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1.- El PROBLEMA. 

El paso final del Procesa de oolimeri•acid" ~oli~ster -

se lleve a cabo !I una Presi.Sn absoluta de 800=50 ,.f .,,4g. :'.sta ore-

si6n de trabajo se mantiene por medi~ de un sistema de vacío de -

5 etepas. 

En este ~!timo Paso se libera 'licol en fase va=ort el 

cual se conde~sa en un condensador de contacto aue ocera co" re--

circulaci.Sn de glicol fr!o, instalado in•ediate~ente antes del -

sistema de vacío. 

A Pesar del condensador de contacto, se tiene una ~6rdi 

da considerable de glicol debido a das factores: 

a) saturacidn con glicol de lo5 incondensBblos evacua-

dos del equipo de polimerizaci6n por el sistema de vac!o, y 

b) arrastre mec&nico de gJ...icol l!auido por ~lte ener~!a 

cin&ticat causada por exceso de incondensa!Jles •. 

En pro111edio se Pierden 200 kg. por d!a de glicol en el 

El glicol arrastrado es atraoado en el ori'llS>r int-:?rco~ 0 

densador de contacto del sistema da vac!o. Como este intQrc~n~ 0--

sador utiliza agua d• torres para condensar el vapor, el glicol -

sale con una concentraci6n •UY baja. 

Recuperar •l glicol de ente corriente ser!a ineastoa'"'le 

ya que el costo del vapor que se ar.iplaar!a pare seP!!rarlo exce'!f>

r!a el velar del gllcol recuperado .. 

El diegra111a de flujo se orcsenta en l~ fiqura 1.1. 



m 
-----~ 

Á5 
:] 

5 

sist111t1a de vae!o. 

condensador 
b armu~trico. 

~ • rocuoaroci6n 

íiq. 1.1 Oiagra":la de f'lujo del sistu1a de vac!o,. 

a •nfriar. 



5 

2.- O~J~TIVO. 

Con base en lo establec!dc en el cao!tulo anterior, ~r.!?, 

poner alternativas par~ reducir la oérdida de glicol a 20 kg. oor 

d!a m&xi~o, analizar dichas alternativas, seleccionar la alterna

tiva dPtiMa, diseñar el BGUiPo recuerido t gf~ctu~r un an~lisis ~ 

con6mico. 
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3.- ALTE:R~:Anvq5 PARA LA SOLUCIO•J DEL PR09LEl'IA. 

En el ca~!tulo 1 se establec!6 que el glicol queda atr~ 

nado en e! nrimer intercondensedor, por lo que su concentraci6n -

final es muy baja. 

Para obtener una soluci6n de glicol con una concentra-

ci6n que Permita separarlo a un costo razonable, el proceso de r.!_ 

cuPeraci5n deher& implementarse en alg~n punto anterior a ese in

tercondensador. 

Eoalea~do 1a figura 1.1, notemos que el primer punto -

donde ~odr!a recuo~rarse el glicol se localiza entre el condensa

dor berorn6trico y el Primer eyector. 

Dadas les condiciones de Presi6n y temnerature, Podemos 

c~nsiderar que en este punto teneoos un sistema gas-vapor formado 

~or incondensables y glicol. 

Desde al punto de vista fisicoqu!~ico, en un sistema -

gas-vapor, es posible separar al va~or abatiendo su presi6n par-

cial. Este fen6meno se conoce co~o conden~aci6n y consiste en fo.I, 

mar una fase l!quida en equili~rio con le fase gaseosa. 

por son: 

Los procesos que Pueden aplicarse para condensar un V3-

a) Enfria"lianto. 

b) Absorci6n. 

e) Adsorc!<Sn. 

d) ComPresitSn. 

A continuaci6n se ofrece una breve descripci6n de cada 



a) EnfriMtiento~ al disminuir la temPeretura del siste-

el ~om!!!ftto QU~ esta Presión tienda a s•r •anor aue la oresi~n ca~ 

cial inicial de asa subst8t'lcia, el veoor se condensar&. en vista 

da aua debe •antanersa el equili~rio~ 

El oroducto recuoerado se.calcula oor diferencia entre 

las hU111edades absolutas de saturaci6n a la te1110eJ:11tura i,,ieial 1J 

a la taMParetura finel. 

La ecuaci6n oara hu111adad absoluta !IS le siquientes 

dondu 

p 
( 3.1) 

p 

H huaedad absoluta, 
kg \UIPOr 

kg l]l!S 

k 

ka 
léq -ilol vapor 

cociente da pasos •olaculeres 
kg ges 

b) Absorcidni la absorcidn as la tranaferancia de un -

co!!IPonenta soluble de una •a:tcla ftt rasa gas • un l!cuidd absor

benta. Este l!c:uido absorbente deba ser Prktica .. ente no-vol,til. 

L• orasi6n da vaoor del co111Ponenta oor recuperar ss •!>.!. 

te Par dilucicSn en- el l!QU!do absorblfflt•w pue!$tO t<U• el solvente 

se encuentr• sn savor CTooorcidn qua el co11oonenta aosor!;)ido. 

Por •edio dal equilibrio d• feaes puad.en calcularse los 

kilogr!lllos del Producto recuoerado. 
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e) Adsorcidn: la adsorci6n consiste en poner an contac

to una fase gaseosa con una fase s6lida r!gida y durable, la cual 

tiene la propiedad de atraer y acumular selectiva111enta uno o más 

componentes (solutos menos volátiles) contenidos en la fase gase_g 

sa. 

La adsorci6n es un f enómcno de su~crficie que tiene el 

efecto de dis~inuir la oresi6n de va~or del líquido. 

res: 

El oroducto recuPorado de~ende de los siguientes facto-

- ca~acid8d m~xima del ads~rbente. 

- equilibrio de fases. 

- resistencias y ~ec3nin~os do transferencia que contr.2. 
len la velocidad de adsorci6n. 

d) C,M~resi6n: al comoriMir isot~r~ica~ente un sistema -

gas-vapor, es decir, au~enter la presi6n total sin cambio en la -

tP~~eratura, la ~resi6n ~arcial del va~or aumenta prooorcional--

~ente. Por t~nto la relaci6n ~resi6n oarcial/Prasión total se man 

tiene. A pertir del no~ento en que la Presión Parcial se iguala -

co~ la oresi6n de vaoor de la substancia a separar, cualquier in-

cre~ento en la oresión tot3l inducir! la condensaci6n del vapor, 

ouesto Que l~ Presión oarcial no ouede ser superior a la presión 

de vaoor. 

El ~reducto racu~er3do se calcula empleando la ecuación 

3.1 para hu~odad absoluta, por diferencia entre la humedad absol,!! 

ta a la oresi6n inicial y la numedad a~soluta da saturaci6n a la 

:=resi6n f!nel,. 
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En la Tabla 1.1 se seffala el oar!metro ~3ni~ul~d~ en e~ 

da Proceso de recuperación. 

TABLA 1. í PROCE505 DE .Ri::c:_;p::q ~cm~· 

Proceso Parámetro l'lacanis1110,.. 

Enf'riamiento Presi6n d• vapor Abatiaiento por te111Pttrature. 

Absorci6n Prasi6n de vaPor Dilucidn en faae l!cuida. 

Adsorci6n ITrasidn de vapor íen6meno de superficie. 

CompresicSn Preai6n parcial. Relaci&n Presión oareial/ornsi6n tot.al 

Cabe .. ncionar que los Procesos descritos cnterior~enta 

pueden- aPlicarsa en for•a individual a co•binados. las com~inaci,g, 

nas posiblaa soni 

enfrí~~iento + absorci6n 

enfriamiento + adsorción 

comPresi6n + enfriamiento 

comoresi6n + absorción 

compresi6n + adsorción 

compresión + enfriamiento + aosorcidn 

comorasicSn + enfr:ia'lliento + adsorci:Sn 

A continuaci6n anali::arel'los el afecte :ue tandr!a c~d3 

uno-da estos procesos •n el siste!!Ya de polimeri.:eci-6n, si se ::.~

plementaren en el punto considerado. 

a) Enfria~iento: es factible instal~r un c~ndP.osad~r -

de contacta o de suaarficie, Dero la caída ~e -resi~, ~rovoc,~q 

por estos equinos no ~er~:tir!a s~stonar la ~r~s:1n a c'lu~• ~ -

la que ooera la ooliMeriz~:fdn. :ar esta ra~t~ -~~;· 1 ~ ·~r·~ 
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b) Absorci6n v e} Adsorci6ni los dos procesos son fac

tibles; Pero causar!zsn una ca!de de oresidn no per~isible, por -

lo que se eli~inan co~o alternativas. 

d) Comoresi6n: el sistema de vacío actuaría sobre el -

co~~resor y no sobre el equioo de polimerizaci6n, lo que imoedi

r!a mantener la presi6n de trabajo requerida. Por lo tanto no es 

aolicaole. 

1e~ido a que en el ori~er ou~to seleccionado no es fas. 

ti~le logr~r la rec~oareci6n del glicol, es necesario considerar 

otro P~oto ta~bi~n anterior al intercondensador. 

El ~unto m&s ldgico es aquel entre el tercer eyector y 

el ori~er intP,rcondansador. 

A~~ra el sistema a manajar consta de tras com~onentes: 

va~or ~~triz, gJicol • incondensa~les. Los flujos resPectivos -

s~~: 254~2, 3.2 y 12.3 k1/hr. 

Ca~e notar r.ue en aste punto se tiene una oresi6n acs,i:t 

luta de 30 '!lmHg aoroximada~ente. Esta presi6n .Permite considerar 

•~ui-o de recu~eraci6n ~ue cause una ca!da de presidn de 5 ~•H9 

co~a má~i~o, sin ~f=cter l~ presi6n de tra~ajo en al equipo de -

noli..,erizeci6n. 

~l afecto de los oroce~os sugeridos antarior~ante ser& 

al siriuientes 

a) Enfrie~iento: s! es posible i~~lemantarlo. La con-

densaci:Sn Puede lograrse mediante contecto dirscto o ¡ior superf.! 

cie. •o oueda obtenerse une concentraci6n suoerior a 3.1% en pe

so da glicol. 

b) Absarci6n: to~ando en cuenta que le cantidad de in-
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condensables en la fase gaseosa es muy oeque~a comoarada con el -

vapbr motriz, puede considerarse Que al sistema está for~ado oor 

dos comoonentes ~nicamente, agua y glicol. 

El solvent• adecuado Para absorber al glicol ser!a 81 a--

gua; ::ero en un ~i~tc::;:2 de e=ta nattJ;"!!le:?a, el !5~lv~ote (agu~} -

Prevalecer!a en la fase vaoor, lo cual es una ano~~l!a en ur~ a~

sorción. 

c) Adsorción: la orasión de trabajo en estg ounto es -

muy desfavorable para una adsorción ya que se recuerir!a u~a qr~r. 

cantidad de material adsorbente pera atraPar el qlicol. ~de~~s, -

la deserción tendría QUe efectuarsa a una ::>res.i6n de tra>::a~"J t".:'i:I!!, 

v!a menor a la astnblecida, lo aue ccmolicar!a el dise1io dri! sis

tesa de recuperaci&i. Por otro lado se retornaría al ~ro~lc~e ~r! 

ginal Puesto que la desorción se realiza nor~al~ente con va;~~ de 

e.gua. 

d) Compresi6n1 a Pesar de que el cnrn~resar estaría !oc!! 

lizado despu&s del tercer efecto del siste~a ~e vac!o, la c~~ore

si6n no es aolicable puesto que tres erectos na ser!an ca~eco~ de 

111aotener la presitSn absoluta requerida. 

En vista de qua sdlo uno de los -.roces-s ~e~c!on~dos 89 

factible de i•Pletllentarset •• necesaria generar alqune otra alto~ 

nativa. Al enD-lizar al proceso de absorci~n so 'ltenci-incS la exis-

tencia de una eno11a.l!a en caso de seleccionar co"'lo sclvente al a

gua. Un proceso de esta naturaleza llene los requisit:.:is de una 

r:ctif!caci6n.., As! Pl,!es, sl siguiente Proceso ~ analiznr s~r! ós-

te .. 
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e) Rectificación: Por sucesivas v~~orizaciones y canden 

saciones de la corriente a tratar, pueda lograrse una separaci6n 

adecuada de los dos componentes. Empleando un n6mero conveniente 

de etaoas de transferencia, el producto de fondo tendría una con

centraci6n suficientemente alta de glicol permitiendo su recuperA 

ción en forma 11cor.6rnica. El destilado cuedar!a" asi'llismo, prácti

camente libre de glicol. 

Este proceso es evidentemente factible, siempre y cuan

do el eQuipo de recuoeracidn se dise~e aproPiadamonte. 

El Cuadró 3.1 Presenta an forma resumida las ventajas 

y desventajas de los cinco procesos do recu~eraci6n analizados. 

CUA')l?O 3.1 A•1ALISIS DE: LAS t\LTER'!ATIVAS. 

PRoc::so 

Enfria111iento 

Absorci.Sn 

Ad~orcidn 

ComPresidn 

Rectificeci6n 

VE'ffAJAS 

Im~l•~entacidn sencilla en 
el sistems .actual. Ci:mtrul a

decuado de la p'rdida final -
de glicol. 

'Unguna. 

~angune. 

Concentraci6n alta del gl,i. 
col. Control adecuado d~ la 

Pir1ida fin3l de ~licol. 

DESVE'ff AJ AS 

La recuperaci6n del 
ylieul es costosd con 
una concentrsci6n, de 

3.1~. Incrustacidn 
del enfriador. 

Se regresa al pra-
ble~a original al de
sorber el glicol rec~ 
Perado. 

~o per~ite ~antener 

la presi6n absoluta -
en la polimerizaci6n. 

Caída de presido no 

Permisibl.e si se uti
liza un gran nd~ero -

de etapas de tr~,sfe
rencia. 
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4.- SELECCION DE LA ALT~R~ATIU~ C~TI~~. 

Por altornativa 6otima se entiende 3G~ella ~u~, c~~sic.§t. 

rando la facilidad Para imPlemsntarla, im19rsi6n reouorida, !?fi-

ciencia de recuperación y confiabilidad en su o~er~ci~n, o=~r~~~l 

g:a entre las alternativas enumeradas. 

Considerando , lo con ten ido gn el ~u ~dro 3 .1 , 5e ~ ::- ~r'";-

como elternatives al enfriamiento 'J a lll rectific3ci~n. 

De estos dos orocescs, la ractificaci6n ~~r~i~~ ~!c~~-

zar concentraciones de glicol relativa'!lente altas, lo ~ue r8:!r:...:.-i:: 

substancialmente el costo de recuoeracidn del "'liS"'O·~ 

Por esta raz6n se considera ~uo la rectificaci1~ es lá 

alternativa 6ptima. 
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5.- CALCULOS Y DISE~O DEL EQUIPO PROPUESTO. 

Este cao!tulo consta de las siguientes partesz 

5.1 Variables de diseno. 

5.2 Destilaci6n binaria. 

5.3 Columna de rectificaci6n. 

5.4 Secuencie de c'lculo. 

Las tras primeras son un resuMen de la teoría requerida 

para entender el oroceso de separeci6n. 

Le cuarta·perte contiene al c'lculo detallado del sist_! 

~e de recuoeraci6n. 

5.1 Variables da diseno. 

La soluci6n a un proble~e de destilaci6n cueda este?le

cida una vez conocidos flujo, comoosici6n, te~peratura y oresi6n 

da cada corriente asociada nl equipo en cuesti6n. 

El equipo de destilacidn puede ser uno existente o uno 

que se vaya a dise~ar, con base en ciertos re~uerimientos. 

Al dise~ar un equipo da dastilaci6n, debe considerarse 

que existe une gran variedad de m'todos de c!lculo. El grado de -

exactitud r.,::uerido dater'!liner6 el tnltodo ••b edecuado a seguir. 

Cualquier m~tado de disa~o requiera que se fije un nd

mero deter~lnado de variables con el objeto de llegar a una solu

ci6n adecuada del oroblema. 

Les variables que comdn~enta se Manejan son1 

a) Concentraciones. 

b) ta~peraturas. 



e) Presionas. 

d) Flujos. 
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a) Variables de repatici6n. 

Las tres primaras son variables intensi11es, esto es, -

son indePendientes de la cantidad d~ ~aterial existsnte. 

La cuarta es una 11arieble extensiva. as decir, que de-

pende de la cantidad de material presenta. El t~r~ino fluj~ se -

emolee t&nto Pat'a corrientes d• Materia como de calor. 

Por dlti•ot la variable de repaticidn es aoliceble cui!!!!. 

do se especifica el nd11ero de veces que un 1Jle•1tnto en Particular 

se repite en un equiPo. Obviamente esta varieble no es intensiva 

ni extensiva .. 

Es conveniente analizar ceda sistema de acuerdo con los 

siguientes pesos: 

1 .... Contar las variables, ,..,v., Este ndmero es si'Tli

lar al ndmero da incdgnites de un sistema de ecuaciones siMult&--

neas. 

2.- EnuMerar todas las restricciones existentes, -

Ne. Estas restricciones son en'1.oges • les ecuaciones inde~endien. 

tes de un ~i~ti,•a l!llgabraico .. 

3.- Si el nd~ero de acuacionaa indoPandientes es -

igual al ndmero de inc6gnitas, sdlo es posible obtener una solu-

ci6n al probleaa. De la •i••a •enarat si el ndmero da restriccio

naa, l'fc, en un sisteaa es igual al total de variebles, ~ht, el si~ 

tema est& cospletamanta definido. 

Normalaenta no sa tiene esta igualdad, ~or lo =u• se dJ! 

ben especificar arbitrariamente ci1trtas varia~las. El total de ª.!. 

tas variables por especific~r se denomina grados de li~ert~d, Ni, 
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del sistema. La manera de calcularlos es la siguiente: 

Ni = Nv - Ne (5~ 1) 

Una vez que se han esoecificado estos grados de liber-

tad o variables de diseño, el Problema queda determinado Por com

pleto. 

Contar las variables, ~v 7 de un sistema no representa -

mayor oroblema puesto que consiste en considerar concentraciones, 

te~Peraturas, Presiones y flujos,. adem!s de las variables de reP.!t_ 

ticitSn. 

E~ el caso de las restricciones, ~e, no es tan sencillo. 

Dado Que puede duolicarse u o~itirsa alguna de ellas, se requiere 

seguir un Procedimiento que elimine la posibilidad de error. 

Para ello es conveniente agruPar las restricciones en 

1as siguientes tiPa~s: 

a) Inherentes. 

b) Por balance de Pl!ateriales .. 

e) Por balance de energía. 

d) Por distribuci6n de fases. 

e) Por equilibrio au!111ico. 

a) Restricciones inherente•: 

Estas restricciones generalmente son identidades -

entra das o má$ variables. En la figura 5.1 puede observarse que 

todas las prcpiedadas intensivas de Ln+1 y O son iguales. 

b) Restricciones por balance de ~ateriales. 

Por cada corn~onente se puede escribir un balance -

global de r.iatoria, lo cual resulta en C restricciones. O bien, --



18 

puede optarse por escribir C - 1 balances :ior corn:ionar>t: 

lance total. 

e) Restricciones por balance de enargía. 

Normalmente se considera s6lo un 'Jalance tot~l de 

energía. 

d) Oistribuci6n de fases. 

Cuando ,hay dos o más fases el" un siste'Tia 1 cada C'.'.l,'.! 

ponente se d~stribuye en las fases de una 'llanera -:articular. la -

distribuci6n de un com:ionente entre dos fases se cuantifica ~e--

di21nte un coeficiente de distribuci6n, K. En general, si to~as -

los componentes existen en todas las fases, el total de r~s~ric-

ciones es C(Np - 1), donde Np es el ndmero de fases ~resentes. 

e) Equilibrio químico. 

El ndmero de restricciones Por e~uili~rio ~u!~ico 

es igual al ndmero m!n~mo da ecuaciones esteauio~étricas ~ecos3-

rias para obtener todas las espacies químicas formadas a partir -

de los componentes iniciales. 

Aplicar directe111ente un análisis de variables de diseñn 

a un proceso complejo resultaría tedioso y tardada. Para focili-

tar el en&lisis se opta por dividir el proceso en partes o ele~e.:!. 

tos.. Los grados de libertad del ;Jrocsso ~s obtienen sumando 1 "Js -

grados de libertad de cada elemento. 

Para efectuar el an&lisis de una colu~na ~e ractific~-

ci6n, reciueri111os examinar Previaniante los siguientcrs ele~e"'t:s: 

Corriente. 

- Divisor de corriente. 

Condensador total. 

Et3na de c~uili~ria. 
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Corriente: Las variables corres~ondientes a una corriB!!.,. 

ta considerada en un punto son: 

Comoosici6n 

Temperatura 

Presi6n 

flujo 

Total 

e - 1 

1 

1 

1 

e + 2 

~,¡o hey restricciones en este caso, por lo que el nd'mero 

de grados de libertad es el mismo que el n~~ero de variables. 

raª = r~vª = e +2 

Divisor de corriente: la ~iQura 5.1 muestra un divisor 
de corriente. ~stán presentes tres corrientes de materia y una de 

calor, dand~ un total de : 

Nv8 = '3(C + 2) +1 = 3C + 7 

le 

, .. 
I \ D 

q 

Fig. 5.1 Corriente dividida~ 

Se ~u¡:¡one arbitraria."!lente c¡ue las c~rrientes de :talida 

de un 1!visor est'" e la presi6n y te~oeratura dnl ~iGjO. Por o--
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tra parte, la corriente de entrada tiene C t- 2 variaolas indeoe.!l 

dientes de las condiciones del divisor. 

Las restricciones inde~endientes oara este ele~ento son: 

Temperatura y ':lresi6n entre LN+i v O 2 

Concentraciones entre ~+i y O C - 1 

Concentraciones entre Le y O C - 1 
3alance global de ~ateria 1 

3alance de energ!a 1 

Total 2C + 2 

Los grados de libertad resultantes son: 

Ni 8 = (3C + 7) - (2C + 2) = C + 5 

Una ~anera de utilizar estos grados de li~ertad es esce

cificando la corriente Le, la relaciiSn L~J+1 /o, la corriente de e~ 

lor q y la Presi6n en el divisor~ 

Condensador total: en la !igura 5 .. 2 se "1Uestra un C:?n•

densador total. 

L_ ... 

íig. 5.2 Condensador total. 
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Considerando dos corrientes de materia y una de calor, 

el t~tal de variables es: 

Nv8 = 2(C + 2) + 1 = 2C + 5 

Efectuando C balances Por com~onentes y un ~alance de -

energía, las restricciones son C + 1. 

El ndmero de variables ~or es~ocificar es: 

Nie = {2c + S) - (e+ 1} =e+ 4 

Definiendo· le corriento de entrada y fijando la ?resi6n 

y temPeratura de la corrionto de salida se consumen los grados de 

libertad. 

Eteoa de eauilibrio= un escuorna representativo se mues

tre en le figura 5.3. 

V 
n 

V n-1 

/ 

Fig. 5.3 Etapa de ecuilibrio. 

De acuerdo con el esque~~ te~o~on cuatro corrientos do 
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materia y una de calor dand~: 

~ve = 4(C + 2) ..... 1 = 4C + 9 

Por definici6n, las corrientes Ln y Vn están en eauili~rio, oor lo 

que tienen la misma ~resi6n y temPeratura. Estas dos restricci~r.es 

inherentes, ade~~s de C balances oor com~onentes, un ~alance de e

ner~!a y e relaciones de distri~uci6n de fases, t~t~li~3n: 

Resultando: 

r~ i e = ( 4C -t- 9 l - ( 2C + 3) = 2C + 6 

Las variables oue suelen esoecificarse Para consu~ir u.§. 

tos grados de libertad son: 

Cor:-iente Ln+1 e+ 2 

!:orriente V n-1 C+ 2 

?resión en la otaoa 1 

Cantidad da calor, CI 1 

Total 2C ~ .. 
tJ 

Antes da Proceder al an~lisis de una columna de rectifl.. 

caci6n, conviene exa~inar una unidad de absorci6n o de extracci~n. 

El diaqrame esque1dtico se muestra en la figura 5.4. 

'::sta sistema consiste de N etaoas de e:::uili~rio. Las CD, 

rrientes de calor o ara ca de etapa no están sei'ialadas, o ero ex is--

+--Vl;ó;llf 'i su r.1ag11itud debe esPecificarse. 

El nd'mero de etaoa:s de ec;uiliDrio c1:m!Jti tu,,re tma vari,ü 



ble de repeticidn, Nr = 1~ 

i 
1 

~· 
¡ 1 

~ ~ 
__..,-" 

1 
: 

H-2 

3 

2 

1 

~ 
, 

1 

'! . 
1 

! 
1 . 1 

fig 5.4 Unidad de absarci6n o extracción. 

El total de variabies Nvu as el siguiente: 

ya oue Para una etapa de eq:.iilibrio, Ni e = 2C + 6 

::st!n nresentes 2{~: - 1) corrientes uniendo a las ata-

ons de eouilibrio, lo cuo.l t::¡taliza 2(:: - 1) (C + 2) resrtricciones. 

ri total de varia!:>les de dise~o es: 
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Una '?!;mera de e"Llear estos ryraoos 1e : i-·:)::"t3.~ ;;,s: 

Presi6n en caca gta::ia "t 

flujo de calor en ca~a etaPa ~ 

Corriente F' 

:orriente 'JN 

~dmero de otaoas, N 

e 

e -2 
1 

Total 2C ... 2'• + 5 

finalmente analizareo:ios una colu~na ::le r-•cti *'i= :i<::: ~~ -

quipada con un condonse~or total. (l diagrama res~ectivo se -~es-

tra en la figura s.s 

tos que form!in al siste~e y Que ya fueron analizados anteri~r-~--

te. Ccnjuntando las variables de 1iseilo de c3da ale"'le"'t::i ·; -:-··":~-

darando las nuevas identidades o restricciones crigi~~~as, ~-~e--

dre111os los grados de libertad Para e:ste siste"'ª• 

El n~mero de variables que debe consider~r~e es: 

Elemento 

Condensador total 

Divisor de corriente (reflujo) 

M etaoas de equilibrio (colu~na 

de absorci1n o extracci1n) 

Total 

,. -
... 
~ 

2C ¡.. 

4C: f-

•; i e 

1" 4 

... 5 

., .. .... . ... 5 

2·. +14 



1 

V'N t=J 
1ri+1 l 

~ 

rt 

2 

1 

l 1 

l 1 
F t 1 zB' 

fig. 5.5 Columne de rectificaci6n con condensador total. 
" 

Sa tienen tres corrientes interconectando a los ele•an-

tos, resultandoi 

Ncu = :s(c + 2) = :se + 6 

Los grados de libertad disponibles son: 
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Uiu = Nvu - Neº= (4C + 2N + 14} - (3C +6) 

Niu = C: +2N +8 

Estos grados de libertad pueden emnlearse de esta mane-

PresitSn en cada etapa N 

Presi6n en condensador 1 

q en cada eteoa N 

q en el divisor de corriente 1 

Temperature. de LN i1 (reflujo) 1 

Corriente F e: +2 

Ccncentraci6n en DL 1 

Condici6n t&~mica de f. 1 

N eta o as de equilibrio 1 

Total e: t-2ff +a 

5.2 Destilaci6n binaria. 

El m&todo de ~cCabe-Thiel• nos Per~ite calcular gráficl! 

•ente el ndmero de etapas requerido para separar una Mezcla oina-

ria por destil:ci6n con~!nua. 

Para aplicar este ~&todo •• indispensable contar con --

los siguientes elementos: 

a) Diagrl'lllla de er.uilibrio X - v. 
b) Ecuaciones de las líneas da operaci6n. 

e) Ecuaci6n de la línea ~· ali~entacidn. 

a) Diagral'lla de equilibrio X - Y. 

El equilibrio líquido-vapor para todo el intervalo 
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de composiciones, se obtiene fijando, ya sea, la Presi6n (isobéiri. 

co} o la temperatura (isotérmico). 

En una mezcla de comoonentes volátiles, cuando la zolu-

ci6n l!ouida y el vapor alcanzan el equilibrio a una te~Deratura 

T, la Presi6n total en el recipiente es la suma de las Presiones 

parciales de todos los componen'!ms. 

.... (5.2) 

donde: 

P Presi6n total, mmHg. 

P¡ presión oarcial del comoononto i en la fase -

vapor, mmHg. 

~sta ecuaci6n se conoce como l~ Ley de Oalton. 

Las oresiones parciales ~on medibles al igual que las -

fr~cciones molares de equilibrio x1 , ••• , x1 en el l!Quido. 

donde: 

(5.3) 

pi Prcsi6n de vapor del con~onenta puro líquido 

i, ~m!ig. 

x1 fracci5n mol del componente i an la mezcla 11.. 

quid a. 

La ecuaci6n S.3 sis la Ley de Raoult y rige pare cual--

quier soluci6n raal a medida que x. so a~roxi~a a la unid3d. 
1 

La Lev de Raoult puede excresarso en funci6n de la co~-

posici6n en la fase vapor: 

(5.4) 
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donde: 

P ~resi6n total del sistema, m~~g. 

yi fracci6n mol del componente i en la 11ezcla -

vapor. 

Combinando las ecuaciones S.3 y 5.4 Para el co~Donante 

1 de una mezcla binMia: 

tS.5) 

Efectuando la misma operaci6n oara el co'll:Jonentc 2 en -

función del co~ponente 1: 

Sumando s.s y 5.6 resulta: 

Resolviendo para x, y: 

p - P2 
l( :: {5.7) 

P1 - P2 

P1 X 

y = (5.-:!i 
p 

El diagr~~8 de aauilibrio se obtiene graficando loo v~!2 

ras obtenidos de(x, ~a cada temperatura hasta agotar todo el!~~

tervalo de composiciones. 

b) Ecuaciones da las l!nc~n de operacién. 

~ediante al u~o de la fi~ura 5.G ox~licar~,~~ ~- J~~- ~-
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ficado de estas l!fiaas. 

\1" 

F 

'-N+ 
N 

N-1 

n+1 

n 

n-1 

1'1+2 

!'1+1 
pt 

•+1 
11 

•-1 

3 

2 

Ye 
XC 

e 
D 

fig. 5.6 Diagrama esque~ático y nomenclatura para una -

columna de destilacidn con una alimentación, -

un condens&dor total y un rehervidor parcial. 
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Tomando la parte suoerior marcada 9n dicha figura, el 

balance de •ateriales correspondiente para cualouier comoonente -

es: 

L,...._1 

'ln 

D 
1'--

v 
n 

(S .. 9} 

Suponiendo f1ujo molar constante (CMC) a lo larqo de la 

columna, los sub!ndices de les corrientes en la ecuaci6n 5.9 das1!. 

parecen, quedando: 

+ _2_ 
V 

(5.10) 

El flujo mol.ar constante se fund1!1'11enta en dos supnsici.!! 

nes prevüun 

- los dos componentes tienen igual calor molar de 

vaoorizaci6n, y 

no hay o&rdida ni ganancia de calor en el eaui

po y el calor de soluci6n es cero. 

Esto quiera decir qua Por cadá ~ol de vePor que se --

condensa en una etapa, debe for~arse una mol de vapor en la ~is-

IUh .. 
Aolicando el •ismo procedi~ianto a la zona inferior de 

1~ ~olu•na, al balance de ~ateriales resultante es: 

L .. -
V 

B 

lJ 
(5 .11) 

las •cuaciones 5.10 y 5.11, una vez representadas gr~f.!.. 
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ca•enta en el diagrl!lla d• equilibrio se conocen co•o líneas de o

paraci6n. 

Puede deducirse que un punto sobre una l!nea de opera--

ci6n representa al corta hacho a dos corriente• internas da la C.!? 

lumna. 

Trazmido líneas verticales y horizontales entra la cur

va ~e equilibrio y las líneas da oparaci6n, se deteraina el nd•e

ro da ataoas de equilibrio requerido para lograr la .separaci6n d.!!,. 

seada. 

e) Ecuaci6n de la línea de ali•entacidn. 

El afecto da la ali•.ntacidn sobre los flujos da líqui

do y vapor en la colu11na. dependa da la eondicidn t4rsica del •a

terial introducido. La ali~Ol'lteci6n puada ser desda un líquida -

su~enfriado hesta un vapor sobrecalantada. Coao ayuda para la de.1, 

crioci6n anal!tica de la corriente da ali•entaci6n •• .. Pl•• al ... 

q • calor para convertir una •al de ali•entaci6n a vapor saturado 
calor •alar da vaporizaci&. 

(S.12) 

Oe esta dafinici6n •• darivSt los siguient8• valores de 

qs 

L!quido aub.nfrilMkr q > 1.0 

Lfquido aeturado q = 1.0 

ftazcla vapor-l!quido 1.0 '> q >O 

V9POX' saturado q 'll: o 

Vapor •abrecabntedo q <o 
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E1 tir•ina q PU•d• .. p-learse Pera derivar una ecu.:id'n 

qUI! repras.,te todas las intarsacciones de las dos l!neas da op~ 

raci&T, resultando; 

'f ,,. __ g __ 

q - 1 
X: (5.13) 

•q - 1 

Al graficar asta ecuaci6n en el diegrna ds equilibrio 

genera una línea recta con pendiente igual a Q/'(q-1). La figura -

5.1 111U•ntra S ractas Producto d• di~ernnte• valores da q. 

Fi;. 5.7 Lacaliz.:ión- de 5 lfna• de al!aantacidn. 

s.3 Columna de rectificac16n. 

El asqu .. a repraaentativo se 11c.1aatra en la figura 

s.s. 
Una coluwaa da rectiricaci&a t190• c0tto propdsito HP11-

11 
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rar el componente m&s vol&til de la mezcla aliMentada, lo m~s pu

ro posible. Co~o producto de fondo se obtiene una corriente más -

rica en el componente menos volátil; coMParada con la alimenta--

ci6n. 

5 

Fig. 5.8 Colullfta d• rectificaci6n can cinco etapas tedricas 

y una alimentacidn .-. ~or•a da v~Por sobrecalentado. 

IWlalizando •1 diagr•a d• •Qt.1ilibri1' presentado en la -
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~igürñ s.a. natanics las siguientes características: 

- la corriente da a!i•entaci6n as un vapor sabrecal&nt!!: 

dó. En una rectificaci6n el único suministro de energía, repre-

sentado par la fase vapor Que asciende por la columna, Proviene 

de la cnrrienta de ali•entaci6rr; por ello es indisPansable que -

la ali•entaci6n est& cuimdo ~anos P1srcielmente vaporizada. 

- s6lo se rePresenta una l!nea de oparaci6n. Esta l!nea 

es la corrasPondienta al balance de !lU!.teriales efectusdo en la. -

parta- suoerior de una colu11na de dastilaci6n. 

- cuando el vapor sobrecal-entado se Pone en contacto -

con el l!ouido que llega e la etapa 1, sw vaporiza una porci6n -

cansiderllbla de aste l!quida. Co~o consecuencia de asto, la con

centracizSn del Vl!!Por que sale de la etapa 1 es 111enor que la con

c11ntraci&t de la carrienta da aliaenU!ci6n. 

5.4 Secuencia de c4lculo. 

Bas&ndonos en los grados da liu•rtád asaecificadoa 

11n la Parte 5 .. 1 para una calu11na de reetificftcidn can condensa-

dar tot.al y la inf'or11aci6n disponible hasta el 1101Hnto,. tenal'l!os~ 

Considerando que la calda de pr.ai6n P•r•isible en al -

aquiPo ea a!niaa (5 •aHg}; suoondreeos q-~s tcdag las st&Pñ• da ..!! 

quilibrio.- el condensador y el divisor de corriente oparar&n a.!! 

na 1ds•e Presidn de trebejo, igual a 30 ••Hg. 

· Si suporu!Mos qua todo el equipa eatarf perfecta.anta -

aislado, las corrientes de calor q para las atePaa de equilibrio 

y divisor de corriente ser"1 igual a cero. 

Asi•ismo suoondra110• que la eili•antaciifn es un vaDor SJ! 

turado y que el reflujo entrar' a la colu•n• co•o líquido satUr,! 

da. 
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Qued"'" entonces por determinar las caracter!sticas de la 

corriente f~ la coMposici6n do la corriente OL y el ndmern da etA 

pas de equilibrio. 

A continuaci6n se presenta la secuencia de c&lcula qua -

se eNplear& para dise~ar el siste•a de recupmracidn: 

a) Calcular al diagra111a de equilibrio para el siste•a J1 

qua-qlicol @ :50 r.i•Hg absolutos. 

b) Oeter11in ar el nd111ero de etaoas de equilibrio. 

e) Seleccionar el tipo de columna. 

d) Efectuar el balanca de materiales. 

e) Oiseaar el equipo requerido. 

a) Calcular el diegrll!la de equilibrio. 

Para calcular las co111posicionas en equilibrio [x-y] 

Mediante las ecuaciones 5.7 y s.a se re.quiere una funci6n qua r.t 

lacione la presidn de vapor con la te11oeratura para cada co•Po-

nante .. 

tene•asi 

Esta funci6n est&.exorasada·por la ecuaci6n da Antaine: 

dondu 

a 
lag P = A+-

P prasi6n d• vapor, •Mtty. 

A, 8 constantes particulares. 

T t .. paratura, •K. 

(S .. 14) 

Despejendo la ecuecidn 5.1• para evaluar las constante•~ 

6 

T 
(5,.15} 
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p• 
lag--

B = p 
1 t ----
T' T 

(5.16) 

En la Tabla s.1 se MUestren los dl!ltOS !'l!llPleado!I para --

calcular las con~tantes da Antoin9 de cada co•Ponaota. 

Colllponente 

Agua 

ttilanglicol 

T" (ºC) 

o 

53 .. 0 

p (1111Hg) 

4.579 

1.0 

34.0 

1os.a 10 .. 0 

Las constantes de Antoine para cada co•ocnente se ~uas-

tren en la Tabla 5.2. 

Tabla s.2 Constantes da Antoin• para cad::r COlllPOnente. 

ComPonenta 

Agua 

Etilenglicol 

A 

-2319.S789 

-3066.0520 

Por ~edio de un Progr~• da calculad~ra se resolvieron 

la ecuaci6n S.14 da cada co•Ponenta a una ta•paratura dada y lee 

acuacion•a s.7 '/ S.B a las presionas da vapor raJSultant••· 

El c6diga del orogra.e s• presenta en la Tabla 5.3. 

Las resultados obtenidos se presentan en la Tabla S.i&. 

Los datos contenidos en la: .Tabla S..4 se encuentran grJl_ 

~icados •n la figura S.9 
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Tabla 5.3 C6digo de proqrama calculadora ~P-25 para cálculo 

de composiciones en equilibrio de sistemns binarios. 

Pantalla PMtalla 
Teclas Teclas 

Paso C6digo Paso C6digo 

1 15 22 g 1/x 21 71 -
2 23 00 sto o 22 74 r/s 

3 24 02 rcl 2 23 24 05 rcl 5 

4 51. X 24 61 X 

5 24 01 rcl 1 25 24 07 rcl 7 

? 51 + 26 71 -
7 15 00 g 10X 

a 23 os sto 5 

9 24 00 rcl o 

10 24 04 rcl 4 

11 51 X 

12 24 03 rcl 3 l'!amorias. 

13 51 + RO 1/T 

14 15 08 g 10x R1 A1 

15 23 06 sto 6 R- ª1 L. 

16 24 07 rcl 7 R3 A2 

17 41 R4 ª2 

18 24 06 rcl 5 R 5 P1 

19 24 05 rcl 5 R6 P2 

20 41 R7 PT. 



Tabla 5.4 :o~~osiciones en e-uili=r10 ~-~ .~s. te~~~rat~ra 

par'3 el siste'lla a'1ua--::· i.::'Jl ,¿, 30 -"l..i1 a:::s. 

r (º K} l( y 

302.5 O.":l~225 o. :;:9:; "?:3 

303 o.?'?H7 t'). -3~t~7~ 

304 o. 3'.l9"7 o. ?S931 

Jos· o.84".l03 o.:,g31~ 

306 Q.BD142 Q,.'19!341 

307 'l.15673 0.?9T'10 

308 0.71477 o.11g735 

309 o.6.,53S o. •9'1"5 

310 o.53830 o.99610 

311 0,.150347 o.99540 

312 o.s1011 o.99454 

314 0.51087 o.99294 
~ 

316 0.45782 0.99098 

320 0.36880 o.98512 

324 0.29817 o.97974 

330 0.21794 o.95545 

340 0.13020 0.92999 

350 O,.r,7740 o.ss:;59 

370 0.02256 o.57633 

380 O.tJ0776 0.29938 

385 0.00201 0.09023 

(ca"lPosicicnos en fracci6n "l'lll. 
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b) Determinar al ndmero de etapas de eqtlilibria. 

Cuando se zmalizaron las variables de disai'io. se d.,!. 

termin6 c¡ue los grados da libertad rasultentas s.e e•plear!en en 

especificar la corriente F {ali•entaci6n}. la corriente OL (des

c~rga dal equipo da recuparaci6n} y al nd11ero da etapas da equi-

librio. 

i) Corriente de ali•entaci6n, F. 

qlicol 200 kg/d!a ~ 62 kg/•ol 3.22581 •olas/día 

agua 254.2 kg/hr x 24 hr/día + 18 kg/mol = 338.93333 •oles/d!a 

Total 

agua 

glicol 

= 342.15914 ~oles/día 

frecci6n t!lol 

0.99057 

0.00943 

ii) Corriente da descarga, OL. 

Raaueri•os recuperar 90'!( m!nt•o del glicol qoe CO!!, 

tiene la corriente d• ali•entac!6n; •l 1°" restM1te quedar' en -

la corriente de descarga. El glicol no recuperado aer's 

3.22581 x 0.1 s 0.32258 •olas/día. 

Co110 Pri!lera aoroxi11aci6n calculara•o• le corriente OL 

suponiendo flujo •olar constmtt•. Este valor sa ajustarl cuando 

se efectde el balance ca11pleto de •atarialas. 

Para un Cl'IO, el agua total a la descarga .sar': 

338.93333 + (3 .. 22581 x o.9) = 3-41.83656 •oles/d!a. 

La corriente de descarga tnndr' esta co•Posici6n: 

C0ttPonente •ol.a/d!a frm:ci6n •al 

agua 341.83656 o.99906 

glicol ü.32256 o.00094 

Total 3.t2.1591' 1.0 
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ili) N~ .. ero de etapas. 

~n este c'1cula interviene la X"•laciiSn de reflujo 

L/V. Esta relaci6n nos indica qu' fracci6n da la corriente da s~ 

lida,. V, regrasa a la columna co•o l.!quido, L1t pua lograr la s_g_ 

paraci6rr deseada. El valor L/"1 representa a la pendiente de la -

l!nea d• operaciiSn da una coluana r~ficadora. 

Para un nif11era da etapas de equilibrio ( 1, 2 d 3 •n -

nuestro caso), supondr .. as un valor de L/V, calcular•sos las co

ordenadas de su intarsecei6n con la l!naa de aliaantacfdn y tra

zar-os,. a partir da la c~posicidn del destilado, las etapas de 

equilibrio fijadas. 

En caso de qua la ifltiaa .tapa no coincida con la in-

ters•cci6n antn la l!naa da óPeraei6n y la de alisimtaci6ri, t9!!, 

dre•os que suponer otro valor de L/V. Si la dlti•a etapa trazada 

coincide con la intarseeeid'n •encionada; al c'lculo ha~r' ter•i-

nada. 

El punto. de intersección aarca la co"'oosición de la en 
rriente l!auida d• descarga. es decir, la concentración del gli

col en el fondo de la colu11ma. kliaisao queda determinado el va

ler de L/Y cnn el que deber' acerar l• colu1111a d• rectificación. 

Con base en los resultados obtenido•• se decidir' el -

nd•ero da etapas de equilibrio •'• adecuado a nuestro prop6sita • .. 
Pua efectuar los cilculos ... Pleare•o• al progr•a de 

7a.lculadora utilizado anterior11ente, ya que el intervalo d• co•

posicionea en el que •• trabajar' •• llUY' P•c;uei'lo pera hacer un -

diagrama [x-YJ preciso. 

Mn cuando el Producto destilado ••tar• en for•a de V.!! 

por •aturado• para ef.etos d• c'1cula se supondr' qua se· cuenta 
' 

con un condt1nsadar total w• su•in!str!! el rpfhrfa a 11' c:Jlu'llna. 
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El diagrame de flujo se oresente en la fiqura s.10 v la 

curva de eouilibrio corresoondiente en la f'igura s.11 .. 

f 

3 

2 

1 

~+1 

t., 

flg. S.10 C-::-lu..,na de t"ectificaci!Sn de tres l'Jl&tos con 

co~1ensedor total. 

íig. S.11 Curva de equilibrio Dnra una reetificacién ~n tres 
etapas con co~dcnsaci~n total. 



Los cálculos requeridos en el caso de una etaon o~ o~~ 

cuilibrlo son: 

1.- Puesto aue se cuenta c~n u~ condensador total, x-= 
-' 

xc= y1 , cua corresoond• a y3 de la figura s.11. 

2.- Con y1 fija, se ~uc1ne una te~oeratura y se i~tr~

duce a la calculadora (oravil!lllente proqr~~ada). La te~cerqt~~~ -

corrl!cta ~ aquella que genera una y = y1 • El valor ~e x ~-rrr:~

Pondiente es x1 • 

J.- Con las datos obtenidos y l~ inter~ecci~~ ~~~ :1 -

diagon~l (x0 ) se calcula la pendiente de la l!nea de ~cer~~:~~, 

L/V, que as igual a AY/ Ax. 

Para efectuar los c&lculos corres~ondientes a ? etaces 

da equilibrio, la secusncia es la siguiente: 

1.- Puesto qua se cuenta con un condensador total, x,:: 

xc s y2 , QUe correaponda a y3 de la figura s.11. 

2.- Con Y2 fija bUSC!llllOS el valor de x2 en eauil!~ri~. 

3.- Suoon .. os un valor de L/V. 

4.- Calcul1M10S la ordenada al orioen de la l!~ea ~~ o-

peraci6n, ec. s.10, que es iqual a ( 1 - L/V ) x0 • 

s.- "•dienta la l!nea de ~Peraci6nt calcul~~o~ el va--

5.- Con y1 fija, calculamos el v~lor de x1 corres~~n-

diente, haciendo uso del progr•a de calculadora. 

7.- Calcul .. o• con x1 al valor de y corresoondiente, .2 

plic8ndo la ecuaci6n da la línea da aparacidn. 

e.- Co~para~os el valor de y calcul3do con la Yr• Si ~ 

son difer¡mta~ ~~tssairos al cunto 3 suooniendo otro V3lor ce --

L/V. 



En el caso da 3 eteoas de eQUilibrio, la secuencia es: 

1.- itn : XC = Y3• 

2.- Celculemos el valar de x3 en eauilibria con y3 • 

3.- Suoonesos una L/V. 

•·- Calcule•os le ordenada al origen da la l!naa d• o-

s.- Calculnso:s v2 corresoondiente al valor d• x3 ,. aol,! 

cendo la ecuaci6n de ln línea da operación. 

6.- •edi~nt• el ecuilibrio obtene~o:s el valor de x2 c_g 

rr•sP?~di~nte a v2 • 

7.- Con • 2 , eolicnnd~ l• ecuaci~n da la !!nea de oo•r.1 

c!~n, calcula-Rs el velar 1e v1• 

~.- Con v1 calcu1~~.,:s el valor 1e x1 en ecuilihrio. 

9.- ~edi•n~e le ecuaci6n ce la línea de operaci6n, c~l 

culemo:s el val~r 1e v c~rres-on~iente a x1• 

10.- :::o~Parl'!"'':S e! valor de y con la Vr• Si no son i:gu.f. 

les, re".lres~~'>:S 1'1 :::Oi'lso Jy suo~niendo un nuevo valor de L/V. 

Si los ~ns valore'.'5 :son igueles, el c&lcula he terwiinn-

do. 

Para c'lnve:-U:r VJtlores de fracci_dn •ol a frecci6n aeso 

y vic•v•rsa, anltcn~~s las ~iquient•• .cuaciones: 

(5.17) 

(5.18) 



dende: 

• x H2a fracci6n paso del agu•. 

x K 0 frac:ci&n •ol del agua. 
2 

Los resultados obtimidos se Presentan en al Cuadro 5.1. 

Cuadre 5.1 Cmtposiciones del Producto d• fondo correspan-
dientea a 1. 2 y l etapas de equilibrio. 

Etapes da ec:;uilibrio. ,; 

1 etapa 2 etaPes í 3 etapas ~ 
rr.cci6n •ol paso •ol peso •ol peso ¡ 

Y3 o.99906 o.99677 0.99906 o.99"i77 0.99906 ?.99677 ! 
Z3 0.86994 o.ssooa 0.8699• o.i;isoos o. ~6994 1 o. 515'>08 

Y2 'l.99504 o.99649 o. ':l9f57'5 0 .. 9~~93J 

~ o.635U o.JJ501 0 .. 57611 0.,37735 I 

Y1 o. 99'331 0.97733 

"1 ll .. 52256 o.2A1U 

L/Y 
,, 

0.066 0~02335 0.0179 " 1 

DXnfV 0.93312 o.97571 O.Q8128 
' 

pod .. os decir lo siguientei 

- una sola etepe de equili~rio nos ~er•ite alcnnzar 

una cnnc ... tr11ei6n de 3~ .- paso da glic:i1l. 

un sist .. a con dos eta?•• oro~orciona una concen·-

treci6nd• 6~ en peao d• gl!col. 

- POr otro lado~ con tr•• etapas de •QUilib~io cbte

n.-o• una concentrKidn en P••o d• 76< .. 

Kay ®• recordar ~e la conc:entraci6n •billa alcanza-

ble por cond..,a.:16n total •• d• 3.1~ 91'1: ~ .. o de glic~l. 
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En vista de que una concentraci6n del 34( en peso de ~ 

g~icol es suficientemente alta como Para recu~erar el glicol en -

forma económica, se recomienda imolementar un equipo de rectific~ 

ci&l con una etaoa de transferencia. 

e) Selecci6n del ti::io de columna m~s aProDiado. 

Las condiciones de ooeraci~n cue servir&n para selecci_q_ 

nar el tioo de colu~na más aoro:iiado son: 

1.- Presi1n de trabajo, 30 mm~g. 

cue :Jueden 

2.- ~áxi~a ca!da de or9si6n ~ermisi~le, SmmHg 

3.- Una eta:ia de transfe:nmcia. 

~.- Flujo tete! de la fa$e gaseosa, 275 kg/hr. 

s.- La fase gaseosa arrastra cierta cantidad de s6lidos. 

~e acuord::> con la infor"llaci:Sn e·· istente, los equioos 

a l icarse son: 

1 .. - C::lu..,na 1e ~ia~os (oerf'arados, caletas y válvulas) .. 

2.- C~lu-.,a e'"'~acada,. 

3.- Colu..,na de esoreado. 

~eneral-sente er las colu":'nas de platos, ~stos son oerf,2 

rad::1s, de cal.atas ., tle v~lvulas. la selecc!6n del ti::>o de Plato -

deoender& da la a~!icaci~n :articular de la coluona. 

En las cclu..,:-tas B'"'"'acad"!s, s~ cuenta con una ga~a •uy -

~xtensa de e~~a~ues. Cada e~~a~~e tiene características y aolica

ciones oarticulares ~ue de~en consid2rarse al diseñar el equipo. 

Una colu~na t!~ica de esorsado consiste de un recioien-

la en contacta con la fase líquida, ~eneral~ente e contracorrie.!l 
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te. El líquido es la fase disoersa y el gas es la fa~e c~nt!nua. 

La trm'lsferencia da •asa ocurre en la suPerf icie de las cotas de 

líquido. E1 líquido se alimenta a ¡:rresi6n alta a trav~s de espre

as. Con objeto de obtener un contacto adecuado, el l!=uiéo dehe -

cubrir por cospleto le secci6n transversal de la colu~na. 

Las condiciones aue favorecen a una colu~na e~=acade s,g_ 

bra una de platos son: . 

- pare colu•nas de menos de o.5 m. de di&~etro, resulta 

m!s barato e~paczsr qua instalar Platos. a •enos ~ue el e"IOa~ue d,!! 

ba ser de una aleeci6n especial. 

- una colur.ina l!lllPacade per'!lite llll!lnej ar ~e idos •1 "lateri~ 

les corrosivos, ya ~ue ouede em~learse ~aterial cer~~ico, car~~n, 

ter!sticas f'avor11bles de eficiencia .1.ts. C"!Íja de '"Jresi~n. 

si el l!~uido forma espu~a~ un e~aaquc es ~~s a~rooi..!l 

do debido a qtJe el greda de aqi taci!Sn es i1enor. 

la ecu~ulaci~n de l!~uido en un~ c~lu~~~ omc~catla os 

111!nil!la, lo cual es una venta.je cuO!ltldo el l!cui<io es sensi .. le '!.l -

calor (altas tel'lperaturas}. 

Par otro ladG existen condiciones advorses a una c~lJ~-

na BNPl!lCeda, tales como: 

- s~lidos Pras1111tes en el !!Guido o el gas. S~to~ ~~!!-

dos pueden •anejars• con menos probleaas en una c~lu~~a d~ Pl~t~s. 

- algunos empaquss •~n suscepti~les de quo.brarse ~~r~~-



48 

- para flujos altos de líquido, las columnas de platos 

son m~s econ6micas. 

- en caso de requerirse. es m&s fácil instalar serpent!, 

nes de enfria~iento en columnas de platos. 

- la eficiencia de contacto dis~inuye a ~edida que el -

fl~jo de l!cuido es menor en una columna empacada debido a aue el 

l!quido no cu~re toda la suoerficie disponible. 

Las colu~nas de espraado pueden considerarse si se tie

ne una o ~5s de las siguientes li~itantes en el sistema: 

- el gas a ~anejar es corr~sivo. 

- el qas c~ntiene sólidos o oart!culas finas qua cuedan 

causar obstrucciones en una colu~na e~1acada convenci~nal. 

- s~lo se re~uiere una, o cuendo ~uch~ dos, etaoas te6-

ricas de c~~tact~. 

- la caíd.:, de oresi:Sn de~e rantenorse al m!ni"lo posible. 

:~~o desventaj3s de las c~lumnas do espro3do p~de~os --

111eneionar; 

- alt~ costo de la energía consu~ida pera ato..,izar la -

fase l!auida. 

- para evitar o~r~idas de lí~uido por arrastre el e!:'¡Ui

Po de!:le di:!ei'íarse co!'t u.., ::;/~ $Ufi.cicnto-ien4:.e bajo. 

Consider~~do eue la c~rriente a ~anejar arrastra consi

go cierta cantidad de sólidos v q~o la caída de oresi6n ~ermisi-

ble es suy peGue~a, ade~5s de cue s61o sa rnouiere una etapa de !t 

QU!librio, el ecuipo m&s adecu1.1do para rocupttrar el glicol del -

siste111;a d• vacío es une colu~rrn de en~reado .. 

Previendo cos!blcD Pro~le~ao de opcraci~n talos coma ~ 
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circulaci6n, etc. es canvsnienta considerar la instl!l.lacidn de dos 

columnas de aspreado en serie. Con asta ~•dida tendre~os la vent~ 

ja de alcanzar una concentraci6n an glicol superior al 66% en Pe

so de glicol cuando operen las dos colu•nas y una concentraciáo ~· 
. 

m!ni•a del 3~ cul!tndo opera s~lo una da allas. 

El. ec¡uipo perif&rico requerido ser&: 

- t~nques de recirculación. 

- bombas da recirculaci6n. 

- !!nea da ali•entaci6n de reflujo. 

E1 arregla final del equipo proPue~to se Presenta en la 

figura s.12. 

d) Efectuar balance de ~ateriales. 

Oa acuerdo con la no111enclatur& al! la ficura 5. H', 

la informaci6n disponible hasta el-momento est& r~sunida en el --

Cuadro s.2. 

Cuadro 5.2. Informacidn sobre las corrientes conocidas. 

Corriente Co•Posiciones 

o eso mol 

<P o.96825 o.99057 

~ o.33601 o.63544 

$ 0.9864'9 o.9960" 

<3> o .. 66008 0.86994 

~~.~ a,.9967? o.99906 

Nota:~ ~y~ son corri•ntes en estado l!quido, 

•l resto son gaseosas. 



so 

1 
. 1 4k lcontoctom 

1! ¡ 

~ 
1 
i 

1 

+ 
1 
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AdBJWás se conoce: 

<P = 252.53 kg/hr; asto as, 14.2Si:j6J m1Jlgs/hr .. 

L/V = 0.02335 

Por medio de la siguiente ecuacidn oo~e~os conocer el 

'flujo de {)> : 
'l.99057 - 0.53544 

14.25563---------::: 13.9237? "l'Jlas/hr. 

Vg - x4 
0.99905 - 0.63544 

Aqua: 13.92375 X 0.99906 = 13.91~7 X 18 = 250.39 kq/hr. 

:;ucol: 13.92375 - 13.910"i7 = '>.01309 x 52 = o.s1 lcgJlir. 

Oe; 

L/IJ = 0.02335 'I 

lT = l + o d ~=<1}+-0> 
q} (P 

= ~= 
(1 - 0 .. 02335) 0.,97555 

ligua en <9> = 
250.39 

0.97665 
= 255.313 kg/hr .. 

o.a1 
Glicol en <$> =---- = o.83 kg/hr .. 

0 .. 97655 

f s"'" g ~\ 

'~S • .:>'1 ,i 

la corriente <1}· se calcula Por di f'erencia entre 1> 
'I -O> • 

Agua en 4i). = 26!i .. 3S - 250 .. 39 = 14,.99 kg/hr .. 
'V 

Glicol im <t) = o.83 - o.et = 0.02 kg/hr. 

Del balPJnce total desi:usjMos ~ : 

<V=<&>~(; 

~='1'>-~ 
<!;> = 262.53 - 2s1.20 = 11 .. 33 kg/hr 

Agua en <9 = 11 .. :n x o .. 33601 = l.81 kg/hr .• 

Glicol en ~ = 11.3l - 3.81 = 1 .. 52 k'lfhr .. 

{S.21) 
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Balance de ~nteriales para la Pri•era colu.nn da espreA 

=l"l1'"1lce de glicol: 

<D Y1 + <®:> X3 = ~ X4 + <®> Y5 

')e S. "2: 

Sus<:.ituyen,.,o S.24 !!'n 5.23 tene..,os: 

<l> Cv5 - v,) + <$>- (x4 - V5l 
$=~~~~~~~ 

(5.22) 

(5.23} 

(5.24} 

?-~.S3 ~~.CPS4~ - 0.96825} • 11.33 (0.33501 - 0.99649) 
<:g> =~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--

l0.5~~05 - 0.96649) 

":lic~l e" <5> = 7 .~ .. - s.22 = 2.69 kg/hr. 

?e l~ ecu111:::i"í- S.24 sustitUi'ftOS v~lores para • #: 

<S> "'262.53 + 7.91 - 11.33 = 259.11 kg/hr. 

fl~ua en <$> = 259. ~, x 0,.99649 = 2ss.s1 k~/hr. 

~U.col en $ = 259. • 1 ... 255.61 m J .. 50 kg/nr. 



53 

la• corrientes 4> y <$> ae calcularon con base a ta-

nar una rwcirculaci6n l/G z so. Esta relaci6n nos perMite obte--

nar una •~ici9ncia 11UY alta debido e que ae fevorece el contacto 

l!quida - gu 811 la coluime. 

~ & 50 X <J> = 50 ~ 262.53 = 13126.5 kg/hr. 

las corrientes <2> y ~ tienen la mis!!l11 co111pcsici6n • 

por tantos 

Agua 9C'I <2> a 13126.5 x 0.33501 = 4A10.54 kg/hr. 

Glical en <2> s 13126.5 - 4410.6• s 9715.85 kg/hr. 

4> • 50 X $ 11: SO X 259.11 :: 12955.5 kq/hr. 

Da igual lll8"1!ra, les corrientes ~ v ~ tienen la .1... COttPOSici6ns 

Agua wn ~ s 12955.S x o.'16006 = 8551 .67 kq/hr .. 

-
Glicol en <$> s 12955.5 - 8551 .. f.i? ::: 4403.Bl kq/hr. 

Par ••dio de balances de •aterial en l~s te~cJes de ri. 

circulecioo cl!lcul-os las corrientes <}> y </> • 

(S.25) 

Agua., <) 

Glicol en <$> • 8715.BS + 7.52 2.69 = 9720.69 kg/hr. 

~-~·4>-4} (S.2fi) 

Agua .. ~ • 8551.~7 + s.22 - 14.99 ::: 85•1.90 kg/hr 



Glical on <!J> :: 4403.83 + 2.69 - 0.02 = 4404.50 kg/hr. 

(p- = 8541 .. 90 + 4406.SO = 12948.40 kg/br. 

kg/hr 

Agua 

:ilieol 

Total 

kg/hr 

Agua 

Glicol 

Total 

En el Cuadro 5.3 se muestra el balance de ~ateriales. 

Cuadro 5.3 ~al~nel! de materiales. 

<!> 
254.2 

!:J.3 

262.5 

4410,.54 

S715.BS 

13125.50 

~ 
8541.90 

4405.50 

12948.40 

~ 
4409.23 

8720.69 

13129.92 

<$> 
5.22 

2.59 

7.91 

e) Ois~~ar el ecui~3. 

~ 
3 .. 61 

7.52 

11.33 

~ 
255.61 

3 .. So 

259.11 

~ 49-
265.38 14.99 

o.s:s 0.02 

265.21 15.01 

<$> 
8551.67 

4403.Bl 

12955.50 

~ 
250.39 

o.a1 

251.20 

los e~uioos a calculer son los siguientes: 

1.- Colu~nas de esoraado, oue en adelante lleiaaremos -

contact~res. 

2~- Línea~ do dssearga y retorno de los contactares. 

3.- Teni:;ues de recirculaci~n. 

•·- 3oM~as de recirculaci6no 

5.- L!nea de aliMenta:i6n d~ reflujo. 

1.- Contectore:i: 

i) Ti~o de esprc~o 

11) Oi~•etro y eltu~~. 

!ii) Espesor del cucroa. 

lv) Espesor de le tapa,,, 

i) iipo de es~rea. 



Utilizando el cl!rl:~ogo de Soray!ng 5vste~s Comoany. p~ 

rs un flujo de 13126.S lcg/hr (220 l/min) !!! una orm1i6n dft 1.0 --

-¡ 2 kg ets • la ssora• ds cona lleno ndecuadn ss al ~odelo 2H40 con e.e, 

nexión para tubo da SO ... de riiMletro. 

1:5t.a esprea. tient: Ui:T higulo de espersión & ssts Prssión 

d1t trabnjo de BO"'. 

ii) lli&etro y altur<l. 

En cuento 811 di&aatro~ el criterio a se~uir ss al d• -

que la velocfd8d del gas ses suficiente•ent• baja cara Permitir -

qua 1119 Partículas {gotas da l!quido) dascif.tflden libremente sin 

ser arrastradas fuera del equipo oor la corriente gasaosa. 

La acci6n da la gravedad acelera a una nutfcula en ea! 

da libre hasta al punto en QUe la fricci6n con 81 ~edia se eauil.! 

bra con la fuerza gravitacional~ descu~s continuar' cavendo a una 

velocidad constanta conocida come velocided tsrminal. 

la figura 5.82 da Perry 'Ole•ical Enginaar;s Haidbook' 

sth Edition muestra la velocidad ter•inal de oe.rtículas asffricas 

da diferentes densidades descendiendo en air• y ~gue ~ 21•c bajo 

la aceidn d• la gravedad. 

La velocidad terminal ast& relacionada dire:tamente ccn 

el. tmwaño da ~· pertícula. Pat"a una esprea de ceno sdlido, el te

•ai'lo •Íni•o de Partícula es de 100 micras (volu'l'l€rt acumulado or"'2 

tic•ente cero} da acuardo con la figura 18.113 de Parry. 

Utiliz.ido la figura 5.82 de ?arry, 13 vslocidad tor~i-

nal corres?ondienta a an l!i::uido eon densidad da 1000 kg/m3 
<:?S -

da o .. 3 •/~119 .. 
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la m&xima energía cin,tica permisible a las condiciones dft nuestro 

Proceso qua evitar& el arrstre mec-!nico de las partículas de 1!-

~u ido. 

La acuaci6n aplicada para calcular la energía cin&tica 

es la siguiente: 

donde: 

1 • 2 
EK =-u 

2 g 

EK enerq!a cin~tica, kg m 

g 

u 

11tasa, kg. 
~celeración de la gravedad, ~/seg2 

velocidad, m/seg. 

(5.27} 

~or ~nalog!a con la ecuaci6n 5.27, deriva,as el parihte 

tro cin~tic::n 

~e = / u2 

don~:hn 

~ Par5~otro cin~tico, kg/ 11 seg2 
e 

,f 1ensidarl del oas, kg/ m3 

~e~sida1 ~e! aire ~ 21 C: 1.2005 kg/m3 • 

(S.28) 

Pe = 1.2'l•JS ko/m3 x (o.3 11/seg) 2 = o •. 10130 kg/• seg
2

,. 

4olica~do este ~ará~etro cin~tico a vapor de agua a --

30 •• ~g a~solut~s, tene~os: 

Despejando la velocidad de la acuación 5.26: 



u = 1.942 •/saq. 

El di&astro requerido ser': 

r " 1 o.s 
u = [o. 1ss~ C36ool J u ] 

cs.2~n 

donde: 

D diámetro. llll .. 

~ flujo d• gas,. kg/hr. 

r 252.53 

1 
.. o .. s 

D • [o. 795• (3600} (0,.0286) (1.942) 

D • 1.30 •· 

LB altura total d•l contactar s• co~~cne de: ~l~ura =a-

ra daseng·anch .. i•nto d• líquido,. e:ltura par8 el cono 1e l!r::uida -

que for1121 le aapraa,. altura Para aliÑantacitn de vacor·1 s y cono -

de descarga de l!quido. Ver figura S.13. 

r 
tT 

1 
f":tg •. 5.,13 Altura pua un cono can fngulo de as~er~id'.'t dado. 
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Para un con~ de 1.30 ~. de di~~atro y con ktgulo de as

~ersi6n de 80° se reauiere une altura de: 

tan ('J.5 9) = 

h = 

h = 

o.s o 

h 

0.5 D 

tan (o.s e} 

o.s (1 .. 3) 

tan (o.s x ao• ) 

(S.30) 

= 0.11 •• 

La altura correspondiente P!!lI'a el cono de descarga de -

l!~uido. consider~ndo un cono de go• es: 

a.s c1 .:n 
h = 

tl!lfl {o.s x 90º ) 

h ;I: 0,.65 "· 

Parq e! desen~~ncha~iento de líquido en el contactar -

considerare~os una altura de o.77 m. y la altura corraspondienta 

a la entrad3 da v~~~r~s ser5 de o.so s. 

::n su~a. la altura total del contactar será de 2.59•. 

iii) Espesor del cuerpo. 

::~nleare-it:::s la figure 6-133 de Perry, "Gr,fica pa

re. deter-ainar espesor de :>ared de envases cilíndricos y esftkicos 

de acero al carb5n sujetos a Presidn extern"-

Se reouiere calcular previa~ente L/D0 y suponer un va-

lor da O~t tal que ccrrespond& ~ la orosi6n oxterna de trabajo. 

Do di"'911tro externo" •• 



t espesor d• la pared, •· 

L longitud del recipiente, ~. 

La altura L se considerar§ descontendo 1/l de la altura 

del cano da descarga. Por "f:mto:. 

L 2.69 - o.33 (0.65}· 
::& 1.9 

Para un Do"t s 200 obtan .. os una presión externa ~&xisa 

- 2 de 1.3 kg/ca .. E1 espesor t:; correspondiente •s: 

ºº t =---- -hl... ~s * o.~ •· 
200 200 

Por los efectos da la carrosi6n incresentar~~os en 25~ 

al asoe:sor calculadat 

t ,.. s.s ... x 1 .:zs • a.J -· 

iv) Espesor da la tapa. 

Con objeto d• reducir al •'xiao al costa del e~ui

po y facilitar su construceidn, s• propone una tapa plana, Provi,!_ 

ta da una boQUilla central para instalar la espra1h 

• El. •'toda de c'1culo utilizado sa ancuentrs en 1tl Mark, 

'l'lachaiical Enginear ... s Handbook .. 5th E:d. pp. 5-67 y 5-6B. 

Se eaplaa l• siguiente acuaci6ni 

{5.,31} 



donde: 

SPI 

k 

"' 
R 

t 

esfuerzo aib:imo del material, k;/cm2• 

factor particular del sistema. 

presión de trabajo, kg/ca2 • 

radio de la tape, m. 

espesor de la tapa, •· 

Para une taoa circular firme~enta apoyada en la orilla 

v con una =oquilla instalada en su C!11'1tro se aplica el casa 5 de 

la figure 66 de ~ark. 

r~~ando una boQuilla de 15 e•. de di&netro, al valor da 

R/r corrP.s~ondiente es de 11. Con este valor loceliza~os una~ 

k = 0.110. 

~n Ta~las encontra~os que para acero al czttb6n SA 285 -

- 2 grado ~ t~~e~=s un ~ = 7~6 kg/cm (Perry Tabla 6-57). 

rrosi6n. 

J~~Pejando el espesor t de le ecuaci6n 5.31 resulta: 

o.s 
= [ o.73 

t = 0.0226 l'll. 

(1.3} 

?SS 

(o.ss¡2 ~ o.s 

Este valor lo ajust1're"!OS e 0.0254 •• debido a la co-

2.- líneas de descarga y retorno. 

ta ca!da da Presi6n máxi~~ Permisible Para la 1!--

n•• de descarga es 13 eciuivalente a o.SS "'• <:Se altura de líquido. 



gh valves, rittíng$ and Pi?e=, el diá~etro adecuado es: 

- -kg kg lb E 
O., EiS a - X 1000 ~X X 

1cg • · o.454 k9 
(0.3048 111) 2 

rt2 X ----,=- : O. 92 --:-2 
144 in2 in 

tud es: 

ft 
10 •• X ----: 32.01 ft. 

o.3048 •· 

kg l 
13126.5--"" 21B-- = 57.B gpm 

hr 1dn 

La caída d• presidn corresoondiente a 100 ft ~e !c~~i--

-l~ 
32.81 f't 0.92 -

in~ 

100.,0 ft - - X 
lb 

r. = 2 .. so :-""'2 
in 

Con asta ca!da de presi6n y un flujo de 60 gpm, el ·~i5-

•etro de tuber!a correspondiente ss de so mm. 

De igual •an•r• sa astir.'la el di~!Jletra do la l!nC'a do l"!: 

tamos pero con una caída da prasi6n total de o.S kg/cr.'12• La lon

gitud total t.-biM? ea de 10 11. 

ft es: 

- -"kg 111 
O.S~lC - X 

ca 0.454 lcg 
= 

lo 
7.11 -:2 

in 

La caída de prasi6n equivalenta a una lon~itud de 100 -

32.91 ft 

100.0 ft 

X = 21.65 lb/in2 

... ~ 

7.11 lb/in¿ 

l( 
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El di¡§r.¡etro encontrado pera un flujo de 60 gp• es: Tub_!! 

ría de 66 r11111. 

3.- Tanoues de recirculación. 

El tan:::ue deber& ser caol'l7 r1~ ccntGi1Bi ecMo •fni•o 

el l!cuido del c~no de descarga del contactar, el de la l!nea de 

descarga ~ el d9 le línea de recirculm:i&t. 

""'• 

-· 

~olu~en del cono de descarga: 

1 
V =-Ah 

3 

IJ VClU!:!cn, 3 
11 • 

.. &ca de l:!!. besa, K 

h altura del cono, 

2 
1:1 • 

m. 

, 
V =-(0 .. ""554) (1.:;} 2(o.55} 

3 

1 = ~.29 ~3 = 290 l. 

3 rn 

{S.32} 

10 •· de tu~o de 35 ~~- de di&~etro, di!,etro interno 40.9 

2 10 da 
'J :z. (40.9 ":'lfl lC ----} X 0.7S54 X 10 •• X 

1f)O •• • 

volu~en de la l!nea de de~cerga: 

10 •• de tubo de 50 e•. de di!~etrc, d~~·~tro interno 52.5 



rfrn. 

2 10 dir; 

'I = {52.5 - X----} X 0.7854 X 10 ti• X ---

100 - •• 
l V' z 21.65 da e 2Z l. 

Volua90 tatnl •Íni•o: 

\l' .. 290 1 + 13 l + 22 .1 s 325 l .. 

Valu•wn de disefto: 350 l. 

Cansidm::"anda un L/D = 2, l• di111ens:icn1119 del tanor• se-

l al.tura, •· 

IJ di'1satr11, •· 

L 

-· 2 D 

V ir: o.7854 D2 L 

V • 2 X 0.1854 1):3 

o t r j1/l 
s 2 X 0e7654 

~ 
350 o.3 

o :11: 

2 x o .. 1as:! 

1/3 

o •• 6 dll. • o.G -. 

t.. s 2 D s 1.2 a. 

t • 2.3B -· (aspesor arbitrario) 

4.,- Boabas da recirculeci6ns 

La cmbeza raQUarida •• de:: 



donde: 

U cebeza. reQuerida, kQ •/kg. 

AP diferencia de presiones, k9 m/kg. -~hf p6rdida de cabeza cor fricci6n, kg •/kg. 
g -AZ - di fcrencia de al turas, kg 11/kg. 
ge 

-kg 
= 1.0~ X 

Clll 

..... 
x----= 10 kg lll/kg. 

1000 kg 

~ e111
2 

11 g 
:i: hf = o.s~ X 10 = 5 kg rn/kg. 

C'!t 

g - rn/kg AZ = 10 l<g 

ge 

?e aruí rBsul ta; 

.! = 25 k9 m/kg .. 

;J 

p =111-
fl 

donde: 

kg 

P ootencia, kQ m/seg 

111 flujo o~síco, kg/seg. 

q e~iciencia de bO!llbeo. 

-kg hr ~g • HP 
p = 13126.5- X---- X 25 -- X _.., 

hr 3600 seg kg 75 kg • 
seg 

P ~ 1.22 HP 
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Suponiendo una eficiencia de bombeo de o.5 ra~~lta: 

1.22 HP 
p =---- = 2.•'4 HP 

o.s 

Seleccion21111os un •atar de 3 HP. 

E1 NPSH disoonible para la bo•ba as de: 

p - p 
NPSH = --- - hsr 

' 
(S. '.!S} 

dondei 

NPSH cabeza nata positiva sobre la bom~a. --

kg •/kg 

P Presi6n at•osf~rica. kQ/•2 

• i' -.kg/•2 p prasiun da vaPor1 

Z altura de 1_.íquida sobre la succi6n :io la 

bo11ba, •• 

.cq¡.2 
P z 560 •• Hq X 13.59 ---

k" • g ,-;::¡ 
p s 253. 7 -:-2" ~ 

iil 

kg 
! s 1000~ 

• 

z •. 1.2 •• 

- Hg 

,...... 

(7610.5 - 253.7) 
kg • 

kg 
.. ft; ..... 11• 

¡cg 
e 7610.5'""""7 

• 

-k~ 
nr~n =-~~--~-~---....---~ 

1000 ko/m3 + t .. 2 e -
k~ --NPSH ::: e.557 ':I k'!! 1(8 * 
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s.- Línea de al:~entaci~n de reflujo. 

En la figura S.12 se ouede anrecinr que el reflujo 

es una fracción condensada de la co~rionta de vapore~ que sale ~ 

del e=uiPo de recuacra~i6n. 

lebido a oue al contenió~ de 1licol de esta corriento -

es ~!ni~o, ~e rec~~ienda su~i~istrar el reflujo medi3nte una l!n..§! 

a ~e ~~ua ~ueva, evitand= así la instalaci6n de un cnnd~~~ador. 

:~ost.= "~e la c~rri~nte da reflujo es ~u1 oeQueña, una 

l!~~~ de ~~m~. de 1iá~etr? ser! m5s que adocuada. La lcn~itud re

".':u11ri::ia de tu"'?r!a es -:!e 15 ':l. aor0Xi"la:3a..,,13nte. Se reQ!Jiere ade

~ ~g !a -:.~st. • laci ~n ~"' JJl"l r"t~rrP'l-'!"f'I ~i.p -,nr<ni t3 cuantificar el ga,!! 

t~ ?º ~~~2 ~1•~c-~a1~ a! e·~i~~ do roc~~oraci~n. 



5.- ANALIS!S E:!:D~C~!CO. 

Todo proyecto de reducci6n de c~stos de~a j~stificarse 

mediante u~ an&lisis econóraico. El ~ará~etr~ e~~lead~ ~ara deci--

sa recuoerar!a l& inversión. 

a) Reducci6n de c~~t~s. 

b) Inversión reaueri~a. 

a) ~educci6n de cestos. 

i) Ahorro en ~ateries ~r~~as. 

un año ser&: 
kg hr d! as kg 

7,52- X 24 dra X 350 -- = 5';T56 
hr a~o ~~º 

Aplicando una eficiimcia do 9a--: ar la c~!u~n~ ~e ~~sti-

lac;idn de glicol, resulta: 

kg kg 
63T5&-- X 0.90 z 56851.2--

~c ~D 

El precio del glicol a junio cht 19~2 <J~ de S32.4t ;:t" ~:~. 

por kilogr•o. 

kg t s 
55851.,2- X 32 .. 41 -- ,., 1 942 3~8-

ano kg l!ñO 

ii) Costo da recuparaci6n. 



s 
Costo varia!'.Jle Costo unitnrio ( ) Costo total (S) 

kg glicol 

Vapor 10 kg/cm2 o.37 

o.:n 

23341 

23341 Total 

Costo fijo 

Mano de ')br a 

;:1ectricidad 

o.so 

o.77 

50467 

48575'. 

~astas de Mant~nimienta o.3o 18925 

117967 

141308 

Total 

Gran t1Jtal 2.24 

La :reducción neta de costos m.: o!::t.iene res.tanda al a.'1.o-

rro en ~ateri~s Prioas el costa de su recuPoraei5n. Para el total 

de glicol recu~J:?rado en un rmo tandre!'!'!09 una reducci!Sn neta de -

cost~s de S 1 701 050.~0 ~.~. 

Per- Can t. 
ti da 

1 2 

2 2 

3 2 

2 

5 2 

Oescri::tción 

Esprea ~odelc 2~40 1 acero i-
noxida!Jle, cono sólido. 

Conta:tor con conexionas brj. 
al carb6n, dadas, acero peso 

aproxi~ado 700kg. 

L!ne~ de descarg~, SO e•. de 
di~~etro, c~dula 40, acero -

Costo estioado (S) 

Indiv. Total Acu:.,,, 

7000 14000 14000 

1400CX1 280000 294000 

al carb6n, 10 m. de longitud. 7400 14800 308800 

Línea de retorno, 38 e~. da 
di&~etro, c~dula 40, acero -
al carh6n, 10 a. de longitu~ 5000 

130QUe de recircule~ión, acA 
ro al cl!ll'bón, "e~m aproxior3::' 
do 45 kg .. 

100'}() 318800 
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Per- Cmt. Ooscl;'ipci6n 
tida 

Costo estimado (J) 
Indiv. Total Acu•. 

6 

7 

a 

9 

10 

11 

12 

13 

.. 

3 

1 

1 

3 

2 

1 

1 

1 

Bomba de recirculaci6n, cea 
tr!fuga, is~ulsor acero al 
carbdn, •otar 3HP, cabeza -
requerida 30 m., NPSW disp_!! 
nibla 8 •· 30000 

L!nea da alimentaei6n da r• 
flujo, 13 :a:ii. de di~t!t.¡o.
c&dula 401 acera al carb6n. 
15 m. de longitud. 4500 

RotMietro para l!::iuido, --
0-20 lph. 5000 

V ilvula da globo de 1 ~ ••· 
de di&aetro, 10 kg/c.- de -
presido, uniones roscadas, 
acero al carb~n. 1000 

V!lvula de globo da 38 11•• 
da di&.etro, 10 kg/c•2 de -
presi~n, uniones roscadas, 
acero al carbdn. 3000 

V'1.wla de globo de SO 11a. 
de di&.i.etra, 10 kg/ca2 de -
presiiSn, uniones rosca~s, 
acara al carb6n. 4000 

90000 426800 

4500 431300 

5000 436300 

3000 439300 

6000 445300 

16000 46t300 

~aterial elfctrico (cabl•, 
gabinatas~ arrancadores, -
ductost ate.) 90000 90000 551300 

Inatalac:i6n 11ec&nica {l!ne-
&St contactor•st bo•bas, --
ate.) 90000 90000 641300 

Instelacidn al&ctrica ( l!n.1 
as, conexiones, gebinetas,. 
etc.) 30000 30000 671300 

Total da inversi6n racueridai S 671 300.00 ~.N. 

Aplicsndo el estudio econóaico corrsspondients tene~os: 

Ingresos: 

Reduce!&. de costos 1 701 .1 



70 

Depreciaci6n (1o%' de la inversión) 

Reducci6n neta 

Impuestas y participación (5~) 

1.!tilidad neta 

Recuoeraci6n de la inversión: 

Inversi6n 571.3 

Utilidad neta + Deprecieci6n 817 + 67.1 

(57 .1) 

1634.0 

(B17 .. 0) 

817.0 

Sste ~ismo caPital invertido a Plazo fijo con una tasa 

de inter~s del sat,, cagadero mBnsualmente, se racuoerar!a en un 

Plazo de: 

s :: p ( 1 + i >" (6.1} 

don da: 

s valor futuro. 

p valor Presenta. 

i tasa de inter~s. 

n n~~ero de per!odos. 

Si su~onemos a P = 1, tenemos que S = 2; i = 0.0417. 

To•ando logarit~os en la ec. 6~1: 

lag S = log P + n lag {1 + i) (6.2) 

Oespej!Wldo n de 6.2: 

lag S/P log 2/1 
n = = ~~~~~~~~-

1 og (1 ..,.1) lag (1 + o.0417) 
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n = 15.97 ~ 17 ~eses. 

Esto ouiere decir crue el capital ~a recu~erer!a en ---

1.4 ai'las. Por lo tanto es reco!Tlendable inole'!!entar el oresenta -

proyecto da reducción de costos. 



7.- ~ISCUSION OE LOS CALCULOS. 

5e analizar~ los siguientes ountos: 

l.- EtaPas de eouilibrio. 

al ::cuaci6n de t\ntoine • 

., ) 9ia1ra"'a de equili'.Jrio r.cC81le-Thiele. 

el Condici5n t6r~icá de la ali'lle~taci6n. 

~l ~ficienci~ de contacto. 

!!.- ~ar~~etr'J ci~~tico. 

al ~r~fica ~ volu~en acu~ulado .vs. ta~año de oar-

1'!-ula. 

~1 :r~fica t~~3~0 de o~rt!cula .v~. velocidad ter-

l.- ~t3~a~ de eQuilibrio. 

al ~=u~ci!n 1e ~nt~1ne. 

~st~ ec~~ci~n =er~ite calculuz la oresi6n de V,!! 

cor de ur c-"l"l'"lne"'te ci- fu..,c:r.Sn de la te'!Oeratura. "ill!Jtleralmente -

co~tiens t~es c~nsta~tés; Pero cor li~itacicnes de la ceoacidad -

de l'!! calc".:lad'Jra e"l.,~ea~a s-51'.l se il'lclu'J'eron dos C'lnstantes cara 

c111".I~ c:>., .. one.,te. 

El err'Jr -,-tenido º'"' re!:asa el S( con rasoecto a datos -

d• oresi~" de J~nor existentes en la literatura. 

b} ~ie~ra~a de e~uili~rio ~cCabe-Thiele. 

El ~it~do ~&s axacto Para o~tener las c~~nosi-

ciones en ecuilibdo entre la fase líquida y la fase vapor de un 

sist .. a no ideal (real),a una Presi6n de trabaja asPecificada, es 



por medici6n directa en el laboratorio. Este ~~t~do considara -

todas las desvieciones de la ideelidad i:rue oudi2rart existir. tan 
to en la fe1se l!ouida como en la fase vaoor. 

Cuando no se cuenta con ul eoui~~ da la~oratorio apro

piado, puede recurrirse a la literatura car~ calcular al coefi-

ciante de fugacidad y el coeficiente de ~ctividad, l~~ ~uales 

::ier111i ten ooersr, 111atersática:nent11, con sistemas ria ideales. 

El eneficiente de fugacidad es u~a ~edid~ ~e la e~er-

g!'.a libra de un gas real. El cooficienta de activida:! ~os indica 

la tendencia de eseaPe ~ue tiena un soluto e~ un~ scluci6~ reel 

dada. Estos coeficiente!! son adecue.d?s oara ao•Jello'5 sil'lte"I~~ en 

los cuales la fracci6n ~alar ~e cu~l~uier c~~~o~3nte ~uRd~ va--

riar dasd• cero hesta la unidad. 

Jiuestra sistema agua-~licol ollera a 1() "'l'Tl""a a~<J'J?.ut::i!!I, 

oresi6n su1181t~t• baja, qua O!?r'llite consi1er~r <! la fase va::.-?r -

como una •azcla de gases ideales. ~~ta condici6n ~~=9 i~~ecqsa-

rio calcular al coeficiente de fu~acidad de l?s co~~o~e~tos. 

En CUMto a la fase l!:-uida, 1'1'1 ~c-::o'!l::is decir :-ue soa 

idaal. Un coefici90ta d9 actividad diferonts a la uni1ed afecta 

al n.S11sra d• ataPas de e~uili!)rio celculr3d':l• su":loniendo ".':Ue CJl -

sist .. a era ca.Plat .. enta ideal. 

Si el coaficia«té as mayor cua la unidad, re~ueri~os -

un nd'Mero •enor de etapas do trMsferencia 'I si es 'l'ICO?nor :;ue la 

unidad, •l mf•ero de etaoas de scuili~rio nece~ario s~r& ~ayer, 

para un reflujo dedo. 

El Pracedi~iento a sequir, una ve! Qua el a~uipo est' 

tKt oPeracidn, •• variar la cantidad de reflujo hasta cue o~ten?,!!_ 

aos la conc9ntraci6n deseada de ~rod~cto. !ndirectaMente estare-
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mos cambiando el n~mero de etapas de transferencia oroPorcionado 

por el ecuipo. 

e) Condici6n t~rmica de la alimantaci6n. 

La ali~entaci6n al equioo de recuoeraci6n se cons.!_ 

der:S corno si fuera vaPor saturado. 

~l vaoor ~otriz suministrada a los o~ectores es de 17 

kg/cm2 de oresi6n, saturadoº ~l salir de los ayectores tiene una 

oresi6n a~scluta muv ~aja (Gntre 5 y 30 ~m~g). la expansi6n de -

est~ va::>or su=one~os Que es Politr6oica, ouesto aue erectda tra-

~aje al C?~ori~ir los incondonsablas evacuados del sista~a. 

El vaoor a la descarga de los eyect~res debería estar 

cuand".l "'H?'"l::>S saturado. rJo O'Jdr!a C?star ::Jarcialmonte condensado, 

va oue el aoua l[Qui~a tendería a con~elarue en el interior de -

los evect";>res !lbstruvendo el pag::i de los incandenoablos, lo quo 

ocasionaría una a6rdida de la ~rosi6n a~soluta en el eQuiPo de -

Para evitar este c~ngela~iento, se tiene un su~inistro 

extern~ de calor en los dos ori~eros efoctos del sistema de va-

c!o. Este calenta~iento ouede incluso sobracalentar al veoor de 

descarga de los evect~res. 

Si considera~os Que la olimentaci6n est! sobrocalenta

de, el efecto en la rectificaci6n sor& positivo, de!)ido a que sn 

obtendría una corriente l!auida da descarga con una concontra--

ci6n m's alta en glicol, la cual rodund~r!a en una disminuci6n -

&i1 al costo final rle raeuosraeión. 
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d) Eficiencia de contacto. 

El cálculo del número de etaPas de ec;uili~ri:> se ~ 

fectuó considerando que la eficiencia de contacta era del 100'1.. 

Esto significa que las fases en contacto (l!auida v vaoor} alc~.n. 

zan el equilibrio nn cada etapa de la columna de seoaraci6n. 

Una m8nora oara tratar ds alcanzar una eficiencia del 

1 OC>'"~ es forzando a Que ol liquido y el vaor.Jr est~n en contacto -

el mayor tiel!lco oosible '! con la mejor agitaci6'n,. 

Trata~os de alcanzar esta condici6n ideal fijando una 

cantidad de líauido en recirculaci6n ~uv suoerior al uaoor ~~na

j ad.a en el sistema. Si esta condicidn de ::troceso no w::s oer"liti11 

ra alcanzar una eficianci~ de contacto del 1nat. tene~as todav!~ 

el recurso de aumentar el reflujo !;l. la colul!'lna, si tuacii!in 'TIU, -

si!!!ilar a la Planteada en el inciso b. 

II.- Pará.~etro cini§tico. 

a) Gr!fica '( volU••n acu~ulado .vs. ta~año da ~~.t. 

t!cula .. 

La gr&fica emoleada relaciona el co~oortar.iie.::!, 

to de un líquido oart!cular (agua) qua fluye a trav~s de un t.i -o 

asoec!fico de esprea. El haberla aPlicado an la solución de ~~e2 

tro Problema oresentar& ciertes ventajas o desventajas" de aCtlP!, 

do al cor.iPorta!!!iento que tenga la soluci6n agua-glicol fluy•~"'~"'.' 

a través de la esorea seleccionada. 

Por medio de esta gr~fica fija~os el ta~~~º ~áxi~~ jq 

oart!cula c¡tni signifique un ~ de vn!umen acu"lulado oráct.ica".lentq 



Esta condici6n es muy importante considerando que al V,2 

lumen de líquido intercambiado en los contactares, representa •.!!.. 

nos del 0.1~ del volumen que fluye a través de las esoreas. 

Por tento, entre 11tenor sea el ~ de volumen acu111ulado PJ! 

ra el tamaño de oert!cula fijado, mayor ser& la recuceración de 

material v viceversa. 

b) Gráfica ta~año da Pl!ll"t!cula .vs. velocidad terminal. 

Una vez fijado el tamaño de P!!!rt!cula QU• c~ntribu

ye con un ~ volumen acumulado or!cticMlente de cero, Procedimos 

a calcular su velocidad terminal, oara luego calcular el &rea de 

flujo, es decir, el diá•atro del contactar. 

Cc~o eP el inciso anterior, esta gr~fica está calculada 

oara l!~uidos de diferentes densidades oue fluyen a contraco---

rricnte en aire. 

~~ este caso la desviaci6n entra lo calculado~ lo e~3~ 

ra1? es ~~n~r, ou~sto oue se introdujo el concepto de Dar,~etro 

cin~tico. ~ste Par~netro nos ~ermiti6 extraPolar el comoorta.~i"!!, 

to del sistema aQue-aire, o~tenido de la gr&fica Mencionada, al 

~i~te@~ ~oluci6n ~cuo~~ de glicol-veDor de ~gu~~ 



S. - Cí!~CUJSI !JNES,,. 

La Ingenier!a ~u!mica e~ en esencia la soluci5n de Pr,2 

blemas Pr&cticos, oara !!llo as indisPensatla la qeneraci6n de al

ternativas. Ko se conciba la solución de Proelo~as o la toma ~e -

decisiones sin considerar cuando nsnos dos alternativas. Pare orJ:. 

ginar alternativas, al ingeniero auí•ico tiene cue aolicar t~~to 

sus conoci~ientos teóricos co110 prk.:tic~s, ~uscando sie~Dre ooci,a 

nes aue le ::iermitm solucionar un :iroblpa o to11ar una decisión,. 

En el caso de que la alternativl!l seleccionada se enfrenta a un -

obst~culo insalveble se tendr& el recurso da utiliz!!r ~tre alter

nativa que sea •!s viable. 

Al desarrollar la Presente Tesis se Pretandi6 detectar 

todos aquello~ puntos donde era oreciso generar nlternativas. ~n

tre otros, tene~os alternativas para, el pro:eso 1e recuperaci6rr 

de glicol, el punto de iaoleMentaci6n del •iaMo, el ~d~ero de etJ! 

pas de equilibrio, •l tioa de coluena, ate. 

Por otra Parta, al ingeniara ~u!•ico debe basar sus ::l.! 

cisiones tfcnicas en cuestiones econ&•icas. la i~olementaci6n de 

una solucidn a un Probl••a o de une dacisi6n dePenda, en gran ºª!:. 

t•~ de las ventajas acon6•ic-. qu• •• d•riv•n d~ ~!la# Es ~or e~ 

ta qoe •• incluya un an'1isi11 econ6•ico qU• de•u•stra l& convenie.!l 

cia de i•Pl .. entar •l procesa reco•endlldo. 
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