica plana, con agujexte
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circularesp los cuales pueden ser
de diferentes diaMetros, 

los mas comunes son de 1/ 8 a 1/ 2 in. Este plato usa bajantes

para descargar el liquido yY puede o no contener vertederos

y bafles para dirigir los flujos tanto de vapor como de 11-- 
quido. La Figura 1. 5 muestra un Plato perforado

FUNCIONAMIENTO

Los platos perforados funcionan de manera similar- a los Pla— 
tos de cachuchas ( Fi . gura 1. 6). El vapor fluye a través de lw

perforaciones expandiéndo el 1, quido para formar una Zonatar

buienta o sea una espuma. 
Esta se mueve a lo largo del piso
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del plato y proporciona, a la vez, el area interfacial para

la transferencia de masa. El liquido baja al plato inferior

Por una bajante, aqui, se rompe la espuma, para lo cual debe

proporcionarse el espacio suficiente. Estas bajantes son del

mismo tipo que para los platos de cachuchas. 

1)----------- 

LiQ

FIGURA 1. 6 Funcionamiento del

plato perforado

Existen dos diferencias en el flujo de vapor en las

platos perforados con respecto a los platos de cachuchas: pii

mera, el vapor proveniente del plato inferior pasa a trav4s

de un gran numero de pequefías perforaciones o aberturas, si- 

guiendo una direcci6n principalmente vertie.al. Segunda, en

el plato perforado no hay un sello de liquido y solamente el

flujo de vapor puede evitar que el liquido baje por las per- 

foraciones, o sea, el derrame. 
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APLICACIONES Y VEWTAJAS

Los platos perforados se han usado por muchos años en colum- 

nas de destilaci6n y absorcion, aunque nunca han alcanzadola

amplia aceptación de los platos de cachuchas. Esto se debe a

sus desventajas inherentes; tales como: estrecha zona de opi

raciOn, cambio en el tamaño de las perforaciones por la co— 

rrosi0n y ensuciamiento, derrame y estrechas tolerancias en

el nivelamiento del plato. Las columnas de platos perforados

no son muy usadas para absorci0n debido en parte a la granie

sistencia a la transferencia de masa con liquidos no hirvien

tes usados en absorción. Este plato se usa en sistemas enqw

se van a mantener altas capacidadest casi las de diseño en

servicio continuo. Tambien maneja particulas sJlidas suspen- 

didas, mandándolas hacia abajo de un plato a otro. 

Las principales ventajas de este plato son: 

Alta capacidad, o mayor que la capacidad de los pla— 

tos de cachuchas a velocidades de 60% de diseño o me- 

nores con una buena eficiencia. 

Menor arrastre. Aproximadamente la tercera parte del

arrastre en platos de cachuchas

Buena eficiencia. Tan alta como los platos de cachu— 

chas en la zona de diseño. Baja considerablemente cuat

do la capacidad se reduce por abajo del 60% ( pocafle

xibilidad). 
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Bajo costo. Debido a su construcci6n simple, es de me

nor costo que los platos de cachuchas. 

PLATOS DE VALVULA

Estos platos se deben a la investigacion de varias

compahias, con el propOsito de obtener un plato que mantuvie

ra las cualidades de los platos de cachuchas y perforados, a

un costo mas bajo. 

Anteriormente este tipo de platos no habla tenido

mucha aceptaci6n. Debido a que,. como son patentados,. no se

disponía de suficiente informaci0n para su diseño. Actualmen

te se ha incrementado su uso, ya que ofrecen buenas cualida— 

des y bajo costo. 

Los platos de válvula, constan de una pla<na cDnpE£ 

foracionesp en las cuales se encuentra un disposi tiva mOvil

válvula), que hace que la abertura tenga un área variable. 

Este dispositivo mOvil se eleva conforme aumenta la velocidaff

del vapor, por lo tanto, a bajas velocidades del vapor la a— 

bertura es pequeña. Cuando la velocidad d -el gas es baja, ha3r

una tendencia del lIquido a bajar por el orificio de la vál— 

vula, en vez de hacerlo por la bajante ( derrame). En este ti

po de plato hay menor tendencia al derrame que en los platos
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de cachuchas y perforados, debido a que la abertura es peque

fía para bajas velocidades del vapor. 

Existen tres variantes de los platos de valvula, 

los cuales sons

Flexitray

Ballast -tray

Plato de válvula flotante

platos. 

A continuacion describiremos estos tres tIpos de

FLEXITRAY

El plato flexitTaY es fabricado por Koch Enginee— 

Alvulas de aproximadamente dos PU
ring Co. Este plato tiene va - 1

gadas de diámetro, que operan como valvulas check ( Figura 1.7

Las bajantes son convencionales. 

Existen dos variantes de este tipo de plato ( Figura - 

1. 8), el tipo A y el tipo T. El tipo T, tiene las vélvulas

sostenidas por una pieza de cuatro patas en forma de arafia* 

con una separaci0n entre centros de 3 a 6 pulgadas. 

El tipo A es el más usado, ya que, es una versión
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FIGURA 1. 7 Operacion de las válvulas en un

llato Flexitray. ( a) abierta, 

b) cerrada. 

simplificada y más economica del tipo T. Este plato tienevik

vulas circulares con tres patas integradas. 

TIPO " T" TIPO. " 0

FIGURA 1. 8 Tipos de válvula en platos Flexitray
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FUNCIONAMIENTO

Comunmente se tienen válvulas de dos diferentes pesos en un

solo plato, colocadas en filas alternas paralelas al vertede

ro de salida, asegurando asi la distribuci6n del vapor cuan— 

do éste fluye a bajas velocidades. Las válvulas más ligeras

abren cuando se alcanza el 50- 70% de la capacidad. A mayores

velocidades, todas las válvulas están totalmente abiertas. 

FIGURA 1. 9 Funcionamiento del pla

to Flexitray

En operaci6n normal el flexitray puede compararse

a un plato perforado ( 9, 10Y con una importante diferencia; 

cuando el vapor tiene su mayor velocidad es dirigido horizo_n
talmente en jugar eje verticalmente. 

Esto significa que las di

ficultades que se presentarr en los platos
perforados, de for
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mar zonas preferenciales de flujo o canalizaciones, se redu- 

cen en gran parte. 

Cuando las válvulas están completamente abiertasel

funcionamiento de este plato se asemeja al de un plato de cj. 
chuchas, excepto que no existe obstrucci6n para el flujo de 11

quido y la velocidad de vapor por encima de la espuma es re- 

lativamente baja. 

No es posible dar una descrípcion más detalladadel

funcionamiento de este plato ya " e no ha sido publicada la

dinamica del plato. 

APLICACIONES Y VENTAJAS

El flexitray combina la alta capacidad del plato perforado, 

con una zona de operaci&n eficiente y flexible iguall que en

los plátos de cachuchas de burbujeo. Para altas relacionesde

liquido -vapor su flexibilidad es aún superior a los platos de

cachuchas. 

El uso del tipo T se recomienda especialmente cuan

do las velocidades del liquido son bajas y también para ser- 

vicio sucio. El flexitray tipo T también se construye con un

orificio en forma de venturi que reduce la cafda de presion

y se usa para servicios a vacio. El flexitray, tipo A no sere

comienda para ningun uso en especial, es decir, puede usarse

eficientemente en cualquier tipo de servicio. 
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Las ventajas del flexitray se pueden enlistax— coim

sigue: 

El flexitraypuede manejar capacidades de lfquido por^ 

encima díe la capacidad de diseño, sin afectar su efi— 

ciencia

El flexitray tiene una alta eficiencia sobre amplias

zonas de operací6n, lo cual permite reducir la rela, 

ci6n de reflujo para una separaci6n dada, o aumentar

la capacídad de alimentaciAn a una misma tarre. 

Este plato tiene un bwery funciionamiento adn cuando, se

encuentre fuera de nivel. 

Tordos sus componentes estan expuestars para su inspec— 

cion, de una manera tal, que no es necesario desmante. 

larlo-, lo cual facilita su limpieza. 

El flexitray tiene un costo considerablemente menor

que las cachuchas de burbujeo. 

BALLAST—TRAY

El plato Ballast es fabricado por Fritz W. Glitsch

Sone, INC. Este plato tiene válvulas de aproximadamente 1- 

7/ 8 in. de diámetro y en ocasiones se llegan a fabric2r-hasta

de 6 in. de diámetro. 
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Existen tres variantes del Ballast --tray-; el tipo A, 

V - O y V~ 1 ( Figura 1. 10). 

TIPO " A" 

TIPO " V - O" 

FIGURA 1. 10 Variantes del plato Ballast -Tray

El tipo A se asemeja exteriormente a los demas pla

tos de valvula, sin embargo, funciona de manera diferente. 11_3
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te plato " nsta de una placa perforada con una valvula sobre

cada perforación. 
Las válvulas cons -tan de tres piezas (

Figu- 

r—a 1. 11); una cubierta de orifíci0* una placa balastra y una

placa de retenci6rr- 

placa

f, - de. , 

retencion

placa

balastra

cubierta

de

orificio

FIGUEA 1. 11 partes de una válvula
de un plato Ballast
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El tipo V- 1 consta de un plato perforado con una

válvula en cada una de estas perforaciones. Las válvulas sow

de una sola pieza y están formadas por un disco e -on patas de

retencion integradas. El tipo V- 0 es similar a éste cuando eB

tá totalmente abierto y sus válvulas no tienen movimiento. 

FUNCIONAMIENTO

En el tipo A cuando la velocidad del vapor es muy baja, la e

levación de la cubierta del orificio¡ esta limitada por el p,1

so de la placa balastra. Si se encuentra abierta solo la cu- 

bierta del orificio, el área de la abertura es relativamenta

baja y, por lo tanto, habrá una mayor parte del área de las

válvulas activa. A mayores velocidades del vapor la balastra

sube hasta topar con la placa de retenci6n. El pi-op6-sito de

la placa balastra es el de proporcionar un llmite intermedio

al movimiento hacia arriba de la cubierta del orificio", 

El tipo V- 1 difiere de los otros platos tipo vAlvu

la en dos pricipales aspectos. Primero, la válvula se abre en

dos etapas y no en una como en los otros tipos, esto permiteF.: 

un flujo de vapor a través de todas las válvulas a bajas ve- 

locídades de vapor, que da como resultado una ampli.a y -esta- 

ble zona de operaci6n. Segundo,. el perfmetro de la válvula ee

tá doblado hacia abajo y afilado, esto ac-entUa la turbuleneda

cuando el vapor entra hacia el lfquido y da una mayor áreaín
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terfacial obteniendose una alta eficiencia de plato. 

APLICACIONES Y VENTAJAS

El plato tipo A es muy resistente a las fugas y se recomien- 

da para casos en que la velocidad del lfquido es extremada -- 

mente baja o cuando se requiere una máxima flexibilidad. No

hay una recomendaci6n en especial para el uso del tipo V- 19
solo que para vacfo se usan válvulas más ligeras de lo nor- 

mal. El tipo V - O se usa en servicios donde solamente se re- 

quiere una flexibilidad moderada y se desea un costa minimo. 

Las ventajas de los Ballást- tray pueden resumirse

de la siguiente manera: 

Su alto, grado de flexibilidad hace posible que opere

con un mfnimo de desperdicio -en un amplio rango de a- 

limentaciones. 

La alta eficiencia a condiciones de 5- 10% antes de la

inundaci6n,. da como resultado un aumento de la capací

dad, que permite una utilizacion más efect,-iva de la

columna y del equipo auxiliar. 

La alta eficiencia con carga intermedia puede usarse; 

para mejorar la calidad del producto, o para reducir— 

la relaci6n de reflujo. Dando como resultado un aho- 

rro en los servicios o una reduc—ci6n del numero depl1

toB. 
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El tiempo de paro, es reducido debido a su drenaje rá

pido. El mantenimiento tambi4n es reducido, debido a

que la parte alta del di -seo es lisa y plana. 

Resumiendo,. el Ballast -tray puede usarse para cual

quier servicio limpio y se han usado en muchos servicíos su- 

jetos a un severo ensuciamiento-, con -excelentes resultados ( 9). 

PLATO DE VALVULA FLOTANTE

Este plato de válvula flotante es fabricadapor la

Nutter Engineering Co. Su nombre se debe a que las válvulas

t,íenen un pivote flotante como se muestra en la Figura 1. 12. 

E7 — — liMF- F. - 1, 95.- l—.11 ( a) cerrada

a) 

T -7- n ( b) semiabierta

b) 

1 72= (
e) completamente

e) abierta

FIGURA 1. 12 Operaci6n de una valvula flotante

L' 
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Los extremos de la válvula están libremente apoya— 

dos en soportes de retenci6n, los cuales están asegurados al

plato por remaches. La valvula es más pesada de un lado, debí

do a que se extiende hacia afuera formando una L, como se pue

de observar en la Figura 1. 12. 

FUNCIONAYIENTO

Cuando la velocidad de vapor es baja, empuja primero al lado

más ligero de la valvula, como consecuencia pivotea sobre el

lado más pesado. A mayores velocidades del vapor, el lado pe- 

sado es empujado por éste, pivoteando el lado ligero. 

FIGURA 1. 13 Funcionamiento de

un plato de válvu, 

la flotante

Cuando tenemos velocidades de gas pequeñas, aproxi- 
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madamente el 20% de su capacidad, se pone en operacion el la

do ligero de las válvulas. Al aumentar la velocidad del vapor

a un 40% de su capacidadt los lados pesados empiezan a elevar

se dando como resultado un aumento en la calda de presí6n. Las

válvulas estarán en posicion ~ pletamente abierta- cuando la

velocidad del gas alcanza el 70% de su capacidad. A cargas del

204 y mayores, la válvula está completamente estabílizada, a di

ferencia de otros tipos de platos, que alcanzan su estabilidad

hasta que las válvuJIas están totalmente abiertas, 

A todas las velocidades de operaci6n el flujo degas

al salir de las válvulas, tiene una direcciJn horizontal. Co— 

mo consecuencia, se evitan canalizaciones. 

APLICACIONES Y VENTAJAS

Estos platos han operado acertadamente en equipos de absorcion

y destilací6n. Principalmentep en torres fraccionadoras. Entre

sus principales ventajas se encuentran: 

Tienen una mayor capacidad que los platos de cachuchas, 

esto da como resultado una disminuaion en el diámetro- 

La eficiencia es mayor que en los platos de cachuchas

de burbujeo- 

El costo se ve reducido, debido a la disminuc-i6n del

diámetro y de la altura. 
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JET—TRAY- 

El plato Je -tes fabricado por la Esso Research and

Engineering Co. Este plato también se conoce como Directimal

Jet—tray ( de flujo de vapor direccional), es similar -en aúno

tTucci6n a un plato perforado, c—omo se puede apreciar en la

Figura 1. 14. Las perforaciones de este plato contien-en una ce

ja inclinada, generalmente con unAngulo con respecto al pi— 

so del plato de 200" — 
450. 

El tamaño de la ceja más usado- es

el de dos pulagadas. Para este plato no son nec-esarios los

vertederos tanto el de entrada como el de salida, las bajan— 

tes son convencionales. 

D

D :
D

D:) D

D D D D D
D D D D

D D D D D
D D D

DDDD
DDD

D

FIGURA 1. 14 Vista superior del

plato Jet
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FUNCIONAMIENTO

El flujo de vapor entra al plato a través de las perforacio— 

nes y al chocar con la ceja adquíere- una direcci6n horizon— 

tal paralela a la del liquido.. por lo tanto se. reducen las aa. 

nalizaciones. Los estudios hidráulicos y vísuales han demos~ 

trado que en este plato no existe un gradiente del liquido ( 

7), esto se debe a la transferencia de momentum,, debido a las

altas velocidades. Al aumentar la velocidad del vapor la efi

ciencia tmmbién va en aumento, siempre y cuando%no se alcan— 

ce la velocidad a la cual se presenta el arrastre. A bajasve

locidades de gas se tiene una pobre eficiencia, ocasionada

por la tendencia del l£quido a bajar por las perforaciones

derrame). 

FIGITRA 1. 15 Funcionamiento

del plato Jet
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Las variables de diseño para este plato son; el nu

mero de cejas, el tamaño de las cejas y la distribuciOn de 6s

tas. Estas tres variables nos afectan; la capacidad, la aní- 

da de presiOn, la flexibilidad y la eficiencia de plato. 

APLICACIONES Y VENTAJAS

Los platos Jet pueden usarse principalmente para operaciones

de destilaci6n, teniendo un uso más ventajoso en destilaci6n

de hidrocarburos pesados, en fraccionadores catalítícos prí- 

marios y en torres despropanizadoras. Las ventajas de este

plato son.* 

El plato Jet tiene una capacidadt aproximadamente de

un 30- 35% maYor que los platos de cachuchas, trabajan

do con la misma eficiencia. 

Este plato tiene menores caldas de presi6n que lospla

tos de mehuchas. 

Su lJigero peso y su cronstruccion simple hacen que el

costo de una columna coix platas Jet, se vea reducido

en aproximadamente un 50% del costo de una torre de

cachuchas. 
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UNIFLUX

Tomando como base las ventajas y desventajas de los

platos de cachuchas, Socony Vacuum Oil Co. , desarrolli uname

va versión, dicha versi0n es el plato Uniflux. 

Este plato consta de unas piezas en forma de canal

con una secci6n en forma de S, estas piezas, entrelazadas por

medio de soportes, forman la cachucha ( con todo y chimenea)de

seccion rectangular, que va a lo largo del plato ( Figura lX51

Las piezas en forma de S se sujetan a la pared de la torre

por medio de un anillo soporte convencional. En torres de diá

metros mayores a 20 pies, se usa un soporte intermedio. Las

bajantes usadas en el Uniflux son convencionales

FIGURA 1. 16 Plato Uniflux. ( a) sección

en forma de 4 ( b) soportes



FUNCIONAMIENTO

El vapor entra al plato a trav6o de un extremo de la seccion

en S y adquiere una direcci6n horizontal paralela a la<1el 11

quido y sirve como ayuda para que el lfquido atraviese el pla

to. Esto compensa el gradiente hidráulico. Las ranuras al i- 

gual que en los platoB de cachuchas están sumergidas unifor- 

memente a lo largo del Plato. Pero, como las ranuras son so- 

lo de un lado, hay una menor calda de presion. La Vigura 1. 17

muestra el funcionamiento de este plato. 

UjFkjFL F-1j

FIGUBA 1. 17 Funcionamiento del

plato uniflux

APLICACIONES Y VENTAJAS

Estos platos es usan en refinerias, 
principalmente en fraccio

namiento, agotamiento y en absorci6n de hidrocarburos. 
Susven
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tajas son, 

La calda de presión es menor que en los platos de es - 

chuchas de burbujeo. 

Su eficiencia es al menos igual que la de los platos

de e -achuchas. 

Debido a su simple fabricacion, el c-osto es menor en

aproximadamentle 40% que en las platos de aahuchas de

burbujeo. 

BENTURI

El plato Benturi, también es fabricado por la Koch

Engineering Co. Este plato es el resultado de la evolución

del plato '*Kaskade", patentado por la misma compañía. En la

Figura 1. 18 se muestra este plato. 

FUNCIONAMIENTO

En el plato Kaskade original el 11quido segufa una trayecto- 

rfa en zig zag a través de una serie de escalones inc-linadas
a 450, en, el plato Benturi el lfquido fluye horiízontalmente a

través del plato. Los pasos del vapor están ligeramente incli

nados y tienen una sección en forma de venturi. Esto fue lo
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que dió nombre a este plato, ya que, venturi inclinado en i -n

gi s es Ilbent venturi". 

La ranura venturi da un uso mas eficiente de la e- 

nergia disponible, lo cual da un mezclado mas completo y ma- 

yores eficiencias en las zonas de componentes pesados. En es

te plato a mayores velocidades se tiene una mayor eficiencia. 

APLICACIMES Y VENTAJAS

Anteriormente este plato tuvo un uso mas extenso en plantas

de refinaci6n de petrileo y gasolinas. Pero, en la actual¡ - 

dad su uso se ha reducido a procesos en los cuales sea nece

sario tener una minima caída de presion, como en destila--- 
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ci6n a vaclo, y también son usados en extracci6n Ilquido- lr- 

quído donde la separacib es muy diffeil. Las ventajas de es

te plato son, 

Baja calda de P- psi6r. 

Eficienaia segura, 

Facil instalaci6n y limpieza. 

WEST - PLATE

Este plato conste de unas, chimeneas Ton suB respea, 1

tivas cachuchas, estas son de secci6n rectangular. El vapor

fluye a través de las chimeneas, pasando después por las ca- 

chuchas. Este plato tiene además una placa perforada coloca- 

da horizontalmente entre las cachuchas como puede apreciarse

en la Figura 1. 20. 

FURCIONAMIENTO

El vapor sube por las chimeneas pasando por la parte baja de

las cachuchas, donde empieza a burbujear en el 11quido pasan

do a través de las perforaciones ( Figura 1. 21). La velocidad

del gas a través de las perforaciones es casi constante para

cualquier carga de vapor. Cuando las velocidades del vapor- 
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son bajas este plato funciona como un plato de cachuchas de

burbujeo, y funciona como un plato perforado para altas velo

cidades del vapor ( Figura 1. 22), pero si se aumenta demasia— 

do, puede causar arrastre. 

VENTAJAS

Las principales ventajas de est - e plato son: 

La capacidad de este plato es mayor que la de los pla

tos de cachuchael pero menor que la de los platos per

forados. 

Este plato tiene una amplia zona de operaci6n. 

0 o,600000 io 0o;b
A) Cachucha

C 00 000000cor) C, 000
ceo o 00OC20 0o{

eC 010 0 OOOC. 0 oc00

B) Placa per
coo

1ocoo
0 000C Oc
0 06 ) C , 

oc 000

oc 00 1
forada

A 0 oo(.' A ocoo, 0
jr 0 D 00 OOOC OC 01) 

C 00 0 00 000coo oc 00

C) Bajante 000 000000000 000
000 000000000 000

00 0 00000PO 000
00 ONOOOC/UOI 00

C

FIGURA 1. 20 West—Plate

burbujeo, y funciona como un plato perforado para altas velo

cidades del vapor ( Figura 1. 22), pero si se aumenta demasia— 

do, puede causar arrastre. 

VENTAJAS

Las principales ventajas de est -e plato son: 

La capacidad de este plato es mayor que la de los pla

tos de cachuchael pero menor que la de los platos per

forados. 

Este plato tiene una amplia zona de operaci6n. 
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la oaíúm da prooiGu oo mouor ou este plato qum oo los

mlmtno nerforadoa. 

FIGURA 1. 21 Funcionamiento

del West -plate

Baja velocidad de vapor

Jt

Media velocidad del vapor

Alta vsInniúad do vapor

FIGURA 1. 22 Dfocto úm la

volooidad dol Vapor

aa ml fuooinoami* otn

A t77

It

FIGURA 1. 22 Dfocto úm la

volooidad dol Vapor

aa ml fuooinoami* otn
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PLATOS DE FLUJO

A CONTRACORRIENTE

TURBOGRID

El plato Turbogrid9 es el resultado de un extenso

programa de investigacion de Shell Development Co. Los pla— 

tos Turbogrid ( turboTreja), están formados por una laMinap:La

na con aberturas o perforaciones paralelas. La reja se ex --- 

tiende en toda la sección transversal de la columnat excepto

en la superficie que ocupa la estructura del soporte. 
Estos

platos se instalan generalmente sin bajantes, pero si se de— 

sea pueden usarse con bajantes. 

Existen dos tipos de construcción de estos platosr

el tipo barra y el tipo estampado. El plato tipo barra ( Fi", 

ra 1. 23), comunmente es seccionado antes de su instalaci6n, 

51
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para que pasen a través de los registros de hombre Una de es

tas secciones puede servir como camino de hombre. Estos pla— 

tos se sujetan a la torre ya sea con perno -s o con soldadura. 

FIGURA 1. 23 Vista super -Lor de un

plato Turbogrid tipo

barra

El plato tipo estampado contiene secciones estandar ( Figura - 

1. 24), estas secciones son cuadradas y tienen perforaciones. 



Para llenar la periferia del plato, se usan pequeñas seccio— 

nes de forma triangular o trapezoidal. Estas secciones se su

jetan a la estructura del soporte del plato por medio de per- 

nos. Una de las secciones estandar puede servir como camino

de hombre. 

FIGURA 1. 24 Aquí se muestra una secci3n

estandar de un plato Turbo~ 

grid estampado

Existen detalles mecanicos que pueden variar de a— 

cuerdo a los requisitos del proceso, éstos son; el ancho dela

ranura,. el espaciamiento entre rejas y las areas abiertas de

la ranura. 
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FUNCIONAMIENTO

En los platos Turbogrid las ranuras sirven como paso, tanto

para el liquido, como para el vapor ( Figura 1. 25). El flujo

de liquido y de vapor ocurre realmente en periodos, o sea, 

como un flujo intermitentq. Este flujo está uniformemente dis

tribuido con respecto a ambas fases en todo el plato. La in- 

terferencia del flujo a contracorriente trae como resultado

una acumulacion de liquido en el plato. Esta acumulaci0n del' 

liquido, evita que éste pase hacia el plato inferi=. llara e

vitar esto se tienen áreas abiertas, dimensionadas de manera

tal, que el liquido baje a través de las mismas aberturas. 

FIGURA 1. 25 Funcionamiento de un

plato Turbogrid

Como ya se mencion6, los platos no se instalan corr
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bajantes, ya que la instalaci6n con bajantes no es recomenda

ble porque el área que ocupa la bajante no se utiliza para al

flujo de vapor y, como consecuencia puede necesitarse un ma- 

yor diámetro de la columna. 

APLICACIONES YVENTAJAS

Estos platos ademas de usarse en todos los servicios de fraT

cionamiento tienen algunos usos especializados. Estos usos es

pecializados son en secciones superiores de destilador-esfL-3-- h

a vacio, en agotadores y en algunos casos en transferencia de

calor, como calentadores de vapor. 

Las ventajas de los platos Turbogrid con respecto

a los de cachuchas de burbujeo son -las siguientes: 

Estos platos tienen una capacidad de ZO- 100% mayor. 

La eficiencia por pie de altura es aproximadamente la

misma. 

La calda de presi6n es menor en un 40- 80%. 

El tiempo de fabricaci&n e instalacion se ve reducido

considerablemente. 

El cost,o es más o menos la mitad que en los platos de

cachuchas de burbujeo. 
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RIPPLE

Fl Plato Ripple ( acanalado), fue desarrollado por

la Stone & Webster Bngineering Corp. Este plato es simplemen

te un plato perforado con ondas senoidales ( Figura 1. 26). Es

tas ondas senoídales están hechas en una hoja metálica perfo

rada. Estas ondas tambien nos dan una variable de diseño más

que extiende la zona de operaci6n del plato perforado comun. 

FIGURA 1. 26 Plato Ripple

Generalmente, los platos Ripple están hechos en seo, 

ciones, la seccion es lo bastante estrecha para pasar a tra— 

vés de un registro de hombre ( 4- 18 in.). Las secciones se fi— 

jan al cuerpo de la torre por medio de pernos y el plato com— 

pleto esta unido por un anillo soporte. Cuando el diaMetro de
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la columna es mayor de nueve pies, es necesario poner sopor- 

tes transversales. Para servicio limpio usa perforaciones de

un octavo de pulgada de diámetro, y para servicio sucio el

diaffletro de las perforaciones es mayoi-. Este plato no usa ba

jantes. 

YUNCIONAMIENTO

Las ondas senoidales se encuentran generalmente orientadas a

900 con respecto a las del plato superior e inferioTr. Estas

ondas actuán como puntos de descarga para el líquido ( Figura

1. 27). Las ondas senoidales además de formar la distribucion

del 12' quido, proporcionan una flexibilidad de aproximadamen— 

te 70- 140% de la carga de diseño y ofrecen una variable de di

seño tridimensional, en la cual la carga deseada puede ser a

lojada. Este plato soporta un lecho o altura de espuma como

cualquier plato perforado, pero se crea una mayor turbulenciÉw

por lo consiguiente, el contacto llquido- vapor- es más eficien

te. El plato funciona ya sea con una altura de espuma de una

pulgada, o con casi todo el espacio entre platos lleno. 

La alta turbulencia ayuda a mantener limpios los

platos. Tanto el espaciamiento como la amplitud de la onda

pueden diseñarse de acuerdo a las cargas de vapor y liquido,. 

Las ondas son poco profundas para bajas cargas de lfquido, 3r

inás profundas para altas cargas de liquido. 
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orientados -) . 1 1 1 . 1
1 t"/ ' )( . .. 

l. ) (.,.( 
l,» 

900

FIGURA 1. 27 Funcionamiento del plato

1
Pipple

El hecho de que no necesite bajante:; hac-e que se

tenga una buena distribuci&n del liquido, la cual, est& ade— 

mas asegurada por la orientaci0n de las ondas en los plattos 

La ausencia de bajantes explim en parte las altas mpaaida— 

des, ya que mas de 90% de la seccion transversal de la torre

es área activa de contacto. En torres con bajantes, el área

ocupada por las bajantes reduce el porcentaje considerable— 

mente. 
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APLICACIONES Y VENTAJAS

El plato Ripple ha sido usado con buenos resultados en serví

elos de destilaci6n y absorcion en refinerias de petrileo y

plantas petroquiMicas, tambien se ha usado en plantas de pa- 

pel., en torres de absorci6n con reacci0n quimica donde es p m

ducido licor sulfito. Las principales ventajas de los platos

Ripple se pueden resumir: 

Los platos Ripple pueden ser usados con mayores cargas

de lfquido que los platos de cachuchas de burbujeo. 

Estos platos tienen mayor -flexibilidad que los platos

perforados. 

La caida de presi0n es menor que en los platos de ca- 

chuchas de burbujeo. En servicios a vacio, donde im— 

porta mucho la caída de presiIn, ésta puede mantenerse

abajo de 1. 5 in de agua por plato. 

Los datos de Stone & Webster indican que cuando los ti

pos de plato ( Ripple y cachuchas) operan con la misma

caida de presi0n y casi la misma retenci0n de liquido, 

el diametro de la torre de platos Ripple es la mitad

que para la torre de cahuchas de burbujeo. 
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KITTEL

El plato Kittel es fabricado por Constructors Johm

Brown. Fste plato se originó en Ingleterra y se ha usado pikn

cipalmente en Europa. 

FIGURA 1. 28

plato Kittel

Este plato consiste esencialmente de dos rejas, una

superior y una inferior. Cada reja está dividida en seis se£ 

mentos iguales como se muestra en la Figura 1. 28. Las ran~ 

tienen forma rombica y también una inclinación. Generalmente

este plato no usa bajantes, peroy en casos especiales, las

puede usar. 
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FUNCIONAMIENTO

El vapor al subir pasa a través de las ranuras tomanda- unadi

reccion horizontal ( Figura 1. 29), debidwa la inclinaci0n de

estas ranuras. Esta direccion horilzont.,al obliga al lfquido a

fluir en la misma direccion. De esta manera,. parte de laener

gla perdida ( asociada a la c7aida de presi6n) es usada para

dar movimiento al llquido. En la reja superioi- las ranuras es

tan orientadas para dar un movimiento centrifugo hacia la p.0

red de la columna y,, en la reja inferior, se efectua un movi— 

miento centripeto, con lo cualse produ" un movimiento muy

estable, que asegura una buena disttribucion de liquido. 

FIGITRA 1. 29 Funcionamiento del

plato Kittel

Para las cargas en que la calda de presi6n es muy
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grande se puede usar una reja antispray, disminuyendo así la

calda de presi6n. 

APLICACIONES Y VWTAJAS

Estos platos son usados en destilación, en purificacion de

gas, en absorción y en varias operaciones de enfriamiento. 

Las ventajas del plato Kitt -al con respecto -a los platos per- 

forados son: 

La capacidad de este plato es comparable a la de los

platos perforados. 

El área libre es mayor que en los platos perforados. 

Este plato tiene una calda de presion menor que los

platos perforados para una velocidad de gas dada. 

Este plato es menos sensible a los desniveles. 

Por su simple construcción y facil instalaci&n, su ces

to es menor que para la mayoría de los platos y este

costo es equiparable al de los platos perforados. 
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METODOS PARA

PREDECIR EFICIENCIA

Cuando se desea conocer- la eficiencia de platog piLe

de seguirse alguno de los siguientes métodos, enlistados en- ar

den decreciente de confiabilidad: 

Por- comparaci6n con una instalaci&n similar, para la

cual se tienen dat-os de funcionamiento. 

Por- extrapolaciOrr directa de datos de laboratorio o

de planta piloto. 

Por modelos teoricos o semite6ricos de transferencia

de masa. 

Usando métodos empiricos o estadisticos. 

La eficiencia a partir de datos decfuncionamiento, 

65
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solo puede aplicarse en el caso en que se quiera instalarilm

columna que vaya a trabajar exactamente igual que una coluar— 

na existente, es decir, con el mismo sistema y las mismas con

diciones de operacii5n ( temperatúra, presi6n, capacidad, etc. 

Los datos de—.eficiencia obtenidos en laboratorio o

Planta piloto son los más confiables, ya queg. nos proporcio— 

nan una informaci6n más real acerca de la transferencia de ma

sa. Pero se tiene un problema para aplicar estos, ya que los

métodos de extrapolaci0n o escalamiento son muy eromplejos y7, 

las compañias que han desarrollado estos métodos los conser— 

van como confidenciales. 

Con respecto a los métodos; teoricos o semiteóricos

y empíricos o estadrsticos, éstos son los que trataremos en

este trabajo. 
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EFICIENCIA

Como ya se mencion1 anteriormente, el numero de p1p

tos reales de una columna no puede ser, calculado hasta que se

conozca la velocidad de transferencia de masa en la interfa— 

se. Esta velocidad de transferencia, se expresa comunmente ETI

términos de la eficiencia de plato. 

La eficiencia de plato pued-e definirse como el gr -11

do de- acercamíento al equilibrio, puesto que, en la realidad

no hay un plato perfecto, es decir, las dos fases que salen

de un plato no han alcanzado aun el equilibrio. 

Existen tres maneras de expresar la eficiencia de

platoy las cuales son; eficiencia global de la columna, efi— 

ciencia de plato y eficiencia de punto. 

EFICIENCIA GLOBAL

Esta eficiencia, se define como la relaci6n del número de Vkp

E -, 
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tos teoricos ( N ) al nilmero de platos reales ( N') requeridos
p p

Para una determinada separaci6n. 

N
P

N (
4. 1) 

P

Esta eficiencia representa un valor promedio de la eficiencia

de cada uno de los platos de la columna, ya que ésta ultímap

varla de un plato a otro. 

I

EFICIENCIA DE PLATO

Esta eficiencia también se conoce como eficiencia de Murphree

y se define como la relaaion del cambio real en la concentra

cion ( ya sea del 11quido o del vapor—)en el plato, al eumbío

en la concentraci6n, del vapor o del l<quido, que ocurritría

si se alcanzara el equilibrio. Por lo tanto, la eficiencia de

Plato puedíe estar referida a la fase llquida ( Ecuacion 4. 3),, 

0 a la fase, vapor ( Ecuaci6n 4. 2). 

Yn - * Yn- 1
Effiv = 

Y* (

4. 2) 

n n- 1



BML  
xn+1 xn

x X* 
n+l n
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4. 3) 

donde; el subindice n representa el plato que se está anali- 

zando, el subindice n- 1 indica el plato inmediato inferior, 

el subindice n+l representa el plato imediato superior y.. el

asterisco (*) significa las condiciones de equilibrio ( Fígu- 

ra 2. 1). 

A ) ( 5) 

FIGURA 2. 1 Eficiencia de plato. ( A) en términos de

vapor. ( B) en términos de liquido. 

La eficiencia de Murphree es válida solo en los ea

sos en los que el 11quido está completamente mezclado, o sea, 

que el liquido a lo largo del plato tiene la misma composi— 

cion. 
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EFICIENCIA DE PUNTO

A esta eficiencia también se le conoc-e como, eficiencia local. 

Esta eficiencia es la que representa m9s acertadamente el cam

bio de la concentraci6n en el plato, y representa la eficien

cia en un punto del plato. Al igual que la eficiencia de pla

to 9 ésta se puede representar en términos de concentraci6n de

vapor o de liquido, Ecuaciones 4. 4 y 4. 5 respectivamente. 

y - Yn- 1
E

ov- = 
y # - Yn- 1 (

4. 4) 

xn+ 1 x

E OL  ( 4. 5) 

xn+1 x

En las 'Rcuacíones 4. 4 y 4. 5r la ausencia de un subindice de- 

nota la concentraci6n real del vapor, o del lfquidoj en un

punto dado del plato. Cabe hacer la siguiente observacijn; 

que la y de la Ecuaci0n 4. 4, no es igual a y
n (

Ecuaci1n 4. 2) 

ya que el vapor que sale no es uniforme a causa del cambio de

la concentraci6n del liquido a lo largo del plato. Si el li- 

q1aido en el plato estuviera perfectamente mezclado, la efi— 

ciencia de punto seria igual a la eficiencia de plato, ya que

se tendria la misma concentraci5n en todos los puntos del pla

to. 
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Como se menciono anteriormente, la eficiencia pue- 

de ser expresada en términos del liquido o en términos del va

por. La eficiencia en términos de vapor se aplica en aquellos

casos en que la fase gaseosa esta controlando la transferen- 

cia de masa, es decir, la fase gas presenta mayor resisten— 

Cia. Aquellos casos en los que controla la fase vapor son co

MO sigue.* 

La pendiente de la línea de equilibrio es pequena, ge

neralmente en mezclas con puntos de ebullicion cerca- 

nos y gases altamente solubles en el liquido. 

El coeficiente de película del gas es mucho menor que

para la pelicula liquida. 

La viscosidad del liquido es pequeria. 

En la mayoría de los sistemas de destilaci0n la fase gaseosa

es la que controla. los sistemas tipicos en los que controla

esta fase son., 

Destilaci6n de mezclas con punto de ebullici6n cerca- 

nos. 

Evaporaci0n de liquidos puros por arrastre con un gas

inerte. 

Abs= i6n o desorcion de gases altamente solubles. 

La eficiencia en términos del liquido se usa cuando la fase

liquida es la que controla la transferencia, estos casos ra- 

ra vez se presentan en destilaci6n. A continuaci6n se dan los

sistemas típicos en los cuales controla la fase liquida¿ 
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Absorci6n o desorci6n de gases casi insolubles en li- 

quidos. 

En la seccion de agotamiento de una columna de desti- 

laci6n cuando el valor de la pendiente de equilibrio

es alto. 

Destilaci6n de sistemas con muy altas viscosidades de

líquido. 

Los parametros de diseño que afectan la eficiencia

de una columna de platos, se pueden dividiir en los tres gru- 

pos siguientes: 

EL SISTEMA ( composición y propiedades). 

OPERACION

GEOMBTRIA ( forma y dimensiones del plato). 

En la tabla 4. 1, se enlistan las variables que afectan a la

eficiencia, para los tres tipos de platos mas comunes. 

ARRASTRE

Conforme aumenta el AIRRASTRE la eficiencia disminuye en cual' 

quier tipo de plato. Las causas -que producen un aumento en el

arrastre soni disminucion del espacíamiento entre platos; su

mento en la velocidad superficial del vapor; aumento en laEL



TABLA 4. 1 Variables que afectan a la Eficiencia. 

Platos de Platos Platos de

Cachuchas 1
Perforados valvula

z Temparatura Temperatura Temperatura

2
u Presion Presi6n Presion
m

t Reflujo ( L/ V) Reflujo Reflujo
0

Velocidad del vap. Velocidad del vap. Velocidad del vap- 

Densidad del 11q. Densidad del líq. Densidad del 12.q* 

Viscosidad del liq, Viscosidad del Liq Viscosidad del liq

Tension superficial Tension superficia: Tensi0n superficial
del 11q. del líq. del líq. 

Densidad del vap. Densidad del vap. Densidad del vap. 

Viscosidad del vap, Viscosidad del vap Viscosidad del vap

Volatilidad relati- Volatilidad relati Volatilidad relati

va de los comp. va de los comp. va de los comp. 

Area, libre Area libre Area libre

Diseño de la ranu- DiaMetro de la per Diámetro de la per
ra foración foracion

Altura de la válvq. 
1 a

Arreglo de las ca- Arreglo de las per Arreglo de las vál
chuchas foraciones vulas

E Nspacio entre ca- Pitch de las per- espaciamiento ertre

0 chuchas foraciones válvulas

0

No de caehuchas/ ft" No de perforacio- No de valvulas/ ft 2
neS/ f t

ltura del verte- Altura del verte- Altura del verte- 

d ero dero dero

Pat -ron de IrluJo Patrón de flujo Patrón de flujo

Area de la bajante Area de la bajante Area de la bajante
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tura del vertedero;, disminuci6n en el flujo del liquido; aug

mento en la densidad del vapor; dísminuci6n en la tensi6n su

Perficial del liquido; aumento del espaciamiento entre cachu

chas, válvulas o agujeros; disminucion de la longitud de la

trayectoria del liquido; y aumento en el diámetro del aguj.2

ro. 

FLUJO

La eficiencia aumenta conforme aumenta la velocidad del li— 

quido hasta un cierto limite, a partir del cual, si se sigue

aumentando la velocidad del liquido, disminuye la eficiencia

Por otra parte, la eficiencia es baja para bajas velocidades

de vapor y aumenta rapidamente hasta llegar al punto en q%e

no hay derrame. A partir de este Punto se mantiene casi cons

tante hasta un cierto 12'Mite ( aproximadamente 80% de la inuff

daci0n), a partir de este punto decrece rapidamente. 

ALTURA DEL VERTEDERO

Cuando controla la resistencia de la fase gaseosa, un aumen— 

to de la altura del vertedero da como resultado una mayor e– 

f ¡ciencia. Cuando controla la fase 11quida, hay un efecto des

preciable sobre la eficiencia. 
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AREA DE BURBUJEO

El área de burbujeo tiene poco efecto o ninguno sobre la efi— 

ciencia. 

RELACION DE REFLUJO

na disminuciin en el reflujo, trae como consecuencia un au— 

mento en la eficiencia despues de que se ha alcanzado -,un re— 

flujo de dos, pero el aumento es mas apreciable para reflujos

entre uno y dos. 

LOEGITUD DE LA TRAYECTORIA DEL LIQUIDO

Si aumenta la longitud de la trayectoria del liquido aumenta— 

rá la eficiencia, entendi1ndose por LONGITUD DE LA TRAYECTO— 

RIA DEL LIQUIDO la distancia que el liquido viaja desde el pun

to de entrada a el plato, hasta el punto de rebosamiento en el

vertedero de salida. 

Generalmente, los mgtodos para Dredecir eficiencia

están enfocados hacia la eficiencia de punto, ya que, 6sta re

presenta más fielmente el equilibrio. Una vez que se tiene la

eficiencia de punto, se relaciona ésta con la eficiencia de

plato por medio de algun modelo matemátieD. Esta eficiencia a

su vez, se relaciona con la eficiencia global de la columna, 

como se verá más adelante. 



METODOS TEORICOS

Y SEMITEORICOS

Los métodos te3ricos, son aquellos que estc n basa— 

dos en algun modelo de transferencia de masa. Estos modelos de

transferencia de masa son: 

Dos películas

Penetraci6n

Renovaci6n de superficie

Pelicula—Penetracion

La teoría de las dos peliculas, supone que se tienen pelícu— 

las laminares, que solamente hay difusiSn molecular -(en esta— 

do estable) y, que existe un equilibrio en la interfase. La

teoría de penetración, considera que no hay peliculas pero, 

que se forman remolinos ( eddys), en los cuales se lleva a ca— 

bo la transferencia de masa,. estos remolinos tienen un tiempo

76
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de vida finito, siendo este tiempo, el mismo para todos los

remolinos. En el modelo de Renovaci0n de superficie se hacen

las mismas consideraciones que en el de Penetraci&n, excepta., 

que el tiempo de vida de todos los remolinos no es el mismo, 

ya que en realidad cada remolino tiene un tiempo de vida di— 

ferente. En el modelo ~ inado de ] Pelfcula—Penetraci&n se

considera que coexisten pelleulas y remolinos. 

Los métodos semiteoricos difieren de los teoricos, 

en que se ha hecho alguna simplificaci6n al modelo de trans— 

ferencia de masa, en el cual están basados, con el objeto dw

simplificar su resoluci6n. 

METODO DE LEWIS

La ecuacion propuesta por Lewis ( 24) nos da una re

lacion entre la eficiencia de -punto y la eficiencia de plat,% 

Esta relacion toma en cuenta el hecho de que, el 11quido en

el plato no está completamente mezclado, por lo que la con— 

centraci6n del liquido no es la misma en todos los puntos del

plato. Este método se aplica a rectificaci6n de mezclas bina

rias en columnas de cachuchas de burbujeo. 

Si hacemos un balance de mata -ria en un plato cono,¡ 

derando que el flujo de vapor y del lfquido permanec2n cons— 
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tanteo, y que la linea de equilibrio a lo largo del plato es

recta, se llega a la siguiente ecuaciOni

1 dy
n 4. 

E
ov7» 

1 dy
n- 1] ( 5. 1) 

y - ) 11 = — — 

n Yn- 1
E dW E dw

ov ov

Lewie aplica esta ecuacion a tres casos especIficoss

Caso I.- El liquido fluye en direcciin opuesta en

platos sucesivos sin mezclarse y los vapores salen del platoj

completamente mezclados ( Figura 2. 2). Con estas consideracio

neo, Lewis integr6 la Ecuacion 5- 1, obteniendo la siguiente

ecuacions

E
MV7

Lexp( B
ov

A 1) 

A
5. 2) 

Caso II.- El liquido fluye en la misma direcci6nien

platos sucesivos sin mezclarse, y, el vapor tambián fluye sin

mezclarse ( Figura 2. 2), es decir-, que el vapor que deja un

punto de un plato pase directamente al punto correspondiente

en el plato superior. Este caso está representado por la ecua

cion . 
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donde: 

nil

mv + - 

T

1

1 1 ( Ynrl - kov nr

Y
nr

y
n - (

Y
n) o

y
n+l - (Yn+1) o

Caso III.— El liquido fluye e= direccion opuesta en

platos sucesivos sin mezclarse, y el vapor también- fluye sin

mezclarse. La ecuacion para este caso es$ 

Y 1
nr

mv
f(B

ovl lnr I

donde$ 

y2 (

1 _ E ) 
2

31
nr ov

2f (E y, ) = exis h
ovr nr 2

ov, ( l_ynr) 

Y
nr) ( Yni- 1 + E

OV) 

y
nr (

2
ov ) 

5. 5) 

5. 6) 

Para Ynr mayor que la unidad, el signo del paréntesis 08 PO— 

sítivo; y para Ynr menor que la unidad, el signo es negativa* 
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Caso I Caso II Caso III

FIGURA 2. 2 Representaci6n de los flujos

Puesto que el calculo de la eficiencia para cual- 

quiera de los tres casos es tedioso y d;íflcil, Lewis dala so

luci6n numéric-a de sus ecuaciones en, la Tabla 5. 1. También m

encuentra graficada dicha soluci6n en las Figuras 2. 3, Z,4 y

2. 5. 

TABLA 5. 1 Valores de Bo para los tres
casos

E. 

3 X - 0 x - 0.5 x 1. 0 x - 1..5 x - 2.i, 
C.» 1

20 0. 20 0. 21 0. 22 0. 23 00-

62
5

8: 40 0: 40 0: 44

0. 60 0 60 0 70 o 82 97 1: 18

0. so 0 so 0 98 1 23 55 1- 98

00 1 . 00 1 . 30 1 72 2. 32 3. 19

e." 11

0 20 202.140
0: 21 0. 22 0. 23 0. 25

0: 40 0 4,5 0, ¿,0 0 55 0110 . 50 0. 80 0 . 72 0 se 1: 53
0 . 80 0. so 1. 03 1 : 33 1. 73 2: 26

1 . 00 1 00 1 . 43 2. 00 2 . 79 3. 92

C- 41 III

0: 20 0. 20 0. 21 0. 22 0. 23 0

0 40 0. 40 0 4 0. 49 0. 54 250 co
0 co 0. 60 0: 470 0." M., 0 so 0 so 9 1 1. 73

1 00 1: 00 271 1.

5101
1.

901
2 47

TABLA 5. 1 Valores de Bo para los tres
casos
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Lewis también propone una ecuacíón para obtener la

eficiencia global de la columna, cuya solucion también está

tabulada ( Tabla 5. 2). Esta ecuaci0n es: 

0

5v- 
20

0. 0. 40

0. 60

0. 80

1. 00

E = 

in 11 + E
mv

GA - 1) 

in .4

EFICIE14CIA GLOBAL ( E) 

0. 50 0. 75 1. 0 1. 5 2. 0

0. 1520 0. 1783 0. 2000 0. 2353 0. 2632

0. 3215 0. 3663 0. 4000 0. 4505 0. 485* 

0. 5155 0. 5650 0. 6000 0. 6452 0. 6803

0. 7353 0. 7752 0. 8000 0. 8264 0. 8475

11. 0000
J- 

1. 0000 1. 0000 11. 0000 11. 0000 1

TABLA 5. 2 Eficiencia global de la columna

Ecuací6n 5. 7). 

EJEMPLO

Datos Directos: 

5. 7) 

Tipo de flujo en la columna$ flujo en direcci6n opuesta

en platos alternos. 
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E  0. 40
ov

m = 1. 5

L/ V) = 1. 0

CALCULOS

A= m ( L/ V) = 1. 5 ( 1) = 1. 5

0

De acuerdo al tipo de flujo, la ecuacion que se aplica es la

correspondiente al caso III. Para A = 1- 5, Eov=0. 40 y para el
caso III, de la Tabla 5- 1, la eficiencia de plato es 0. 54 y

de la Figura 2- 5, la eficiencia es 55%. 

R
mv  

54. 0 % 

Y la eficiencia total obtenida con la Ecuaci6n 5. 7, es: 

ln ( 1 + 0. 54( 1- 5 - M

0. 5895
ln 1. 5

E = 58- 95 % 
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NOMENCLATURA

3 = Eficiencia global de la columna

E = Eficiencia de plato
mv

E ETiciencia de punto
ov

L = Flujo de liquido, moles/ tiempo

L/ V) = Pendiente de la línea de operaci6n

m = Pendiente de la linea de equilibrio

n = Numero de plato ( cortados de abajo hacía arriba) 

V = Flujo de vapor, moles/ tiemPO

y = F-racci0n mol del vapor

y = Relación mol del gas

W = Fraccion en volumian de vapor

A = m V/ L

COLBURN

Calburn ( 4), propone una ecuación para calcular- la

eficiencia de plato tomando en cuenta el arrastre de liquido - 

que ocurre en un plato, el cual redu" la eficiencia, Este a

rrastre es, muchas veces, el factor limítante cuando se desea

minimizar el costo de una columna, el cual depende del diáme
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tro y la altura requerida. Estas dimensiones se* pueden redu— 

cir*, aumentando la velocidad del vapor y disminuyendo el es— 

pacíamIento entre platos, lo cual puede ocrasionar un aumento; 

en el arrastre, hasta un punto tal, en que la eficíencia se

reduce considerablemente. 

La ecuaci0n propuesta es la siguiente: 

a

E
MV

eE

Y- 

5. 8) 

E al es la eficiencia de plato corregida por arrastre, a la

que Colburn llama eficiencia aparente o eficiencia humeda y, 

e" es el arrastre ( moles de liquido arrastrado/ moles de va— 

por seco). 

A partir de la Ecuaci0n 5. 8, Colburn desarroll6 una

relacion para calcular la cantidad de arrastre que ocurreemn

clo la columna es operada a la velocidad 6ptima del vapor. Es

ta relaci0n es: 

R

e (

n- 1) E
mv (

5. 9) 

La constante n es especifica para cada columna, ya que depeLT

de de las caract-erlatl-icas de ésta. Co1burn encontrO que la



c—onstanl;e en algunos casos es cuatro. Entonces la Ecuaci6n

5. 9, se reduce a: 

R

e

3 Emv, 
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5- 10) 

La Fi — a 2 6 muest,,ra una sc 1 nci An - aráf ¡ea de la E
UD . 

91

cuaci6n 5 - 8 - 

EJEMPLO

Datos Directos: 

R = 0. 80

E = 0. 80
mv

ry = 4

CALCULOS

Sustituyendo en la Ecuaci6n 5 - 9* - 

e = 0. 8/( 4 - 1) 0. 8 = 0. 33

Y aplicando la Bcuacion 5- 8# 

7R-, k

WIN, 
Io -Nam it", - 

e = 0. 8/( 4 - 1) 0. 8 = 0. 33

Y aplicando la Bcuacion 5- 8# 



M

E
a

WE

1 +( 0. 33 ( 0. 8)/ 0. 8) 
0. 6

Con e/ R= 0. 33/ 0. 8 = 0. 41, y Emv= 0. 8, en la Figura

2. 6 obtenemos: E
a = 

0. 6

n Ea = 60 % 

NOMENCLATURA

E
a = 

Eficiencia aparente

E
mv = 

Eficiencia de plato

e = Arrastre, moles de liquido arrastrado/ mol de vaper
seco

n = Constante e -n la Ecuación 5. 9

R = Relacion de reflujo ( L/ V) 

EDMISTER

El método de Edmister ( 9), e-alcula eficiencías. de

absorción y desorci6n. usando factores efectivos de absorci¿ri, 

o desorci0n), obtenidos por ecuaciones analiticas a partirde
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las condiciones terminales ( plato del domo y plato del fonú4

Estas ecuaciones fueron desarrolladas para absorci0n y desol- 

ci6n de hídrocurburos. 

Para obtener su ecuacion, Edmister— se bas6, en la a

cuaci6n dio e-élculo plato poir platos

y
rr — y1 A lA2 A 3*** A

n + A2A 3*** A
rr + 

000+ Arr

y
n A1 A2A 3*** A

Ir + A 2A 3*** A
n + ..,+ 

A
n + 

11 ( 5. ll) 

L
0

X
0 A2A 3'* * An + A 3 ..* A

Ir + *
o. + An + 1

Vn+l Yn+ 1 AlA2A 3— A
ry + 

A2A
3*** Arr +. . 0 + A

n + 
1 1

Suponiendo que los factores efectivos de absorci6n son fun— 

c—i6n de las condiciones terminales e independientes del núme

ro dq platos y, aplicando el promedio de los factores de ab— 

sorción efectivos a la Bcuaci6n 5. 11, se llega a la ecuacion

que predice la eficiencias

y - y L X An+1 - Ae
E = 

n+l 1 = 
1 - — 

0 0 e - (

5. 12) 
y

n+1
ArVn+1 yn+l

Án+l1 e

donde: 

An+l = 

j/Al ( An + 1) + 0. 25 — 0. 5
e
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A
e = (

A
n ( A1 + 1) + 0. 25 )

0. 5_ 
0. 5 ( 5. 14) 

A
n ( A1 + 1) 

AO (

5-- 15) 
A + 1
n

A = 

L

v K
5- 16) 

Estas ecuacíones nos dan una eficiencia de plato

promedio.. es decir, una eficiencia global de la columna. 

De igual manera, Bamister- obtuvo las siguientes e— 

cuaciones para desorcion. 

donde * 

x x v Y
n+l

S
n+l 1 0 0 e e

E 1 ( 5- 17) 
x

n+l
S ' Ln+l Xn+l n+ l

11 e I
n+l = (

S ( En + 1) + 0. 25) 
0. 5_ 

0. 5 ( 5. 18) 
e 1

S = ( S
n (

S
1 + 

1) + 0. 25) 
0. 5_ 

0. 5 ( 5. 19) 



m

S
n ( S 1 + i) 

SIP = ( 5. 20) 
S + 1

n

S = 

EJEMPLO

Datos Directost

V K

L

A1 = 2. 3

A 1. 5
n

K 2. 0

L 3. 658 lbmol/ hT-. 
0

yn+l 0. 9537 lbmol/ hr. 

X = 0. 0
0

yn+l = 0. 18

CALCULOS

5- 2-1) 

Sustituyendo valores en las ecuaciones 5. 13 a la 5. 16: 

An+' = ( 2. 3 ( 1- 5 + 1) + 0. 25) 
0. 5 _ 

0. 5 = 1. 95
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Ae  ( 1. 5 ( 2- 3 + 1) + 0. 290- 5- 0. 5 = 1. 78

A' = 
1. 5 ( 2- 3 + 1) = 

1. 98
1. 5 + 1

A = 3. 658/ 0- 9537( 2) = 7. 67

Con los valores de A, A', A
n+l

e Y Ae , ob-tenidos anteriormente,. 

y aplicando la Ecuacion 5. 12, se obtiene la eficiencia: 

B = 1 - 1

NOMENCLATURA

3. 658 ( 0) 

1- 98( 0. 9537) 0. 18

1. 95 - 1. 78

0. 218
1. 78 - 1 1

B = 21. 80 % 

A = Factor de abaorcion ( L/ KV) 

Ap = Factor de absorci6n efectivo

An = Factor de absorci6n del plato del fondo de la co - 
1 umna

A' = Factor definido en la Ecuaci6n 5. 15
n+l

A
e = Factor de absrei6n efectivo en el fondo de la co- 

lumna. 

A 1 = Factor de absorci6n en el plato superior de la co
1 umna. 

Lo = Moles de liquido en la parte superior del absorbe
dor. 
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S = Factor de agotamiento

se = Factor de agotamiento efectivo

S
n = 

Factor de agotamiento en el plato del fondo

S' = Factor definido en la kcuaci6n 5. 20

S
1 = 

Factor de agotamiento en el plato superior— 

Sn+ l = Factor de agotamiento efectivo en el fondo
e

V
0 = 

Moles de vapor en la parte superior del absorbe— 
dor. 

y
n+l= 

Moles de vapor en el fondo de la columna

x = Fracci6n mol en el lIquido del plato superior por
0

mol del liquido entrando al absorbedor. 

x
n+ l = 

Fracci¿n mol en el liquido en el fondo de la co— 
lumna por mol de liquido entrando al absorbedor. 

y = Moles de la fase vapor en la parte superior— de la
0 columna por mol de vapor entrando a la columna. 

y
n+ l = Moles de la fase vapor en el fondo de la columna

por mol entrando a la columna. 

GEDDES

El método desarrollado por Geddes ( 15), para prede— 

cir la eficiencia de punto en platos de cachuchas de burbujec> 

está basado en ciertas hipotesis respecto al fen6meno funda— 

mental de burbujeog las cuales son: la forma de las burbujas

es esférica; todas las burbujas que pasan por una ranura, se
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guiran exactainente el mismo camino; el tiempo efectivo de cm

tacto para la burbuja, puede tomarse como la imersi0n media

de la ranura, dividida por la velocidad de subida del gas. Es

tas suposiciones, aunque no mur, exactas, permiten efectuarlas

soluciones matemáticas para*. tamaño de la burbuja, área inter

facial y tiempo de contacto. La ecuaci0n desarrollada es., 

3Kt 
ln ( 1 - Bov) = - - 

a

5. 22) 

Esta ecuaci6n aunque está enfocada a fraccionadores de cachu. 

chas, puede aplicarse para cualquier tipo de contacto liqui- 

do -vapor. 

A continuacion, se da la secuencia a seguir para

obtener la eficiencia de punto por este método: 

Altura del liquido sobre el vertedero: 

2/ 3
hw = 10. 45 QL ( 5. 23) 

Abertura activa de la ranura*. 

ha = 0. 51

e] fl

1/ 3

1
V

1
2/ 3 (

5. 24) í 1, v
1 w



Sumersion promedio de la ranura: 

h = hw + h, + 1/ 2 bs ( r) - P U)) 

Radio de la burbujaí

o- ( h El + w) — 
1/ 3

a = ( 5.¿(,) 

eL - ev

Tiempo de subida de una burbuja a travé,9 ( le un fluidol

t = 

kil

4ao' 37

5- 27) 

Tiempo promedio de contacto, para in superfirie líqui- 

da alrededor de una burbujal

2at

te * h ( 

CgLlculo del factor F t

F = 0. 61 i
1 9. 9T)V«- 2n 2 t- ( 

5. 29) 
n a

2



La Figura 2. 7, muestra la soluci6n gráfica a esta ecua

cion. 

inn

re 0. 10

0. 0 ., 

FIGURA 2. 7 Soluci6n gráfica a la ecua— 

ci6n 5. 29

Coeficiente indivildual de transferencia de masa rarala

fase gaseosa*. 

a

k — in F ( 5. 30) 
9 3t, 



9f; 

Coeficiente individual de transferencia de masa para

la fase liquidas

112, 

kL = 1. 13 ( —,

tLe ) (
5. 31) 

Relacion de concentraciones de equilibrio en la intera- 

fase., 

0. T,3 fLzT
S 0. 73zHT 5. 34

y/.x) mp

Coeficiente global de transferencia de masas

1 (
5. 33) 

Ik—
Lg . 

Eficiencia de punto$ 

3Kt. (
5- 22) 

ov a
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EJEMPLO

Datos Directos; 

sistema - Etanol—agua

h = 0. 057 ft, 

he + w = 0. 0276 ft, 

El = 26. 4 lb/ 1bmol

p = 1 atm. 

T = 640 OIR

z = 1

y/ X) = 1. 9

rL = 53. 5 lb/ ft3

fV - = 0. 061 lb/ ft 3

Datos Indirectos

ver apéndice) 

D L = 2. 35 ( 10)-
8 ft2/

seg

Dv = 2. 26 ( l0)-
4 ftt2

Iseg

T - 0- 0015 lb/ ft

CALCULOS

Aplicando la Bcuací6n 5. 26 : 

a (
0. 0015 ( 0. 0276) 

1/ 3

2 0. 0092 ft
53- 5! 0. 061) 

j
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Sustituyendo valores en las Ecuaciones 5. 2Ty 5. 28 S

0. 057
t = 

4 ( 0. 0092) 0. 37' 
0 * 081 seg

2 ( 0. 0092) ( 0. 081) 

te = 0. 057 = O. OZ6 seg

Cálculo de F : 

DvT 2 t 2. 26( lo)-
4 ( 3. 1416 ) 2 0. 081

a ( 0. 0092) 2
2. 13

Con 2. 13 en la Figura 2. 7,, se obtiene F = 0. 065. 

Aplicando las Ecuaciones 5. 30 y 5.. 31, se obtienen los coefi- 

cientes individuales de transferencia de masa: 

0. 0092

kg  3 ( 0. 081) * ln 0. 065 0- 103

2. 35( 10)-
8

1/ 2

kL = 1. 13 0. 026
0. 00107

Aplicando la Ecuacíón 5. 32 s

R = 
0- 73 ( 53- 5) ( 1) ( 640) = 

498. 3
1. 9 ( 26-.4) ( 1) 
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El coeficiente total de transferencia de masa se obtiene con

la Ecuacion 5. 33 : 

1 1 1
11- 58

K 0. 103 498. 3( 0. 00157T  

Por lo tanto K = 0. 086. 

Sustituyendo valores en la Ecuaci6n 5. 22, obte$iemos la efi—"- 

ciencias

3 ( 0. 086) ( 0. 081) 

in ( 1 — E.,) = — 
0. 0092- = — 

2. 2-7

sacando exponenciales: 

1 — E
ov ) = 

exp (- 2. 27) = 0. 103

despejando la eficiencia: 

E = 1 — 0. 103 = 0. 897
ov

t E
ov "- 

89. 7 % 
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NOMENCLATURA

a = Radio de la burbuja, ft 

D L = Coeficiente de difusi6n del líquido, ft
2 /

seg

D = Coeficiente de difusíón del vaporg ft
2/

S eg
v

E = Eficiencia de punt -D
ov

F = Funci6n definida por la ecuaci6n 5. 29

H = Constante de la ley de Henry, Ibmol/ f , atm

h = Sumersi6n promedio de la ranura, ft

h . Distancia desde el vertedero hasta lo altio ft la
1

ranura, ft

hs = 
Abertura activa de la ranura bajo las condicio— 

nes- de flujo del gas, ft

hw = Altura del liquido sobre el vertedero en ft, 

K = Coefici ente global dS
transferencia de masa, lb— 

mol/ ft seg lbmol/ ft

k Coeficiente indiv*dual de trans erencia de masa1 5
del gasg- lbmol/ ft seg lbmol/ ft

Coeficiente individual de transfereilcia de masakL
del 12'quido, lbmol/ ft seg lbmol/ ftr' 

la = Peso molecular promedio del lIquido

F = Presi6n total, atm. 

QL = Flujo de liquido, ft3/ seg ft de longitud del ver, 
tedero

R = Relacion de concentraciones de equilibrio en la
interfase

T = Temperatura, ola

t- = Tiempo de subida de una burbuja a trav90 del 11— 
quido, seg
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t
e  Tiempo promedio de contacto para la superficie If

quida alrededor de una burbuja,. seg

V = Flujo de gas, ft 3/ seg
J

w = Ancho de la ranura, ft

y/ x) = Constante de equilibrio

z = Factor de compresibilidad

C = Densidad, lb/ ft3

T = Tensi6n superficial delifluido, lb/ ft

GAUTREAUX- O' CONNELL

Los autores ( 14), basándose en el método de Lewis, 

especificamente en el caso 1, desarrollaron una relaci6n en— 

tre la eficiencia de punto y la eficiencia de plato,. con elgo

POsito de incluir el efecto de la trayectoria del líquido so- 

bre la eficiencia de plato. Este método es aplicable a frac-"- 

cionadores de cachuchas de burbujeo. La relaci6n propuesta es., 

donde * 

E
mv = 

A ( 5- 34) 

A = L/ V m ( 5. 35) 
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La eficiencia de punto se " lcula por medio de la

Figura 2. 8, en la cual se muestra la Eov como una funci0n del
producto de la vise-osidad por la volatilidad relativa ( méto— 

do de O' Connell) - 

0

10

6

4

2

V. 0 1 U. l
c# 

11 lo

FIGURA 2. 8 Eficiencia de punto como una funci0n de

la viscosidad por la volatilidad rel~ 

Y N se obtiene de la Figura 2. 9, en la cual se muestra el nq

mero de etapas como una funci¿n de la longitud de la trayec— 

toria del llíquido. l^. -- . 

FIGURA 2. 9 Efecto de
S

la longitud de la

trayectoria del li. 
0

quido sobre el ná— 1
E

mero de etapas

61. 

61- 

41- 

1 2 4 6 a lo 12

i, (.,r) 
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EJEMPLO

Datos Directos

sistema = Etanol -agua

1 = 2 . 5, f -t

m = 1. 5

L/ V) = 0. 81

1

x = 0 -07 CP

CALCULOS

De la Figura 2. 8, con «= 1 yp = 0. 07, se obtiene una E., 

de 0. 8. Y en la Figura 2. 9, con 2. 5 ft de longitud de la tra

yectoria del liquido y considerando mezclado minimo ( aomo en

el caso I de Lewís), obtenemos tres etapas. 

Sustituyendo valores en la Ecuaci6n 5. 35, calculamos A : 

A = 0. 81/ 1- 5 = 0. 4

Sustituyendo N y A en la Ecuaci6n 5. 34,, obtenemos la eficien

cia de plato*. 

0* 8
1EMV = 0. 54 + 1- 26



I Old

E 126. 0 % 

NOMETTLATURA

1 = Longitud de la trayectoria del liquidol ft

m = Pendiente de la 11nea de equilibrio: 

L/ V) = Relaci1n de reflujo

N = Numero de etapas

Volatilidad relativa de la alimentaci6n

Viscosidad de la alimentaci6n a temperatura
promedio de la columnal cp

METODO AICHE

Este método es el resultado de un programa d:c in— 

vestigaci6n sobre eficiencia ( 1, 3), en platos de cachuchas de

burbujeo, por el Comite de Investigacion del AICHE ( Americ-an

Inst-¡tute of Chemical Engineers). Este programa de investig1

ciOn, fuá patrocinado por 94 de las más importantes comp~ 

de la industria petroquimica en USA. Este estudio íncluyótina

extensa investígaci6n en la literatura y un programa experi— 

mental de cinco años, llevado a cabo en las universidades de

Delaware, Michigan y Carolina del Norte. Ademas, se tuvo dis
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Ponible una gran cantidad de datos experimentales, de columt

nas comerciales privadas. 

Este método predice eficiencia de punto, la cualse

transforma a eficiencia de plato y esta, una vez corregida

Por arrastre, se convierte a eficiencia global. La aplicaci6n

del método se extiende a destilaci6n y fraccionamiento demul
ticomponentes, as£ como también a operaciones de absorcion y
desorci6n. 

Este método está basado en el concepto de las dos

resistencias, en el cual, la velocidad de transferencia dema

sa en la interfase, está controlada por la resistencia en la

fase vapor y la resistencia en la fase liquida. 

El procedimiento de cálculo es como sigue: 

EFICIENCIA DE PUNTO

Cálculo de la velocidad del vapor basada en el áreade

burbujeo: 

V
U

9 A (
5. 36) 

Cálculo del factor F : 

F = U
9 1FV ( 5- 37) 
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Ancho promedio del flujo a través del platos

W) (

5- 38) 
2

Calculo del factor de velocidad de flujo liquido$ 

L
Q (

5. 39) 
1

Cálculo del factor de absorci6n*. 

G

M

m (

5. 40) 

m

Altura de la espuma: 

zf = 2. 53p2 + 1. 8ghw - 1. 6 ( 5. 41) 

Altura del liquido: 

Zc = 1. 65 + O. lghw - 0. 65F + 0. 02L ( 5. 42) 
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Calculo del tiempo de residencia del 11quido* 

37. 4 A Zo
ti = 

Q (
5. 43) 

El nilmero de unidades de transferencia de la fase lí— 

quida, se determina por: 

NL = 103( DL )
0- 5 ( 0. 26F + 0. 15) tl ( 5. 44) 

Cálculo del numero de unidades de transferencia para

el gas, 

I? Dv * 
5

V- 

N ( 0. 776 + 0. 116h 0. 29P + 0. 0217L + 0. 2-,á) 

5. 45) 

La eficiencia de punto para la fase gas ess

log ( 1 - Bov) = 0. 434
9 (

5. 46) 

NL + AN

FFICIENCIA DE PLATO

El coeficiente de difusion eddy es calculado por. 
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2

D 11 + 0. 044 ( d - 3 )] ( 0. 0124 + 0. 015hw (
5. 47) 

0. 0171U
9 + 

0. 0025L) 2

Cálculo del ndmero de Peclet: 

2
ZL

Fe) = 
DE ti (

5. 48) 

La eficiencia de plato se obtiene por la siguiente e- 

cuaci6n-. 

E
mv = 

E
Ov, 

1 - exp[( B «

y + 

F
el

1

Eexp( B) - 1] - (

5. 49) 
2B + F e B

el
B + 

B ( B + Pe7- 

donde *- 

P

B = - 
2 (

1 + 4B
ov,/ pe)

0. 5 - 1 ( 5- 50) 

Como la soluci6n de esta ecuaci6rr es muy tediosay se puede

obtener la eficiencia a partir de la Figura 2. 10, como si— 

gue: con el valor de Bov, y el numero de Peclet, se obtie— 

ne Emv/ Bov. Por lo tanto la eficiencia de punto serás



log

E
mv

Eomvv ) 
E

ov ( 5- 51) 

CORRECCION POR ARRASTRE

Cálculo del espaciamiento aparente entre platoss

t, = t - z f ( 5- 52) 

0Banco

I MENEM
Elmo Emoms

0

mile MWAVA

MEN MEN

INE NNE

oil IN
IN
mm

Molm-l-A

EIFA M. 

CORRECCION POR ARRASTRE

Cálculo del espaciamiento aparente entre platoss

t, = t - z f ( 5- 52) 
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Con U
g/

tp en la Figura 2. 11, se obtiene$ e'7

1. 0

0. 1

0.01 0. 1 1. 0 V. w

t I

FIGURA 2. 11 Correlaci6n de Arrastre

Cálculo del arrastre: 

e ( 5. 53) 

Cálculo de la fraccion del liquido arrastrado: 

Tv
r e  4.19  

fL — (
5. 54) 
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La eficiencia aparente o humeda, que es la eficiencia

de plato corregida por arrastre, se obtiene con la si

guiente ecuaci0n'. 

B
mv

E
a = — (

5- 55) 

e mv

FFICIENCIA TOTAL

Fara obtener la eficiencia global ( o total) de la aD— 

lumna, se aplica la siguiente ecuacion.* 

log 11 + E
a(

A (

5- 56) 

log A

La mayor confiabilidad de este método, está dentro

de los siguientes limites: 

F 1 a 2. 8

L 2 a 80- 90 GFM/ ft

Presi&n De la atmosférica 1 hasta casi
la presi0n en el Punto criti- 

co o 150 Psia. 

Longitud de la trayec- Hasta 4 ft

toria del liquído

Diametro de la columna No menor de 12 in

Viscosidad del 11quido Hasta 5 OP

Absorci0n y desorcion Solo para soluciones diluidas



Altura del vertedero

EJEMPLO

Gm = 

Datos Directos

A = 24. 4 ft
2

D = 6 ft

lw = 4. 8 ft

hw = 1. 5 in

d = 4 in

t = 24 in

Z 1 = 4. 5 ft

A = 4 in

Datos Indirectos
ver apéndice) 

D L = 8. 6( 10)- 5 ft2 /hr

Dv = 0. 0535 ft2 /hr

r= 14. 5 lb/ cm

CALCULOS

Hasta 6- 7 in

V = 170 ft3/ seg

Q = 180 GPM

P = 10 Psia

T = 190 OF

Gm = 
2

522093 lbmOl/ hr ft

L = 553248 lbmOl/ hr ft 2, 
m

m = 0. 85

v
0. 095 lb/ ft3

45. 2 lb/ ft 3

V
0. 03 lb/ ft hr

IAL = 

0. 30 CP

112 

ETICIENCIA DE PUNTO

Sustituyendo valores en las Ecuaciones 5. 36 a la 5. 40 respec, 

tivamente, se obtiene*. 
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170

U
9 = 24. 4 = 

7 ft/ 869

F = 7 CO—.0975 = 2. 14

6 + 4- 8) 
5. 4 ft

2

180

L — = 33. 4 GW/ ft
5. 4

522093

k= 0. 85 — = 0. 802

553248

Aplicando las Ecuaciones 5. 41, 5. 42 y 5. 43 respectivamente: 

zf = 2. 53( 2. 14 )
2 + 

1. 89( 1- 5) - 1. 6 = 12. 83 in

Ze = 1. 65 + 0. 19( 1- 5) - 0. 65( 2. 14) + 0. 02( 33- 4) = 1. 21 im

ti = 
37. 4 ( 24. 4) 1. 21

180
6. 13 seg

El nUffiero de unidades de transferencia, tanto para el lIqui— 

do como para el vaporg se obtienen con las Ecuaciones 5. 44 y
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5. 45 respectivamente: 

NL = 103( 8. 6( lo)-
5) 0. 5 (

0. 26( 2. 14) + 0. 15) 6. 13 = 4. 14

0. 095( 0. 0535) 
0. 5

N
9 = 1 0. 03 (

0. 776 + 0. 116( 1- 5) 

0. 29( 2- 14) + . 021703- 4) + 0. 2 ( 4) = 0. 76

La eficiencia de punto, se obtiene de la Ecuaci6n 5. 46 : 

log ( 1 - Bov) = 0. 434
4. 14( 0. 76) 

4. 14 + 0. 802( 0. 76) 

cambiando signo y sacando entilogaritmo: 

despejando E
ov : 

1 - BOV) = 0. 5152

ROV = 1 - 0. 5152 = 0. 4847

BIFICIENCIA DE PLATO

Sustituyendo en la Ecuacion 5. 47 : 

0. 2-88
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DB = 11 + 0. 044( 4- 3j
2

10. 0124 + 0- 015( 1- 5) + 0- 017( 7) 

0. 0025( 33. 4 )] 
2 = 

0. 0615 ft
2/

seg

Y el nilmero de Peclet de la Ecuacion 5. 48 - 

4- 5) 
2

P : 53- 71
e

0. 0615( 6- 13) 

La eficiencia de plato se obtiene de la Ecuación 5. 49 : 

WA

53- 71 0. 4847
0-- 5

4 — 1 0. 48

2 1 ( 1

53- 71

0. 4847 1 + exp [—( 0. 48 + 53- 71)] 

mv [( 2( 0. 48) + 53. 71] ( 0. 48 + 53- 71/ 0. 48) 

exp( O. 48) 
0. 6167

0. 48

0. 48 + 53. 71)_ 

Tambien, esta eficiencia se puede obtener de la siguiente ma

nera,-. con ABov=0. 802( 0. 4847) = 0. 39r Yy con ] Pe = 53. 71, en
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La Figura 2. 10, obtenemos Emv/ Bov = 1. 25. Y aplicando la e— 

cuaci¿n 5. 51, se obtiene la eficiencia de plato: 

Emv = 1. 25( 0. 4847) = 0. 6058

CORRECCION POR ARRASTRE

Aplicando la Ecuaci0n 5. 52 * 

t' = 24 — 12. 83 = 11. 17 in

Con Ug/ t'= 7/ 11. 17 = 0. 63, en la Figura 2. 11, obtenemos: 

e Ir = 10

Y el arrastre se obtiene con la Ecuaci6n 5. 53 1

e = 10/ 14- 5 = 0. 69

Aplicando la Ecuaci6n 5. 54 : 

170( 0- 095) 

re  449( 0. 69) 
180( 45. 2) — 

0. 615

Y sustituyendo en la Ecuaci6n 5. 55, se obtiene la eficiencia

aparente*. 



117

0. 6167

a
1 + 0. 615( 0. 6167) = 

0. 4471

EFICIENCIA TOTAL

Aplicando la Ecuacion 5- 56 *. 

E = 

N OMENC LAT URA

log [ 1 + 0- 4471 ( 0. 802 - 1)]_ 

log 0. 802

E = 42 . 00 % 

A = Area de burbujeo, ft 2

D = Diámetro de la columna, ft

D L = Difusividad del liquido, ft 2 / hr

Dv = Difusividad del vapor, ft 2 / hr

d = Diametro de la cachucha, in

E = Eficiencia global de la columna

E
a

Eficiencia aparente o humeda

E
mV = 

Eficiencia de plato

E
ov = 

Eficiencia de punto

e M Arrastre, lb/ lb de vapor

e' = Arrastre, lbmol/ hr ft2

F = U
9 FFV

0. 4200
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G
m = 

Flujo de gas por área de burbujeo, lbmol/ hr ft 2

hw = Altura del vertedero, in

L = Factor de velocidad del liquido, GFM/ ft

Im = Flujo de liquido por área de burbujeo, lbmolkft 2

1 = Ancho promedio del flujo del liquido, ft

lw = Longitud del vertedero, ft

m = Pendiente de la linea de equilibrio

N, = Unidades de transferencia para la pelicula del
liquido. 

N
v = Unidades de transferencia para la pelicula de-lgd3

F = Presión, Psia

p = NUMero de Peclet = Z 2 / bE te e 1

Q = Flujo de liquido, GPM

T = Temperatura, OF

t = Espaciamiento entre platos, in

t 1 = Tiempo de residencia del líquido, seg

U = Velocidad superficial del gas basada en el área
9 de burbujeo, ft/ seg

V = Flujo de vapor, 
ft3/

seg

zc = Altura del liquido, in

z f = Altura de la espuma, in

z = Longitud de la trayectoria del liquido, ft

Gradiente del liquido, in

Factor de absorción

Viscosidad del liquido, cp
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A  Viscosidad de la fase gas, lb/ hr ft

rL = Densidad del liquidop lb/ ft 3

el  Densidad del vapor, lb/ ft 3

T = Tensión superficial, dina/ cm

DANLY

Danly ( 7), se bas6 en los estudios de Co1burn para

obtener una ecuaci6n que predice la eficiencia de plato, tomEn

do en cuenta el efecto del arrastre. 

La discrepancia entre Danl.y y Co1burn está en la sí

guiente ecuacion: 

F - 
yn - Yn- 1 - e I(xn+1 - xn) ( xn - Xn+ l)] (

5. 57) 
a

Yn - Yn- 1 - e ( xn
x

n- 1) 

Mientras queg en la ecuación anterior, Co1burn desprecio el

termino entre corchetesp Danly no. Por lo tanto, las ecuacio

nes finales a las que llegan ambos autores son diferentes. La

ecuación a la que llego Danly, es*. 
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2
1

7
B + VB 4 A C

a = --- (
5- 58) 

A = ( f/Bmv) ( l + R/ e) ( 5. 59) 

B = ( R/ e) ( 1/ Bmv - f) ( 5. 60) 

C = (- R/ e) 5. 61) 

f = (m/ R - 1) ( 5. 62) 

R = L/ V 5. 63) 

Cuando f, es igual a la unidad, la Ecuaci6n 5. 58 se reduce a

la ecuaci6ja de Colburn ( Ecuacion 5. 8). 

EJEMPLO

Datos ])¡ rectos

sistema = Etanol -agua

E
mv = 

0. 8055

R = 0. 81

e = 0-015 moles de liquido arrastrado/ mol de vapor

m = 1. 5
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CALCULOS

Se obtiene f con la Ecuaci6n 5. 62 : 

f = (1- 5/ 0. 81) - 1 = 0. 8519

Sustituyendo f en la Ecuacion 5. 59 obtenemos A: 

A = ( 0- 8519/ 0- 8055) ( 1 + 0. 81/ 0- 015) = 58- 17

De la Ecuacion 5. 60 : 

B = ( 0. 81/ 0- 015) ( 1/ 0- 8055 - 0. 8519) = 21- 04

Y con la Ecuacion 5. 61 obtenemos C: 

C =-( 0. 81/ 0- 015) = - 54

Sustituyendo A, B y C en la Ecuaci6n 5. 58, obtenemos la efi- 

ciencia aparentes

21. 04 + ', 21. 04)
2 - 

4( 58. 17)(- 54) 

E
a = 2 ( 58. 17) - = 

0. 7995



a  
79- 95 % 

NOMENCLATURA
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E
a  

Eficiencia aparente

E
mv = 

Eficiencia de plato

e = Arrastre, moles de liquido arrastrado/ mol de vap. 

m = Pendiente de la linea de equilibrio

R = Relacion de reflujo

HUGHMARK

Hughmark ( 20, 21, 22), basándose en los estudios de

la AICHE y aplicando la teoria de penetraci6n, como el meca— 

nismo para la transferencia de masa, propone ecuaciones para

evaluar el numero de unidades de transferencia para lw fases

liquida y vapor, cuando controla la fase liquida. La ecuaci5n

propuesta para la fase vapor es: 

Ng = ( 0. 184 + O - 0463F) ( fL /p) 0. 5 ( 5. 64) 

Y para la fase liquida: 
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dondes

NL  (- 44 + 22. 3L + 155F) 

F = U
9 FPV

17
F
L

m

5. 65) 

5. 66) 

Las ecuaciones anteriores tienen las siguientes restriccio— 

nes; en la Ecuacion 5. 64, PPP debe ser menor de 9, y, en

la Ecuación 5. 65. L debe ser menor de 32. En ambos aasos, F

debe estar entre los limites 0. 9- 2. 0. Este método es aplica- 

ble a destilacion de mezclas binarias operando en platos de

cachuchas de burbujeo. 

El autor recomienda calcular la eficiencia de pun- 

to con la siguiente ecuación*. 

donde ' 

B
ov  

1 - exp( - N
OV) (

5. 67) 

5. 68) 
N

ov N9 NL

k = m Gm/ Lm (
5. 69) 
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EJEMPLO

Datos Directos

DL = 4- 57( 10)-
7 ft2/

seg

Gm = 0. 0013 lbmol/ seg ft 2
L = 0. 3568 GPM/ ft

L
m = 

0. 0016 lbmol/ seg ft 2

Ug = 0. 6 ft/ seg

m = 1. 2

fV- = 0. 085 lb/ ft3

fL = 50 lb/ ft3

i = 1. 2821 lbmol/ ft3

CALCULOS

Sustituyendo valores en la Ecuaci¿n 5. 66 : 

F = 0. 6 fO. 085'
1 = 

0. 1749

Con la Ecuaci6n 5. 64, calculamos el N
9 $ 

7

N
9 = [(

0- 184 + 0. 0463( 0. 1749) V 50/ 0- 1749 = 3. 248

Sustituyendo valores en la Ecuacion 5. 65, obtenemos 11 "
L: 

NL =[ (- 44 + 22. 3( 0. 3568) + 155( 0. 1749] 

17
L2821 J4.5110) 

0. 0016



125

F L 4. 84

Calculamos A con la Ecuaci0n 5. 69 * 

A = 1. 2( 0. 0013)/ 0. 0016 = 0. 975

Sustituyendo los valores de N
9 y NL Y A en la Ecuaci6n 5. 682

0. 975
0. 1064

N
ov

3. 2480 - 4. 84

por lo tanto: 
Nov = 0. 3954

Sustituyendo el N en la Ecuaci6n 5. 67, obtenemos la eficien
ov

cia de puntos

BOV = 1 - exp( - 9. 3954) = 0. 9999

R
ov = 

100 % 



NOMENCLATURA

D L = Difusividad de la fase 11quida, ft
2 /

Seg

E
ov  

Eficiencia de punto

F = Factor definido en la Ecuacion 5. 66

Gm = Flujo de gas por área de burbujeo, lbmol/ seg ft 2
L = Flujo de liquidog GPM/ ft de diametro

A
2

Lm = Flujo de liquido por area de burbujeo, Ibmo eK-tE

m = Pendiente de la linea de equilibrio

N = EUmero de unidades de transferencia de la fase
e

gaseosa

NI, = Numero de unidades de transferencia de la fase
11quida

N
ov = 

V mero de unidades de transferencia global

U = Velocidad del gas basada en el área de burbujeo
9 ft/ seg

fL = Densidad del liquido,. lb/ ft 3

PL Densidad del liquido, lbmol/ ft

Fv = Densidad del vapor, lb/ ft3

CALDERBANK — PEREIRA

La ecuaci0n propuesta por Calderbank y Pereira ( 2), 

basandoí3e en el método de Geddes ( 15), presenta a la eficieº

cia de punto como una funcion de las propiedades de la espu— 
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ma; tamaño y velocidad de las burbujas. Para determinar estas

características de la espuma, se uso un sensor & ptico incor- 

porado a una computadora, que determina el tamaño y la velo- 

cidad mas probables de las burbujas, al destilar líquidos or

ganicos en platos perforados. La relacíon que predice la efi

ciencia es la siguiente: 

K

inDn
1 - exp

V ) 0- 5
D

n) 

ov n (
5. 70) 

T j
n

D
n

donde: 

12 J (Dv/ lr) h
7

1 + m fV1 PI, 

No es posible ilustrar este método con un ejemplo, 

debido a que, las características de la espuma; nUMero, diá- 

metro y velocidad de las burbujas, son determinadas experimen

t alment e. 

NOMENCLATURA

D L = Difusividad del liquido

D
n = Diámetro de la burbuja en el enésimo intervalo de

la distribucion del tamaflo de la burbuja. 
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Dv = Difusividad de la fase vapor

E
ov  

Eficiencia de punto

in = Numero de burbujas en el enésimo intervalo de la

distribucion del tamaño de la burbuja

h = Altura de la espuma

K = Constante del sistema ( definida en la Ecuacion

5. 71) 

m = Pendiente de la linea de equilibrio

y
n = 

Velocidad media de las burbujas en el enésimo in

t ervalo

Densidad del liquido

Densidad del vapor
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METODOS EMPIRICOS

Y ESTADISTICOS

Los métodos empiriCOS9 son aquellos en los cuales

se toma una o más variables, que se consideran son las que

más afectan la eficiencia, procediendo inmediatamente después, 

a experimentar con estas variables hasta encontrar una ecua- 

ciOn- que describa la relaci0n de la eficiencia con estas va— 

riables. 

Los métodos estadísticos, son aquellos en los cua— 

les se toma la mayor cantidad de datos experimentales dispo— 

nibles, tanto de eficiencia como de las variables que afee— 

tan g ésta, y se procede a aplicar métodos estadisticos de
de regresi6n, para obtener una ecuaci6n que represente a es— 

tos datos. 

130
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WALTER - SHERWOOD

Basándose en estudios de absorci6n y desorción en

columnas de cachuchas de burbujeo, Walter y Sherwood ( 33), q_b

tuvieron una ecuación que - relaciona la eficiencia de punto Lm

ra el vapor, con algunas variables de operacion, las cuales

son: solubilidad del gas, presi6n total, viscosidad del li— 

quido, ancho de la ranura y profundidad efectiva del liquido

sello de liquido) en el plato, siendo la variable principal

la solubilidad del gas. 

Los autores, basándose en sus experimentos, llega- 

ron a las siguientes conclusiones; que para las velocidades

de gas comunmente usadas, puede suponerse que los coeficien- 

tes de transferencia de masa son proporcionales a la relací6n

V/ As1p y, que ambos coeficientes de pel2' cula, son inversamen

te proporcionales a la viscosidad elevada a la potencia 0. 68.. 

Aplicando las condiciones anteriores y la relación

entre los coeficientes de transferencia, global e individua- 

les, se llega a la ecuación siguiente: 

B
ov = 

1 - exp( - M) ( 6. 1) 
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M

h

0. 68 0. 33 (
6. 2) 

2- 5 + 0- 17/ HP) Lj
w

Esta ecuaci6n está restringida a las siguientes condiciones

de operaciOn*. 

Viscosidad del liquido de 0. 7 a 22 centipoises

Altura del liquido ( tomada como la distancia desde la

mitad de las ranuras hasta lo alto del vertedero) 
de

1 a 1. 8 pulg. 

Flujo de vapor de 0. 7 a 2. 4 Ibmol/ hr in2de ranura

Constante de Henry, de 0. 0013 a 8 lbmol/ ft3 atm. 

Para los casos en que no se tenga la constante de

Henry, se puede obtener el producto de la constante de Henry, 

por la presion por medio de la siguiente ecuacion*. 

fs.. 
HP = - — ( 6. 3) 

K
s

M
sv

EJVMPLO

Datos Directos

sistema = Alcohol etIlico—agula

h = 0. 684 in
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Ks = 1. 9

msV = 18 lb/ 1bmol

p = 1 atm. 

w = 0. 0625 in

0. 59 cp

f8v = 60. 5 lb/ ft3

CALCULOS

Aplicando la Bcuación 6. 3 : 

HP = 60- 5/ 1. 9( 18) = 1. 77 lbmol/ ft3

Sustituyendo en la Ecuaci6n 6. 2 : 

0. 684

m -- - = 0. 902

2. 5+ 
0* 37 (

0. 59) 
0. 68 ( 0. 0625) 0. 33

1. 77) 

Sustituyendo el valor de m en la Ecuacion 6. 1, se obtiene la

eficiencia de punto: 

E
ov = 

1 - exp(- 0. 902) = 0- 5944

ROV = 59. 44 % 



NOMENCLATURA
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A
sl = 

Area total de ranuras por plato, in2

E
ov = 

Eficiencia de punto

H = Constante de Henry, lbmol/ ft3 atm

h = Altura efectiva del líquido, in

Ks = Constante de equilibrio del soluto

msv = Peso molecular del solvente

m = Factor definido por la Ecuaci6n 6. 2

p = Presion total, atm

V = Flujo de vapor, lbmol/ hr

w = Ancho de la ranura, in

Viscosidad del liquidop cp

fsv = Densidad del solvente, lb/ ft

DRICKAMER — BRADFORD

Drickamer y Bradford ( 8), desarrollaron una ecua— 

ci0n para calcular la eficiencia global en funcion de la vis

cosidad de la alimentaci6n, basándose en datos de prueba de

cincuenta y cuatro columnas de fraccionamiento con platos de

cachuchas de burbujeo. 

Los autores relacionaron la viscosidad como una pm
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piedad fisica determinante, por las siguientes razones: la e

cuacion de Stokes -Einstein ( 8), para difusividad molec,,)lar, 

presenta la dífusividad como una funcion inversa de la visco

sidad; la ecuacion de Von Karman ( 8) para espesor de pelicu- 

la indica que éste, está direclamenLe relacionado a la visco

sidad; la ecuación para el coeficiente de transferencia de W

sa de la fase liquida, desarrollada por Walter- Sherwood( 33) r

indica una relacion inversa entre la velocidad de transferen- 

cia de masa y la viscosidad. La ecuación que postulan los au— 

tores es la siguiente: 

E = 0. 17 - 0. 616 log(,% x)1) ( 6. 4) 

Esta ecuación es válida para viscosidades entre 0. 07 Y 1. 14cil

La Figura 2. 13 muestra la solución gráfica de la Ecuacion 6. 4

EJEMPLO

Datos Directos

fracción mol de e
3 = 

0. 2

la alimentacion c4 = 0. 3

e
5 = 

0. 2

c6 = 0. 3

T = 190OF



1 6

IA3 0. 048

4
0 * 112

115 0. 145

6
0. 188

CALCULOS

La viscosidad promedio de la alimentaci0n seA: 

7x
t ) = 

0. 2( 0. 048) + 0. 3( 0. 112) 

0. 2( 0. 145) + 0. 3( 0. 188) = 0. 1286

Sustituyendo en la Ecuaci6n 6. 4 : 

E = 0. 17 - 0. 616 log( O. 1286) = 0. 7187

La eficiencia, puede obtenerse también de la Figura 2. 13. 

NOMENCLATURA

E = Eficiencia global de la columna

0

T = Temperatura promedio de la columna, F

x = Fracci6n mol en la alimentacion

Viscosidad de la alimentaci6n a la temperatura

media de la columna, cp
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z

r (C p) 

W72 1 Solución grafica a la Ecuación 6. 4FIGITA 2. 3

O' CONNELL

Elpropósito de O' Connell ( 26), fue obtener una re— 

laci6n entre la eficiencia de plato y las propiedades fisi— 

cas del sistema, sin las limitaciones de otras relacionesp en

las cuales, la eficiencia está en funcí&n de par6metros difl

ciles de calcular. 

La correlación de O' Connellv muestra la eficiencia

total de la columnal como una funci&n de la volatilidad rela

tiva del componente clave y la viscosidad promedio del liqui

do en la alimentación, ambas a presión y temperatura prome— 

dio de la columna. Este método es aplicable a sistemas multi
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componentes con platos de cachuchas de burbujeo. La ecuacion

presentada por el autor es la siguiente: 

donde$ 

E = 0. 485 - 0. 129b + 0. 018b2 + 0. 0010 ( 6. 5) 

b = ln ( 6. 6) 

La figura 2. 14, muestra una gráfica, en la cual, 

esta la eficiencia total de la columna para fraccionadores, 

como una funci0n del producto de la volatilidad relativa poir

la viscosidad. 

0
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so

40

30
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o

r) 

CLI 0.2 0.4 OP Qp IP 2.0 4JD CP ep lo

05P. 

FIGURA 2. 14 Eficiencia global para destilacion
Mgtodo de O' Connell) 
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En la Figura 2. 15, se muestra la eficiencia global

para absorbedores como una funcí6n de la relacion HP/ i . sien

do ¿ 9 la viscosidad del solvente. 

EJEMPLO

z

MPIA, 

FIGURA 2- 15 Eficiencia global para absorbedores

Método de OTonnell) 

Datos Directos

0. 59 cp

e,e 0. 254



CALCULOS

140

Aplicando la Ecuaci6n 6. 6, se obtiene b: 

b = ln[( 0. 254)( 0- 59)]= - 1- 9

Sustituyendo b en la Ecuaci6n 6- 5, se obtiene la eficiencia: 

E = 0. 485 - 0. 129(- 1. 9) + 0. 018(- 1. 9) 
2 + 

0. 001(_ 1. 9) 

E = 0. 7882

78. 82

NOMENCLATURA

b = Factor definido por la Ecuaci6n 6. 6

E = Eficiencia global de la columna

H = Constante de Henry, lbm o,/ ft3atm

p = Presi6n promedio, atm

Volatilidad relativa del componente clave

Viscosidad de la alimentación ( para. absorción se

toma la del solvente) a presi6n y temperatura jw) 

medio, cP
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JU CHIN CHU

Ju Chin Chu, Donovan, Boswell y Furmeíster ( 5, 6), 

basándose en la ecuacion de O' Connell ( 6), proponen un m6to— 

do para estimar la eficiencia global de columnas de destila— 

ci0n y absorbedores de gas de platos de cachuchas. 

En la ecuacion propuesta por los autores, se inaly

ye como una*variable más, la relaci6n L/ V, debido a que con— 

sideran que dicha relacion es un factor importante puesto qw

afecta al diámetro de la burbuja, el cual, a su vez, afectaa

la eficiencia. Además, incluyen también la sumersion efecti— 

va del liquido como otra variable en su ecuaci6n, ya que tEq1

bién afecta al tamaño de la burbuja. La ecuaci6n propuestapa

ra destilacion es la siguiente: 

54. 1( 10)-
0. 06 + 0. 092he ( L/ V) 0. 295 ( 0,)-

0. 246 (
6. 7) 1 tL alim. 

Y la ecuacion propuesta para absorciOft es: 

E = [ 45. 6( 10)-
0. 06 + 0. 092h

el (L/ V) 0. 295 ( HP/ 
0 38

8) g) alim. ( 6. 
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EJEMPLO

Para DESTILACION

Datos Directos

sistema : Etanol -agua

he = 0. 0417 ft

L/ V) * = 1

a4 = 2. 4

L = 0. 598 cP

CALCULOS

Sustituyendo valores en la Ecuacion 6. 7 3

B j 54. 1( lo) -
0. 06+0. 092( 0. 0417) 1 (,) 0. 2-95 E2. 4( 0. 598)] -

0. 246

B = 43- 49

N = 43- 49 % 

Para ABSORCION

Datos Directos

sistema = Absorcion de propileno en hidrocarburos

he = 0. 092 ft

L/ V) = 1

H = 1. 9 lbmol/ ft3atm
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P 4. 5 atm

tL 1- 1 cp

CALCULOS

Sustituyendo valores en la Ecuaciin 6. 8 l., 

E = [ 45. 6( lo) -
0. 06+ 0. 092( 0. 092)] ( 1) 0. 295 [ 1. 9( 4- 5)/ l .110- 38

E = 88. 28 % 

NOMENCLATURA

E = Eficiencia global de la columna

H = Constante de Henry, lbmol/ ft 3atm

he  Sumersi0n efectiva del liquido, ft

L/ V) = Relacion de reflujo

2 = Presi6n total, atm

o< = Volatilidad relativa de la alimentaci0n ( a tempá

ratura y presion promedio) 

Viscosidad del liquido en la alimentaci6n ( del

solvente en absorción) p cP
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KOHL

Koh1 ( 23>, basándor,0 en el trabajo ( lo Walte.r y Sfin.r

wood, desarrollo una ecuacion para predecir la eficiencia de

plato en la absorci6n de di6xido de carbono con oolucionesde

monoetanolamina. La ecuación que propone el autor oF, la si— 

gui ent e. 

E
mv = 

I - exp( - K
9 (

A/ V) R T
a) (

6. 9) 

El K
9 (

A/ V) se calcula con la siguiente ecuacíón1

1. 2( 10)-
4

K
9 (

A/ V) 0. 68

11 + 1. 2( 0. 5 - C) M exp( O. 0067T- 3. 4i] ( 6. 10) 

EJEMPLO

i)atos Directos

C = 0. 07 rnoles de CO2/ MO1 MEA

Y = 1. 83 gmol/ 1

P = 0. 094 atm

R = 0. 73 atmf t3/ Ibmol OR
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1. 45 cP

T = 92 OF

T
a  

552 OR

CALCULOS

Sustituyendo valores en la Ecuacion 6. 10 : 

K ( A/ V) = 
1. 2( lo)-

4 + 

1. 2( 0. 5 - 0. 07) 1. 83
9 ( 1- 45)

0 . 68 1
exp( O. 0067( 92) - 3. 4( 0. 094]) 0. 00021

Sustituyendo K
9 (

A/ V) en la Ecuaci6n 6. 9, obtenemos la eficien

cia ffe plato, 

E
mv = 

1 - exp (- 0. 00021( 0- 73) 552) = 0. 082

B = 8. 2 % 
mv

NOMENCLATURA

A = Area de contactoy ft 2/ ft 2 de plato

Concentraci&n de CO2 en la soluci6n ( moles/ mol

de MEA) 

E = Eficiencia de plato
mv

Kg = 
Coeficlente global de la pel1cula. gaseosa, lbmOl— 
hr ft atm
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M.= Concentracion de MEA en la solución, Molaridad

gm(),/,) 

p - Presi6n parcial del gas, atm

R = Constante de los gases, atmft3/ 1bmol OF

T = Temperatura, 0p

T
a  

Temperatura absoluta, OIR

V = Volum-en real del gas, ft3/ hr ft2

Viscosidad de la solución, cp

ENGLISH - VAN WINKLE

Los autores ( 10), proponen una ecuacion para prede

cir eficiencia de plato, aplicando métodos estadlsticos a da

tos e*xperimentales reportados en la literatura. Estos datos

fueron de columnas de fraccionamiento usando, ya sea, platos

de cachuchas o perforados. 

Los autores estudiaron varios modelos matemBticos, 

tanto lineales como no lineales, incluyendo interacciones de

primero y segundo orden, así como una gran variedad de térm¡ 

nos. La ecuacion que mejor se ajusto a los datos es la si— 

guiente.* 
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EMV = 10- 84( pA)-
0. 28 ( L/ V) 0. 024 ( hw) 

0. 241

137
0,-

0. 028
G- 0- 01.1 ( NDg)

0. 044 (
Nsc)

0

El autor recomienda estimar la eficiencin en el cior,,-), en la

alirrientacion y en el fondo y tomar la eficiencía menor, ya

que esto, nos da un mayor margen de seguridad. 

EJEMPLO

Datos Directos

Sistema*. alimentacion destilado f ondos

benceno 29. 90 99. 96 2. 30

etil ciclohexano 10. 20 0. 02 14. 49

etil benceno 56. 20 0. 02 80. 00

1, 4 dietil benceno 3. 70 0. 00 5. 28

v cm/ seg
42. 50 41. 00 39. 50

9 ' 

G( lb/ hr ft
2 2. 17 928. 13 2. 17

e‹ 5. 18 4. 8 3. 57

0. 0068 0. 00298 0* 00298
hn y cp

gr/ cm3 0. 795 0. 829 0. 762

m , 

hw = 2. 75 in

L/ V) = 0. 638



1 e. 8

Datos Indirectos

ver apéndice) 

FA) = 11. 2 % 

alimentaci6n destilado fondos

DI, ( cm
2 /

seg) 4. 36( 10)-
5 5. 09( l0)-

5 5. 14( l0)-
5

or ( dina/ em) 10. 35 21. 1 6. 9

CALCULOS

Sustíbayendo valores en la Ecuacion 6. 11 : 

Para el DESTILADO: 

13 10. 84( 0. 112) - 0. 28( 0. 638) 0 . 024( 2- 75) 0. 241( 928. 13) - 0. 013

mv

21. 1

0. 044
0. 00298

0. 137 .

8)-
0. 028

5 (
4

0. 00298( 41) ( 0. 829) 5. 09( 10

Emv = 49- 72

Para la ALIM.EN.TACIO14 : 

R 10. 84( o. 112) - o . 28 ( 0. 638) 0. 024( 2- 75) 0 . 241( 2- 17)- 0. 013

mv

10- 35
0. 0 44 0. 00368

0. 137 (
5- 18) —

0. 028

0. 00368( 42. 1 0. 795( 4. 36( lo)-
5) 

BMV = 54. 42
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Para el FONDOs

Emv = 10. 84( 0. 112 )- 0. 28( 0. 638) 0 . 024( 2- 75) 0. 241( 2- 17)-
o . 013

0. 044— - 0. 137
6. 9 0. 00298 (

3. 57) -
0. 028

0. 00298( 39. 5) 0.762 ( 5. 14( 10)-
5) 

FMV = 52. 25

Como el autor recomienda tomar la eficiencia más baja para

tener un mayor factor de seguridad, la eficiencia sera: 

Rmv  49- 72 % 

NOMFNCLATURA

DL = Difusividad molecular, cm
2 /

seg

E
mv = 

Bficiencia de plato

FA) = Area libre, fraccional

G = Masa velocidad del vapor, lb/ hr ft 2

hw = Altura del vertedero,. in

L/ V) = Relación de reflujo

N
Dg = Número de la tensión superficial ( U- /^ V

9

Nse = Número de Schmidt para el liquido Dn

P -L) 

Vg = Velocidad del vapor, cm/ seg
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Volatilidad relativía

P,  Viscosidad del liquidoy poise

fL  Densidad del lrquido, g/
em3

T = Tension superficial, dina/ em

MacFARLAND — SIGMUND — VAN WINKL.R

Los autores ( 25), consideraron que podfa ser esti— 

mada la eficiencia de plato o eficiencia de Murphree usando, 

grupos adimensionales, derivados de las propiedades del sis— 

tema y de las variables de operaciSn. 

Los autores aplicaron métodos estadfsticos a 806

juegos de datos de sistemas binarios, en platos de cachuchas

y perforados, obteniendo 42 modelos matemátic-os. De los 42 m_o

delos, dos fueron los que mejor se ajustaron a los datoss

EMV = 7( NDg )
0. 14 (

N
sc )

0. 25 (
NRe) 

0. 08 (
6. 12) 

Emv = 6. 8( NRe Nsc)
O* l (

NDg Nsc)
0. 115 ( 6- 13) 
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EJF-MPLO

Datos Directos

hw = 0. 2082 in

U
v = 

24092 ft/hr

G = 3820 lb/ hr ft
2

0. 609 lb/ ft hr

47. 6 lb/ ft3

Datos Indirectos

D LK " 2. 32( 10)- 4 ft2/ 1,r, 

FA) = 0. 063

T = 5 - 417( 10) 5 lb/ hr
2

CALCULOS

Sustituyendo valores en la Ecuacion 6. 12 ' 

5. 417( 10) 5
0-. 14

0. 60,9
0. 25

7
mv ( 

0. 609( 24092) 47. 6( 2. 32( lo)-
4) 

0. 08

0. 20820820) - 

0. 609( 0. 063) ) = 
79. 02

EMV = 70. 02 % 
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Sustituyendo valores en la Ecuaci6n 6. 13, obtenemos: 

0. 2082( 3820) 0. 609
0. 1

E
MV' = 

6. 8 1 0. 609( 0. 0613)( 47. 6) 2. 32( lo)-
4

5. 417( - 10) 5( 0. 609) 
10)-

4

0. 115 = 

65- 89

0- 609( 24092)( 47. 6) 2. 32( 1
Rmv = 65. 89 % 

NOMENCLATURA

D Difusividad del componente clave en el liquido, 
LK  

ft 2 / hr

E = Eficiencia de plato
mv

FA) = Fracci6n de área libre
2

G = Velocidad superficial del vapor, lb/ hr ft

hw = 
Altura del vertedero, in

B
0 ' VUI;Uv

Dg = 
N mero de la tensi' n superficial, ( 

NRe = rumero de Reyno1ds modificado, ( hwG/ 11L( FA» 

N = pImero die Schmidt,. LK) 
se

u = Velocidad del vaPOTv ft/hr
v

L = 
Viscosidad del liquido, lb/ hr ft
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fl= Densidad del liquido, lb/ f t3

0^= Tensi6n superficialy lb/ hr
2
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En el Capitulo 7, se muestran tablas, resumiendo

los cálculos efectuados para algunos de los métodos que se

vieron en los capitulos anteriores. 

Y en el Capitulo 8, se comparan los métodos para

predecir eficiencia de plato, para los cuales, se efectua— 

ron calculos. 
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CALCULOS

Para poder efectuar los calculosp es necesario dis

poner de la siguiente información.* 

Variables de operaci6n

Caracteristicas del Plato

Eficiencia experimental

Los artculos publicados, donde se reportan los re

sultados de estudios experimentales sobre eficiencia, 
en su

gran mayoría no dan una lista complete de las variables de o

peraci6n y características del plato. Por lo tanto no fue pa

sible calcular la eficiencia Por todos los métodosy para los
sistemas estudiados en este trabajo. Las tablas 3. 1 a 3. 8 r—e

sumen los calculos efectuados. 

Como el método de MacParland, Sigmund y Van Winkle

160
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calcula eficiencia de plato y el valor experimental disponji— 

ble es de eficiencia global se usó el procedimiento llamado

Secuencia 1, para obtener la eficiencia global. 

SECUENCIA 1

Consiste en obtener la eficiencia de plato por el método de

MacFarland y Col. y ésta, llevarla a eficiencia global por el

método de Lewis ( Ecuación 5. 7). La tabla 3. 9 muestra los cal - 

culos para esta secuencia. 

Como se dispone de cuatro métodos para predecir el

arrastre ( ver apéndice) y dos ecuaciones para corregir la e- 

ficiencia por arrastre ( Colburn y Danly). Se trat6 de encon- 

trar cual de los métodos para predecir arrastre y cual ecua- 

ción para corregir por arrastre nos da una. mayor exactitud. 

El cálculo del arrastre por el método de Co1burn no

pudo efectuarse, ya que, no es posible calcular la constante

n ( Reu.aci6n 5. 9). Para el método de Simkim, tampoco se pudo

efectuar el calculo, ya que, los datos disponibles " yeron

fuera del rango de la Figura A. l. Para comparar los métodos

AICHE y Fair, y las ecuaciones de Co1burn y Danly se desarro

llaron las siguientes secuencias. 
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SECUENCIA 2

Esta consiste en obtener la eficiencia de plato por el método

de MacFarland y Col., corregir ésta por arrastre por la ecua- 

ci6n de Colburn, usando el arrastre obtenido por el metodo de

la AICHE, y una vez corregida la eficiencia de plato por arras

tre, es llevada a eficiencia global por la ecuaci6n de Lewis. 

Los cálculos para esta secuencia se resumen en la Tabla 3. 10. 

SECUENCIA 3

Consiste en calcular la eficiencia de plato por el método de

MacFarland y Col., corregir por arrastre con la ecuaci0n de

Colburn, usando el arrastre obtenido por el método de Fair, y

llevar a eficiencia global por la ecuaci6n de Lewis. Los cál— 

culos se muestran en la Tabla 3. 111. 

SECUENCIA 4

Consiste en estimar la eficiencia de plato por el Método de

MacFarland y Col., corregir por arrastre por la ecuaci6n de

Danly, usando el arrastre obtenido por el método de Fair, y

finalmente, transformar a eficiencia global por Iewis. Los

cálculos se muestran en la Tabla 3. 12. 
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S ' JENCIA 5ECT

Esta consiste en obtener la eficiencia de plato por el m4todo

de NlaeFarland y Col., corregir por arrastre por la ecuaci6n

de Danly, usando el arraotre obtenido por la AICHE, y trans— 

formar a eficiencia global por el metodo de Iewis. En la Ta— 

bla 3. 12 se resumen los calculos para esta secuencia. 
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Tabla 3. 1 Método de GEDDES

A~ 4
mr cei - A!i5r-tg) liali 0/ 10.An (-0) 

Y+ O cory) - 7 O. L1491 o. =w Ot,9 o. <P£ W

r -7..e fa o T-4 J

o. 4<.5m o. 4w W

o-m4Cc*, 
i -- A5- W91 000 iq 0

2 - 20-1- 
Xciv-4 A415( 129 - Ir - 6--goj2v

1, 77(1W.V 0-4 -, 
I(

íw

í= --w4, (") 
0.0,01 aix a.,e

fa z (
5k7) zo3i.0 4d ri

x>. /' e7 0. ^ y, 119.. 01e

19 . 52, Ár 41.P.0) o- Or,7 407 OY9 A'4197 O.J4 7

lo 1-11- a^ 111.5 A

ic. ¿a7-4z# r 4177 7.11 ix

y -£ = -L. -t -L- 40VAM 0-0,W aa~ a 02

go 1- -1a
0.91.1 afl2, vfí, 4-Oe0
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Tabla 3. 7 Método de O' CONNELL

p( 6 a,10, 6<,a 2rfá..,.0O/JO

4&-~ s. 0 13:1 1,t az9, 
Y) 

JA~ M.I~ 49

iz 
z, s<í. V. eg, cp, --dr,-q O -q

4~ - 4014 149 a5 9 1 tv. '95 1 co. C..0.7:9
e7) 

AFWIOW-.*, 0
1,9

i

a. -34 loa 1. ?p a. -qte-l< 
0,0 ez) 

m~- y. 7 4 ?i k o. « a,. ~ i
c7i

w 0-2,1 t- .5147 o. ZOZO

r,?) 
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Tabla 3. 8 Método de JU CHIN CHU

AW. 
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e.f.,r ".) 

4OW11, 

Ao Ae IV .67, 01.116

le 44 Oulf Sir, 

160W. ";' 0 44,1 40 Y.40 01- 46 Y. alp

A* V;2M#- 4" 44' 
AACC7) 4

0 47 459

Xo 4.< 0"'96 xo. F -V

eAVAWAf

A0,05 rs) 
75 to 10 0,// 7.4. .f/ 

Ar4AW-~ X*. 

0 CO9

AIw*w-4vf14
197 LIIII) 

04W-Ilkef 7-5 0 I.A6 0.199 21% 99, 

AAK " e'l 17.5 to

r1m4c,clo14, 

L-Ao- e"fj I
170

I
to

I
7w,' 

I 0- 07 s/. -q- j



172

LN

4

144

tl



Takla 3. 10 Secuencia No. 2

f,STL.N.9
D.0>/13

hw ./..) 

C- c1'r'e  

tec 7 x r) 

A& i4

ce, ro

Ef r) 

0

Hd c'ta/n

C7) 

1.a

r1b i

7

D

Actru. q

AX, 7
mac -nfry

C1) 

U sg aG o>9 dr o. 9/ f6 O.BG ez >/ 

v s6/ f 0.0,06 4ASO a./6B P.44 0.47" etIZS7

Q Qw rk4s 49 W--- 0 6Z SS

0.31>XN, W I mt ?l o. 

iGP/1 Q 302 0/6i'i



Tabla 3. 11 Secuencia No. 3
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COMPARACION DE

RESULTADOS

La comparacion se efectuo, obteniendo primeramente, 

la desviaci6n de la eficiencia calculada con respecto a la

experimental por medio de la er-uaci6n., 

Error = 

8
Cal

E
exp

Eexp
8. 1) 

Para obtener una desviaci3n mas representativa, se calculo un

error promedio, considerando, de acuerdo a la teória de pro— 

babilidad, que existe la misma probabilidad de obtener un e~ 

rror positivo que uno negativo. Por lo tanto, el error prome

dio es la media aritmética de los errores individuales% 
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Error promedio = 

7 ( Error )Abs

n

8. 2) 

Cabe hacer notar que es preferible tener un err-or

negativo, puesto que asi esLaríamos en el lado seguro, es d—e

cir, la columna quedarla sobrada, en cuanto al nimero de pla

tos. 

Para los métodos que fue posible hacer cálculos, 

los errores obtenidos se muestran en las Tablas 3. 14 y 3. 15-9.- 

Y para las secuencias en las Tablas 3. 16 a 3. 20. Para los m& 

todos que no se efectuaron cálculos, de cuando menos cinco

sistemas, no se calcul6 el error promedio, ya que se conside

r6 que éste no seria representativo. 

La codificaci6n usada en las tablas, para los sis— 

temas es la siguiente., 

1 Etanol—agua

2 Metanol—agua

3 Benceno—tolueno

4 Benceno—tetracloruro de carbono

5 Acetaldehido—agua

6 Acetona—agua

7 Metil etil cetona—agua

8 Pentano—tolueno

9 Estabilizador de etilen dicloro

10 Etanol—agua ( columna de laboratorio) 
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11 Etanol -agua

12 Fraccionador de gasolina

13 Fraccionador de nafta

14 Estabilizador C 3- 5
15 Estabilizador de cloruro de etilo

16 Etanol -agua

17 Absorci6n de propileno con nafta

18 Absorcion de CO2 con agua

19 Absorci6n de CO2 con agua
20 Absorci6n de amoniaco en agua

21 Etanol -agua

22 Dicloruro de metilo- dicloruro de etilo

23 Isobutano- 1 buteno

24 Absorci0n de propileno con gasoil

25 Absorci6n de propileno con aceite lubricante

26 Destilaci6n extractiva de C 4 con furfural. 
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Tabla 3. 16

Tabla 3. 17

r

c› P, 
5 E C U E N C 1 A 1

1

0 \
c .

tYh

4

IKI10Y
Y. t* El ERROR E2 ERROR

c; 1 1 1

45- 40 80. 31 76. 9 1 63. 15 39. 1

1 7 global 45. 40 80. 55 77. 4 63. 26 39. 

2 7 global 49. 80 74. 09 48. 81 59. 22 18. 9

3 7 global 58. 00 74. 28 28. 1 57. 55 0. 8

4 7 global 53. 00 71. 95 35. 8 57. 68 8. 8

5 7 global 33. 00 85. 84 160. 1 65. 14 92. 4

6 7 global 57. 00 71. 30 25. 1 78. 41 37. 6

7 1 7 1 global 1 36. 20 82. 18 1 127. 01 69. 75 1 92 - 

error prom e dio 7 1. 81 4 4 11_. 51

Tabla 3. 17

r CN I›. SECUENCIA 2

1 ERROR E 2 ERROR1

11 7 global 45- 40 80. 31 76. 9 1 63. 15 39. 1

2 7 global 49. 80 81. 50 63. 7 58. 24 16. 9

3 7 global 58. 00 98. 66 70. 7 57. 36 1. 1

4 7 global 53. 00 43. 38 18. 9 12. 00 36. 0

5 7 global 33. 00 22. 62 33. 3 19. 47 44. 4

6 7 global 57. 00 20. 09 64. 9 19. 90 66. 7

7 7 global 1 36. 20 43. 40 19. 9 1 41. 941 15. 7

1 error promedio 1 + 49. 8 1 ± 31. 4 1
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Tabla 3. 18

Tabla 3. 19

Xii\ 

b
09. 

Secuencia 3

E 1

error E2 error
f

l 7 global 45. 40 73. 93 62. 8 59. 11 30. 2

2 7 global 49. 80 63. 27 27. 01 52. 20 4. 8

3 7 global 58. 00 71. 49 23. 3 55. 86 3- 7

4 7 global 53. 00 70. 81 32. 3 56. 89 7. 3

5 7 global 33. 00 78. 37 137. 2 60. 74 84. 1

6 7 global 57. 00 83. 51 46- 5 77. 72 36. 4

6

7 1 global 1 36. 20 1 51. 43 1 42. 11 9 391 91

Ijer'ror promedio 4- 53. 0 36. 9

Tabla 3. 19

Secuencia 4

E 1 error R2 error

1 7 global 45. 40 73. 93 62. 8 59. 501 31. 1

2 7 global 49. 80 65. 97 28. 5 53. 86 8. 2

3 7 global 58. 00 71. 49 23. 3 55. 86 3. 7

4 7 global 53. 00 70. 81 33. 6 56. 89 7. 5

5 7 global D- 00 78. 37 137. 5 60. 74 81. 8

6 7 global 57. 00 84. 30 47. 9 78. 38 37. 5

7 7 global 1 36 . 20 1 81. 54 L125 2 69. 231 91. 2

1 error promedio 65. 55t 37. 3j3
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Tabla 3. 20

C',Y. c 9. Secuenci 5

E
1 rerror

E2 error

t. 1
VO

1 7 global 45. 40 80. 31 76. 9 63. 15 39. 1

2 7 global 49. 80 73. 38 47.93 58. 70 17. 9

3 7 global 58. 00 98. 66 70. 1 57. 36 1. 1

4 7 global 53. 00 43. 30 18. 2 12. 70 76. 0

5 7 global 33. 00 22. 62 31. 5 19. 47 41. 0

6 7 global 57. 00 83. 99 47. 0 78. 13 37. 1

7 1 7 1 globalf 36. 20 1 81. 22 1 124. 4 1 69. 06 1 90. 8

11 error promedio - 1 59. 3 1 -- ± 4 3. 3
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ANALISIS DE RESULTADOS

Dentro de los métodos empiricos, los que menor e— 

rror dieron fueron el de Ju Chin Chu. y el de O` Connell. ElrJ

todo de Ju Chin Chu dio un error máximo de 25. 1%, con un e— 

rror promedio de 11. 2%. Y el metodo de O' Connell dio un er= 

máximo de 24. 1%, con un error promedio de 12. 4. Por lo tanto, 

podernos recomendar el uso del método de 0OConnell, puesto qu% 

la menor exactitud ( aproximadamente 1%) que el método de Ju - 

Chin Chu, no justifica el uso de una ecuación mas complicada

como es la de Ju Chin Chu. Los métodos de Drickamer- Bradford,, 

y English -Van Winkle no se recomiendan, debido a que dan un

error de mas de el doble que el de O' Connell. Y el método de

Walter -Sherwood es el que mayor error dió ( 41. 3). 

En los métodos teoricos no fue posible hacer una

comparación similar a la de los métodos empiricos, ya que, 

no se pudo calcular el error promedio para los rngtodos de eI. 

AICHE y Hughmark. 

El método de Geddes da un error máximo de 12. 7% y

un promedio de 7%. Este metodo da muy buena exactitud, pero

tiene el inconveniente de que calcula eficiencia de punto, y

lo que nos interesa conocer es la eficiencia global. Se Po--- 

dría usar una relaciin ( por ejemplo la de Lew¡ s), para obte- 
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ner la eficiencia global, pero en ese caso se este -ría agregpii

do el error de la relaci6n empleada. El máximo error en el me

todo de Hughmark fué de 86. 7%, el cual, es probable que se de

ba a que este mátodo esta enfocado a sistemas en los que (- nn— 

trula la fase liquida. Y como, solo fué posible efectuar tres

cálculos, fue imposible conocer el comportamiento de este má— 

to(30. 

El mátodo de la AICHE fué el que di6 un menor error, 

pero desgraciadamente, solo fuá posible calcular errores para

dos sistemas. Atin asi, nosotros consideramos que es el mejor

m4todo para predecir eficiencia, puesto que es el más riguro- 

so y está respaldado por el trabajo mas extenso e importante

de lo publicado hasta la fecha. 

En resumen, este analisis nos conduce a lo siguien- 

te: los m4todos empiricos y estadisticos son recomendables p.1

ra cuando se desea un estimado rapido y aproximado de la efi- 

ciencia, y los m4todos te6ricos se recomiendan para cuando se

desea un valor más exacto. 

Por otra parte, los resultados obtenidos con las se

cuencias nc fueron muy satisfactorios. No obstante, podemos

concluir que tanto la ecuaci6n de Co1burn como la de Danly tíe

nen una exactitud muy similar, al igual que los m4todos para

predecir arrastre de Fair y AICFE. En el caso en que se requie

ra corregir una eficiencia de plato por arrastre, se recomien

da usar la ecuaci6n de Colburn, habiendo estimado el arrastre
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por el método de Pair, ya que éste es el camino mas facil. 

Como la mayoria de los métodos para predecir efi— 

ciencia, son aplicables para platos de cachuchas de burbujeo

en el apéndice se describe como se relaciona esta eficiencia

con la de los otros tipos de platos. 
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos, podemos con—- 

cluir lo siguiente: si solamente se requiere un estimado apr_9

ximado y rápido de la eficiencia, lo mas conveniente es uti- 

lizar el método de O' Connell. Pero si por el contrario, lo

que se necesita es un valor más exacto, deberá usarse el mé- 

todo del AICHE. Sin embargo, el método del AICHB, está lejos

de dilucidar completamente el fenómeno de la eficiencia, ya

que varios autores han comprobado que en algunos casos se ob

tienen errores muy altos. Al parecer, hasta la fecha se si— 

guen haciendo estudios sobre este tema, los cuales se mantie

nen como confidenciales y solo se ha llegado a publicar una

pequefía parte de los resultados. 
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A PENDIC E

ARRASTRE

Los métodos utilizados en este trabajo para prede— 

cir el arrastre soris

Colburn

Simkim, Strand y Olney

AICHE

Fair

COLBURW

El metodo de Co1burn ( 2), fue descrito anteriormente (
CaPítu

lo 5)- El uso de este método no es
recomendable, ya que, no

198



log

existe una relacion, con la cual obtener el valor de la cons

tante n ( Ecuaci4n 5- 9). 

SINKIM

Los autores ( 8), obtuvieron una correlacíón para - 

predecir el arrastre, a partir de una investigacion, hechaen

una pequeña columna con platos de cachuchas. Los autores coBEII

deraron que las variables que afectan al arrastre son; densi

dades de vapor y liquido, tension superficial, espaciamiento

entre platos, secci0n transversal de la columna, velocidad

del vapor y altura del vertedero. Los datos experimentales, 

fueron correlacionados, dando como resultado la siguiente e— 

cuaci0n - 

log -= - 3. 95 + 

hw + hc he - hs) A

donde * 

27. 3 ( 
l)

0. 510. 75U
9t f

A. l.) 

2/ 3

9

981w) 

Como la resoluci6n de esta ecuaci6n es tediosa, los autores
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dan una solucion grafica a esta ecuaciony la cual se da en]& 

Figura A. l, donde se presenta al arrastre como una función de

la velocidad superficial del gas. 

1

0

0 2 4 6 a

Ug , f l--q

FIGURA A. 1 Cálculo del arrastre

por el método de Simkim

EJEMPLO

Datos Directos

Ug = 6 ft/ seg

CALCULOS

Con Ug = 6 ft/ seg, en la Figqra A. 1 se obtiene un arrastre de

2 lb de líquido arrastrado por minuto. 
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NOYY' NCLATURA

A = Secci0n transversal de la columna, ft 2

e = Arrastre, lb/ min

he = Cresta del vertedero, in

he = Altura de la ranura, in

hs = Abertura de la ranura, in

hw = Altur;i del vertedero, in

lw = Longitud del vertedero, in

q = Flujo del liquido, GFM

t = Espaciamiento entre platos, in

U
9 = 

Velocidad superficial del vapor, ft/ seg

f = fL - fv
IL = Densidad del liquidog lb/ ft

v = 
Densidad del vapor, lb/ ft 3

AICHR

Este método fue descrito anteriormente dentro del método para

predecir eficiencia de la AICHE, en el Cap:rtulo 5. 

FAIR

Pair ( 4), desarroll6 una correlacion para predecir el arras— 

tre en platos perforados, y junto con Matthews, desarrollo

una relacion similar para platos de cachuchas de burbujeo. 
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las correlaciones están basadas en datos reportados en la li

teratura de un gran número de columnas y sistemas. 

Las variables que se relacionaron al arrastre en es

te estudio son ; porcentaje de inundaci6n, velocidad del li— 

quido, velocidad del vapor y densidades de liquido y vapor. 

Esta relación fué desarrollada sobre la base de un parametra

de flujo* 

5
L

V_ ( A. 2) 

V

Y un parametro de capacidad: 

U L_L_ 
0 - 5 (

A. 3) 

g  fL — v - ) 

La Figura A. 2, muestra la solucion gráfica a esta correla--- 

cion, la cual, puede ser usada con una exactitud de ± . 15 % s

siempre y cuando no se rebasen los lfmites de las siguientes
restricciones: 

El sistema no debe de tener demasiada espuma

La altura del vertedero debe ser menor del 15% del es

paciamiento entre Platos* 
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flood
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0.2

0, 1
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b ) (-115 ' 

FIGURA A. 2 Correlaci6n de arrastre ( de Fair) 

La relacion de área de la ranura, o área del agu.gero, 

al área activa del plato debe ser mayor o igual a 0. 1

El diaMetro de las perforaciones debe ser menor o i— 

gual a 0. 25 in - 

EJEMPLO

sistems. = Etanol -agua
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platos = Cachuchas

inundaci6n = 80 % 

D = 6 ft

L = 2000 lbAr ft 2

V = 1145 lb/ hr ft 2
T = 20 dina/ cm

fL = 45 lb/ ft3

ry = 0. 075 lb/ ft

CALCTILOS

Con la Relaci6n A* 2. se obtiene el paraMétro de flujos

2000 0. 075
0. 5 = 

0. 0715
1145 ( 45 ) 

Con 0. 0715 en la Figura A. 2, se obtiene un arrastre: 

0. 038

NOMENCLATURA

mol

mol de flujo de líquido

L = Flujo de líquido, lb/ hr ft
2

V = Flujo de vapor, lb/ hr ft 2

U = Velocidad del vapor basada en el área neta, ft/ seg
9
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U' = Velocidad del vapor basada en el área tota-1 Meg
9

3
P = Densidad del liquido, lb/ ft

1

FV = Densidad del vapor,. lb/ ft3

a- = Tensi0n superficialy dina/ om

Arrastre, mol/ mol de flujo de liquido

FRACCION DE AREA LIBRE

La fracción de área libre esta definida como el á— 

rea de la columna ( sección transversal de la columna) menos

el área que ocupa la bajante: 

FA) = (

At - Ab) (
A. 4) 

At

El área total se obtiene con la siguiente ecuación: 

At
7r D

2 (

A- 5) 

4

Y el áreade la bajante se obtiene con la siguiente ecuaci6n

9).. 



9M

7rr2 0 1w (r - h) (
A. 6) 

360 2

la Figura A- 3, mueatra el área ocupada por la bajante ( zona

sombreada). 

FIGURA A. 3 Area ocupada por

la bajante

EJEMPLO

Datos

D = 6 ft

lw = 4 ft

CALCULOS

Aplicando la Ecuacion A- 59 obtenemos el área total: 
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7( 6) 
2

2

At = - = 28. 27 ft
4

Para obtener el área de la bajante, es necesarío

trazar una figura a escala, con la cuall, calculamos el ángq

lo G. A continuacion trazaremos la figura usando la siguieníte

escala; 1 ft = 2 cm. 

El ángulo medido es de$ 

FIGURA A. 4

o = 8-3 0

Y h medida es$ h = 1. 5 cm = 0- 75ft- 
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Aplicando la Ecuaci6n A- 6 : 

Ab  
3. 14160 )

2 (
83) - 40 - 0. 75) = 

2. 02 ft 2
360 2

Sustituyendo Ab , en la Ecuacion A. 4, se obtiene la fraccion

de área libre» 

28. 27 - 2. 02

FA) = = 0. 9285
28. 27

NOMENCLATURA

A b  Área -de la bajante', ft 2

At = Secci6n transversal de la columna, ft 2

D = Diametro de la columna, ft

FA) = Fraccion de área libre

h = Altura definida en la Figura A. 4, ft

lw = Longitud del vertedero, ft

r = Radio de la columna, ft

0 = Angulo mostrado en la Figura A. 4, grados
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PROPIEDADES FISICAS

DENSIDAD DEL LIQUIDO

Este método ( 3), calcula la densidad de la mezcla liquida ocn

un error máximo de 5 % S . 

FLM = V1 fLl + v2 fL2 + * * * + Vn fln ( A- 7) 

Donde v, es la fracci6n volumen, y para una mezcla líquida i- 

deal, es calculada pors

x1mlIf1) 
vi = - 

A. 8) 

BJEMPLO

Datos$ 

sistema = Etanol -agua

T = 40 00

P = 1 atm

Ml = 46

M2 = 18

x1 = 0. 20

X2 = 0. 80
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Las densidades de los componentes Puros se obtuvíeron de la

Referencia 6. 

48. 17 lb/-ft3

61. 92 lb/ ft3

CALCULOS

Sustituyendo en la E-cuaci6n A. 8 S

Y

0. 20( 46)/ 48- 17

V1 = 0. 20( 46) 0. 80( 18) = 
0. 4509

48- 17 61. 92

0. 80( 18)/ 61. 92

V2 = 
0. 20( 46) - 0. 80( 18) = 

0. 5491

418- 17 61. 92

Sustituyendo en la Ecuaci6n A. 7 : 

fLM  0. 4509( 48- 17) + 0. 5491( 61. 92) = 55- 72 lb/ ft3

DENSIDAD DEL GAS

la densidad de la mezcla gaseosa, se obtiene a partir de la

ecuaci6n de los gases ideales: 
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PV = ZnRT
a (

A. 9) 

SuStituyendo e= m/ Y, y n= m/ M,- y despejando la densidad se ob

tiene % 

9 P

fYM
ZRT (

A. 10) 

a

El factor de compresibilidad de la mezcla gaseosa

Z), se estima por medio de la presi0n seudoreducida. 

P P
P ( A. 11) 
r

p c YlPc1 + Y2Pc2 + *** + YnPcn

y la temperatura seudoreducida: 

T
a Ta

T' = ( A. 12) 
r

T' ylT + T + .*. + y T
e el Y2 c2 n en

Con P' y T' se obtiene el factor de compresibilidad para la
r r

mezcla en la Figura A- 5. 
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sistema = Etanol -agua

T
a  

313 OK

1 atm

yl = 
0. 80

Y2 = 0. 20

R = 1. 314 atm ft3/ lbmol OK

ff = 40. 4

Las propiedades críticaS Se obtuvieron de la Referencia 7: 

Pei  63. 18 atm

Pc2 = 218. 3 atm

Te,  516. 3 oK

Te2 = 647 OK

CALCULOS

Con las- Ecuaciones A. 11 y A. 12, se obtienen: 

PO = 

r

1

0. 80( 63) + 0. 20( 218. 3) 

0. 0106 atm

T
I = 313 = 

0. 577 atm
r 6. 80( 516. 3) + 0. 20( 647) 

Con F' = 0. 0106 y T' = 0. 577 obtenemos en la Figura A.. 5, 

Z = 0. 964. 
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Sustituyebdo valores en la Ecuaci6n A. 10 : 

rVM = 
40- 4( l) = 

0. 1019 lb/ ft3
0. 964( l. 314) 313

VISCOSIDAD DEL LIQUIDO

La viscosidad de mezclas liquidas, se puede estimar por la e

cuaci6n de Kendall y Monroe ( 3).* 

0. 33 0. 33 0. 33 0. 33
LM

x + X' U' + "' + Xnfn ( A. 13) 

Las viscosidades de los componentes puros deben ser estima— 

das a la temperatura y presi6n de la mezcla. 

EJFMPLO

sistema = Etanol—agua

T = 400C

P = 1 atm

x1 = 0. 20

X2 = 0. 80

Las viscosidades de los componentes puros, a la T y F de

la mezcla, se obtienen de la Referencia 6 : 

Li = 0. 86 cp

t2 = 0. 70 cP
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CALCULOS

Sustituyendo valores en la Ecuacion A- 13, se obtiene la vis— 

cosidad de la mezcla: 

A

0-33 = 0. 20( 0. 86)
0* 33 + 0. 80( 0. 70)

0. 33
0. 9015

tLM

tLM = ( 0- 9015) 3 = 0. 7325 cP

VISCOSIDAD DEL GAS

La viscosidad para mezclas gaseosas se puede estimar por el

método de Wilke ( 7) Y cuya ecuaci&n es la siguiente: 

A. 14) 
1

Yi Y2 fij

y 0. 5 ( M 
0. 25 2

3 (
A. 15) 

2. 828 + 1 m ) 
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EJEMPLO

Datos

sistema = Etanol -agua

P = 1 atm

T = 40 OC

m,= 46

M2 = 18

y, = 0. 80

y 2 = 
0. 20

Las viscosidades de los componentes puros a la T de 400C

se obtuvieron de la Referencia 6 : 

0. 0225 lb/ hr ft

0. 025 lb/ hr ft2

CALCUIOS

Aplicando la Bcuación 1. 15 *- 

2- 

0. 0225
0. 5 6 0. 25

6725 (

446) - 
0. 5745

12

2. 828 1 + 



0

0 5 (

14Z1

0. 25
2

e
46

U

025

OM

21 18 0* 5
1. 6314

1 + . u2. 828 -
T4W8O

Sustituyendo en la Ecuaci6n A. 14 : 

VM

0. 0225
I

1 + ( 0. 2( 0. 5745)) 

0. 025

U 0. 8( l. 6314)) 

1 cp

9VM = 0. 0229 lb/ hrft 2. 42lb/ hr?-t = 0. 0095 CP

DIFUSIVIDAD DEL LIQUIDO

218

0. 0229

La difusividad del liquido, puede obtenerse por el método de

Wilke!-Chang ( 7), cuya ecuaci0n es: 

7. 4( 10) -
8 ( XM) 0. 5 Tm

D L - -- V 0. 6 (
A. 16) 

Donde X, es el parametro asociado con el solvente, cuyos va- 

lores para algunos liquidos se dan en la Tabla A. l. Para sol

ventes que no aparecen en la tabla, los autores recomiendan

a



219

usar X = 1. T m es la temperatura promedio de ebullici0n dela
Me7,ela, en OR. V es el volumen molar del componente ligero, a

la temperatura de ebullici6n de éste. El peso molecular ( M) 

y la viscosidad (^) son a la temperatura de ebullici6n de

la mezcla. 

FJF-VPLO

Datos

T b = 78. 5 oc

Tm = 652 OR

9 = 23. 6 lb/ lbmol

V L = 65. 71 Cm3/ gmol

X = 2. 6 ( de la Tabla A. 1) 

9L = 0. 7325 cP

CALCULOS

Sustituyendo valores en la Ecuaci6n A. 16 t

D L = 
7- 4( lO)- 8E2. 6( 2 3. 6)](). 5 652

0. 7325( 65- 71) 

DIFUSIVIDAD DEL GAS

7. 852( lo)-
6

CM2/
seg

La difusividad de la mezcla gaseosa puede ser estimada por el

m6todo de Wilke -Lee ( 7), cuya ecuacion es: 



donde$ 
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1
2) 

0. 5

BT1. 5 ( 16M 1 +M12a

D = — — ( A. 17) 

Pr2 ( 1
12 D

B = 9. 53 4. 35 - 
1 + M2) 

0. 5 (

10)- 4 (
A. 18) 

1 42

r-0) 1 + ( ro) 2

r12 = 
2 (

A. 19) 

e/ k y ro se encuentran, en la Tabla A. 2-, para diferentes com- 

Puestos- ID se encuentra en la Tabla A. 3 como un& funci0n de

T ak/ el2* Y el2/ k se obtiene con la siguiente ecuación: 

e12/ k  ( A. 20) 

EJEMPLO

Datos

sistema = Etanol -agua

T
a  

313 OK

m 1 = 46

m 2 = 18
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P = 1 atm

ro) l = 4. 455 A0

ro) 2 = 2. 655 Ao (
de la Tabla A. 2) 

e / k = 
391

e2/ k = 
363 1

CALCTJLOS

Aplicando la Ecuaci6n A. 18 se obtiene B: 

B = 9. 53 4. 35 - 
46 + 18

0- 5- (

10)-
4 = 38. 81( lo)-

4

46 -( 18)) 

Sustituyendo en la Ecuaci6n A. 19 : 

4. 455 + 2. 655

r12 = , 
2

3. 555
Ao

Con«.la Bcuacj6%'&. 20,' se obtiene: 

e12/ k F391( 363) 

7 = 

376- 74

Dividiendo la temperatura entre este valor, se obtiene: 



T
a k 313

0. 831

e12 376- 74

Con Tak/ el2 en la Tabla A- 3 se obtiene, ID = 0. 797

Sustituyendo en la Ecuací0n A. 17 : 

D
V, 

1. 5
46 + 18 0. 5

38. 81( lo)-
4 (

313) 46 ( 18) 

1)( 3- 555)( 0- 797) 

TENSION- SUPERIFICIAL

2. 11 ft 2 / hr
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La tensi0n superficial, es estimada por el método de Hammick

y Andrew ( 3), cuya relacion es*. 

0. 25
LM. 

P) 1xi + .(P) 2X2 + + ( P) ( A. 21) 
M

62. 41 1 jxxnl

donde P es el Parachor y se encuentra tabulado en la Tabla" 

EJEMPLO

Datos

sis -tema = Etanol -agua

23. 6 g/ gmol



223

x1 = 0. 20

X2 = 0- 80

fLM = 55- 72 lb/ ft3

CALCULOS

De la Tabla A. 4, se obtienen los siguientes valores para el

Parachorl. 

H = 17. 1

H ( unido 02) = 11. 3

C = 4. 8

0 ( oxidrilo) = 20

Entonces el Parachor para el etanol ( CH - CH a
3 2- 0H) 

ser5: 

P), = 5( 15. 1) + 1( 11. 3) + 2( 4. 8) + 1( 20) = 126. 4

Y para el agua ( H2 o) - 

F) 2 = 2( 11. 3) + 1 ( 20) = 42. 6

Sustituyendo en la Ecuaci6n A. 21 : 

55- 72
6rO. 25 26( 0. 2) + 42. 6( 0. 8) 2. 25m

62. 4( 23. 6) 

G -M = 25. 63 dina/ cm
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N OMENCLATURA

B = Parámetro definido en la Ecuación A. 18

D L = Difusividad del liquido, cm
2 /

seg

D = Difusividad del vapor, ft 2 / hr
v

el2 /k = Factor definido en la Ecuaci0n A. 20

ID = Integral de colision para difusión ( Tabla A. 3) 

m = Peso molecular, lb/ 1bmol

Ti = Peso molecular promedio, lb/ 1bmol

m = Masa, lb

n. = NUMero de moles

P = Presión, atm

11) = Parachor ( Tabla A. 4) 

p = Presión crítica, atm
e

p, = Presión seudocritica, atm
c

p, = Presión seudoreducida
r

R = Constante de los gases, 1. 314 atm ft3/ 1bmoloK

r = Diámetro de colisión, A0
0

r12 = Diámetro de colisión Promedi0* A0

T = Temperatura, oc

T
a = 

Temperatura absoluta, OK

T b = Temperatura de ebullici0n del componente ligero, 

oc

T
c = 

Temperatura critica, OK

T
m = 

Temperatura promedio de ebullición de la mezcla, 

OR
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T
e = 

Temperatura seudocrítica, OK

T' = Temperatura seudoreducida
r

V = Volumen 
ft3

VL = Vo -lumen del liquido, cm3/ gmol

v = Fracci6n volumen

X = Parámetro asociado con el solvente ( Tabla 1. 1) 

x = Fracci6n mol del 11quido

y = Fracci6n mol del vapor

Z = Factor de compresibilidad de la mezcla gaseosa

L  Viscosidad9 cp

pis = Viscosidad de la mezcla 11quida, cp

IPIVM = 
Viscosidad de la mezcla gaseosa, cp

104M

Viscosidad de la mezcla gaseosa, lb/ hr ft

Densidad del liquido, lb/ ft3

AM Densidad de la mezcla liquida, lb/ ft

3

JIM Densidad de la mezcla gaseosa, lb/ ft

Crm Tensi6n superficial de la mezcla,, Dina/ omí

Pax4wtro definido en la Ecuaci6n A. 15
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EFICIE.NCI,A RELATIVA

Como se mencioni en el Capitulo 8, la mayoria de

los métodos para predecir eficiencia son aplicables a platos

de cachuchas, y puesto que actualmente los platos que mas se

usan son los platos perforados y de valvulas, se han hecho

trabajos para relacionar las eficiencias de platos de cachu— 

chas con otras tipos de platos. Un resumen de estos trabajos

aparece en " Fair J. B., Chem. Eng., julio 5, P. 107, ( l965)".. 

En la Figura A. 6, se encuentra graficada la eficiencia rela— 

tiva como una función del tipo de plato y el porcentaje de

capacidad del vapor. Esta eficiencia relativa esta definida

Como I

Eficiencia Relativa = — 

E
plato (

A. 22) 

E
cachuchas

Es posible también obtener una estimación aDroxi—~ 

mada de la eficiencia para platos de valvula mediante gráfi— 

cas que han publicado los fabricantes, un ejemplo de éstas, 

se muestran en las Figuras A- 7 ( PlexitraY) y A. 8 ( Ballast). 
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5

uz

EJEMPLO

T) atos

LA

CACHUCHAS

VALVULAj

PERFORADOS

0.6 - 

OA - 

K T

C1 0 40 60 so

GIÓ CAPACIDAD

FIGURA A. 6 Eficiencia Relativa

Eficiencia de plato ( para cachuchas) = 80% 

de capacidad del vapor = 50% 

CALC17LOS

Para platos PERFORADOS

de la Figura A. 6 se obtiene una eficiencia relativa de 0. 99

Despejando la eficiencia de plato y sustituyendo valores en

la Ecuación A. 22 obtenemos la eficiencia para platos perfo- 
1



rados* 

E
perforado  

0. 9( 80) = 72 % 
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Y para platos de VALVULA

De la Figura A. 6 se obtiene una eficiencia relativa de 1. 02.. 

Sustituyendo en la Ecuaci6n A. 22, obtenemos la eficiencia Pa

ra platos de válvula: 

I

v&lvula  
1* 02 ( 80) = 81. 6 % 
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TABLA A. 1 Factor de asociaci6n

SOLVENTE

agua

Alcohol metilico

Alcohol etílico

Benceno, Eter, Heptano

x

2. 6

1. 9

1. 5

1. 0

TABLA A. 2 Diámetros de Colisi6n

GAS e/ k r0

Aire 97. 0 3. 617

Amonfaco 315 2. 624

Argon 124 3. 418

Benceno 440 5. 270

CO2 190 3. 996

CO 110. 3 3. 590

Ccl 4 327 5. 881

C 2H 6 230 4. 418

C2H 5 OH 391 4. 455

Difenil 600 6. 223
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TABLA A. 2 ( continuación) 

l 

GAS e/ k r0

Eter etílico 350 5. 424

C2H
4

205 4. 232

Freón 12 288 5. 110

Helio 6. 0 3 2. 700

Hidrógeno 33. 3 2. 968

HC1 360 3. 305

Iodo 550 4. 982

CH 4 136. 5 3. 882

Neón 35. 7 2. 800

Nitrobenceno 539 4. 931

NO 119 3.' 470

Nitrógeno 91. 5 3. 681

N20 220 3. 879

n -Octano 320 7. 451

Oxígeno 113. 2 3. 433

C 3H 8 254:, 5. 061

S02 252 4. 290

agua 363 2. 655
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TABLA A. 3 Integrales de Colision

Tak/ e ID) 

0. 30 1. 331

0. 50 1. 033

0. 75 0. 8335

1. 00 0. 7197

1. 25 0. 6479

1. 5 0. 5991

2. 0 0. 5373

2. 5 0. 4998

3. 0 0. 4745

4. 0 0. 4418

5. 0 0. 4211

10. 0 0. 3712

50. 0 0. 2878

100. 0 0. 2585

400. 0 0. 2085
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TABLA A. 4 Valores del Parachor

ELEMENTO P) 

C 4. 8

H 17. 1

H ( a 0) 11. 3

0 ( oxidrilo eter) 20. 0

0 ( earbonilo) 43. 2

02 ( esteres, acidos) 
60. 0

F 25. 7

Cl 54. 3

Br 68. 0

1 91. 0

N ( aminas) 12. 5

N ( nitrilo) 29. 1

S 48. 2

p 37. 7

Anillo de tres miembros 16. 7

Anillo de cuatro miembros 11. 6

Anillo 5 miembros 8. 5

Anillo de 6 miembros 6. 1

Doble ligadura 23. 2

Triple ligadura 46. 6
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AICHE, método de la, 104

Análisis de resultados, 192

Aparen e, eficiencia, 85

Area de burbujeo, def., 23

Arrastre, def., 11

métodos de cálculo, 198

Ballast—tray, platos, 33

Benturi, platos, 47
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Danly, método de, 119
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Derrame, def., 12
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aparente o h meda, 85

de plato, 68

de punto, 70

factores que la afectan, 72

global, 67

English—VanWinkle, m4todo, 146

Error, def., 178

Promedio, 178

F

Fair, método de, 201

Fase liquida, casos en los

que controla, 71

Fase vapor, casos en los

que control a, 71

Flexitray, platos, 29

Fraccion de área libre, 

definici&n, 205

cálculo de, 205

N

Gautreaux—O' Connell, m4todo

de, 101

Geddes, m4todo de, 92

cAlculos, 164

Gradiente de liqui.do, def.,12

calculos, 165 H
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Hughmark, método, 122 Métodos de eficiencia

Hámeda, eficiencia, 85 emp:Cricos, def., 130

estadísticos, def-, 130

I semiteoricos, def., 77

teoricos, der., 76

Inundacion, def.,, 12
Modelos de transferencia

de masa, 76

j

Jet -tray, platos, 41 0

Ju Chin Chu, método, 141
O# Connell, método de, 137

cálculos$ 171
cálculos, 170

K
P

Kittel, platos, 60
Perforados, platos, 24

Koh1,' método, 144
Platos, de cachuchas, 19

Ballast -tray, 33

L
Benturi, 46

Lewis, método de, 77 de cachuchas, 19

Longitud de la trayectoria de válvula, 28

del liquido, 75 Flexitray, 29

Jet -tray, 41

m Kittel, 60

Perforados, 24

McFarland- Sigmund- Van,Winkle
RiPPle, 56

método de, 150
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Turbogrid, 51

TTniflux, 44

Válvula flotante, 8

West—plate, 48

R

Ripple, Platos, 56

S

Sello del liquido, 12

Simkim, inetodo de, 199

T

Tensi0n superficial, cálculo

de, 222

Turbogrid, Platos, 51

u

Unidad de contacto, Def., 9

17niflux, Platos, 44

V

Valvula flotante, platos, ) 

Valvulas, platos, 28

Viscosidad, c81culo de, 215

11quido, 215

vapor, 216
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