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A.- ASPECTOS GENERALES.

A.1.- Introduccién.

Esta tesis se propone como meta la aplicacién de los medios au
diovisuales en un tema concreto de Ingenierfa Qufmica, partiendo de
la base de que los medios audiovisuales pueden mejorar la ensefianza
de ciertos temas de Ingenierfa Qufmica, sobre lo cual.no se profun—
dizard, por no ser el objetivo que se persigue en esta tesis; basta
con agregar que presentan ciertas ventajas, como son:

- Poder abarcar en un tiempo relativamente corto aspectos.que;
dada su complejidad, |levarfan m&s tiempo estudiarlos en una
clase tradicional.

— Evitar las dificultades de movilizacién de un grupo numeroso
al lugar que se requiera.

- Mejorar, en ciertos casos, el aprovechamiento que se tendrfa
en una visita a una industria; ya que no siempre es posible
apreciar adecuadamente la operacién del equipo, por limita--

ciones de tiempo y acceso a alglin punto de interés.

A.2.- Seleccibén del tema.

Para escoger el tema al que la tesis se avocarfa se siguieron
varios criterios:
|.- Cumplir con una necesidad académica.
2.- Hacer una experiencia de ensefianza-aprendizaje con el uso
de material audiovisual, en un tema que requiere abarcar -
los niveles superiores del proceso de aprendizaje, como son:
el anélisis, la sfntesis y la aplicacién de conceptos.
3.- Por ser un campo poco explorado, se opté por un tema en el -
que hubiera la suficiente disponibilidad académica.
Asf, se escogié el tema de ”Introduccién a la Operacién de Co-
lumnas de Destilacién”, ya que:

- £ una necesidad académica debido a que la clase de teorfa se en-



cuentra orientada hacia el disefio, descuidando la operacién.
El Laboratorio de lngenierfa Qufmica tampoco abarca la ope-
racién, consecuencia de que sus objetivos m&s bien estén o-
rientados a comprobar principios bdsicos vistos en la clase
de teorfa; ademis de haber limitaciones de equipo y de tiem
po.

Por otra parte, es necesario que los alumnos se familia
ricen con equipos instalados en planta, objetivo idéneo pa-
ra ser cumplido usando medios audiovisuales.

- Este tema permite abarcar:

% El nivel de andlisis, al tener que analizar el modelo =

matemdtico que se emplea en este caso.

;0

% El nivel de sfntesis, al sintetizar la interaccién de =
las variables del modelo para comprender la operacién.

* El nivel de aplicacién, al aplicar en ejemplos concre—-

tos de operacién los criterios adquiridos mediante la =

sfntesis.

A.3.- Trascendencia.
Aunque ya se menciond implfcitamente, se hard explfcita la uti

lidad de esta tesis:
|.- Se va a elaborar un material que va a tener un uso concre-

to como auxiliar en la enseflanza de un tema especffico co-

mo es la destilacién.
2.- Da pié a que se elaboren materiales parecidos que traten -

otros temas.

A.4.- Funcionamiento.

A.4.1.~- Asesorfa académica.- Tanto para la seleccién, como para
el desarrollo del tema, se conté con la asesorfa de maestros -
de esta Facultad.
A.4.2.- Asesorfa pedagbégica. Fué proporcionada por Didacta, A.C.,
comprendiendo:
~ Determinacidn de objetivos.
- Determinacidn de prerrequisitos académicos.

— Estructuracién pedagégica del contenido académico.
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- Evaluacién del material didéctico.
A.4.3.- Asesorfa técnica. Tambiefi se conté con Didacta, A.C., a
barcando los siguientes aspectos:
© .= Método de trabajo.
- Elaboracién del guién técnico.
-~ Produccién del material audiovisual.
A.4.4.- Financiamiento. El personal, el material y el equipo ne
cesarios para la produccién fueron proporcionados por Didacta,

A.C.



B.- DESARROLLO DEL TRABAJO.

B.1.- Actividades para obtener el producto terminado.

- Investigacién y exhibicién de pelfculas relacionadas con el
tema.

- Investigacién bibliogr&fica en libros, revistas y tesis.

- Entrevistas con profesores que imparten la materia, para re-
cabar opiniones acerca del tema y su utilidad académica.

- Fijar objetivos académicos que se pretenden cumplir con el =
trabajo, de acuero a la conducta terminal que se espera de -
los alumnos que tengan acceso al material aﬁdiovisual.

— Elaborar el contenido académico de acuerdo a dichos objeti-~
vOS.

- Revisién del contenido académico por parte de profesores y -
un profesionista que trabaje en el 4rea de operacién.

- Fijar los requisitos académicos. que deben tener los alumnos |
para poder comprender el material audiovisual.

- Evaluar dichos prerrequisitos entre les alumnos del nivel a
que se diriqe el material; y de acuerdo a esta evaluacién ha
cer las correcciones necesarias al contenido académico.

- Encontrar la estructura y la forma adecuadas para exponer el
el contenido académico, lo cual permite escoger lcs medios -
audiovisuales idéneos para presentar el tema.

- Hacer el guién técnico, es decir, transformar el contenido a
cadémico en im&genes y en sonido, de acuerdo con el medio au
diovisual que se escogif.

- Supervisién académica en las diferenres etapas de produccién
(disefio, fotograffa, sonido, «us)s

- Implementar medios que permitan la evaluacién del aprovecha-

miento que los alumnos tengan del material didéctico.

B.2.- Objetivos.terminales.

Este trabajo tiene como finalidad presentar con medios audiovi



suales aspectos b&sicos de la.operacién de columnas de destilacién,

de acuerdo a los siguientes objetivos:

-~ Objetivo principal.~- El alumno describird la forma de contra

rrestar el efecto de un cambio en la alimentacién, a través

del comportamiento de las variables de operacién, segin el =

modelo McCabe-Thiele, para que una columna de destilacién o-

pere dentro de condiciones preestablecidas.

- Objetivo complementario.- El alumno describird la dimensidn,

localizacién y forma de una columna de destilacién, asf como

de sus equipos auxiliares (condensador, rehervidor, tanque -

acumulador de condensados,...).

B.3.- Objetivos intermedios.

Para cumplir con el objetivo principal es necesqrio abarcarlos

siguientes objetivos intermedios:

1a=

Del imitacién del campo de estudio. EIl alumno mencionar§ -
la causa de la seleccibén de mezclas binarias, cuyo compopr=
tamiento se acerca al ideal, como campo de estudio.
Presentacién de las variables y sus relaciones, de acuerdo
a las limitaciones del modelo McCabe-Thiele. EI alumno.e-
numerard las suposiciones que hace el modelo McCabe-Thiele,
y de acuerdo a éstas, las variables y sus relaciones.
Obtencién de los grados de libertad. EI alumno mencionaréd
que para determinar el sistema de ecuaciones que describe
la operacién de una columna de destilacién, es necesario =
fijar un determinado nimero de variables, ndmero que serd
especificado por &él,,de acuerdo al modelo McCabe-Thiele.
Clasificacién de variables. El alumno diferenciard,de en-
tre todas las variables, aquéllas que en la préctica inte~
resa controlar, y mencionard la causa de tal seleccién.
Presentacién de un ejemplo de operacién como marco de refe
rencia para estudiar el comportamiento de las variables de
operacién. El alumno describird las condiciones de opera-

cién del ejemplo propuesto como referencia, utilizando pa-
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ra ello el diagrama McCabeThiele.

Andlisis del comportamiento de las variables de operacién
en una columna, al haber un cambio en las condiciones de -
al imentacién. El alumno describird los cambios en los pro
ductos al producirse un cambio en la alimentacién, en base
a la interaccién de las variables de operacién y a través
de la modificacién de las |fneas de operacién del diagrama
McCabe-Thiele.

Anslisis del comportamiento de las variables de operacién
en una columna, al efectuarse las correcciones necesarias.
El alumno describird los cambios en los productos al efec-
tuarse las correcciones necesarias para que la columna ope
re en las condiciones preestablecidas, en base a la inter=
accidn de las variables de operacién y a través de la modi

ficacién de las Ifneas de operacién del diagrama McCabe---

Thiele.

B.4.- Sinopsis.
De acuerdo a los objetivos intermedios se elaboré el contenido

académico, comprendiendo los siguientes puntos:

An&lisis de las variables de operacién.

a) Justificacién del uso de una mezcla binaria con un com-
portamiento cercano al ideal.

b) Presentacién de las ecuaciones que relacionan a las va=
riables.

c) Obtencién de los grados de libertad.

d) Clasificacién de las variables.

e) ldentificacién del modelo McCabe-Thiele.

Cambios en las condiciones de operacién y medios para con-=

trarrestarlos.

a) Justificacién del uso del modelo McCabe<Thiele.

b) Establecimiento de las condiciones de operacién normal

que sirvan de referencia.
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c) Aumento en la composicién de la alimentacién.
* Comportamiento de la torre sin hacer correcciones.
% Correcciones para mantener la composicién de produc--
tos adecuada.
d) Aumento en la entalpia de alimentacién, a composicién -
constante.
% Comportamiento de la torre sin hacer correcciones.
* Correcciones para mantener la composicién de produc—=-
tos adecuada.
e) Aumento en el flujo de alimentacién.
* Comportamiento de la torre sin hacer correcciones.
* Correcciones para mantener la composicién de produc--
tos adecuada.
f) Resumen comparativo de las alteraciones, métodos correc

tivos y resultados de éstos.

B.5.- Estructuracién del contenido académico.

Se planted desarrolar el contenido académico como una experien
de c&tedra,’ que incluyera una parte de presentacién audiovisual y -
otra de discusién de los alumnos, dirigidos por el maestro.

Para explicar lo ,anterior, a continuacién se presenta la se-~
cuencia l8gica de las etapas a seguir para comprender globalmente -
el contenido; y en base a esto, la causa de haber seleccionado una

determinada forma audiovisual.

1.- Anélisis de las variables de operacién. En esta parte lo
que se persigue es adoptar un modelo que permita el estudio del fe-
némeno, haciendo incapié en las limitaciones que éste tiene con res
pecto a la realidad; y en base a dicho modelo, mencionar las varia-
bles que involucra y las relaciones entre &stas, para poder asf cla
sificar las variables y diferenciar aquéllas que son coméinmente con
trolables en la operacién de una torre de destilacidn.

Para desarrollar esta primera etapa, se llegé a la conclusién

de que era conveniente presentar las variables y sus relaciones ba-
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s&ndose en imdgenes de equipo real,' donde aquéllas pueden ser ilus=
tradas. El hacerlo de esta forma obedece a dos fines: wuno, el de
cumplir con el objetivo complementario (que el alumno observe las -
caracterfsticas externas del .equipo industrial); y dos, el hacerle
ver al alumno que partimos de la realidad para escoger un modelo,’ y
que los resultados que a través de &l se obtienen son aplicables en
la realidad,’ sin perder de vista que en esta el fenémeno puede suce
der de un modo m&s complejo.

En cuanto al tratamiento audiovisual, esta parte se ha desarrg
| lado para ser presentada por medio de diapositivas de sonido sin--=
cronizado; esto quiere decir que se prescinde del movimiento, pues-

to que &ste no es necesario para ilustrar el contenido.

2.- Cambios en las condiciones de operacibén y medios para con-

trarrestarlos. ‘Una vez que se han diferenciado las variables que -

comGinmente son controlables,' se analiza la interaccién que existe -
entre las variables, al ser modificada alguna de &stas por cambios

en las condiciones de la alimentacién (cambios debidos a circunstan
cias externas a la torre de destilacién); y en base a esta interac
cién,’ la forma en ‘'que han de ser modificadas las variables para po
der controlar aquéflas coméinmente susceptibles de serlo. M&s con=-~
cretamente, primero se establece un marco de referencia que especi-
fique las condiciones de operacién normal de la columna; segundo,
se explica el comportamiento de las variable de operacién al produ-
cirse un cambio en las condiciones de alimentacién (composicién, en
talpia,o flujo), con objeto de poder identificar y diferenciar las

causas de los diversos comportamientos de la torre; y tercero, se -

busca la forma para contrarrestar éstas variaciones, y se deducen

las consecuencias de esta accién.

Esta parte del material ha sido desarrollada para presentarse
combinando medios audiovisuales en movimiento (televisién) con la -
discusién entre profesor y alumnos. Las razones para hacerlo de es

ta forma son varias:
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- La discusién entre profesor y alumnos, intercalada durante -

la transmisién,obedece a dos motivos. Primero, dar oportuni
dad de exponer y aclarar dudas al alumno que no haya compren
dido alguno de los pasos de la secuencia |8gica en que se de
sarrolla el contenido. Segundo, la necesidad de que el alum
no aplique los conceptos y la metodologfa que se han desarro
Ilado en el programa, para lo cual se plantea un problema --
con objeto de que sea discutido y resuelto por medio de la -
discusidn entre los alumnos, dirigida por el profesor.

Una vez que se resolvié el problema en grupo, el alumno

comprobaré, por medfo de las imdgenes que se le presentan, --
los resultados; y ver§ la dindmica de la operacibén para rea-
firmar asf la comprensién del probliema.
El uso de medios audiovisuales en movimiento es necesario --
por Jo siguiente: la destilacién no es un proceso estético,
sino que, al haber una variacién se produce un cambio contf=-
nuo hasta |legar a un nuevo estado; ahora bien, el alumno ge
neralmente no tiene una idea clara de la dinfmica de la ope-
racién, debido a que siempre se manejan diagramas fijos, tan
to en libros como en clase; asf pues, el mostrar diagramas =
en movimiento remarca al alumno esta dinfmica. Ademds, el -
emplear el movimiento facilita la comparacién del estado ini
cial con el final.

Dentro de la informacién para sentar las bases de la re
solucién de problemas, se presentard y explicar§ completamen
te el caso de variacién de la composicién de la alimentacién;
debido a que este es el caso en el que se puede apreciar, de
una forma m&s directa, el comportamiento de las variables en
el diagrama McCabe-Thiele.

Para entrar a la discusién, dentro de la misma exposi--
cién audiovisual, se plantea como problema el deducir el com

portamiento de la torre antes de efectuar correcciones, en -
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el caso de aumento de la entalpia de la alimentacién. Ya en
la discusibn, se da un @iempo para plantear y resolver dudas;
una vez hecho esto, se procede a la discusién bajo la direc-
cién del profesor. Los resultados a que se llegue en esta -
discusién deben ser sélo de cardcter cualitativo, es decir,
no se requiere efectuar ningln cdliculo matemético para llem~
gar a ellos. ‘
5
En seguida, se reanuda la transmisién y se presentan ~-—
los resultados a que se debieron Ilegar durante la discusién,
ahora sf cuantificados. A continuacién, se presenta el caso
de variacién en el flujo de alimentacién y el resumen compa=
rativo de las alteraciones, métodos correctivos y resultados
de estos casos.
Esta experiencia de cédtedra estd disefiada para desarrol larse -
en dos sesiones. En la primera, se presenta la parte de anélisis -
de las variables de operacién. En la segunda, la parte de cambios

en las condiciones de operacién y medios para contrarrestarlos.

B.6.- Determinacién y evaluacién-de:prefrequisitos académicos.

El criterio que se empleé para fijar los prerrequisitos acadé-
micos, consistié en determinar los conocimientos necesarios para --
comprender el programa; conocimientos que ya habfan sido estudiados
en materias anteriores a la lngenierfa Qufmica VI, o aquéllos que -
corresponden al programa de esta Gltima materia, hasta el estudio -
del modelo McCabe-Thiele, inclusive.

B.6.1.- Poblacién a la que va dirigida el material. Dicha pobla
cién estd principalmente constitufda por alumnos de Ingenierfa Quf-
mica que estén terminando el tema de destilacién, dentro del curso
de Ingenierfa Qufmica VI.

Es también posible que el material sea Gtil a profesionistas -
que tengan interés en el tema.

B.6.2.- Areas de conocimiento.

|.- Fisicoquimica.



= AEE e

- Mezclas binarias.

.
3

>

Entalpia de mezcla y calor de mezela.

b

Equilibrio termodindmico y diagramas de composicién vs.

temperatura,' y de composicién del |fquido vs. composi=+

cién del vapor.

% Concepto de capacidad calorffica y calor latente de va-

porizacién de una mezcla.
- Concepto de grado de |ibertad.
2.- Destilacién binaria.
~ Ubicacién de la operacién.
% Concepto de transferencia de masa y de calor.

* Concepto de estado estacionario.

-~ Equipos usados en destilacién (conocimiento tebrico).

=*M&todo McCabe-Thiele.
% Concepto de rectificacidn y agotamiento.
% Balances de materia y energfa.
+ Lfneas de operacidn.
+ Lfnea de al imentacién.
% Limitaciones del modelo.
# Construccién del diagrama McCabe-Thiele.
- Concepto de eficiencia.

- Concepto de inundacién.

B.6.3.- Cuestionario para la evaluacién de pperrequisitos acadé-

micos.

INSTRUCCIONES: No es necesario que pongas nombre. Sefiala den=-

tro del paréntesis si las opciones presentadas son verdaderas --

(V) o falsas (F), en las preguntas que asf lo requieran.

l.- La entalpia total de una mezcla en estado gaseoso es
de las siguientes variables:
( ) a.- La temperatura.
() b.- La presién de vapor.

() cu- La viscosidad.

funcién
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() d.- La presién.

( ) e.— La composicién de la mezcla.
- Criterio de evaluacién.

Buen nivel: a, d, ex- (V); b, cx- (F).

Aceptable: a, d, e, b.- V); c.- (F).
- Resultados.

Buen nivel: 48%.

Aceptable: 10%.

No aceptable: 42%.
—-Conclusién: se observa que casi la mitad de los alumnos mane-
ja claramente el concepto de entalpia, y sumados a los que lo ma
nejan aceptablemente,' dan la mayorfa. En base a esto, y por tra
tarse de un concepto que se estudia desde los primeros semestres,

no se incluye en la informacién que se da en el programa.

2.- Las condiciones para que se pueda considerar la entalpia de una
mezcla independiente de su concentracién,’ son:
( ) a.- Que la capacidad calorffica sea la misma para todos los
componentes.
() b.- Que Ia'presi6n de vapor sea la misma para todos los com
ponentes.
() c.- Que la viscosidad sea la misma para todos los componen—
tes.
( ) du.- Que los calores latentes de vaporizacién sean iguales -
para todos los componentes.
( ) e.- Que los puntos de ebullicién sean iguales para todos --
los componentes.
() f.- Que el calor de mezcla sea despreciable.
- Criterio de evaluacibni.
Buen nivele a))d,; F.= (¥): by e e~ (F).
Aceptable: a,' d.- (V); b, c,! e, fu- (F).
- Resultados.

Buen nivel: 14%.
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Aceptable: 7%.

No aceptable: 79%.
- Conclusién: se observa que los alumnos no dominan completa
tamente el concepto de entalpia de mezcla,' por lo que ocupa -

un lugar especial en la informacién que se da en el programa.

3.- Las sustancias no polares generalmente presentan, al mezclar
se,' un mayor calor de mezcla que las polares.
€ Js
- Criterio de evaluacién.
Aceptable: (F).
- Resultados.
Aceptable: 56%.
No aceptable: 44%.
- Conclusién: Como la mayorfa de los alumnos respondié de un
modo aceptable,' y por ser un criterio estudiado desde los --

no se va a explicar durante el programa.

4.- ;Cuél es la condicibén para que un sistema esté en equili---
brio termodin&mico?
- Criterio de evaluacién.

Aceptable: Si se menciona que los gradientes de tempera-
tura, composicién y presidn son cero; o bien,
que el gradiente de energfa libre de Gibbs es
cero.

- Resultados.

Aceptable: 53%.

No aceptable: 47%.

- Conclusién: no se menciona el concepto puesto que la mayo-

rfa de de los alumnos lo respondié de modo aceptable.

5.- A continuacién se presenta el diagrama de temperatura vs. --
composicién de una mezcla benceno-tolueno, bas&ndose en él,

responde lo siguiente:
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a.— ;A qué fase corresponde la regién A"

b.- ;A qué fase corresponde la regién "B"?

c.— ;Qué representa la Ifnea 17

d.- ;Cémo construirfa el diagrama de composicién del Ifquido

vs. composicién del vapor, a partir del diagrama presen-

tado?

C

o Yo

- Criterio de evaluacién.
Buen nivel: si todas las respuestas estén bien contesta-
das.
Aceptable: si contesta bien todas las respuestas, excep=
to la de la pregunta “d”.
- Resultado.
Buen nivel: 52%.
Aceptable: 37%.
No aceptable: 11%.
- Conclusién: dado que la mayorfa de los alumnos maneja- el
diagrama temperatura vs. composicién a buen nivel, se puede -

emplear en el programa sin explicarlo.

6.- La capacidad calorffica de una mezcla es funcién de su comps&

sicibn.

()
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- Criterio de evaluacién.,
Aceptable: (V).
- Resultado.
Aceptable: 68%.
No aceptable: 32%.
- Conclusién: no es necesario explicar este concepto ya que
la mayorfa pespondié bien, y debido a que es tema de estudio

en los semestres anteriores.

7.- El calor latente de vaporizacién de una mezcla es funcién de
la composicién de la mezcla.-
().
- Criterio de evaluacién.
Aceptable: (V).
- Resultado.
Aceptable: 57%.
No aceptable; 43%.
- Conclusién: como la mayorfa de los alumnos respondié bien,

no se va a explicar este concepto.

8.-;Qué se entiende por grado de | ibertad?
- Criterio de evaluacién.
Buen nivel: si se responde que es el némero de variables
que hay que fijar para que un sistema de e--
cuaciones quede determinado.

Aceptable: aquéllos casos en los que la respuesta no era
lo suficientemente clara, aunque |levaba fm--
plfcito el concepto.

- Resultado.

Buen nivel: 20%.

Aceptable: 32%.

No aceptable: 48%.

- Conclusidn: se debe mencionar este concepto debido a que =
es grande el porcentaje de alumnos que no lo manejan, y por -

ser un concepto indispensable para la comprensién del progra-
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ma.

9.- En la destilacién se prsentan los siguientes fenbmenos:
( ) a.- Transferencia de masa.
( ) b.- Transferencia de calor.
( ) c.- Transferencia de momentum.
- Criterio de evaluacién.
Buen nivel: a, b, c.= (V)
Aceptable: a, b.- (V); c.- (F).
- Resultado.
Buen nivel: 45 %.
Aceptable: 41%.
No aceptable: 14%.
- Conclusién: no es necesario mencionar el concepto, debido

a que un alto porcentaje lo respondi8 bien.

10.- ;Cudl es la fuerza directora de la transferencia de masa?
- Criterio de evaluacién.
Aceptable: el gradiente de concentracién.
- Resultado.
Aceptable: 66%.
No aceptable: 34%.
- Conclusién: debido a que la mayorfa de los alumnos mane ja

el concepto, no se menciona en el programa.

11.- Para que un equipo funcione en estado estacionario se re---
quieren las siguientes condiciones:
() a.- El sistema tiene que estar en equilibrio termodiné-
mico.
b.- Operar a régimen permanente.
c.- Si el sistema tiene una perturbacién se produce una
alteracién, pero al cesar la perturbacién, el sis%g

por sf solo regresa a su estado original.

- Criterio de evaluacién.
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Buen nivel: b, c.- (V); a.- (F).
Aceptable: c.- (V); a, b.- (F).
- Resultado.
Buen nivel: 19%.
Aceptable: 1%.
No aceptable: 80%.
- Conclusién: debido a que un gran porcentaje de alumnos no

domina el concepto, se hace incapié en &l dentro del programa.

12.- ;Cudl es la funcién de los platos o del empaque en una to--
rre de destilacién?
- Criterio de evaluacién.
Buen nivel: brindar una superficie de contacto grande en
tre las fases.
Aceptable: aquellos casos en los que la respuesta no sea
lo suficientemente clara, pero que lleva im--
plfcito el concepto.
- Resultado.
Buen nivel: 76%.
Aceptable: 18%.
No aceptable: 6%.
- Conclusién: No hay necesidad de mencionar el concepto debi
do a que un alto porcentaje de los alumnos lo domina a buen -

nivel.

13.- ;Cuél es la funcién del rehervidor en una torre de destila-
cién?
- Criterio de evaluacién.
Buen nivel: dar la carga térmica necesaria para la vapo-
rizacién de la mezcla.
Aceptable: aquellos casos en los que la respuesta no sea
suficientemente clara, pero que lleva implfci

to el concepto.
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- Resultado.

Buen nivel: 33%.

Aceptable: 23%.

No aceptable: 44%.
- Conclusidn: aunque la mayorfa de los alumnos respondid de
modo aceptable, es necesario mencionar este concepto, ya que
se debe tener siempre presente en la operacién y el control

de una columna de destilacién.

14.- En una torre de destilacién, las funciones del reflujo son:
(

a.- Aumentar la eficiencia en la separacién.

b.- Mantener el equilibrio termodindmico en la torre.

(
( c.- Mantener Ifquido en los platos de la seccién recti-
ficadora de la torre.
( ) d.- Que se pueda operar a régimen permanente.
- Criterio de evaluacién.
Buen nivel: a, c.- (V); b, d.- (F).
Aceptable: a.- (v); b, c, do- (F).
c.- (V); a, b, du.- (F).
. a, ¢, du= (V); b.= (F).
- Resultado.
Buen nivel: 21%.
Aceptable: 36%.
No aceptable: 43%.
- Conclusién: no obstante que mds de la mitad de los alumnos
respondié bien, se menciona el concepto en el programa, debi-
do a que , igual que en la pregunta anterior, este concepto -

es indispensable para estudiar la operacién y el control de -
columnas de destilacién.
15.- Las suposiciones que hace el modelo McCabe-Thiele son:
( ) a.- Que la temperatura se mantiene constante a lo largo

de toda la torre.

( ) b.- Los flujos molares internos de Ifquido y vapor se -
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mantienen constantes de plato a plato para cada --
seccibén de la torre.

Los flujos molares internos varfan de plato a plato.
Las pérdidas de calor son despreciables a lo largo
de toda la torre.

La entalpia de las mezclas es independiente de su -
composicién.

El flujo de vapor es igual al flujo de |fquido.

- Criterio de evaluacién.
Buen nivel: b, d, e.- (V); a, c, f.- (F).
Aceptable: b, d.- (V); a, c, e, f.- (F).

B, = V)i 8y o, dp o= (F).

- Resultado.

Buen nivel: 6%.
Aceptable: 8%.
No aceptable: 86%.

- Conclusién: como una gran mayorfa de los alumnos no conoce

las suposiciones del modelo, y ser &stas un punto bésico, se

dedica a ellas buena parte del programa.

Y

R
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En el diagrama anterior:
16.- ;Cu8l es la Ifnea de operacién de la seccién rectificadora?
- Criterio de evaluacién.
Aceptable: Ifnea 1.
- Resultado:
Aceptable: 76%.
No aceptable: 24%.
- Conclusién: no es necesario mencionarlo ya que la mayorfa
lo domina.
17.- ;De dénde se obtienen las |fneas de operaciéﬁ?
- Criterio de evaluacién.
Aceptable: de balances de materia en ambas secciones de
la columna.
- Resultado.
Aceptable: 78%.
No aceptable: 22%.

- Conclusién: No se menciona.

18.- ;Cul es la Ifnea de alumentacién?
- Criterio de evaluacién.
Aceptable: Ifnea 3.
- Resultado:
Aceptable: 81%.
No aceptable: 19%.

- Conclusién: no se menciona.

19.- La alimentacién entra como:
a.—- Vapor sobrecalentado.
b.~- Vapor saturado.

c.- Mezcla |fquido-vapor.

d.- Lfquido .‘saturado.

N TN SN SN N
S N N N N

e.- Lfquido subenfriado.
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- Criterio de evaluacién.
Aceptable: d.- (V); a, b, ¢, e.- (F).
- Resultado.
Aceptable: 45%.
No aceptable: 55%.
- Conclusién: se debe mencionar la relacién que existe entre
la posicién de la Ifnea de alimentacién y sus condiciones tér

micas.

20.- ;De dénde se obtiene la Ifnea 57
- Criterio de evaluacién.
Aceptable: de los datos de equilibrio |fquido-vapor de -
la mezcl;.
- Resultado:
Aceptable: 83%.
No aceptable: 17%.

- Conclusién: no es necesario mencionarlo.

21.- La pendiente de la Ifnea 1 estd dada por:
() a.- La relacién de fraccién mol del Ifquido a fraccién
mol de vapor en la seccién rectificadora.
( ) b.- La relacién de flujo molar de destilado a flujo mo-
lar de vapor en la seccién rectificadora.
() c.- La relacién de flujo molar de vapor a flujo molar -
de Ifquido en la seccién regtificadora.
() d.- La relacién de flujo molar de Ifquido a flujo molar
de vapor en la seccién rectificadora.
() e.- La relacién de flujo molar de destilado a flujo mo-
lar de al imentacién.
- Criterio de evaluacién.
Aceptable: d.- (V); a, b, c, e.- (F).
- Resultado.
Aceptable: 21%.
No aceptable: 79%.
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- Conclusién: como la mayorfa de los alumnos ne lo domina, -

se debe mencionar.

22.- Explica el concepto de eficiencia, relacionado con una to--
rre de destilacién.
- Criterio de evaluacién.

Buen nivel: es una medida de la capacidaa de la columna
para separar, en mayor o menor grado, los =-
componentes de la mezcla.

Aceptable: es la relacién entre el némero de etapas rea=-
les entre el ndmero de etapas_ideales.

- Resultado.

Buen nivel: 12%,

Aceptable: 34%.

No aceptable: 54%.

- Conclusién: se debe mencionar el concepto.

23.- Explica el concepto de inundacién en una torre de destila--
cién.
- Criterio de evaluacién.

Buen nivel: fenémeno que consiste en la acumulacién de -
Ifquido en alguna zona de la columna, debido
al aumento o disminucidn excesiva del flujo
de Ifquido o de vapor en la columna; y que
trae como consecuencia una notable disminu=-
cién en la eficiencia.

Aceptable: aquellos casos en los que la respuesta no sea
suficientemente clara, pero que lleva implfci
to el concepto.

.= Resultado.

Buen nivel: 6%.

Aceptable: 27%.

No aceptable: 67%.
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- Conclusién: es necesario mencionar este ccncepto.

NOTA: este cuestionario fue aplicado a:
- 55 alumnos de Ingenierfa Quimica VI que acababan de
estudiar el modelo McCabe-Thiele.
- 30 alumnos de Ingenierfa de Procesos que ya habfan -

cursado Ingenierfa Qufmica Vl.

B.7.- Guién técnico.

Ya se menciond que el guién técnico es el desarrollo en imdge-
nes y sonido del contenido académico. La forma gréfica que se esco
gi6é para presentar dicho guién, de modo que se facilite su lectura,
fue la de mostrar, en su secuencia de desarrollo, un esquema de ca-
da imagen, junto con la narracién que la acompafia; y adjuntar en --—
una hoja separada la explicacién de cada una de las imdgenes, que -
aclare su contenido.

El guién técnico consta de dos partes; la primera, que se desa
rrol 16 para un audiovisual de diapositivas con dos proyectores si--
multéneos; y la segunda, que se plane6’para presentarse en televi--

sién (video—cassette).
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(PAUSA).

(PAUSA).

(PAUSA) .

N.- Dentro de los procesos que
se han desarrollado

para aprovechar los

recursos naturales, -

son importantes a--

quéllos que consisten
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TOMA 1.

Vista general del mar; se debe ver la playa.

TOMA 2,

Toma general de una salina; se debe ver un hombre trabajando,

paleando sal, y el mar al fondo.

TOMA 3.

Toma de uno o varios cafieros cortando cafia en un cafiaveral, del
cual debe verse una extensién relativamente grande.

TOMA 4.

Toma general de la zona de descarga de cafa, en el batey del -
ingenio. .
TOMA 5.

Toma de varios mineros trabajando en el interior de una mina.-
TOMA 6.

Toma de una banda transportadora de mineral, que entra a algu-
na parte del proceso de separacién.
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en separar ciertos
componentes

que se encuentran mezclados.

Cuando se ha necesitado separar --
mezclas constituidas por sustancias vo-
l&tiles,

en sus componentes o en mezclas
de diferente composicién a la original;

se ha conformado, para tal fin, la ope-
racién unitaria que -se conoce como des-
tilacién.

N.~ Esta operacién unitaria involu
cra fenémenos de transferencia
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TOMA 7.

Full shot de una torre de perforacién de un pozo petrolero.

TOMA 8.

Plano general de una refinerfa.

TOMA 9.
Toma de un letrero que dice “NECESIDAD”, encerrado en un rectén

gulo rojo; abajo del rcténgulo, unido con una flecha est& un letrero
que dice ”Separacién de componentes volétiles”. Todas las letras -
también son rojas; el fondo es negro.

TOMA 10.

Toma con un pequefio esquema de una torre de perforacién de pe-
tréleo que se relaciiona con una flecha a una ”|lave” que comprende

los siguientes letreros: “GASOLINA, QUEROSINA, DIESEL, COMBUSTOLEO”,
Todas las figuras y letras son de color rojo; el fondo es negro.

TOMA 11.

Toma parecida a la néimero 10, sélo que la Ilave es reemplazada
por el esgema de una columna de destilacién, del cual salen flechas
hacia cada uno de los productos. El esquema de la columna es azul,
lo mismo que las flechas que de ella salen.

TOMA 12.

En la parte superior del cuadro se encuentra el recténgulo de
"NECESIDAD” igual al de la toma 9; abajo, unido por una flecha ro-
ja hay un pentagono azul que en su interior tiene un letrero que di
ce: "DESTILACION, operacién unitaria”, también de color azul. EI

fondo es negro.
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de masa
y calor, que obedecen a la ley natural
que consiste en que:

cuando una mezcla
de componentes de diferente volatilidad,
estd en equilibrio |fquido vapor,

en la
fase gaseosa, la proporcién del componen
te m&s volétil es mayor que en la fase
|fquida.

N.- De acuerdo a lo ,anterior, el
equipo para llevar a cabo la destilacién
debe ser capaz de generar vapor

para --
proporcionar calor a la mezcla, y de --
mantener en contacto las fases |fquido
y vapor;

ademds de ser operado a unas -
condiciones de temperatura y presién,



TOMA 13.

Toma parecida a la 12, sélo que ahora en la parte inferior del
cuadro hay un recténgulo de color verde del cual sale una flecha tam
bién verde, que lo une con el pentdgono. Dentro de dicho recténgulo
esta’un letrero también verde que dice “LEYES NATURALES”.

TOMA 14.
Full shot de un diagrama de equilibrio de temperatura vs. compo

sicién de Ifquido y vapor de una mezcla benceno-heptano; en superim
posicién con la imagen de la superficie en ebulliciofi de un | fquido
transparente. El diagrama es de color verde.

TOMA 15.

Toma parecida a la anterior, s6lo que ahora, hay un acercamien
to del diagrama, hacia el eje de las abscisas, en el cual se local i
zan X y Y; con |fneas punteadas se unen estos puntos-en las absci--
sas con las |fneas de equilibrio correspondientes. Se sefiala que -
X es menor que Y.

TOMA 16.

Full shot de una columna de destilacién, en el que se vez el -
’

rehervidor.

TOMA 17.
Full shot de un plato de cachuchas de una columna de destila--

cidén.

TOMA 18.

Toma parecida a la 13, s6lo que ahora se agregan dos recténgu-
los m&s: uno de color amarillo que dice”EQUIPO”, y otro de color -
violeta que dice “CONDICIONES DE OPERACION”. Las fiechas que salen
de los recténgulos hacia el pent&gono tienen el mismo color que el

rectédngulo de donde parten.
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tales que permitan la coexistencia de -
ambas fases.

N.- Tradicionalmente, la destila--
cién se ha usado para separar

mezclas -
alcohblicas y aceites esenciales.

En -
la actualidad, se emplea en gran canti=
dad de

separaciones. Asf, en plantas -
de procesamiento

de materiales, es fre-
cuente encontrar columnas
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TOMA 19,
Acercamiento a un”plato de vidrio” de la torre de destilacién

del Laboratorio de Ingenierfa Qufmica. Se deben notar las burbujas
de vapor que salen de las cachuchas.

TOMA 20.

Toma de un grabado antiguo en el que se vea un alambique.

TOMA 21,
Foto antigua (blanco y negro o sepia) de un alambique, con al=

guna persona trabajando.

TOMA 22,
Fotograffa de un alambique actual (en color).

.

TOMA 23.

Plano general de una planta en la que se ve alguna columna de
destilacifn, que no sea ni refinerfa ni destilerfa.

TOMA 24.

Plano general de la seccién de torres de destilacién de una des

tilerfa.
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de destilacién,

ya sea en la etapa de preparacién

carga de un reactor,

caciébn,

después de
la industria

de la
o en la de purifi-

la reaccién; y es en

del petréleo donde su apli

cacién es en mayor escala,
£

pﬁesto que -

interviene en gran parte de sus proce=-

SOS.

N.- A continuacién, se va a estu--
diar la operacién de columnas



- 34 -

TOMA 25,

Diagrama de flujo de un proceso en el que aparezca una columna
de destilacién antes o después de un reactor.

TOMA 26.

Full shot de un reactor que se encuentra junto a una columna de
destilacién.

TOMA 27.
Long shot de la refinerfa de Tula.

TOMA 28.
Full shot en contrapicada de una columna, para dar la impresién

que es muy grande.'

TOMA 29.
Plano general de la seccién de torres de destilacién de la re-

Finerfa de Tula.

TOMA 30.
Toma en la que hay un letrero que dice “MODELO TEORICO”, ence-

~rado en un rect&ngulo. El interior del recténgulo es de color "du
razno”, el exterior es café, Las letras y las | fneas son negras.
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de des-
tilacién; para lo cual, primero se esta
blecer§

el modelo teérico que se va a u
sar;

y en segundo, se presentarén situa
ciones.que ejemplifiquen la interaccién

de las variables de operacién, de acuer
do al modelo, para que ustedes adquieran
elementos de criterio

que les permitan
contrarrestar, en situaciones similares,

los efectos ocasionados por cambios de-
bidos a circusntancias externas
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TOMA 31.

Toma parecida a la 30 en la que se agrega un recténgulo que di
e "VARIABLES DE OPERACION”, al cual Ilega una flecha que viene des
e el otro recténgulo.

OMA 32.

Toma parecida a 31, pero se agrega un recténgulo para "ECUACIO
NES”, también va unido por medio de una flecha que a &l llega.
[OMA 33. .

En la parte superior estd el rectingulo de ”"MODELO TEORICO" 4 -
.n la parte inferior izquierda hay un recténgulo para ”S|TUAC I ONES
)E EJEMPLO”. Color igual a la toma 31.

[OMA 34.

Toma parecida a la 33, s6lo que en la parte inferior hay un —=
ectdngulo que dice “CRITERIO”. Hay una flecha vertical que une a
'MODELO TEORICO” con “CRITERI0”. Del rect&ngulo de ”“SITUACIONES DE
- JEMPLO” parte una flecha horizontal que intercepata a la otra fle-

ha.

[OMA 35.
En la parte superior del cuadro esté el rectdngulo de "“CRITE=~~,

10", y en la parte inferior izquierda hay otro recténgulo para “CAM
310S EXTERNOS”. Mismo color que en la toma anterior.

[OMA 36.

Toma parecida a 35, s6lo que en la parte inferior derecha apa-
sece un rectdngulo para”CONTRARRESTAR EFECTOS? Una flecha horizon-
.al une a "CAMBI0S EXTERNOS” con ”“CONTRARRESTAR EFECTOS”; una fle--
-ha vertical parte de "CRITERIO” e intercepta a la otra flecha.
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COUTZER RRESTAR |

EFECTOS

a la co
lumna de destilacién, a fin de que esta
funcione

de acuerdo a los requerimientos
establecidos.

(PAUSA) .

N.- Se va a considerar el caso

de

una columna de platos que separa

una --
mezcla binaria con comportamiento cerca
no al ideal,

BEVCELO

g
HEPTANO

porque permite seleccionar
un modelo lo suficientemente simplifica
do,
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TOMA 37.
En la parte superior derecha est§ el recténgulo de ”CONTRARRES

TAR EFECTOS”, abajo de &l hay un recténgulo para "OPERACION REQUERL
JA”, al cual llega una flecha que parte del otro recténgulo.

TOMA 38.

Toma en que aparecen unidos los recténgulos de las tomas 34, 36
v 37, en un solo esquema.

TOMA 39. .
Pent&gono cuya &rea es azul, con un letrero que dice "DESTILA=

>1ON” (de color negro). El fondo es de color “durazno”.
g

TOMA 40,
Toma de una columna en contrapicada, de composicién extrafa.

[OMA 41.
Toma parecida a la 39, sélo que ahora el pentédgono tiene marca
fo un gajo, el cual se muestra agrandado al lado izquierdo; dentro

jel gajo dice "mezclas binarias ideales”. EI gajo también es azul.

TOMA 42.

Full shot de un diagrama de una columna de destilacién, en la
.l imentacién dice "BENCENO-HEPTANO”, en la salida del domo dice —---
"BENCENO” y en la salida de base dice "HEPTANO”. Las Ifneas y las
|letras son negras; el fondo es "durazno”.
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que facilite el andlisis de la ope-
racién de equipos de destilacibn;

este
modelo también servird de introduccién
para comprender el fenémeno a través -
de modelos més complejos,

que lo expli
quen de un modo mds general.

(PAUSA).

N.- Es importante no confundir el
fenbmeno con el modelo; sin embargo, se
considera que un modelo es satisfactorio,

en la medida en que los resultados que
se obtienen a través de dicho modelo, -
se ajustan a los resultados que provie-
nen del fenbémeno.

N.- A continuacién, se presenta el
modelo seleccionado
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OMA 43.
Plano general del cuarto de control de la refinerfa de Tula.

‘OMA 44.
Toma parecida a la 41, pero agregando recténgulos para “Modelo

impl ificado”, “Conceptos b&sicos” y “Modelos complejos”; los rec--

4ngulos van unidos entre sf por medio de flechas, su &rea interna
4

s también de color ”“durazno”. Todas las flechas y las letras son

egras.

‘OMA 45.
Acercamiento al diagrama de flujo de la planta fraccionadora -
e ligeros y pesados, del cuarto de control de la refinerfa de Tula.

‘OMA 46.

Imagen dividida en dos; a la izquierda un full shot de una co-
umna real; a la deérecha un diagrama de la torre. El color del disg
rama.es amarillo, las |fneas y las flechas son negras.

‘OMA 47.

Imagen dividida en cuatro: en la parte superior, el domo de -
na columnd,' a la izquierda es una toma real y a la derecha, es un
liagrama; en la parte inferior, la base de la columna, a la izquier
la en imagen real, y a la derecha en esquema. Las tomas reales y -
os esquemas van relacionados por flechas que sefialan en ambos sen-
idos. Los diagramas del mismo color que en la toma 46,

‘OMA 48.
Long shot de la refinerfa de Tula.



para estudiar la ope
racién de una columna,

con las limitacio
nes establecidas.

N.- Se comienza por analizar las -
relaciones que hay

entre las variables
que implica el modelo.

N.- Primero, se efectéa el balance
total de materia;

en el cual se conside
ra una corriente de entrada,




o

TOMA 49.

Plano general de la seccién de fraccionamiento de la refinerfa

de Tula.

TOMA 50.
Long shot de la columna de destilacién atmosférica.

TOMA 51.

Full shot de la misma torre, en primer plano se ven los preca-
lentadores.

[OMA 52.
Medium shot en contrapicada de la columna atmosférica.

[OMA 53.

Full shot de la columna deisopentanizadora, la cual servird de
eferencia de aquf en adelante. Se deben poder apreciar los equipos
Juxiliares (rehervidor, condensadores y tanque acumulador de conden
sado) .

TOMA 54.

Full shot de la misma columna, cambiando de angulacién para po
jer ver la entrada de la alimentacién. En superimposicién hay un -
secuadro que marca la zona de alimentacién, sefialando el lugar pre-

.iso con una flecha; hay un letrero que dice alimentacién.
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que es la a
| imentacién, cuyo flujo molar se repre-
senta por "A",

y dos corrientes de sali
da, una del domo,

que es el destilado,
en la que su flujo molar es representa-
do por ”D”,

y otra que sale por la par-
te inferior de la columna, que es

el --
producto de base o residuo, cuyo flujo
molar es “R"”.

Estas variables se rela-
cionan en la ecuacidén de balance total
de materia.

(PAUSA) .




SRAANS

[OMA 55.

Acercamiento a la zona de alimentacién de la misma columna. -
sn superimposicién hay una flecha que indica la direccién del flujo
/ la letra "A”. :

[OMA 56.

lgual que toma 53, pero agregando en superimposicién un recua-
iro que sefiale el tanque acumulador y sus salidas. Se coloca la pa
abra destilado cerca de la salida de este.

'OMA 57.
Full shot del tanque acumulador, donde se pueda ver el tubo de

.alidad de destilado. En superimposicién hay una flecha que indica
.| flujo, y la letra "D”.

"‘OMA 58.
Acercamiento a la base de la columna. En superimposicién se -
ndica en un recuadro la salida del residuo en el cual se incluye -

'RESIDUO" .

‘OMA 59.
Acercamiento al tubo de salida del residuo. En superimposicién

ay una flecha para indicar el flujo y la letra "R

‘OMA 60.
lgual que la toma 53, sefial&ndose en superimposicién las letras
A", "D” y "R” en el lugar que les corresponde, ademds la ecuacién

A =D +R",
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N.~ Segundo, se prosigue con la e-
cuacién de balance parcial de materia.

N.- Puesto que se tiene una mezcla
binaria, basta conocer la concentracién
de un componente para saber la del otro,

por tanto, sélo se necesita una ecuacién
para describir la composicién en el sis
tema.

Con tal objeto, se establece la
convencién de usar la fraccién mol del
componente més volétil;

entonces, ZA re
la fraccién mol del componente
la al imentacidn;

presenta
m&s volétil en

XDyXI
representan las fracciones mo! de dicho
componente, en el destilado y en el fon
do, respectivamente.
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'OMA 61.
En la parte superior aparece como tftulo "BALANCE PARCIAL DE.-
IATERIA”. Abajo y con letras se sefiala en forma general lo que es

licha ecuaciéh: “LO QUE ENTRA DE ”i” = LO QUE SALE DE ”i” + LO QUE
SE ACUMULA DE ”i””. Cada término de la ecuacién va encerrado en =-
"I laves”.

"'OMA 62.
Ecuacién que dice: "Xa =1 - Xb”.

‘OMA 63.

Tabla que tiene dos columnas verticales:' en la de la izquier-
la se coloca el tftulo de “SISTEMA”; en la de la derecha, el de ”N°.
c.”. Abajo de la de ”SISTEMA” se colocan: "binario, terciario, -
uaternario y n componentes”; y en la de “N° de Ec.”, correspondien
o con los renglones de {a otra columna: ”1, 2, 3 y n-1".

OMA 64.

Plano americano de la columna de referencia. Al lado se puede
bservar parte de l'a estructura que sostiene a los condensadores y
| tanque acumulador de condensado.

OMA 65.

Misma toma que 55, s6lo que ahora en superimposicién se ve una
lecha que indica el flujo de alimentacién junto con las letras "A”
- mg n

A"

OMA 66.
Imagen dividida en dos partes: a la izquierda, toma igual a la
7: y a la derecha, toma igual a la 58.



na

AT

72

' ZaR=XoD) )
) X R Tales variables -
se relacionan en la ecuaciédn de balance
Za parcial de masa.
(PAUSA).
2 o=
Aa =
[ DO”D N.- Ahora, se considera la parte -
(o superior de la columna
SRPO
TAN gL
lawu
LADOR
()
1
) o domo, de donde
sale vapor, el cual
pasa por un conden-
sador, que en este caso es total; y se
acumula en un tanque.
s N\
El condensado, -
( 5 g ) posteriormente, se divide en dos corrien
tes: una que es el destilado, y otra -
:D que constituye el reflujo,
J
( al recirculap
se a la columna, entrando a esta por la
7 A)—*- parte superior, con un flujo molar "L,".
l J
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TOMA 67.
Toma igual a la 53; en superimposicién aparecen: 2T NN K
D, X, y R”; en los lugares que les corresponden. También est§ la -

1 - ” — + ”
ecuacibn: ZAA XDD XRR a

TOMA 68.

Toma de la columna de referencia en la que se vean: el domo,
el tubo de salida de vapor, los condensadores y el tanque acumul ador
de destilado; sin que aparezca la base de la columna. En superimpo
sicién se tienen lo letreros ”“DOMO”, “CONDENSADOR” y ”TANQUE ACUMU-
LADOR” .

TOMA 69.

Acercamiento al domo, en el que se vea la salida de vapor.

TOMA 70.
Acercamiento a los condensadores y al tanque acumulador.

.

TOMA 71.

Acercamiento al tanque acumulador en el que se vean las sali-=-
das de destilado y reflujo; en superimposicién se sefialan con las -
letras ”"D” y ”L,”, usando flechas para indicar los flujos.

TOMA 72.
Acercamiento al domo, de modo que se vea la entrada del reflujo,
la cual se sefiala con”L,” y con una flecha, en superimposicién.
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N.- El reflujo, al entrar al pla-
to superior, lo puede hacer como Ifquido
saturado o subenfriado;

en el primer ca
so, no se afecta la cantidad de calor -
disponible, en el plato, para la vapori
zacibn,

en cambio en el segundo, la can
tidad de calor disminuye, lo que ocasio
na un aumento del flujo del Ifquido que

baja de dicho plato; esta corriente

se
representa por “L”. La ecuacibén que -
implica a estas variables es la que se
muestra.

"h" os un factor que depende
de las condiciones térmicas a las que -
entra el reflujo;

los valores que puede
tomar son: "b” mayor que cero, Si el -
reflujo entra como |fquido subenfriado;
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TOMA 73.
Imagen dividida en dos; del lado izquierdo, estd el tftulo "RE

FLUJO SATURADO”, abajo del cual se indica que la temperatura del re
flujo es igual a la temperatura del primer plato; del lado derecho,
aparece el tftulo “REFLUJO SUBENFRIADO”, abajo se indica que la tem
peratura del reflujo es menor que la temperatura del primer plato.
La mitad correspondiente al reflujo subenfriado es de color azul cla
ro, la otra mitad es de color azul pero un tono m&s ascuro.

TOMA 74.

Esquema del plato superior de una columna de destilacién; en la
parte superior se tiene un letrero que dice "SATURADO”, los flujos
de vapor, de reflujo y de Ifquido que baja del plato se representan
por medio de flechas, siendo la cantidad de flujo proporcional al -
grosor de estas flechas. La flecha del reflujo es del mismo color
(azul oscure)que la seccién del Ifquido saturado de la toma anterior;
las otras flechas son de color negro. El Ifquido que se encuentra
en el plato también es del color del reflujo saturado.

TOMA 75.

Mismo diagrama de la toma anterior, pero desaparece el letrero
de”SATURADO”; la flecha del reflujo es ahora del color del reflujo

subenfriado(azul m4s claro).
Posteriormente, aparece el tftulo ”SUBENFRIADO”, y la flecha de

vapor disminuye su grosor en la misma proporcién en que aumenta la
del Ifquido.

TOMA 76.

} Acercamiento del domo, en superimposicién hay una |fnea puntea
da que representa el plato superior; con flechas se sefialan los flu
jos de reflujo y de Ifquido, denotandose con las letras ”L,” y "L",
respectivamente. También en superimposicién estd la ecuacibén: ---

"L = (1 - b)L,".

TOMA 77.

Toma en que se ven los condensadores, en primer plano, y el do
mo de la columna en segundo plano.

TOMAZ 78.
Toma en la que aparece como tftulo "REFLUJO SUBENFRIADO”, aba

jo del cual se indica “"que ”“b"” es mayor que cero” y "que YL" es ma

” wn
yor que "L,"".
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y "b” igual a cero,
do saturado, que es lo que ocurre con -
mayor frecuencia. é

si entra como |fqui

un balance -
ha---

N.- Se realiza ahora,
de masa en el domo de la columna,
ciendo un corte abajo del plato supe---
rior.

Si designamos el flujo molar de
vapor, que entra a dicho plato, como --
"uvé”, se obtiene la ecuacién de balan-

ce.
(PAUSA) .
N.- Para efectuar el balance de ma
sa en la base de la columna, se observa

que el |fquido que sale del fondo, con
un flujo molar ”“L” tildada, se divide -
en dos corrientes; una, que va al reher
vidor,

donde se vaporiza, y se recircula
a la columna abajo del plato inferior,
con un flujo "uvé” tildada.

La otra co
rriente, sale como |fquido, constituyen
do el producto de base, con un flujo mo
lar ®R%.
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TOMA 79.
Toma parecida a la anterior, pero ahora - eltftulo es “REFLUJO -

SATURADO”, abajo de el, se indica "b = 0” y "L = Lo".

TOMA 80.
Igual a la toma 53.

TOMA 81.

Toma igual a la anterior, s6io que en superimposicién hay una
‘| fnea punteada que separa el domo de la columna, los condensadores
y el tanque acumulador de condensado. También en superimposicién
estah ”"V”, "L” y "D”, junto con flechas que indican estos flujos -
en los lugares correspondientes. Asf mismo, se ve la ecuacibén: -
ny = | + D”. i

TOMA 82,

Toma de la base de la columna en la que se vea la salida de -
.Ifquido que va al rehervidor, la entrada de vapor a la columna y la
salida del residuo. En superimposicién se seﬁgla ”L”, junto con una
flecha que indique su localizacién y sentido.

TOMA 83. -
Misma que en la toma anterior, pero agregando la letra "V"en -

la entrada del vapor, con una flecha que indique el flujo.

TOMA 84. '

Misma que la toma anterior, agregando ”"R” en la salida del re-
siduo junto con una flecha que indique su flujo.
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N.- La ecuacién de balance se ob--
tiene haciendo un corte abajo del plato
inferior.

(PAUSA).

N.- Se ha de recordar, que el re--
hervidor, a través del vapor que produ-
ce, proporciona

a la columna el calor -
necesario para que se efectCe la vapori
zacién del Ifquido en los platos.

N.- En cada plato existen cuatro -
variables, constitufdas por los flujos
de entrada y salida de |fquido y vapor.

Hay ciertos casos en los que se puede -
considerar que estos flujos se mantienen
constantes de plato a plato.

Esto se
puede suponer para mezclas ideales, o -
sea, mezclas de sustancias de composi--
cién qufmica semejante, donde se puede
considerar
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FOMA 85.

Toma de la base de la columna, variando la angulacién_con res-
yecto a la toma anterior. En superimposicién estén: “L”,7V” y "R";
junto con flechas que indican la localizacién y direccién de sus flu
jos. También aparece: “L =V + R”,

[OMA 86.
Toma de un rehervidor, en primer plano, y en segundo la colum-
a a la que pertenece. El rehrvidor debe ser de la forma tfpica de

calderfn.

[OMA 87.

Toma con la misma angulacién que la anterior, pero la columna
lebe verse en full shot.
'OMA 88.

Acercamiento a los dos platos de vidrio de la torre del Labora

orio de Ingenierfa Qufmica. En superimposicién se sefiala: “ il
J ” ” ”n sa I I da

Lentrada o Lsalida y "ventrada"; indicando la direccién de sus -
‘lujos con flechas.

"OMA 89,

Diagrama de una seccién de la columna, esquematizando los pla-
.0s. Con flechas se representan los flujos de Ifquido y vapor que
ntran y salen en cada plato. Se sefiala que L y V son constantes.
‘| &rea interna de la columna es color “durazno”, el &rea externa -
s café; las letras y flechas dentro de la columna son negras, y -
as letras fuera de la columna son blancas.

‘OMA 90.
Toma de dos vasos de precipitados, colocados sobre tripiés; --
ino dice ”"BENCENO” y el otro ”"HEPTANO”. Arriba de ellos, en super-

mposicién aparece: “COMPOSICION: C y H”.
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que sus calores latentes
de vaporizacién y capacidades calorffi=-

cas molares son aproximadamente iguales,

y ademés, el calor de mezcla es despre-
ciable. Lo cual implica que estas pro-

piedades

sean independientes de la com-
posicién para cualquier mezcla con di--
chas caracterfsticas; es decir, la can
tidad de calor

que se necesita para eva
porar una mol de Ifquido es aproximada-
mente igual para cualquier composicién
de mezcla.

En consecuencia, si las pér
didas de calor por radiacién son despre
ciables, gracias a un aislamiento adecua

do,

en cualquier plato de la columna, -
de vapor que entra, al ponerse
Ifquido y condensar-

cada mol
en contacto con el
se, provoca la evaporacién de una mol;
por lo tanto, el vapor que entra al pla
que sale.

to es igual al
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TOMA 9%.
Toma parecida a la anterior, pero ahora abajo de cada vaso hay
un mechero encendido;. el contenido de los vasos est§ en ebullicién.

En superimposicidn aparece un letrero que indica que lambda del ben
ceno es m&s o menos igual a la lambda del heptano, y otro que indica
que la capacidad calorffica del benceno es mds o menos igual que la
capacidad calorffica del heptano.

TOMA 92,

Toma de un vaso de precipitados grande, sobre el cual se vierte
=] contenido de los dos vasos antes presentados. En superimposicién
se sefiala, sobre la superficie del Ifquido que el calor de mezcla es
casi nulo; y en el seno del |fquido aparece letreros para identifi=-
car la lambda y el Cp de la mezcla.

TOMA 93.

Toma de tres vasos de precipitados que contienen diferentes mez
-las benceno-heptano, sefialafidose .la composicién diferente en cada
saso. En superimposicién, y como tftulo, aparece ”"BENCENO-HEPTANO”;
sbajo de cada vaso se observa que los Cp’s y las lambdas de cada va
5o son aproximadamente iguales.

'OMA 94.
Full shot de una gr&fica de Q/mol vs. composicién del |fquido.
as letras y las Ifneas son negras, el fondo es color "“durazno”.

"OMA 95.

Esquema que representa el aislamiento de una columna; una fle=-
ha que representa el calor que atraviesa el aislamiento, va disminu
endo la intensidad de sus color (rojo), desde el interior hasta el
xterior;.en su extremo se indica que dicho calor es aproximadamente
gual a cero. Las paredes de la columna son grises y las capas de
islante son amarillas. Hay letreros que sefalan el exterior y el
nterior de la columna. EI fondo es de color "durazno”.

‘OMA 96.

Acercamiento a un plato de vidrio de la torre del Laboratorio
le Ingenierfa Qufmica, de tal forma que se aprecie completamente de
erfil. En superimposicién se sefialan los flujos que entran y salen
el plato; adem&s hay un letrero que dice “Ifquido evaporado més o
enos igual que el vapor condensado”, localizado en la superficie
el |fquido en ebullicién. Se debe ver el aislante en corte trans-
ersal .
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“
, = N
( L—+t%4~——— N.- Resulta entonces, que los flu-
10 -————4Q%LF-V$W}t jos molares internos de vapor y de If--
__%¢ ¢V quido se mantienen constantes de plato
Ll Lécje a plato. Esta es la principal suposi--
[ F' cién en que se fundamenta el modelo que
se presenta.
-
Sin embargo, en la zona
del plato de alimentacién,
3
_J
R .
la corriente
) 4 al imentada provoca que los flujos mola-
res internos
= J
N 5 .
N f h sean diferentes arriba y -
N ] abajo de este plato,
> | 3 2y \
Faae M
II E
N
\ ya que, de acuerdo
f§7= S a las condiciones térmicas
1 3 =
v}
LR 62 N
NG \
)
§
- a las que en
tra, los flujos molares de
92 3 Q‘@

TTTT TT7
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TOMA 97.

Esquema de una parte de la seccién rectificadora de una columna
de destilacién en la que se muestran los platos con sus bajantes, se
fialando en cada uno los flujos de lIfquido y de vapor. Se sefala que
dicho flujos son constantes. El interior de la columna es color du
razno y el exterior es café.

TOMA 98.
Medium shot de una de las torres despuntadors, en la que se vea
claramente la entrada del tubo de al imentacién.

TOMA 99.

Acercamiento a la entrada del tubo de alimentacién de la misma
columna de la toma anterior.

TOMA 100.

Esquema del plato de alimentacién, en el cual el grosor de las
"lechas se relaciona directamente con la magnitud de los flujos; --
3sf: la flecha del Ifquido que sale del plato tiene un grosor igual
s la suma de las flechas de alimentacién y del |fquido que entra al
>lato; las flechas del vapor se conservan iguales. Todas las fle--
-has son negras excepto la de la alimentacién, que es azul.(tono in
—ermedio), mismo color que tiene el [fquido del plato.

[OMA 101.

Mismo esquema que la toma anterior, sélo que la flecha de ali-
ientacidén se divide en dos, una parte que va hacia arriba y otra que
a hacia abajo.

'OMA 102,

Mismo esquema que 101. EI grosor de la flecha del Ifquido que
sale del plato es igual a la suma de la fraccién |fquida de la ali-
entacién y el Ifquido que entra al plato. EIl vapor arriba de la -

| imentacién es la suma de la fraccién de la alimentacién que entra
omo vapor y del vapor que sale del plato.
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Ifquido y -
vapor que salen de este plato se

modifi

can con respecto a los que entran.

N.- Esto causa que la columna que-
de dividida en dos secciones: la de --
rectificacién, arriba del plato de ali-
mentacién y la de agotamiento, abajo;

entonces, los flujos molares internos
son constantes en cada una de las seccio
nes; asf “L” y "uvé” son los flujos mo-
lares de Ifquido y vapor en la seccién
rectificadora, y “L” y "uvé” tildadas,
los de la seccién agotadora.

N.- Ahora bien, los flujos de am--
bas secciones se relacionan con las con
diciones térmicas de la alimentacién, -
por medio de esta ecuacidn,

en la cual,
los valores que puede tomar "q” depen--
den de las condiciones térmicas de la -

alimentacién;
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TOMA 103.
Mismo esquema que en 102. Todas las flechas se mantienen igua-
les excepto la de la alimentacién, que ahora se dirige hacia arriba.

[OMA 104.
Mismo esquema que 103. La flecha del Ifquido que sale del pla
-0 es igual a la del Ifquido de entrada. Al vapor que entra al pla

-0 se le suma toda la al imentacién, para dar el vapor que sale.

"'OMA 105.

Toma de la columna despuntadora, en la que se aprecia la dife-
encia entre las secciones rectificadora y agotadora. En superimpo
icién hay una |fnea punteada que indica la divisién entre estas dos
ecciones, cada una de las cuales |lleva su nombre.

OMA 106.
Igual que la toma 105. Pero ahora, en superimposicién se sefia
an los flujos intérnos de las dos secciones.

OMA 98+~

Acercamiento a la zona del plato de alimentacién de la columna
e referencia. En superimposicién se indica el plato de al imenta--
i6n con una |Ifnea punteada y los flujos que a él llega y de & sa-
en; adem8s se sefiala el flujo de alimentacién. Aparece la ecuacién:
L =L + gA”.

OMA 108.

Full shot de la torre atmosférica, en primer plano se ven los
recalentadores. En superimposicién se indica con un letrero "PRE-
ALENTADORES”, adem8s se coloca una letra “q"” sobre el letrero.
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L L L

\q71 f 3 : entonces, ”"g” es mayor
: N que uno si la alimentacién es |fquido -
g% l\ subenfriado;

- N
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\%=1 " t igual a uno,

\
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Ng=1 ' N si es Ifqui-
E’ N do saturado;
\ . §
\P Xl )
S
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0¢qel N mayor que cero y menor ==
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N !\
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A
i ‘ '{ si es mezcla |fquido=vapor;
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\
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TOMA 109.

Mismo esquema que el de la toma 100. Se indica que la alimen~
tacién es |fquido subenfriado por el color azul claro de la. flecha
de alimentacién; junto a esa flecha se sefiala que "q"” es mayor que
uno. EI grosor de ”"L” es mayor_que la suma de "A” y ”L”. EI gro-
sor de ”V” es menor que el de “V” en la misma proporcién en que —-

’L” es mayor que la suma de "A" y "L”,

TOMA 110.

Igual que 109, sélo que el color de la flecha de "A” es azul -
fe tono intermedio, y el letrero de ”q mayor que uno” ha desapareci
Jo, siendo sustituido por el de "q = 1”.

[OMA 111.

lgual que toma 100, agregando el letrero de “q.= 1”.

OMA 112,

”_n

lgual que toma 101, afiadiendo un letrero para indicar que “q
'S mayor que cero pero menor a uno.

'OMA 113.
lgual que 102, agregando el mismo letrero que en 112,

OMA 114.
lgual que 103, afadiendo "q = 0”.
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si entra como vapor satura
do;
y menopr que cero,
si es ‘vapor so--
brecalentado.
(PAUSA).

N.- Las ecuaciones que hasta ahora
se han presentado, son balances que rer
presentan las leyes de conservacién de
materia y energfa.

A continuacidn, se
va a analizar, en el modelo, como afec
tan el disefio del equipo y sus condicio
nes de operacién.

N.- Asf, pues, las composiciones
de destilado y residuo dependen de la -
cantidad de contacto entre la fase |fqu
da y la fase vapor, la cual es funcidn
de dos factores:



S

TOMA 115.
Igual que 104 anadiendo "q = 0”.

FOMA 116,

Esquema del plato que se encuentra arriba de la entrada de la
1l imentacién, Los grosores de las flechas son iguales a los de la
oma 115. La flecha de la alimentacién es azul oscuro, junto a ella

se indica que ”"q” es menor que cero.

OMA 117.

Esquema igual al de la toma anterior. EIl vapor que entra al -
lato es la suma de V y A. V aumenta con respecto al vapor que en-
ra al plato en la misma medida en que L es mayor que L.

OMA 118,
Igual a la toma 13.

OMA 119,
Igual a la toma 18.

OMA 120.
Fotograffa de la animacién del interior de una columna en la -
ual se ve, por medio de un cambio de coloracién, como la al imenta-

i6n se separa en sus componentes.
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primeroc, de aspec--
tos del disefio de la columna, tales co-
mo tipo

y némero de platos, y localiza-
cién del plato de alimentacién;

y se--—
gundo, de la relacién entre los flujos
de Ifquido y vapor en cada seccibn.

N.- Son dos las ecuaciones que ex-
presan lo anterior.

N.- ”f. " y "f_ ” son funciones que
dependen de” los aspectos de disefio men-
cionados;

los cuales se mantienen cons*-
tantes, puesto que se trata de la opera
cién de una columna ya disefiada.

S

N.- Entonces, es importante hacer
notar, que al operar
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OMA 121.
Full shot de un plato de cachuchas de una columna de destila--

ién.

OMA 122,

Esquema de una columna de destilacién en el que se sefalan los
latos, numerédndolos. EI fondo es de color ”“durazno”; las |fneas y
os ndmeros son negros.

OMA 123.

Igual que toma 53, pero ,en superimposicién se sefialan ”XD", -

an-' "L/V" y "L/V".

OMA 124.
Toma igual a la 123 afiadiendo en superimposicién: XD = FI(L/V)

xR = FZ(L/V). '

OMA 125.

Toma en contrapicada de una columna, con composicién |lamativa.

OMA 126.
Misma fotograffa que la de la toma 105, s6lo que en lugar de

bs letreros se observan las letras f, y FZ para las secciones ago
zdora y rectificadora, respectivamente.



= BT

—
/ e una columna de des
f" XD tilacién, la composicién de los produc-
tos depende
b St — e
L‘;Z XQJ
f — )

exclusivamente de la rela=--

f, L/V) :Xﬂ cién de flujos internos.

[ rZd R
Bl s el (PAUSA) .

S:iSTZ;MR N.- Es importante obtener los gra-
DE. T£ZMI'U;9.DD dos de libertad, o sea, las variables -
que se tienen que fijar para determinar

No Glé ﬂj Jé el sistema de ecuaciones
; 5

M?ﬂ;ﬁl%{) ’&Uﬁﬂz ”£$

. J

que representa
la operacibén de la columna,

para estable
cer una clasificacién que permita
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OMA 127.
Igual a la toma 126, agregando, en superimposicién, 7XD" y "XR
n la zona rectificadora y agotadora, respectivamente.

”
’

OMA 128. - —
Igual que la toma 127 agregando "(L/V)” y ”(L/V)", para comple
ar asf las ecuaciones de la toma 124.

OMA 129,
Plano general del cuarto de control de la refinerfa de Tula.
n superimposicién, hay un letrero que dice: “GRADOS DE LIBERTAD”.

OMA 130.

Toma que |leva como tftulo ”"SISTEMA DETERMINADO”, abajo de &l
> lee: ”N° de variables = N° de ecuaciones”.
OMA 131.

Primer plano de un obrero accionando una vélvula, en segundo -
lano se ve una columna de destilacién en full shot, en contrapica-
3,

OMA 132,

Plano general del teblero de control, en un encuadre méds cerra
y que en la toma 129. Hay un operador ante &l.
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dis--

guir aquellas variables que pueden ser
controladas.

N.- Se procede entonces, a reali--
zar un recuento de las ecuaciones y va-
riables involucradas,

para encontrar los
grados de libertad, al efectuar la dife
rencia entre ambas.

(PAUSA).

(PAUSA) .

(PAUSA).
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‘OMA 133.

Toma sobre el hombro del operador de tal modo que se vea que -
cciona alguno de los controles del tablero.

OMA 134.
Plano americano de una columna de destilacién m&s pequefia, a la
ue |lamaremos columna de referencia 2, en contrapicada y a izquier

a de cuadro.

OMA 135.

Ecuacién para la obtencién de los grados de libertad; los tér-
inos de la ecuaciédn se denotan con su nombre completo. Las letras
signos son de color negro; el fondo ”“durazno”.

MA 136.
Igual a la toma 60, agregando en superimposicién: “1.- BALAN-
- TOTAL DE MASA”.

MA 137.
Igual que la toma 134, pero en superimposicién aparece debajo
| letrero "VARIABLES”, "1.- A", "2.-D” y "3.-R”.

MA 138.
Misma que la toma 67, agregando en superimposicién: "2.- BA--

NCE PARCIAL DE MASA”.
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(PAUSA).

(PAUSA) .

(PAUSA).

(PAUSA).

(md%).

(PAUSA).
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TOMA 139.

Toma igual que la 137, agregando: ”"4.- ZA", ", - XD" y "6.- XR"

[OMA 140.
lgual que la toma 76, pero se afade en superimposicién: ”3.-

RELACION PARA LAS CONDICIONES TERMICAS DEL REFLUJO”.

‘OMA 141.
Toma igual a la 139, pero se afiade: ”7.- L”, "8.- L,” y "9.-

”
’ -

OMA 142.
Misma que la toma 81, pero en superimposicién se afiade: “4.-

ALANCE DE MASA EN EL DOMO”.

OMA 143.
Igual que la toma 141, agregando: “10.- V",

OMA 144.
Igual que la toma 85, pero se agrega en superimposicifi: “5.-

ALANCE DE MASA EN LA BASE”.
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VaR148£S )

(PAUSA) .
[ Cowvidoves Tepnicas e
6 i Alfl:.légﬁ Aciop
L
(PAUSA).
(PAUSA).

N.- "F." y "FZ” no intervienen

en
; el recuento, puesto .que, en una colum-
37 R 2 na disefiada se mantienen constantes.
4- m@ N.- Como se observa, hay trece va-
S I/ riables ‘en ocho ecuaciones;
6‘% ,?'

13."¢ ]
r asf, resul

1 - 6 = tan cinco los grados de libertad

E
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[OMA 145. e =
Toma igual a la 143 agregando: ”"11.- L”, "12.- V",

‘OMA 146.

Toma igual a la 107 sé6lo que en superimposicién se afade: “6.-

'ONDICIONES TERMICAS DE LA ALIMENTACION”,

OMA 147.

Misma que la toma 145, pero se afiade: "13.- q”.

OMA 148,
Toma igual a La 124, pero se agrega en superimposicién: "7 y 8.-

QUIPO Y OPERACION".

OMA 149.
Toma idéntica a la 147.

OMA 150.

Toma en que aparece la siguiente ecuacién: ”13 - 8 = 5”,
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para la
operacién de una columna de destilacién,

seglin el modelo desarrollado.

N.- De aquf surge una clasificacién

de las variables de operacién:

cinco -
que se pueden fijar y ocho dependientes;

esto es, al fijar cinco variables,
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OMA 151.

Medium shot de la columna de referencia uno, en contrapicada,
ograndose ver la estructura que sostiene a los condensadores y tan
ue acumulador de condensado a la izquierda.

OMA 152.
Plano general del cuarto de control, diferente a los ya presen
ados.

OMA 153.

Dibujo en el que se presentan en la parte superior cinco cfrcu
os colocados en forma de “cinco de dado” y numerados del uno al cin
b, que representan los grados de libertad. A bajo de estos cfrcu-
bs hay un octaedro irregular, cuyos lados se encuentran numerados;
sta figura representa las variables dependientes. El &rea de las
iguras es de color amarillo, el fondo es café.

OMA 154.

A las figuras de la toma anterior se agrega una figura irregu-
ar y amorfa que tiene un letrero en su interior que dice "OPERA--
IONA, 13 VARIABLES”, y que representa el sistema no determinado.
sta figura también es de color amarillo.

OMA 155,

Toma en la que aparece ocupando todo el cuadro la figura que -
spresenta el sitema no determinado.

MA  156.

Ahora la figura del sistema no determinado ha modificado su in
rior, apareciendo dividido en seis porciones, cino periféricas --
le est&n numeradas del uno al cino y representan los grados de li-
rtad; y una porcién central que es el octaedro irregular de las -
riables dependientes.
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res

tan ocho incégnitas

en un sistema de o-
cho ecuaciones

|l inealmente independien-

tes, para el cual

hay una solucién -Gni-
ca, es decir, el comportamiento de la -
columna queda determinado.

N.- Es frecuente que las condicio-

nes de la alimentacién,

o sea, flujo mo
lar, composicién y condiciones térmicas,
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OMA 157.
Toma en que aparece el octaedro de las variables dependientes,
que |leva como tftulo “VARIABLES DEPENDIENTES”. El octaedro est§

ibujado en relieve.

OMA 158.

A la figura anterior se le agrega la figura de un octaedro que
astd dibujado de manera que parece una cavidad, que tiene un punto
calzado en el centro. Arriba de esta figura dice “SISTEMA DE ECUA
IONES”. Se conserva el tftulo de variables dependientes para la -
rimera figura. EIl segundo octaedro es de color rojo.

OMA 159.

Toma que muestra que el octaedro en relieve se ha desplazado -
ara embonar con el octaedro hueco. La zona en que los octaedros -
wciman es de color anaranjado. '

MA 160.

Octaedro dibujado como plano, anaranjado, de cuyo centro parten
‘neas a cada uno de los vértices, dividiéndolo en ocho secciones -
le se numeran. La imagen lleva como tftulo “SISTEMA DETERMINADO”.

MA 161,

Contrapicada de la columna despuntadora, dando importancia al
ibo de al imentacién.

MA 162,
Acercamiento al tubo de alimentacién de la columna despuntadora.

. superimposicién, se sefialan "A"”, "ZA" y ”"q”, Jjunto con una flecha
e indica la direccién del flujo.
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\
estén fijadas por circunstancias exter-

nas a la columna,

debido a que, en gene
ral, dependen de procesos anteriores a
la destilacién.

De esta forma, las con
diciones de la alimentacibén consumen --
tres de los cinco grados de |ibertad,

quedando dos variables susceptibles de
ser controladas, ya que su valor puede
ser fijado segilin se requiera.

N.- Normalmente lo que interesa con
trolar

en la columna, es la calidad
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"OMA 163.
Toma igual a la 51.

OMA 164. -
Medium shot del reactor de la planta de desintegracién catalfti

a de la refinerid de Tula, tal que en segundo plano aparezca la co-
umna de destilacién que se encuentra junto a él.

OMA 165.
Igual a la toma 105 pero se agrega en superimposicién "A”, "ZA"
” ” z .

q”, encerradas cada una en un cuadro; adem&s dos cifculos vacios.
odas las figuras est&n distribuidas como un “cinco de dado”. Los
os cffculos indican los dos grados de libertad restantes que pueden
er aprovechados para el control.

OMA 166.

Toma en que aparecen las variables dependientes dispuestas en
bs columnas a los '‘extremos de la imagen. Al centro estén los dos
frculos con una interrogacién en su interior.

OMA 167.

Full shot de la columna de referencia, con composicién |lamati

: 1

MA 168.
Toma igual que la 133.
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y cantidad de los productos, o sea,

las
composiciones y los flujos de destilado
y residuo.

Sin embargo, en este caso,
s6lo es posible controlar dos variables
en forma simulténea;

presentédndose, por
tanto, cuatro diferentes situaciones -
de control.

(PAUSA).

N.- A menudo, las condiciones tér-
micas del reflujo también se encuentran
fijadas por circunsatancias externas a
la columna;

que junto con las condicio-
nes de la alimentacién consumen cuatro
de los cinco grados de libertad; en con
secuencia, s6lo una variable puede ser
controlada.
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MA 169.

Acercamiento a una v&lvula de control.

MA 170.
Toma igual que la toma 66.

VA 171.

Tabla clasificar los grados de libertad, cuando las variables
jadas por condiciones externas son las de la al imentacién, dejan-
. la posibilidad de controlar dos variables.

El fondo de la imagen es color ”"durazno” y las |fneas y las le
3S son negras.

1A 172,
Misma tabla que en la toma anterior, pero aparecen cuatro posi
| idades diferentes para controlar la cantidad o calidad de los --

>ductos.

A 173.

Toma de los condensadores de la columna de referencia, en pri-
- plano; en segundo se debe ver el domo de la columna, en contra-

~ada.

1A 174.

Toma parecida a la 165, pero el cfrculo superior izquierdo ha
{o reemplazado por un cuadro que contiene a 2l
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Asf, existen cuatro posibi
| idades de controlar, ya sea

la calidad
o la cantidad de uno de los productos.

(PAUSA).

(PAUSA).
N.- En la siguiente sesién, sélo -
se van a estudiar

los casos en que inte
resa controlar cualquiera de las compo-
siciones de los productoes,

para observar
el comportamiento de las variables de -
operacién.

(PAUSA).

(PAUSA).
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VA 175.

Toma parecida a la 171, sélo que ahora las variables fijadas -
-~ condiciones externas son cuatro, y por tanto sélo hay una varia
> que puede ser controlada.

VA 176.
Tabla parecida a la de la toma anterior, mostrando las cuatro

sibilidades de controlar la cantidad o calidad de un producto.

fA 177.

Misma toma que 53; en superimposicién se sefialan las trece va-
bles del modelo, en el lugar que les corresponde.
A 178.

Misma tabla que la de la toma 176 s6lo que no aparecen las po-
silidades 7 y 8.

VA 179.

Tabla que muestra la clasificacién de todas las variables en
caso en que se controla la composicién del destilado, siendo cua
5 las variables fijadas por condiciones externas.

MA 180.

Misma tabla que la toma anterior sélo que ahora es para el ca-
en que se controla la composicién de! residuo.
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N.- Por Gltimo, se va a hacer

la
recopilacién de las suposiciones del mo
delo desarrollado.

N,- Primero, los flujos molares in

ternos de |fquido y vapor no

varfan de
plato a plato, en cada una de las sec--
ciones de la columna;

consecuencia de -
suponer que las entalpias de vaporiza--
cién y las

cpacidades calorfficas son -

constantes para la mezcla considerada.
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MA 181.
Plano general de la refinerfa de Tula.

MA 182.
Toma igual a la mitad derecha de la toma 46.

MA 183.
Toma igual que la toma 88.

MA 184.
Esquema igual al de la toma 97, agregando la entrada de la ali

ntacién

VA 185.

Toma igual a la 92.

VA 186.
Toma igual a la 93.
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3L DMI EVTD Dé wpp) .
( /? oLUMNA "N.- Y segundo, las pérdidas de ca-
! . lor a través de la columna son desprecia
bles.
G R
2 7
5 2
2 Wi‘
| /IS %
{ . y
g N.- Si no se ha reconocido a que -
modelo pertenecen estas suposiciones,
1 :
»
. : J
R
0 es conveniente hacer notar que se trata
4 del McCabe-Thiele.

Puesto que es el mo

-
Vecesipsd
T delo que se va a usar

D

|\ [z Moz |

~
para presentar --

las situaciones que ejemplifiquen

el —--

comportamiento de las variables de ope-

racién,

| 225 T
| [Eres Moresess]
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MA 187.
Mismo diagrama que el de la toma 95.

)MA 188.
Toma ifual que la toma 39.

MA 189,

Toma en la que sélo aparece la |fnea de 45° del diagrama McCabe
iele. Todo el fondo es azul (igual que el pentdgono de destila~-
6n) y las |fneas son negras. -

MA 190.
Misma toma que 13.

.

MA 191.
A la toma 189 se le afiade la Ifnea de equilibrio, de color ver
(igual que el de LEYES NATURALES) y tres |fneas punteadas que --
en la Ifnea de 45° con la composicién de la alimentacién y los --
oductos en las abscisas, de color negro. También aparecen "XD",

” ” ”

R ¥ “A, de color rojo (igual al de NECESIDAD).

\

MA 192,
Toma igual a la 18.
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en la siguiente sesién.
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MA 193.

Al diagrama de la toma 191 se afiaden: la Ifnea que representa
s platos, de color amarillo (igual al de EQUIPO).y las I|fneas de
cracién y alimentacién de color violeta (igual al de CONDICIONES
OPERACION)..

NCLUSION. .
Serie de tomas que van desde un full shot de una columna de des
lacién hasta una panor8mica de la reFinerfé de Tula.
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(" N.- En la primera parte se desarro
116 el modelo McCabe-Thiele para la ope
racién de una torre de destilacién, con
el fin de diferenciar las variables que
han de ser controladas de las variables
dependientes y las fijadas por condicig
nes externas a la columna.

15

N.- En esta segunda parte, se pre-
tende que, después de estudiar un caso
de cambios

en las condiciones de alimen
tacién,
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MA 1.-

Toma aérea de la refinerfa de Tula (de una pelfcula del 1.M.P.).
. direccién del movimiento es de izquierda a derecha.

MA 2.-
Travelling de izquierda a derecha, desde la planta reformadora

» naftas

hasta la planta combinada, deteniéndose enfrente de esta

[ tima.

Zoom in lento hasta Full shot de una de las columnas des

untadoras.

OMA 3.-

Toma de un graficador de temperatura, en el que se aprecia el

ovimiento de la aguja.

OMA 4.-

Acercamiento a la zona de alimentacién de la columna despunta-
ora, con angulacién de 3/4. Se hace una correccién hacia la dere-
ha de tal forma que se abarque a lo ancho el cuerpo de la columna;
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donde se analiza el comporta=-=-
miento de las variables; ustedes tenmgan
los elementos

de criterio para deducir
el comportamiento en otros casos.

Con .
este objeto,

se interrumpird la trans--
misién, dando lugar a que se efectle --
una discusién en grupo, con ayuda del -
coordinador, a fin de llegar a conclu~=
siones al respecto.

(PAUSA, la narracidn comienza junto con
la dislovencia).

N.- Una vez desarrollado el modelo
que se va a usar, el McCabe-Thiele, es
importante sefalar
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spués de lo cual, se hace un tilt up hasta que la salida de vapor
» el domo quede encuadrada (corte en movimiento).

MA 5.
Zoom in (a la misma velocidad que el tilt up) del tablero de -
sntrol, tomado de frente y abarcando los diagramas de varios equi=

S,

hasta que se vean solamente el diagrama de la torre atmosféri
y y sus instrumentos de control. EIl movimiento se detiene antes -

> cortar.

MA 6.

Imagen abstracta, con alglin efecto de movimiento para evitar -

y monotonfa.

MA 7.

Full shot de la columna de referencia.. Disolvencia con la si-

1iente toma.

OMA 8.

Full shot del diagrama de una columna, en el cual aparecen los
s platos esquematizados y las flechas que indican los flujos in=-
srnos; no hay literales.
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que si bien dicho
modelo es poco exacto, permite

ilustrar
con claridad el comportamiento de las -
variables de operacién,

debido a qué,

es f&cil relacionar en el diagrama,

cualquier cambio

en los flujos internos
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MA 9.

Recorrido por el diagrama de la toma 8, empezando con un acer-
miento del rehervidor,

y terminando en un encuadre equivalente
.| condensador. A diferencia del esquema de la toma 8, en este --

so aparecen las trece variables en el lugar que les corresponde.
MA 10. P

Se va construyendo gradualmente el diagrama McCabe-Thiele (sin
atos); asf: primero aparece la |fnea de 45°,

luego la |fnea de

uilibrio,

después la de la alimentacién,

y por Gltimo, las de
s |fneas de operacién --
L/V. Posteriormente,

seracién. Al mismo tiempo que aparecen la

|
ys letreros indican: tan = L/V y tan =
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con variaciones en la posicién de las -
| fneas de operacién.

N.- Independientemente de las supo
siciones que hace el modelo, es necesa-
rio especificar otra, que consiste en -
que,

——

oy

>

(
b

- 2
Reo wen Fangwenre

(©)

4 ®) .
- > la columna es capaz de manejar los
v . . - -
4 P cambios en los flujos internos sin afec
7 tar la eficiencia de los platos.
MW\MAM
s 1 nll ¥ e 7
[ 6,05 ¢ 5 L, Es de
. . 5 e :
o i & v o] cir, sin modificar la capacidad de sepa
- 2 . -
" e e racién de los mismos.
9
]
. >
G == = 0
06 o cw ?
L% »
=\

(PAUSA).

N.~- Se ha de aclarar asf mismo,

que
los efectos que se van a describir,

1
Humﬂnmhku

T

W TV T

1T
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saparecen los letreros, y las Ifneas de operacién se desplazan a
ra posicién.

MA 11. :

Full shot de la columna de referencia (igual que en la toma 7).
superponén flechas que abarquen cada una de las secciones, indi-
ndo los flujos internos, para sefialar que éstos son constantes.
em&s, se ve una flecha roja que sale de la columna indicando en «
extremo: Q=0.

MA 12,
Zoom in desde un full shot de un plato de vidrio de la torre -
| Laboratorio de Ingenierfa Qufmica,

hasta un acercamiento de ~
a de las cachuchas del plato, de la cual salen burbujas.

MA 13.

Toma del tablero de control de la columna del Laboratorio en -
, que se vea principalmente un rotémentro, cuya lectura permanece
table, y un letrero que diga: “REGIMEN PERMANENTE"” .

MA 14.

Full shot en contrapicada de la columna del Laboratorio.
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( | al

= ocurrir una perturbacién,

L ®

« ® a )
Koiuew T{;N‘/SITDR.\O corresponden
a los que se presentan cuando la colum-

AE na operar de nuevo a régimen permanente;
™ NE sin
3 3
— = =
\ E | E
[ esinew Remavern ) detenerse a analizar la operacién a

régimen transitorio.

i)

Tivaiy bty
AARALE AU

(

&« N.- Para ejemplificar las diferen=
p
tes situaciones a considerar,

(* \
se usa una
una columna que separa una mezcla bence

CG%S ‘C?#é no-heptano;

. Pz
_ J
( 4} mezcla en la que, dadas =--
~—--i sus caracterfsticas,
Bevcenlo Heprawo|
i

i
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MA 15.

Acercamiento a una v8lvula que es movida por una mano (v&lvula
queia del Laboratorio).

MA 16.
Misma imagen que en la toma 13, pero el rotémetro,marca una ==

ctura variable y el letrero dice: “REGIMEN TRANSITORIO”.

MA 17.
Acercamiento del rotimetro en el que se aprecia que su lectura
t4 fija, con un letrero que dice: “REGIMEN PERMANENTE”.

MA 18,

Zoom in desde un full shot de la columna de referencia,

hasta
\ acercamiento de la alimentacién. Cuando se menciona “mezcla ben
.no-heptano”, aparece sobre la alimentacién: ”“C_H -C.H,. ", junto -
iy . s .66 7716
yn una flecha que indica la direccién del flujo.

MA 19.

Toma en la que se ve un vaso sobre la mesa y dos manos que sos
enen cada una un vaso (rotulados benceno y heptano, respectivamen

)i
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es posible apli=~
car el modelo McCabe-Thiele,

FH s
=

-

—

Sy

para des--
cribir lo que ocurre al ser destilada,
y obtener asf resultados que se ajustan
a la realidad.

N.- La columna tiene catorce pla==
tos,

adem&s de un rehervidor del tipo =
calderfn,

que funciona como un plato
m&s3

y un condensador total que funcig
na de tal manera que el reflujo es 7%~
quido saturado.
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se vierte el contenido de ambos en el vaso de la mesa. En es

te momento aparece: "Q =0
mezcla
. mezcl a} ctes.
Phezcla i
TOMA 20.

Tilt up a partir de un acercamiento de la alimentacién de la -
columna de referencia, °

hasta |legar al domo.

TOMA 21.

Panning desde el rehervidor de la columna de referencia,

has-
ta la entrada de vapor a la columna (correccién en caso de ser nece
saria).
TOMA 22,

Toma del condensador de la columna de referencia, en primer —-=
plano; en segundo, el domo de la torre. Sobre el condensador dice:
” b =OI'

5
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(4x0.68)+1
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N.- Cuando la columna opera con la
mezcla benceno-heptano, se ha observado
una eficiencia total del sesenta y ocho
por ciento; i

la cual se considera que --
permanece constante

en diferentes situa
ciones de operacibn,

de acuerdo a la su
posicién que ya se menciond.

N.- En consecuencia, el némero de
platos teéricos &s diez punto cinco, a
los que se hard referencia en lo sucesi
vo, para poder trabajar directamente --
con la Ifnea de equilibrio en el diagra
ma.

N.- La al imentacién llega a la co-
lumna con un flujo
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[OMA 23. ;
Full shot del diagrama McCabe-Thiele, en un principio sélo apa
.ecen las |fneas de 45°, de equilibrio y de operacién: Se sefiala:

"EQUILIBRIO”.

En seguida, se van construyendo los platos conforme la |fnea <
8% de eficiencia se va dibujando, sefiala-ndose a la mitad de esta
 fnea: "Ef. = 68%”. Se numeran los platos, indicdndose: "REHERVL
)OR”, y continuando con el plato 14, siguiendo hasta el primero.

[OMA 24.

Ecuacién que relaciona los platos reales con los platos tebri-
0S.
[OMA 25.

Ecuacién de la toma 24 en la cual las literales han sido susti

-uidas por sus valores numéricos.

TOMA 26.
Full shot del diagrama McCabe-Thiele en el cual se construyen

los platos tedricos, empezando por arriba. Conforme van aparecien=—
jo se numeran. Hay un letrero que dice: "PLATOS TEORICOS”.

TOMA 27.

Zoom in comenzando en un full shot de un diagrama McCabe-Thiele
que sélo tiene las |fneas de equilibrio y de 45°,
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20

de cien moles por hgo
ra, y tiene una composicién de cero pun
to cinco

Z5-0.5

06

e

en fraccién mol de benceno,

que es el componente m&s volé&til,

y en-
tra como |fquido saturado;

1o

ZR= 05

entonces, el
” ”n

factor "q” es uno y la pendiente de la
| fnea de alimentacién infinito.

La ali

mentacidén se introduce a la columna

1
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hasta un acerca=-=
niento al eje de las abscisas, que abarque desde 0.4 hasta 0.6; an-
tes de comenzar el zoom aparece”ZA= 05 .

TOMA 28.
Zoom in (corte en movimiento) desde un encuadre abierto de la
zona de al imentacién de la columna de referencia,

hasta llegar a un
scercamiento del tubo de al imentacién.

[OMA 29,
Tilt up en el diagrama McCabe-Thiele, desde el encuadre final

fe la toma 27 hasta llegar

a la Ifnea de alimentacién (antes de co
renzar el tilt, aparece la |fnea punteada que une 0.5 con la Ifnea
fe 45°). Al detenerse el movimiento aparece la | fnea de al imenta--

-ién junto con el letrero: “tan 90° - _ = 1
~w—q—1"

Posteriormente, el letrero desaparece y se hace un zoom out --
(¢4pido) hasta tener el diagrama en full shot,
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en
el séptimo plato real, que corresponde
al quinto plato teérico.

(PAUSA).

N.- En estas condiciones, se obtie
en el domo

de la torre una composicién
de destilado de cero punto ochenta y ==~
cinco

en fraccibén mol de benceno,

y en

el fondo, una composicién
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entonces se van cons
ruyendo los platos y las |fneas de operacién en ambas secciones, a
yvartir de la al imentacién.

‘OMA 30.
Letrero en el que se ve: “VARIABLES F1JADAS POR CONDICIONES -

XTERNAS: b=0, ZK==0'5’ A= 100, g= 1".

‘OMA 31.

Acercamiento al domo de la columna de referencia.

‘OMA 32.
Full shot del diagrama McCabe-Thiele, se ve una |fnea punteada
ue llega a 0.85 en el eje de las abscisas. aparece un letrero,ocu

yando todo el diagrama y que dice"XD= 0.85".

El letrero comienza -
, disminuir de tamafio y simult&neamente se va desplazando hasta que
lar en el lugar que le corresponde abajo del eje de las abscisas.

‘OMA 33.

Acercamiento de la base de la columna en la que se vea la sali
la de Ifquido que va al rehervidor.
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de cero pun-~
to quince.

(PAUSA).

N.= Resulta un flujo de cincuenta -
moles por hora para cada uno de los pro-
ductos.

N.- ElI valor medido para el gasto -
de reflujo es de ciento veinticinco mo-
les por hora;

el Ifquido en la seccién
rectificadora tiene la misma lectura, -
ya que el reflujo entra como |fquido sa
turado.

Para el vapor que sale del re-
hervidor se observa un flujo de



=T

[OMA 34.

Full shot del diagrama McCabe-Thiele, igual al del final de la
-oma 32, sélo que ahora existe una |fnea punteada que relaciona la
' fnea de 45° con 0.15 en la escala de las abscisas. Aparece un le=
“rero, .ocupando todo el diagrama, que dice: "XR= 0:15.

El se va ~
vaciendo pequefio y simulténeamente se desplaza hasta ocupar el lu--
jar que le corresponde abajo del eje de las abscisas.

'OMA 35.

Full shot de la columna de referencia, de modo que se vean las
sal idas de productos, en las cuales se sobreimponen: “D= 50y --=-
X = 50”.

'OMA 36.

Tilt down desde un acercamiento al domo de la columna, en el -
jue se ve la entrada del reflujo, "’

hasta |legar a la base, donde -~
se sigue el tubo del vapor que sale del rehervidor,

hasta |llegar a

>ste equipo.
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ciento
setenta y cinco moles por hora, siendo
igual en la seccién agotadora.

——

X

)

&

J

-

=

N.- Por otra parte, la manera en -
que inciden los flujos internos en el -
diagrama McCabe-Thiele, es por medio de
de las pendientes de las |fneas de ope-
racién;

para comprender esto, basta con
sefialar sus ecuaciones.

En la seccién
rectificadora; que corresponde a la e=~-
cuacién de una |fnea recta, cuya pen-=-~
diente es "ele” entre ”"V”;

y en la secs=
cién agotadora: con pendiente “ele” -=
tildada entre "V” tildada.

h
S
8

(PAUSA).
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En este punto se abre el cuadro para obtener un full

hot del rehervidor. Aparecen los valores: “L, = 125, L = 125, -~
= 175"”; conforme se pasa por el lugar que les corresponde.
OMA 37.

Toma de los dos platos de vidrio de la columna del Laboratorio
e Ingenierfa Qufmica. Se hace disolvencia para pasar a la siguien-
e imagen.

OMA 38.
Toma del diagrama McCabe-Thiele en full shot;

se hace zoom in

la parte que corresponde a la seccién de rectificacién, aparece -

a ecuacidn que corresponde a esta seccidn, en la cual se sefiala la
endiente con un recuadro.

Se realiza un movimiento de c8mara en diagonal, hasta abarcar
a zona de agotamiento; aparece la ecuacién correspondiente, en la
ual se sefiala la pendiente con un recuadro.

OMA 39.
Vista general del cuarto de control de la refineria de Tula.
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N.- Es comin que al estar operando
columna

de destilacién, haya cambios en
las

variables que dependen de circuns--
tancias

externas a ella.

Concretamen-
te, se va a estudiar

el efecto produci-
do en las composiciones de destilado
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TOMA 40.
Full shot de la columna de referencia.

[OMA 41.

Acercamiento de un medidor de flujo cuya lectura permanece es-
-4tica.

'OMA 42,
Toma de los precalentadores de la columna atmosférica, en pri-
ier plano; en segundo, la columna.

‘OMA 43.

Toma de un reactor en primer plano y una columna de destilacién
n segundo plano (refinerfa de Tula).

OMA 44.
Acercamiento a medidores del tablero de control (refinerfa de
ula).

OMA 45.

Acercamiento al domo de la columna de referencia.
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y residuo, al modificarse

las condicio==
nes de la alimentacién:

composicién,
condiciones térmicas y flujo.

(PAUSA).

N.- La columna recibe ahora una a-
| imentacién

mds rica en benceno, aumen=-~
tdndo su composicién
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OMA 46.
Acercamiento de la base de la columna de referencia en el que
e vea el rehervidor.

OMA 47.
Igual que 41 s6lo que la lectura del medidor no permanece esté

ica.

OMA 48.

Zoom out desde un acercamiento de la zona de al imentacién de -~
orre atmosférica,

hasta un encuadre en el que se vea los precalen-
adores en primer plano y la columna en segundo.

'OMA 49.
Panning de derecha a izquierda desde un full shot del reactor
le la toma 43, hasta

un full shot de la columna de destilacién con-

-igua. Se hace corte en movimiento.
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10

15

qN

de cero punto cin
co s

a cero punto seis,

manteniéndose --
constantes,tanto sus condiciones térmi-
cas como su flujo.

El reflujo se man=-
tiene como |fquido saturado.

N.- Haciendo referencia al diagra=
ma

de composicién |fquido-vapor, se ob-
serva
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OMA 50.
Tilt up siguiendo el tubo.de alimentacién en Un encuadre cerra
o;

al llegar a la entrada de la alimentacién se detiene la cémara,

e hace un pequefio panning hacia la derecha para abarcar todo el --

uerpo de la columna. Van apareciendo: "Z, = 0.6(t) (flecha roja),
— ” A

=1y A=100",

Se hace un tilt up (en barrido) hasta llegar a verse el reflu-
o. Aparece: "b =07,

OMA 51.
Full shot del diagrama de composicién del vapor vs. composicién

el Ifquido;

se hace un zoom in hasta abarcar X1= 0.4 y X2= 0.6.
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que al evaporar un |fquido de una
mayor composicién de benceno,

se obtie
ne un vapor también m&s rico en este -
componente.

(PAUSA).

N.- Entonces, al haber una mayor -
cantidad debenceno con respecto a la de
de heptano, entrando a la columna, en =
cada plato estardn en contacto | fquidos
y vapores

m&s ricos en benceno, por lo
que es de esperarse, que tanto en el --
destilado como en el fondo aumente la -
concentracién de benceno.

N.- Esto se puede comprobar direc-
tamente en el diagrama McCabe-Thiele:
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or medio de un tilt up se llega hasta la Ifnea de equilibrio, si--
siendo las |fneas punteadas.

. Se hace un panning hacia la izquiepr
2 hasta llegar al eje de las ordenadas, también siguiendo las | ==
-as punteadas horizontales. Al detenerse el panning aparecen Y1 y

2"

Se hace un zoom out hasta obtener el full shot del diagrama.

OMA 52.

Diagrama de una columna ancha y baja, una flecha gruesa repre-
enta la composicién de la alimentacién, y es de dos colores: ama=-
illo la mitad de arriba y azul la de abajo. La columna esté divi=
ida diagonalmente en dos 4reas: wuna amarilla y la otra azul (ben-
eno—-heptano). En el plato de alimentacién el ancho de las franjas
s el mismo; hacia arriba del plato de alimentacién la franja de --
enceno se ensancha, y hacia abajo de este plato, la franja de hep-
ano, también se ensancha. A la derecha, arriba y abajo de la co--
umna, hay dos flechas, que representan cada uno de los productos.

En animacién simple se ve que la flecha de alimentacién aumen-
a la franja amarilla, inmediatamente después la diagonal se despla

a hacia la derecha, aumentando la seccién amarilla. Las flechas -
e productos también aumentan sus secciones amarillas.
OMA 53.

Full shot del diagrama McCabe-Thiele.de la operacién normal .

parece una flecha roja abajo del ejede las abscisas que indica el
ambio en la alimentacién. Aparece 0.6 ocupando todo el diagrama.
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Como se observa, la composicién de
la alimentacién se localiza mds a la de
recha que en el caso anterior,

lo cual
trae como consecuencia que los puntos -
donde las |fneas de operacién cortan a
la |fnea de cuapenta y cinco grados,

se
desplacen también hacia la derecha, mo-
dific&ndose pendientes y ordenadas al o
rigen, de tal forma que se conserve

el
mismo ndmero de platos con que cuenta -
la columna en ambas secciones. Lo que
es obvio para la operacién de una torre
de destilacién.

N.-De este modo, debido al aumento
que se tiene en la composicibén de la a-
| imentacién,

el destilado incrementa su
fraccién mol de benceno
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El ”"0.6” se va haciendo pequeiio, al tiempo que se desplaza =—
ssta ocupar su lugar en el eje de las abscisas.

Aparece una |fnea punteada que une 0.6 con la Ifnea de 45°; -
| mismo tiempo desaparecen los platos, las I|fneas de alimentacién
de operacién.

Aparece la Ifnea de alimentacién, e inmediatamente después, --
s dos |fneas de operacibén. Desaparece el 0.6. En seguida apare-
sn | fneas punteadas que unen la |fnea de 45° con la composicién de
s productos en las abscisas. Al mismo tiempo aparecen dos flechas
yjas abajo de las abscisas, que indican el cambio en los productos.

Se van construyendo los platos a partir del plato de alimenta-
i6n, en ambos sentidos.

OMA 54.

Encuedre de la zona de alimentacién de la columna de referencia
ssde el cual se hace un barrido

hasta el tanque acumulador de con-
snsado y los condensadores (el encuadre debe ser tal que estos e--
1ipos queden del lado izquierdo).
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( de cero punto

ochenta y cinco a cero punto ochenta y
nueve;

(PAUSA).

y el residuo también la incre-—
menta

de cero punto quince a cero punto
dieciocho,

=
" J
r )
1 R:O-I8f
r N

Xo= hgqf
I

fu-omy
= = 9

[ Bauavce TotaL |

A=DtR

k-

como se habfa previsto en el
razonal iento que se hizo.

N.- En estas condiciones, se obtie
ne un flujo de destilado
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Se corta la pantalla a la mitad, verticalmente; del lado iz---
yierdo queda el condensador y el tanque acumulador, del lado dere-
ho,' aparece la mitad derecha del diagrama McCabe-Thiele, sefial 4ndo
e: "Xy = 0.89(1)(flecha roja)”.

Desaparece la mitad derecha, abarcando la imagen de la torre -
oda la pantalla.

Se hace un barrido hasta el rehervidor (el encua
re debe ser tal que el rehervidor quede en la mitad superior del =
uadro).

La imagen se divide en dos, horizontalmente; en la parte de a=-
ajo aparece la mitad ianrior del diagrama McCabe-Thiele, sefialén-
ose: "XR = 0.18(1)(flecha roja).

Desaparece la imagen del rehervidor y queda completo el diagra
a McCabe-Thiele.

OMA 55.
Ecuacién de balance total,
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( Bawwee Toror |
H: 59+ 4]

L :
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de cincuenta y
nueve moles por hora y uno de resi-~
duo de cuarenta y uno,

valores que. =
satisfacen las ecuaciones

de balance
total y parcial.

Ha de notarse, que
el destilado aumenté

en detrimento del
residuo, mientras que en el caso ante
rior eran iguales.

N.- Existe un criterio que permi
te, a partir del diagrama McCabe-Thie

le,
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en animacién simple D se cambia --
or 59 y R por 41.

Después A es sustituido por 100. La imagen, en
nimacién simple, se desplaza hacia arriba,

hasta que aparece el ba

ance parcial.

OMA 56.
Aparece la pantalla dividida en dos: a la izquierda aparece -

| condensador y el tanque acumulador; a la derecha el rehervidory
mbas partes ocupan la misma &rea en la pantalla.

En la parte izquierda se hace un zoom in, y en la derecha, un
oom out. Se hace disolvencia con la siguiente toma.

‘OMA 57.
Full shot del diagrama McCabe-Thiele de la operacién correspon

liente al cambio de ZA'
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establecer comparativamente, que pro
ducto se obtiene en mayor cantidad,

resolver las ecuaciones de balance;

y -
consiste en que, cuando la diferencia -
entre la composicién de la al imentacién
y la del residuo,

es mayor que la que =
hay entre la del destilado y la de la a
| imentacién,

entonces el flujo de desti
lado es mayor que el de residuo;

para -
el caso contrario, el residuo es mayor
que el destilado.
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TOMA 58.
Imagen en la que se ve "ECUACIONES SIMULTANEAS”, en la parte -

superior.

En seguida van apareciendo las ecuaciones de balance to-
tal y de balance parcial, en las cuales D y R tienen un color dife-
rente que el resto de los nlmeros.

TOMA 59.
Toma del diagrama McCabe-Thiele, de tal modo que la escala de

las abscisas cubra toda la pantalla. Va apareciendo una flecha de

ZA hasta XR'

y luego va apareciendo otra flecha de ZA a XD'

TOMA 60.

Imagen que indica que D es mayor que R, en la parte superior.
Abajo, hay dos flechas acotadas que indican, respectivamente: ---

'XR—ZA y ZA—XD.

La flecha X,-Z, se contrae (animacién simple), ---
mientras que la flecha Z,- se alarga. Al mismo tiempo desaparece
el signo de "mayor que” %)) cuando termina el movimiento de las —--
flechas aparece en su lugar el,signo "menor que” «).
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N.- Otros datos importantes que --
faltan de mencionar son: el reflujo -
que disminuye siete por ciento y el --
flujo de vapor que permanece constante.

La explicacién de que el flujo de va=-~
por no varfe,est§ en el hecho de que,
cuando se destila

una mezcla en la que
se necesita la misma entalpia para eva-
porar una mol de cualquier composicién,
sélo es posible

variar el vapor genera
rehervidor mediante un cambio
le suministra;

do en el
en el calor que se

como
en el presente caso, no se modifica la
cantidad de calor que recibe el rehervi

“dor,

el vapor que de &l sale se mantie
ne constante.
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OMA 61.
Tabla de datos. Se sefiala XD = 0.89(%), X, = O. 18£f), D = 59
M., R= 41(4). Luego aparece L, = L W7%), v 5espués V (=). To-

as las flechas son de color rojo? :

OMA 62.
Full shot de la columna de referencia, en primer plano se debe

er el reheprvidor. En superimposicién aparece V =).

OMA 63.
Toma en la que se ven tres vasos de precipitados, calentados -
or unos mecheros. Se sefiala la composicién en cada vaso: X.= 0.8,
= 0.5 y X, = 0.2. En la parte de arriba se sefiala que las lamb-

4s de cada tino de los vasos son aproximadamente iguales.

OMA 64.

Full shot del rehervidor en el que se vea el tubo de vapor de
alentamiento y el de entrada de vapor a la columna. Sobre estos -
ubos aparecen en superimposicién las letras”@ y V”; las cuales au-

entan y disminuyen de tamafio simulténeamente. Posteriormente desa
arecen estas letras y se hace un zoom in

hacia el tubo de vapor de
alentamiento. Aparece ”"Q = cte.”, y luego desaparece. Se hace un
anning

hacia el tubo de salida del vapor. Aparece "V = cte.”.
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Xo 0-85
X/z 0.16

g |

y

Xo 016 —=)

J

) 0.85 —= 0.89

Nk 05 —=

L o

_(PAugA).

N.- Resumiendo, al haber

un aumen-—

to en la composicién de la alimentacién,

se incrementa

la composicién de ambos

productos, o sea,

fica

el destilado se puri
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‘OMA 65.
Zoom in ripido a partir de un encuadre no muy abierto de la zo

a de la alimentacién, de la torre de referencia,

'hasta un acerca--
iento a la entrada del tubo de al imentacién.

OMA 66.

Toma en la que se ve ZA en la parte superior y abajo una flecha

ue va de 0.5 a 0.6.

OMA 67. :
Del lado izquierdo de la imagen y en columna, se ven: "XD=0.85
' XR= 0.15".

Se traza un par de flechas que parten de estos valo--
es y se dirigen a la derecha (animacién simple).

& Al final de la -

lecha superior aparece 0.89;
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y el residuo se impurifica.

ElI -
flujo del destilado es mayor que el de

residuo.

N.- Ha de recordarse que se tienen
cuatro variables fijadas por condiciones
externas a la columna: composicién, flu
jo y condiciones térmicas de la alimenta
ciébn,

adem&s de las: condiciones térmicas
del reflujo; que consumen cuatro de los
cinco grados de libertad de la operacién

de

la columna,

por tanto, sélo es posi-
ble controlar

una de las variables res=

tantes.
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en seguida, al final de la inferior a-
arece 0.18.

»

OMA 68.
Toma parecida a la 60, en la que se seflalan los valores numéri
os para XR, ZA y XD.

OMA 69.
Medium shot de la columna de referencia, en la cual se superpo-
en cinco cfrculos distribuidos como el "cinco”de un dado.

En ani-
acién simple, cuatro de los cfrculos cambian a cuadros. Aparece -
en el cuadro del centro; posteriormente, aparece A en el cuadro -
nferior izquierdo, después q , en el cuadro inferior derecho, y por
Itimo, aparece b en el cuadro superior izquierdo.

OMA 70.

En cuadro se ven dos columnas de variables, una a extrema iz--
uierda y otra a extrema derecha. En el centro del cuadro hay un -
frculo que contiene una interrogacién. El cfrculo centellea.

OMA 71.
Imagen parecida a la toma 70, pero en el cfrculo del centro es-
& X., que no aparece en la columna de letras; el cfrculo no cente=-

lea.
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En este caso interesa controlar

la composicién de cualquiera

de los des
productos.

N.- Debido a que las composiciones

no pueden ser manejadas directamente,
es necesario valerse de alguna otra va-
riable que se presteée para ser manipula-
da en la columna. Al revisar las varia
bles que no han sido fijadas, o sea,

las dependientes, se ve que tan sélo --
dos de ellas presentan esta facilidad:
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MA 72.
Igual que la toma 70.

JMA 73.
Toma parecida a la 72, pero ahora X, no est§ en la columna, si-

y que ocupa el cfrculo, el cual no centellea.

MA 74.
Igual que la toma 70.

MA 75,

Full shot de diagrama de una columna, XD y XR se localizan a -
y salida de los productos.

. _ A continuacién desaparecen X, y XR' y -
sarecen: “D, RS/ L, L, V, V, Ly;7,en sus lugares respectivos.

DMA 76.

Pantalla dividida en dos. En la parte superior aparece el domo,
| condensador y la v&lvula que controla el reflujo. Se sefiala Lo«
\ la parte inferior de .Ta imagen se ve el fonfo de la columna, el -
shervidor y una vélvula que controla el vapor de calentamiento. Se

>filala V.
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el reflujo, que se aumenta o disminuye
mediante el uso de una vélvula,

e

R
§

y el -
vapor que sale del rehervidor, que se -
modifica por medio del calor que se le
suministra.

. J

4 R
Z?h N.- Ahora, se va a analizar
05 06

el ca=-
so en que interesa controlar la composi

cién del destilado,

1 Z
05 ' 06
1 XD 2
085 0.575J

cuando se tiene un

aumento en la composicidén de la alimen=

(05} 0.6 tacidn.
3 44—

Xp"—_::

-85 a'%’J

‘Por estudios de control se ha
encontrado que para efectuar un ajuste
en la composicién del destilado, es me
jor controlar directamente con el reflu

Jo.
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OMA 77.

Imagen dividida a la mitad; en la parte izquierda una toma en
>ntrapicada del tubo del reflujo, se ve el lugar en que entra a la
ylumna; a la derecha una vélvula de control, que se mueve.

OMA 78.

Imagen dividida a la mitad: a la izquierda un full shot del re
srvidor, con una angulacién tal que en primer plano se observa el -
ibo de vapor de calentamiento; a la derecha hay una v§lvula de con-
ol, con una angulacién diferente a la anterior vélvula; la vélvula

> mueve.

OMA 79.

Hay dos escalas en cuadro, una en la parte superior y otra en -
s parte inferior; la primera va de 0.5 a 0.6, sobre 0.5 esté ZA; la
sgunda va de 0.85 a 0.95, sobre 0.85 est§ XD'

Aparece una flecha roja que empuja a Z, hasta 0.6; al detenerse,

) también es empujado por otra flecha roja, hasta 0.89.

, Entonces,
sarece una flecha verde por la derecha de XD, para regresarlo a —---

. 85.

OMA 80.

Toma de un diagrama de control de una columna de destilacién, -
1e abarque desde un poco mds abajo de la alimentacién hasta el domo.
sarece una flecha roja abajo de Z,, apuntando hacia arriba; inmedia
smente aparece otra flecha roja, abjao de X , también hacia arriba;

luego, una flecha verde hacia abajo encima de la v8lvula de con==-
rol, desapareciendo la flecha roja de XD' (Las flechas aparecen en

nd@macién simple).
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Esto se puede explicar de la forma
siguiente:

los cambios efectuados en -
el reflujo se manifiestan rdpidamente -
en la composicién del destilado,

debido
a la proximidad del punto donde se re--
gistra la variable a controlar, con el
punto donde primero afecta el reflujo;

trayendo esto como resultado, mayor

precisién en el control.

N.- Como se sabe, la funcién del =
reflujo es la de permitir el contacto -~
entre las fases, al mantener |fquido en
los platos;
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MA 81.
Tilt up por el cuerpo de la columna

hasta Ilegar al domo. Se
n, . el tubo del reflujo y el de salida de vapor. Aparece una fle
wa verde en la entrada del reflujo, y de inmediato otra, sefialando
y salida del vapor.

MA 82.

Acercamiento a la parte del domo en el diagrama de control. A
yrece un asterisco verde sefialando el punto donde se toma la tempe-
itura, y luego aparece, en animacién simple, una flecha verde apun-
indo hacia abajo,en la entrada del reflujo.

MA 83.

Zoom in desde un enuadre abierto del tablero de control

hasta -
» acercamiento al diagrama de la columna atmosférica.

MA 84.

Acercamiento a los platos de vidrio de la torre del Laboratorio
. Ingenierfa Qufmica, por los cuales estd pasando vapor, pero no --

y | fquido;
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por tanto, al manipular el =
reflujo, puede modificarse el grado de
separacién de los componentes en la co-
lumna.

QRre
7d
_ .
[ —
/o-—+ s
7494 =
ZhE
NE
_ & - J

Entonces, al aumentar el reflu-
jo se da oportunidad a que haya mayor =
contacto entre las fases,

) por lo que,

se incrementa la separacién de ambos ==

componentes, es decir, se tienen produc
tos m8s puros.

L

\2' 2J
( 9_(-\ - ] En la situacién contra-
EL = ria, al disminuir el reflujo,
8"\I o
E0C b
L 6- |~
5 y
- R
c_____."“ se impuri
é5 ‘XD 095 fican el destilado y el residuo.
(0]
4 (PAUSA).
=b Ir
0.1 0-2
J
ri N.- Como en este caso, se quiere -
que la composicién del destilado
t:—____—‘bXp
085 ¢81 0%
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gradualmente se van llenando de Ifquido, primero el -
lato de arriba y luego el de abajo.

OMA - 85.

Acercamiento a un medidor de flujo, cuyo indicador aumenta su
.ctura; se mueve desde que comienza la toma.

OMA 86.

Hay dos escalas, la superior para X, , de 0.85 a 0.95; la infe-
ior para X, de 0.1 a 0.2. Al empezar ?a toma hay una flecha ver-
> empujando a X, a la derecha; al mismo tiempo otra flecha verde

npuja a XR hacia la izquierda. (animacién simple). Corte en movi
iento.
OMA 87.

Misma que 85, pero ahora el medidor disminuye su lectura. La
oma comienza y termina con el indicador en movimiento.
OMA 88.

Igual que la toma 86, sélo que ahora X  es desplazado hacia la
zquierda y XR hacia la derecha. Corte en movimiento.

OMA 89.
Toma en la que sélo hay una escala para X., de 0.85 a 0.95. -

ay una flecha roja que parte desde 0.85 hasta 0.89, donde se encuen

ra XD'
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dis-
minuya de cero punto ochenta y nueve a
cero punto ochenta y cinco,

se debe re-
ducir el reflujo.

(PAUSA) .

N.- En el diagrama, un cambio en el
reflujo afecta

a la pendiente de la |-
nea de operacién rectificadora, puesto
que se modifica la relacién de flujos -
internos. Asf, al reducir el reflujo,
dicha pendiente disminuye y obviamente,
la posicién final de la |fnea rectifica
dora es tal que conserva el mismo niéme=
ro de platos en cada seccién del diagra
ma.

N.- La variacién en la Ifnea recti
ficadora trae como consecuencia, que --
también la de agotamiento cambie su po-
sicidén, de modo que se ajuste el nime-
ro de platos en esta zona;
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Va apareciendo una flecha verde que empuja a X_. hacia la -
zquierda, haciendo desaparecer a la flecha roja; el movimiento ter

ina cuando XD se encuentra sobre 0.85 (animacién simple).

OMA 90.
Acercamiento a una v&lvula de control, moviéndose. En superim
osicién hay una flecha verde que la seflala, apuntando hacia abajo.

OMA 91,

Acercamiento al medidor de flujo, el indicador disminuye la -=
>ctura.
OMA 92,

Full shot del diagrama McCabe-Thiele con la operacién sin co-~

~egir, en las abscisas, abajo de la alimentacién hay una flecha ro
3 que indica la variacién en Z,, Ocupando todo el diagrama, apare
> una flecha verde que indica el cambio de X, de 0.89 a 0.85. Se
>duce el letrero y se lleva al lugar que le corresponde.

Se traza de golpe una |fnea punteada de 0.85 a la |fnea de 45°;
aparece una flecha verde grande en lugar del letrero que indica -
y disminucién de 0.89 a 0.85. Se borran todas las |fneas excepto
y de la alimentacién y la de rectificacién. Se desplaza esta Gfti
y | fnea hasta alcanzar su posicién final. Aparece : “L/V({)(ver-
)", cerca de la |fnea rectificadora. Se trazan los platos de es-
y seccién, empezando desde 0.85 hasta la alimentacién.

Aparece la_ Ifnea de agotamiento y se desplaza a su nueva posi
6n. Aparece”L/V(4)(verde)”, cerca de la |fnea agotadora. Se tra
in los platos de esta seccién partiendo de la alimentacién hacia a
1jo. Al llegar a la Ifnea de 45° aparece una |fnea punteada que -
ega a 0.26 en las abscisas.
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dando como -
resultado una composicién de residuo de
cero punto ventiseis.

t=—DXR

Ha de notarse --
residuo disminuye adn més su pu=-

0.5 018 oz
o 8 J

DD

que el
reza,

lo cual era de esperarse, puesto
que al reducir el reflujo, la cantidad

de contacto entre las fases es menor.

Lojs 018026 )
Lo E@)
Kozoa5l)  Xeeo2ol
p=58E R=#29
\_ y

s \

Los flujos de productos que se ob-

tienen son, cincuenta y ocho moles por

hora, para el destilado y cuarenta y ==
dos para el residuo.

Como se ve, no se
modifican al efectuar la correccién en

estas condiciones.

Estos resultados —=-
van de acuerdo con el criterio que se ==

menciond,
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Aparece: ”X, = 0.26”, ocupando todo el diagrama, se va hacien

b pequefio y se desplaza al mismo tiempo, hasta ocupar el lugar que
> corresponde en las abscisas.

OMA

93.

Toma en la que se ve una escala de 0.15 a 0.26. Una flecha rgo

3 va de 0.15 a 0,18, donde se encuentra XR'

Una flecha verde va a

sareciendo, de tal modo que se suma a la roja y empuja a XR hasta

.26

OMA

OMA

OMA

(animacién simple).

94. e

Tabla de datos que incluye: “L/V({), L/V(1), XD = 0.85(), --
0.26(1) (todas las flechas son verdes)”. Después aparecen: =--
58(=) y R = 42(=)(los signos ”=" entre paréntesis son verdes)”.

95.

Toma con el encuadre final de la toma 56.

96.

Acercamiento a la parte inferior del diagrama McCabe-Thiele, -

> modo que el eje de las abscisas ocupe todo el cuadro. Se trazan

lechas de acotacién, una de ZA a XR, y otra de ZA a XD.
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la diferencia en==
la alimentacién y
la que ===
la ali=~

puesto que
tre la composicién de
la del residuo, es mayor que
existe entre la composicién de
mentacién y la del destilado.

N.- El reflujo tuvo que ser

dismi-
nuido un treinta y nueve

por ciento, pa
ra poder obtener la composicién requeri
da de destilado.

El vapor que sale del
rehervidor

tuvo también que disminuirse,
un ventisiete por ciento,
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MA 97.

Toma en que se ven las flechas de acotacién, una sobre otra.
v la parte superior del cuadro va apareciendo: "XR—ZA mayor que -

\-XD implica que D mayor que R”.

)MA 98.

Acercamiento al domo de la columna, dando importancia al tubo
.| reflujo y a la salida del vapor.

MA  99.

Acercamiento a la vdlvula de control que corresponde al reflu-
», moviéndose.

JMA 100.

Tabla de datos, para”variables manipulablesy que contiene: --

-o(¢39%)(verde)7.

OMA 101.

Toma del rehervidor en primer plano, en segundo plano seve el
ibo de vapor que entra a la columna.

OMA 102.
Misma tabla de datos que en la toma 100, sélo que ahora también

sarece: "V({27%) (verde).
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X®,R.L,

XD; D/ T——
LoV

Xz, K, L]
D,L.

Loy,

N o

‘\-

s

V-
=

J

mediante la

reduccidn

de

la carga de calor.

No es
posible mantener constante este vapor =
como sucedfa antes de aplicar la correc
cién,

ya que se convierte en variable -
dependiente al fijar la composicién del
destilado;

y su disminucién se explica -
puesto que, al reducir el Ifquido que -
maneja la torre,

se necesita menos va--
por para estar en contacto con él.
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MA 103.

Acercamiento a la v&lvula de control del vapor de calentamien=-
), la cual se mueve.

MA 104.

Toma,en primer plano del tubo de vapor de calentamiento, y en
gundo plano, el rehervidor.

\

)MA 105.
Full shot de una tabla en que se muestra, del lado izquierdo y
stribuidos en forma de “cinco” de dado, los grados de libertad, y

| lado derecho, las variables dependientes, que corresponden a la
eracidn que se tiene cuando hay un cambio sin corregir, o sea, V
rtenece a los grados de libertad, y se encuentra encerrada en un
‘rculo rojo.

Posteriormente X  pasa a ocupar el cfrculo que ahora
. verde, mientras que V pasa a? grupo de las variables dependien——

S« )

MA  106.

Acercamiento al tubo de entrada del reflujo a la torre. En su
rimposicién hay una flecha, que indica la direccién del flujo, vy

. Ambos se reducen de tamafio.

MA 107.

Acercamiento al tubo de entrada de vapor a la torre. En super
posicién se tiene a V y una flecha que indica la direccién del --
ujo; ambos disminuyen de tamafio al comenzar la toma.



Co-
mo conclusién puede mencionarse que al
controlar la composicién del destilado,
manipulando el reflujo, es indispensa~--
ble ajustar la cantidad de vapor que sa
le del rehervidor.

(PAUSA).
a
8 U
{ N.- Resumiendo, para contrarrestar
A el aumento en la composicién de la ali-
J mentacién
\
J
( ooy
‘ y obtener la requerida para -
) el destilado,
- y
s ~\
:EZDZH la columna debe operar
0.5 0.6 '

10

0,85 0.95J

526 con un reflujo y una cantidad de vapor
que sale del rehervidor

10.85 0.95;




OMA 108.

Full
§tico en
ia abajo
a hacia
1 Imente,

> control

OMA  109.
Zoom
icién
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shot del diagrama de control con el reflujo y ajuste auto
el rehervidor. Se traza una flecha verde que apunta ha--
y sefiala la salida del destilado; luego se traza otra fle
abajo, indicando la v8lvula de control del reflujo; y fi-
se traza otra flecha, hacia abajo, apuntando a la vélvula
del vapor de calentamiento del rehervidor.

in rdpido desde un encuadre abierto de la zona de al imen-

hasta un acercamiento de la entrada de la al imentacién.

Se

ice un barrido en tilt up hasta el domo, se debe ver la salida de

por.

MA 110.

Aparecen dos escalas como en la toma 79, una para la alimenta-
6n y otra para el destilado. En la primera hay una flecha roja -
le va desde 0.5 hasta 0.6, donde se encuentra ZA; en la del desti-
ydo hay otra flecha roja que abarca de 0.85 a 0.89, donde se en---

lentra XD

En seguida va apareciendo una flecha verde a la derecha

. X., que lo desplaza hasta 0.85, al mismo que su flecha roja va -
sapareciendo.
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menores que a-
quéllos con los que operaba antes de --
producirse el aumento.

(PAUSA).

N.- Es importante notar, que si --
bien la composicién del destilado se a~-
Justs,

la del residuo aument§, impurifi
céndose asf dicho producto;

sin embargo,
el rendimiento de destilado se mantiene
mayor que el de residuo.

(PAUSA).

N.~ Al analizar ahora el control en
la composicién de residuo,
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La tabla se desplaza hacia arriba hasta que la escala del des-
lado queda en la parte superior. Este movimiento descubre a L,
V, que se encuentran abajo de la escala.

Posteriormente se tra--
in dos flechas verdes, partiendo de L, y de V.

MA 111.

Toma en la que hay tres escalas: en la parte superior una pa-
 la alimentacién; en la parte media una para el destilado; y en =
 parte inferior una para el residuo. Las escalas de la alimenta-
6n y del destilado presentan la misma forma que la que tienen en
, toma 110, cuando se aplica la correccién al destilado; en la es-
la del residuo hay una flecha roja que va de 0.15 a 0.18, donde -
. encuentra XR.

Posteriormente va apareciendo una flecha verde a
' izquierda de XR, desplazéndolo hasta 0.26.

IMA 112,
Toma igual que la 95.

MA 113,

Toma de dos escalas, la de la alimentacién en la parte superior
la del residuo en la parte inferior. En la escala de la alimenta
6n se traza una flecha roja .que desplaza a Z, desde 0.5 hasta 0.6.
mediatamente después va apareciendo otra flecha roja en la escala
.| residuo, que empuja a XR de 0.15 a 0.18,
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cuando se -
tiene el mismo aumento en la composi=—-
cién de la al imentacién,

se encuentra -
que resulta mejor controlar con la can-
tidad de vapor que sale del rehervidor,
por razones andlogas a las expuestas pa
ra el control de la composicién del des
tilado.

La funcién del rehervidor es

mantener vapor a lo largo de la columna,

permitiendo el contacto entre las fases,
por tanto,

si se aumenta la cantidad de
vapor que sale del rehervidor,



= il =

Posteriormente, en la escala del residuo, va apareciendo una =
echa verde que regresa a XR a 0.15, al mismo tiempo que su flecha
Jja va desapareciendo.

IMA 114.

Acercamiento al diagrama de control, de modo que se vea de la
imentacién hacia abajo. Se traza una flecha roja que sefiala la
imentacién, dirigida hacia arriba. En seguida se traza otra fle-
a roja, hacia arriba que sefiala la salida del residuo. Después,
arece un asterisco verde en el punto de medicién de la temperatu-
, y se traza una flecha verde que apunta hacia arriba, en la vé&l-
la de control del vapor de calentamiento; al mismo tiempo la fle-
a roja de XR va desapareciendo.

MA 115.
Toma del rehervidor en primer plano, en segundo plano se debe
r el tubo de vapor que entra a la columna.

MA 116.
Toma de los dos platos de vidrio de la torre del Laboratorio,
s cuales contienen |fquido, pero no burbujean.

Se empieza a pa--
r vapor, de tal forma que se inicia el burbujeo en los platos.

MA 117.
Acercamiento a un mandmetro que indica que estd aumentando la
esién. Se hace corte en movimiento.
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es ma--
yor el contacto interfacial, y como --
consecuencia ambos productos se purifi
can.

N.- En esta situacién se requiere
que la composicién del residuo

disminu
ya de cero punto dieciocho a cero punto
quince,

por lo que hay que aumentar el
vapor que sale del rehervidor, por me--
dio de un incremento en la carga de ca-
lor.

N.- En el diagrama se puede apre--
ciar las consecuencias que esto tiene.

Un aumento en el vapor que sale del re-
hervidor
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MA 118.

Toma en que se ven dos escalas: la superior que va de 0.1 a -
2 y la inferior de 0.8 a 0.9. Al comenzar la toma se estén mo---
endo dos flechas verdes: una en la escala superior desplaza a XR
cia la izquierda, y otra que en la escala inferior desplaza a X
cia la derecha. Se hace disolvencia antes de que se detengan las
echas.

MA 119,
Toma en que aparece una escala para el residuo, que va de 0,15
0.25. Hay una flecha roja que va de 0.15 a 0.18 donde se encuen-

a XR.

A continuacién va apareciendo una flecha verde a la derecha de
, que lo empuja hasta 0.15, haciendo desaparecer la flecha roja.

IA 120.
Acercamiento a la v8lvula de control del vapor de calentamien-
la cual se mueve. En superimposicién hay una flecha verde que
inta hacia arriba.

A 121.

Full shot del diagrama McCabe-Thiele antes de corregir. Hay -
 flecha roja abajo de las abscisas, que indica el cambio en Z,.
rece un letrero que indica un desplazamiento de 0.18 a 0.15, ocu
do todo el diagrama; el letrero se va haciendo pequefio y se des-
za hasta ocupar su luéar.

Se traza de golpe una |fnea punteada hasta cortar la |fnea de
, partiendo de 0.15 en las abscisas. Se borran todos los datos
epto la flecha roja de la alimentacién. Al mismo tiempo aparece
flecha verde que indica el cambio en el residuo. También que--
las | fneas de alimentacién y agotamiento.
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se refleja en la disminucién -
de la pendiente de la |fnea de opera=--
cién en la seccién de agotamiento.

Construyendo el diagrama de modo de --
conservar el mismo némero de platos,

se observa una compesicién de destilado
de cero punto noventa y tres;

lo cual -

implica mayor pureza que la que se te-=

nfa antes de aplicar la correccién;

re-—
sultado que era de esperarse, puesto --
que al aumentar la carga de calor se in
crementa el grado de separacién de los
componentes.,

N.- Los flujos de productos siguen
siendo cuarenta y uno para el residuo y
cincuenta y nueve para el destilado;
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La | fnea de agotamiento se desplaza hasta alcanzar la posicién
esaria para que X, sea 0.15. Aparece L/V (})(verde), cerca de -
| fnea de agotamiento; este letrero después se borra, cuando se -
3zan los platos de la seccién agotadora, empezando desde abajo --
sta la alimentacién.

Aparece la Ifnea de rectificacibén y se desplaza hasta su nueva
sicién.. Aparece L/V(?)(verde); el cual se borra cuando se trazan
s platos de esta seccién. Aparece una |fnea punteada desde la If
y de 45° hasta 0.93 en la linea de las abscisas.

Aparece, ocupando todo el diagrama, X, = 0.93; en seguida el -
-rero se va haciendo pequefio, al tiempo que se desplaza para ocu-
» su lugar en el eje de las abscisas.

A 122,
Toma en la que hay una escala de 0.85 a 0.95. Una flecha roja
de 0.85 a 0.89, ‘donde se encuentra XD'

Una flecha verde va apa-
iendo, para empujar a XD hasta 0.93.

A 123.
Igual a la toma 95.
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lo
cual se observa en el diagrama, al apre
ciar que no se modifica significativa--
' mente la relacién que existe entre las

-
I):fig - Fzzu12 diferencias de lacomposicién de la ali-

mentacién con las composiciones de des-—

)<R ; FEZQ tilado y residuo.

N.~ La cantidad de vapor que sale -
del rehervidor

se tuvo que incrementar
un veinticinco por ciento,

ke :

FI/HR’OHBL&S para poder -

- = 5
£S obtener la composicién requerida de re-
A4nN?}FHBL 2 siduo.
i 257)
J
L—__-__—_T El reflujo también hubo de
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OMA 124,

Acercamiento a la parte inferior del diagrama McCabe-Thiele.
trazan flechas acotadas, abajo del eje de las abscisas, que van
Z a X,y de Z, a X,. Las flechas se trazan simulténeamente.

A R A D

NS,

MA 125, .
Toma en que se ven las flechas acotadas, una sobre la otra. -
' la parte superior del cuadro se ve”D = 58 mayor que R = 42”.

MA 126,
Toma del rehervidor, en primer plano; en segundo se ve el tubo
vapor que entra a la torre.

MA 127.
Acercamiento a la v8lvula de control del vapor de calentamien-—
, la cual se mueve.

MA 128, .
Tabla de variables manipulables en la que aparece V(125%)(ver-

)

VA 129,

Acercamiento a la entrada del reflujo a la columna.
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Lo(t108) ¥ (125%)
14

au=-—

mentarse un cuarenta por ciento,

puesto

que es una variable dependiente.

N.- Entonces, debe notarse que es -
indispensable ajustar el reflujo en el
caso de control de la composicién del
residuo, mediante el manejo de la canti
dad de calor en el rehervidor.

(PAUSA) .

D

™~ 7 :
N.- Resumiendo, para contrarrestar

el incremento en la composicién de la -

alimentacién,

la de residuo -

R y obtener

requerida,
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MA 130.
Acercamiento a la v8lvula de control del reflujo, la cual se -
2ve .

VA 131.

Tabla de variables manipulables, adem&s de V, ahora aparece:

D(T40%)(ver‘de)".

1A 132.

Full shot del diagrama de control.con el rehervidor y ajuste -
-om&tico del reflujo. Va apreciendo una flecha verde que apunta
ia abajo y sefiala la salida del residuo; a continuacién se traza
a flecha verde, hacia arriba en la vdlvula de control del vapor

cajentamiento. Finalmente, se traza otra flecha verde, hacia -
iba en la v8lvula de control del reflujo.

A 133.

Zoom in rdpido desde un encuadre abierto de la zona de al imen=
.

ién

hasta un acercamiento de la entrada de! tubo de al imentacién.

ontinuacidn se hace un barrido, en tilt down, hasta la base de -
columna, donde se debe ver el tubo de salida del |fquido.
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la columna debe operar

con
una cantidad de vapor que sale del re--
hervidor

y un reflujo mayores que aqué-
llos con los que operaba antes de tal -
aumento.

(PAUSA) .

N.- Se observa que al ajustar la -
composicién del residuo, purificéndolo,

el destilado también aumenta su pureza,
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OMA 134.

Toma en la que hay dos escalas: wuna para la alimentacién y o-
a para el residuo; la de la alimentacién tiene una flecha roja --
te va de 0.5 a 0.6, donde se encuentra Z,; la del residuo, tiene o
~a flecha roja que va de 0.15 a 0.18, donde esté§ XR.

En la escala del residuo va apareciendo una flecha verde que -
gresa a XR a 0.15, haciendo desaparecer la flecha roja.

La tabla se desplaza hacia arriba, de tal modo que la escala -
| residuo queda en la parte superior; abajo de esta escala quedan
scubiertos V y L,.

A continuacién se trazan dos flechas verdes,
cia arriba, que lLlegan hasta V y L.

MA 135.

Toma en la que hay tres escalas, para la alimentacién, el resi
o y el destilado, en orden descendente. Las escalas de la alimen
cién y del residuo son iguales a las de la toma 134, después de -
rregir el residuo. En la escala del destilado hay una flecha ro-
de 0.85 a 0.89, donde se encuentra XD'

Posteriormente, a la izquierda de XD va apareciendo una flecha
rde que lo desplaza hasta 0.93.
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aunque el rendimiento del producto de
base se conserva menor que éf de demo.

N.- Es interesante comparar los re
sultados obtenidos al controlar la com-
posicién de cada uno de los productos.

Cuando se quiere aumentar la pureza de
alguno de ellos, se tiene como conse-—-
cuencia el aumento de la del otro,

y vi
ceversa, cuando se quiere disminuir la
pureza de un producto se reduce la del
otro.

Ahora bien, para aumentar la pu-
reza de ambos productos es necesario in
crementar el reflujo y la cantidad de -
calor en el rehervidor, lo que implica
mayor costo de operacidn;

contrariamen-
te, para reducir la pureza de los dos -
productos, se ha de disminuir el reflu=-
jo y la cantidad de calor en el rehervi
dor, resultando:-un costo menor.
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MA 136.
Toma igual a la 95.

MA 137.
Diagrama de la columna igual que el del final de la toma 52.

I fnea diagonal que divide a las dos zonas gira en sentido de las
necillas del reloj, teniendo por centro la alimentacién; las fle-
as se modifican en la misma proporcién que el giro.

Después, la
nea diagonal gira en sentido contrario a las manecillas del reloj,
sta una posicién‘'que indica menor pureza que la del principio de

toma. Las flechas se modifican en igual proporcién que el giro.

VA 138.

Toma de una gr&fica de costo vs. calor en el rehervidor. Las
eas punteadas de costo y de calor se desplazan hacia arriba y --
~ia la derecha, respectivamente; desplazamientos que se marcan --
1 unas flechas verdes en el eje de las ordenadas y en el eje de -
s abscisas.

1A 139.

Toma igual a 138, sélo que ahora las |fneas punteadas de costo
e calor se desplazan en sentido contrario; los desplazamientos -
seflalan con flechas verdes en el eje de las ordenadas y en el de

s abscisas.
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(PAUSA) .

N.- Ya que han visto la interaccién

de las variables en el caso

de un cam=-
bio en la composicién de la al imentacién,
tienen los elementos

de criterio necesa
rios para deducir el comportamiento de
{as variables cuando se modifica alguna
de las condiciones

a las que entra la -
alimentacién a la columna; entonces,

se
va a considerar el caso en que se modi-
fican
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40.

nagen abstracta, puede ser una pintura de Vasarelli.

i1.
ercamiento de un cuadro que dice: “MODELO TEORICO”.

Se ha-
1 out hasta abarcar otro cuadro que dice ”"SITUACIONES DE EJEM
.1 cual se encuentra abajo a la derecha, con respecto al pri-

idro.

12,

yma en que aparecen los mismos cuadros de la toma 141, pero
, un espacio‘libre en la parte inferior del cuadro. Aparece
.cha que sale del cuadro de “MODELO TEORICO” y se dirige ha-
1jo, rebasando el letrero de "SITUACIONES DE EJEMPLO"”; de es
‘mo cuadro sale una flecha horizontal hasta llegar a topar -
flecha vertical. .Finalmente aparece un cuadro que dice ---
107, en el extremo de la flecha vertical.

13.

111 shot de la columna atmosférica, en primer plano aparecen
scalentadores. '

Se hace un zoom in lento hacia la torre. En
posicién aparece una “q” {grande y anaranjada).



. A3

.

DR

L

=1 725

las condiciones térmicas de la g
| imentacién.

Y

\

>

0.5

| -

) ‘\\\\\\\\\4 ‘\\\\\\\\\\; &
-\t

7

S
MY
3

2

1
fe]
31

.

[Varinsres Frinoas
= 05

= )00
égh:'ﬂhf;

Asf pues, la entalpia de

la alimentacién

aumenta de tal forma --

que entra a la columna como una mezcla

cincuenta por ciento |fquido y cincuen=-
ta por ciento vapor.

(PAUSA) .

N.- El flujo'y la composicién de -
la alimentacién no varfan, al igual que
las condiciones térmicas defi refiiujo.

w=0o
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Desaparece

magen de la columna atmosférica, y sélo queda la “q”.

144.

Diagrama de la entrada de la alimentacién a la columna. El ~-
o dentro del tubo de alimentacién,se representa por una flecha
sa, que dice ”L1Q. SAT.”. EI Ifquido que cae dentro de la co=-
a se representa por una flecha gruesa y curvada hacia abajo, —-=

” —

dice "q = 1”.

145.

Acercamiento a la zona de la Ifnea de alimentacién en el dia—~-
a McCabe-Thiele; sélo se ven las |fneas de 45°, de alimentacién
operacién. Hay un letrero junto a la lfnea de al imentacién ==-

” —

dice "q = 1”.

Este letrero se borra y la Ifnea se desplaza has
na posicién correspondiente a "q = 0.5”, letrero que aparece --
do se acaba de desplazar la |fnea.

146.

Mismo diagrama que la toma 146, sélo que la flecha del tubo de
entacién ahora dice: “50% 1iq.-50% vap.”. La otra flecha se -
ividido en dos, una que va hacia arriba y otra que va hacia aba
entre ambas hay un letrero que dice "q = 0.5".

147.
Tabla de variables fijadas, que centiene: "q = 0.5() (rojal)”.
ués aparecen: "A = 100, ZA =058 Bl =07,
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rDISCUSION EN GRU-
PO.

Se interrumpe la
transmisién.

174 -

N.- A continuacién, dispondrdn de -
quince minutos para deducir los efectos
que este cambio tiene en la composicién
de productos, asf como las correcciones

necesarias

para ajustar la composicifn
de productos requerida, describiendo es
tos efectos en el diagrama McCab-Thiele.

Como punto de partida,

les puede ser G-

til emplear el diagrama que muestra el
quilibrio Ifquido-vapor, en funcién de

la temperatura.

Ha de aclararse que se
buscan resultados cualitativos; es de--

cir,

to de las variables en

interesa describir el comportamien

la columna sin -

realizar cdlculo alguno, para después -

relacionarlio con el
Thiele. Al

reanudarse

diagrama McCabe--=-
la transmisién -

se presentardn los resultados en forma

exacta.

(PAUSA) .
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148.

Zoom in lento en la sala de control de la refinerfa de Tula, -

e un plano general

hasta un encuadre cercano del diagrama de la

mna en el tablero.

149.

Diagrama de temperatura contra composicién de |fquido y vapor.

150.
Efecto visual en el que haya movimiento.

ISION EN GRUPO. Véase instructivo adjunto para dirigir la dis=
n. (apéndice 1).

151.
Fade in. Aparece en full shot uno de los precalentadores de -

ina atmosférica.



- 176 -

N.- Ya que ustedes han deducido el
comportamiento de la columna en térmi=—
nos generales, veamos los resultados pa
ra que comprueben sus conclusiones.

Sl

N.- En el diagrama de equilibrio =
| fquido-vapor, en funcién de la tempera
tura, se observa que cuando la aliments
4 o cién entra como |fquido saturado a una
temperatura "Tl" y una composicién ”Xl",

)

)
J

est8 en equilibrio con un vapor de com-
posicidén "YI”'

Ahora, al haber un au--

e mento en la entalpia de la alimentacién,
é}_ tal que su temperatura se incrementa a
1 = | ” ”

2 r

Se obtiene una mezcla | fquido-va-
por en equilibrio, de composiciones ”X2”
y ”YZ” , respectivamente,

Como se puede
observar "X,” es mayor que "X,” y ”Yl"
es mayor que "Y,"; esto signi%ica que
se obtiene tanto un [fquido como un va-
por, con menor concentracién del compo-
nente |l igero.
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Se hace panning hacia la izquierda hasta que se vea todo el --
de precalentadores en perspectiva, y la columna al fondo.

152,

Toma del diagrama temperatura vs. X 6 Y. Aparecen X, y T, en
escalas respectivas; con |fneas punteadas se sefiala e} punto --
correspondiente en la Ifnea del |fquido.

A continuacién, la |fnea punteada que parte de T, se prolonga
olpe hasta llegar a la curva de vapor. Inmediatamente aparece
. Ifnea punteada que une a este punto con las abscisas; al mismo
po aparece Y1 abajo de las abscisas.

Aparece T, en las ordenadas, con una flecha roja que indica su
cién con T. Al mismo tiempo aparecen |fneas punteadas que lo-
zan este punto‘'en la zona |fquido-vapor (I fneas punteadas rojas).
eguida

aparece una |fnea punteada roja que continda la que vie-
e T. hasta la |fnea de vapor. De inmediato aparecen dos |fneas
ica%es rojas que unen los puntos donde T, corta las |fneas de -
ido y vapor, con las abscisas. Abajo de las abscisas, al mismo
po, aparecen X2 y YZ'

Posteriormente aparecen flechas rojas, abajo de las abscisas,

indican el cambio de X1 a X2 y de Y1 a Y2.
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&
N.- Este efecto que ocurre en el -
plato de alimentacién, se transmite a -
través de toda la columna,

por lo que -
se obtienen productos con menor concen-
tracién de benceno, es decir, el desti-
lado se impurifica y el residuo se puri
fica.

N.- En el diagrama McCabe-Thiele -
la Ifnea de alimentacién

se inclina ha-
cia la izquierda cuando la al imentacién
entra como una mezlca cincuenta por --=
ciento Ifquido y cincuenta por ciento -
vapor,

esto trae como consecuencia que
las |fneas de operacién sufran un corri
miento en la misma direccidn;

lo que im
plica que ambos productos disminuyan su
composicién en benceno.
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153.

Diagrama de la columna igual al del inicio de la toma 52,

En
acién simple, la flecha de la alimentacién se cambia por dos =--
has, una hacia arriba y otra hacia abajo; la primera con mayor
orcién de benceno y la segunda con mayor proporcién de heptano.
ntinuacién, la Ifnea diagonal se desplaza a la izquierda. Des
, se modifican las flechas de los productos, ambas aumentan su
orcién de heptano.

154.

Full shot del diagrama McCabe-Thiele de la operacién normal, -
un letrero que asf lo indique.

Se borran todos los datos excepto las |fneas de al imentaecién y
seracién. Se desplazan las |fneas de alimentacién y de opera--
, hasta que la primera alcance la posicién correspondiente a —--
).5, aparece un letrero que indica este valor.

Desaparece ”"q = 0.5”, y aparecen los platos de golpe. En se--
3y aparecen’ | fneas punteadas que sefialan las composiciones de =--
ictos en las abscisas, en donde aparecen flechas rojas que indi
>| desplazamiento de los productos.

155.
Toma de dos escalas, la del destilado de 0.8 a 0.85, y la del

juo de 0.1 a 0.15. Van apareciendo dos flechas rojas que empu-
3y XD' de 0.85 a 0.82, y a XR' de 0.15 a 0.1.
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N.- El flujo de destilado aumenta
de cincuenta a cincuenta y seis, en tan
to que el residuo disminuye de cincuen-
ta a cuarenta y cuatro.

N.- EI

reflujo se incrementa un ==

treina y cinco por ciento, y el vapor -
generado por el rehervidor, es el mismo.

N.- Ahora veamos los resultados pa
ra el control.

Para ajustar la composi

cién de destilado

es necesario incremen

tar su fraccién mol de cero punto ochen
ta y dos a cero punto ochenta y cinco;

o sea, hay que aumentar su pureza, para
lo cual se necesita que haya mayor con-=

tacto entre

las fases,
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A 156.

Toma en la que hay dos flechas acotadas, una sobre la otra. -
la parte superior del cuadro dice: ”D = 56 mayor que R = 44"”.

A 157. y
Tabla de variables dependientes que contiene: “XJ = 0.82(),

= 0.1(), D = 56(%), R = 44(l). En seguida aparecen Lo(135%) ¥

=) (rojo)(flechas de color rojo).

A 158.

Plano general del cuarto de control de la refinerfa de Tula.

A 159.

Acercamiento del domo de la columna. En superimposicién hay -
escala de 0.8 4 0.9, Sobre esta escala hay una flecha roja que
de 0.85 a 0.82, donde se encuentra XD'

Va apareciendo una flecha verde a la derecha de XD' y lo des~
2a hasta 0.85, la flecha roja va desapareciendo.

A 160.

Full shot del diagrama McCabe-Thiele de la operacién sin corre
(al cambiar q). Aparece, ocupando. todo el diagrama, un letrero
indica el cambio de 0.82 a 0.85 (verde), el letrero se va ha=—-

ndo pequefio, al tiempo que se desplaza para ocupar su lugar en =

abscisas.
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lo que se logra
aumentando el reflujo un treinta y tres
por ciento y el vapor producido en el -
rehervidor un treinta y uno por ciento.

(PAUSA).

N.~ La correcciédn del destilado --
trae como resultado una composicién de
de residuo de cero punto seis,

o sea, -
se purifica.

(PAUSA).

N.- El rendimiento de los produc--

tos no cambia.

N.- Para ajustar la composicién de
residuo es necesario



- 183 =

A continuacién, se borran los platos.y la |Ifnea agotadora, al
0 tiempo que aparece una |fnea punteada desde 0.85 en las absci
hasta la Ifnea de 45°. El letrero que indica el cambio de 0.82
85 se cambia por una flecha verde. Al mismo tiempo aparecen:
133%) y V(131%) (fiechas verdes). La Ifnea de rectificacién se

laza a su posicién final, y se borran los letreros.

Aparece: “L/V(%)(verde)”. Posteriormente aparece la lfnea a-
dora en su posicién final y al mismo tiempo aparece: "LV -
de).

Aparecen los platos y al mismo tiempo se borran las pendientes.
i&n aparece una |fnea punteada que baja al 0.06 de las abscisas.
ece, ocupando todo el diagrama, "X, = 0.06”; letrero que se ha-
equefio y se desplaza hasta colocarse en las abscisas.

161.

Toma en la que hay una escala de 0.05 a 0.15. Hay una flecha

de 0.15 a 0.1, en donde esté X,. Va apareciendo una flecha --
« R

e que empuja a XR hasta 0.05.

162,
Toma en la que hay dos flechas acotadas, una arriba, de X, a -

y otra abajo de ZA a XD. Como tftulo dice: ”D = 56 mayor que
44" .

163.

Acercamiento de la base de la columna. En superimposicién hay
escala que va de 0.1 a 0.2.. Hay una flecha roja de 0.15 a 0.1,
onde se encuentra XR'
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( incrementar su —---
fraccién mol de cero punto uno a cero -

. ) punto quince;
= Xr

L

o sea, hay que impurifi=~
carlo.

con tal fin se disminuye el va-
por generado en el rehervidor, cuarenta
y dos por ciento, y el reflujo, cuaren-
ta y cinco por ciento.

'

(PAUSA).

[¢ - e N.- Al corregir el residuo, la com
posicién del destilado cambia a cero pun
to setenta y seis,

\
oN

es decir, se impurifi

I

(PAUSA).
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Va apareciendo una flecha verde que empu

| XR hasta 0.15; la flecha roja va desapareciendo.

. 164.

Full shot del diagrama McCabe-Thiele de la operacién sin corre
(al cambiar q). Aparece, ocupando todo el diagrama un letrero
indica el cambio de 0.1 a 0.15; el letrero se hace pequefio y se
ca en el lugar que le corresponde abajo de las abscisas.

\

Se borran todos los platos y la Ifnea rectificadora, al tiempo
aparece una |fnea punteada desde 0.15 hasta la Ifnea de 45°. -
etrero que indica el cambio de 0.1 a 0.15 es reempiazado por =--
flecha verde; al mismo tiempo aparecen "V(142%) y Lo(45%)" (ver

La Ifnea de agotamiento se desplaza_a su posicién final, en es
omento se borran V y L, ¥ aparece"L/V(T)"(verde). En seguida a
ce la Ifnea redtificadora en su posicién final, junto con "L/V=

(verde).

Aparecen de golpe todos los platos, y una |fnea punteada que =~
a 0.76 en las abscisas. Se borran las pendientes y aparece o-
ndo todo el diagrama: “X. = 0.76”; letrero que se hace pequefio
desplaza hasta ocupar su lugar en las abscisas.

165.

Toma en la que hay una escala de 0.75 a 0.85. Sobre ella esté
flecha roja que va de 0.85 a 0.82, donde esté XD. Va aparecien
na flecha verde que empuja a XD hasta 0.76.
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N.- El flujo de destilado aumenta

ligeramente y el de residuo,, disminuye.

(PAUSA) .

se va a anali-
las situaciones de cam-
las condiciones

N.- A continuacién,
la Gltima de
bio en

de al imentacién,
que corresponde a la variacién en el --
flujo de al imentacién.

Asf, se va a --
considerar el caso en el que dicho flu-
jo aumenta un cuarenta por ciento.
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166.

Toma en que aparecen: ”D = 56" y "R = 44".

aparecen dos fle-
verdes, una hacia arriba, para D, y otra hacia abajo para:-R.
eguida "el 56” se cambia por ”58” y "el 44" por "42".

167.
Efecto visual con movimiento, para remarcar la separacién en-—-
los dos casos.

168.
Tilt up, ya en movimiento, que sigue el tubo de alimentacién,
\ encuadre tal ‘que se alcance a ver todo el ancho de la columna,

» llegar a la zona de alimentacién.

169.

Acercamiento al medidor de flujo de la al imentacién, el indica
e mueve.
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La
composicién

y las condiciones térmi==-
cas de la alimentacién,permanecen cons
tantes,

al igual que las condiciones -
térmicas del reflujo.

N.- Es importante no perder de vis
ta que el vapor generado

en el rehervi=
dor permanece constante, ya que no se -
modifica

la carga de calor antes de e--
fectuar las correcciones.



- 189 -

\ 170.
Zoom in desde el final de la toma 168 hasta un

acercamiento -
a entrada de la alimentacién. En superimposicién aparecen: -~

- 140{1)(roja), Z, = 0.5(=), q = 1(=)".

171,
Full shot de los condensadores, en superimposicién estd "b=-0".

172.
Full shot del ,rehervidor, de tal forma que el tubo de salida -.

apor esté en primer plano y en segundo el rehervidor.

173.

Acercamiento a un manémetro, su indicador permanece est&tico.

174.

Full shot del rehervidor, en el que se vea en primer plano el
de vapor de calentamiento. En superimposicién estd "q es cte.”
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) .

Por tanto,
al aumentar la cantidad de lfquido satu
rado que se al imenta,

J
no hay el vapor -
necesario para
=)
B t | i ti
mantener la misma canti-
——

dad de contacto entre las fases.

e

\

||

1

Ul

En con
secuencia, al ser menor el contacto
terfacial, ambos productos se impurifi-
can,

in-

es decir, el destilado disminuye
su concentracién de benceno mientras --
que el residuo, la aumenta.

B

®

ERBUON.

OrMAL

o o= —
——

L

N.- En el diagrama McCabe-Thiele no
es posible apreciar directamente un cam-
bio en el flujo de alimentacién,
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175.

Tilt down a partir de la alimentacién, en un encuadre parecido
e la 168, sélo que se cambia la angulacién para que no se sien-
ue se baja por el tubo. Corte en movimiento.

176.

Toma en contrapicada en la que se vea en primer plano el tubo
apor que entra a la columna, y en segundo, la torre.

177 .
Imagen dividida en dos, a la izquierda, un acercamiento de la
de alimentacién, igual al del inicio de la toma 175, se hace -

in. A la derecha hay una toma parecida a la 176. Corte en mo
ento.

178.

Esquema de la torre como el del inicio de la toma 52.

La Ifnea

onal gira en sentido contrario a las manecillas del reloj. Las
has de productos indican que éstos se han impurificado, al cam-
la relacién de las zonas de colores.

179.

Full shet del diagrama McCabe-Thiele de la operacién normal; -
un letrero que asf lo indica.
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sin -
embargo, sf se pueden observar sus efec
tos, por medio de la posicién de las |f
neas de operacidn.

De este modo, la If
nea de agotamiento aumenta su pendiente,
debido a que también aumenta el |fquido
al imentado, mientras el vapor permanece
constante.

(PAUSA).

N.- La Ifnea de rectificacién dis-
minuye su pendiente de modo que se ajus
te el nGmero de platos en esta seccién.

Esto implica que el reflujo se reduce -
diecisiete por ciento;

reduccibén que -

tiende a compensar el aumento de |fqui-
do en la seccidn agotadora.

N.- Ambos productos se impurifican,
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Aparece, ocupando todo el diagrama "A = 140(4)”(flecha roja).
nismo tiempo, se borran los platos y las |fneas punteadas de los
ductos. En seguida el letrero se hece pequefio hacia el centro -
diagrama, y termina por desaparecer.

A continuacién, se mueve la |fnea agotadora hasta su posicién
21.  Aparecen”L/V(P®) y V(=). Aparecen los platos de la seccién
tadora

mientras desaparecen E/V y V.

Después se mueve la | fnea
ectificacién hgsta alcanzar su posicién final.

Aparecen”L/V({) y L,(} 17%)”"(flechas rojas).

Por Glftimo apare-
los platos de la seccién rectificadora, las |fneas punteadas de
s productos, y un par de flechas rojas que sefialan el desplaza-
to de los productos, abajo de las abscisas.
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siendo cero punto dos la fraccién mol -
del residuo y cero punto ocho la del --
destilado.

Los flujos de productos au=-
mentan en igual proporcién.

(PAUSA).

N.- Para ajustar la composicién ==
del destilado al valor requerido,

hay -
que incrementar el contacto entre las -
fases, para lo cual 'se aumenta el refly
jo y el vapor producido en el rehervi-=-
dor;

(PAUSA).
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\A 180.
Toma en que hay dos escalas, una de 0.8 a 0.85 y otra de 0.15
).2. Una flecha roja va de 0.85 a 0.8, donde esté XD; otra va de

|5 a 0.2 donde se encuentra XR.

A 181.
Toma en la que aparece "D = 50” y "R= 50”.

Junto a los npume
s se trazan flechas rojas hacia arriba, al mismo tiempo que los -
ncuentas” se cambian por ”“setentas”.

A 182.

Full shet del diagrama McCabe-Thiele de la operacién sin corre
, al cambiar el flujo de alimentacién. Aparece, ocupando todo -
diagrama, un letrero que indica el cambio de 0.8 a 0.85; el le--
ro se hace pequefio hasta colocarse en el lugar que le correspon
en las abscisas.

Aparece una flecha verde que sustituye al letrero del desplaza
nto de 0.8 a 0.85. Aparece una |fnea punteada que une a 0.85 --
. la |fnea de 45°, Se borran los platos y la Ifnea punteada del
iduo. Aparecen “L,(168%)" y"V(141%)(verdes)”.

Desaparecen L, y V, y las |fneas de operacién se desplazan has

su posicién final. Aparecen”L/V(1) y E/V(i)” (verdes).
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(PAUSA);

En este caso, la correccién del -
destilado trae como consecuencia

) que la
composicién de residuo se ajuste a su -
vez al valor requerido.

N.~ Se observa entonces, que el
diagrama resulta ser el mismo que el
que se tenfa

s antes de aumentar el flujo
de alimentacién, esto indica que en am
bos casos las relaciones de flujos in=-
ternos son iguales.

Los flujos de pro-
ductos no sufren variaciédn al corregir.
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Aparecen los platos y desaparecen las pendientes. Aparece la
‘'nea punteada del residuo junto con una flecha verde que indica el
mbio en este producto.

MA 183.
Toma en la que se encuentra una escala de 0.15 a 0.2, Hay una
echa roja de 0.15 a 0.2, donde esté XR.

Va apareciendo una flecha
rde que empuja a XR hasta 0.15. Desparece la flecha roja.

IMA 184.

Se conserva el mismo diagrama McCabe-Thiele del final de la to
. 182, pero con el tftulo de “OPERACION NORMAL”. A ambos lados de
da |fnea de operacién, en sus partes medias, aparece un par de --
echas, que apuntan en sentido opuesto y son perpendiculares a las
neas.

El letrero se cambia por operacién al corregir.

MA 185,
Toma en la que hay un par de flechas acotadas, de igual tamafio,

a para XR—ZA y otra para ZA-XD. Como tftulo dice: D=170=R".
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A N.- Ahora bien, cuando se corrige
tomando como referencia el residuo, se
debe aumentar el vapor del rehervidor
y el reflujo;

se observa que estos au=~
mentos son iguales a los que fueron ne
cesarios para ajustar el destilado.

obviamente, se obtienen resultados i==
dénticos en ambos casos, es decir,

045 02
N y
=

( = '8 ))QD se

Y/} | ajustan los dos productos simulténeamen

0’8 ' 0.85 te; y por supuesto, el diagrama McCabe-

X C:N: Thiele es el mismo.
R

016 02

[ ' e ‘ (PAUSA).

)

[h N.- Por Gltimo,

A
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TOMA 186.
Acercamiento a la parte inferior del diagrama de control con -
el rehervidor y ajuste automdtico del reflujo.

A continuacién, se
ace zoom out para descubprir todo el diagrama; en superimposicién -

aparecen: "L (168%)" y “V(T41%)".

[OMA 187.

Toma de dos escalas, una de 0.15 a 0.2 y otra de 0.85 a 0.8.
'n la escala superior, la del destilado, hay una flecha roja de ---
).8 a 0.85, donde estd X.. En la escala inferior, la del residuo,
\ay una flecha roja de 0.?5 a 0.2 donde se encuentra XR'

Dos fle=-
has verdes van apareciendo, para desplazar a X, hasta 0.15 y a X
\asta 0.85; al mismo tiempo las flechas rojas van desapareciendo.

OMA 188,

Full shot de la columna, se hace un zoom in

hacia la zona de a
imentacién. Se hace corte en movimiento.



o

0.5

0.0

o

o

-

vl el

200 -

resulta dGtil rea-
lizar

la comparacién de lo.que sucede
en los tres

casos de variacién

en las

condiciones

de alimentacidn.

(PAUSA).
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OMA 189,
Toma de la escala de composicién de la alimentacién, en la que
1a flecha roja se mueve entre 0.5 y 0.6, desplazando a ZA'

OMA 190.

Se continfia el zoom in de la toma 188. Se inicia y se corta -

n movimiento.

OMA 191.

Acercamiento a la zona de la Ifnea dé alimentacién. En super-

nposicién estd "q".

La Ifnea de alimentacién gira en sentido con-
rario a las manecillas del reloj, desplazando a las |fneas de ope-
acién; al mismo tiempo,. la "q” se hace pequeiia. Se inicia y se ==

orta en movimiento.

OMA 192.
Se contintia el zoom in de la toma 190. Inicio y corte en movi

iento.

OMA 193.
Acercamiento a un medidor de flujo que aumenta su lectura. En

uperimposicién se mueve una flecha roja en la misma direccién que
a lectura. Inicio y corte en movimiento.
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(PAUSA).

la com~

No= Al
posicién de

haber un aumento en
la alimentacién,

se obtiene
un destilado y un residuo de mayor y me

nor pureza, respectivamente.

Al
gir por medio de la disminucién del
flujo y del calor en el rehervidor, de
tal modo que se ajuste la composicién -
del destilado, el residuo disminuye afin
més sSu pureza,

corre-
re=-

Cuando se corrige aumen
tando el calor en el rehervidor y el re
flujo, ’

para ajustar la composicién del
residuo, el destilado se purifica ain

més.
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'OMA 194,

Se termina el zoom in de la toma 192, hasta un acercamiento --
le| tubo de alimentacién. Inicio en movimiento, corte con la imagen
ijas -

'OMA 195,

Toma de una escala de 0.5 a 0.6, una flecha roja desplaza a ZA
fe 0.5 hacia 0.6. Corte en movimiento.

'OMA 196.
Diagrama de la columna similar al de la toma 52. En este caso
0 aparecen las flechas de al imentacién y de productos. Inmediatar

)ente que empieza la toma, la diagonal que se encuentra en la posi-
.i6n normal, se desplaza hacia la derecha, al mismo tiempo, van apa
.eciendo dos flechas rojas hacia la derecha, para cada producto.

)espués, la diagonal gira en sentido contrario a las manecillas del
eloj, y una flecha verde desplaza a la roja del destilado; mientras
jue en el residuo una flecha verde se suma a la roja.

[OMA 197.
lgual que la toma 196 antes de corregir el destilado.

Ahora la
{iagonal gira en el mismo sentido que las manecillas del reloj, al
nismo tiempo, a la flecha del destilado se le suma una flecha verde,
nientras que en el residuo una flecha verde desplaza a la roja.
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N.- En caso de aumentar

la ental ==
pia de la alimentacién,

. se obtiene un -
destilado menos puro y un residuo mds =~
puro.

Si se corrige aumentando el re=-
flujo y el calor en el rehervidor, con
objeto de ajustar la composicién del --
destilado, el residuo que se obtiene es
adn més puro.

En caso de disminuir el
calor en el rehervidor y el reflujo,

pa
ra ajustar la composicién del residuo,
el destilado se impurifica adn més.
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‘OMA 198, '
Toma igual .

a la 191.

‘OMA 199,
Diagrama de la columna como en la toma 52 para la operacién nor

al. _Inmediatamente que empieza la toma la |fnea diagonal se despla
a a la izquierda, al mismo tiempo van apareciendo dos flechas rojas

ue apuntan hacia la izquierda, para cada producto.

En seguida, la

fnea diagonal gira igual que las manecillas del reloj; va aparecien
que desplaza a la roja en el destilado, y una -

o una flecha verde
lecha verde que se suma a la roja en el residuo.
OMA 200.
Diagrama igual al de la toma 199 antes de corregir el destila-

[

Ahora, la diagonal gira en sentido contrario al de las maneci=
las del reloj; al mismo tiempo, una flecha verde se suma a la roja
n el destilado, y una flecha verde desplaza a la roja en el resi--

luo.
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N.- Si ocurre un aumento del fiujo
de alimentacién,

se impurifican ambos =

productos.

Para ajustar la composicién
de uno de los productos se aumenta el -
reflujo y el calor en el rehervidor; la
composicién del otro producto se ajusta
también,

(PAUSA).

(PAUSA).

N.~ Es importante notar que tanto
un aumento en la composicién, como uno -
en la entalpia
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TOMA 201.
Toma igual a la 193.

TOMA 202.
Diagrama similar al de la toma 52, para la operacién normal.

Inmediatamente que comienza la toma, la |Ifnea diagonal gira en sen-
tido contrario a las manecillas del reloj, y van apareciendo dos =--
flechas rojas, una hacia la izquierda para el destilado y otra hacia
la derecha para el residuo.

En seguida, la diagonal gira conforme
a las manecillas del reloj, hasta la posicién inicial; van apare---
ciendo dos flechas verdes que desplazan a las rojas.

TOMA 203.
Toma igual a la 189, sélo que ZA ya se encuentra sobre 0.6,

_a imagen se desplaza hacia la izquierda hasta descubrir dos flechas
*ojas que van hacia la derecha, con XD y XR en sus extremos.

‘OMA 204.
Toma parecida a la 191, sé8lo que ahora la Ifnea de alimenta---
ién se encuentra fija, en la posicién que corresponde a q = 0.5.

a "q” también permanece estdtica; al lado de ella hay una flecha =
0oja que apunta hacia abajo.
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de la alimentacién, provo
can que un producto se purifique mien
tras que el otro se impurifique,

. es -
decir, ambas composiciones aumentan o
ambas disminuyen.

-

N.- Diferente a los casos ante~-~
riores es el del aumento en el flujo
de alimentacién, debido a que ahora

ambos productos disminuyen su pureza;
es decir, la composicién del destila-
do disminuye, mientras que la del re-
siduo aumenta.

N.- Recuérdese que al corregir,
ambos productos se purnfrcan o ambos
se impurifican. :

Asf, al aumentar el

flujo de la alimentacién,
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La imagen se desplaza hacia la izquier
da, para descubrir\dos flechas rojas que apuntan hacia la izquierda,
en cuyos extremos estén XD y XR'

Se hace zoom out hasta abarcar los cuatro cuadros anteriores,
en una séla tabla.

TOMA 205. ; .
Igual que la toma 193, pero el medidor permanece estdtico, al
igual que la flecha roja.

) La imagen se desplaza hacia la izquierda
bapa descubrir dos flechas rojas; una que se dirige'hacia la izquier
da, con X, en el extremo; y otra, hacia la derecha, con XR en su ex
tremo.

TOMA 206. .

Toma en la que hay cuatro flechas verdes; del lado derecho, -
las que corresponden a una disminucién en el destilado y un aumento
>n el residuo; del lado izquierdo las flechas que corresponden a un
yumento en el destilado y una disminucibén en el residuo.

TOMA 207.

Aparecen dos flechas rojas, una para el destilado, hacia la iz
juierda, y una para el residuo, hacia la derecha; se sefialan X  y -
X en sus extremos. Las flechas parten de la mitad del cuadro ha--
c1a los extremos de éste.
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35

se puede a--
Justar la composicién de ambos produc-~
tos a la vez.

B ' ‘ En cambio, en los otros
casos, al ajustar la composicién

)
e R v () de une
g de los productos, la del otro se aleja

adn m&s del valor requerido.

(PAUSA).

(PAUSA).

N.- Hasta ahora sélo se han presen
tado los casos de aumento
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Posteriormente, un par de flechas verdes
an apareciendo, de modo que contrarresten a las rojas.

OMA 208.

Toma en la que hay dos flechas rojas apuntando hacia la dere--
ha, con X, y XR en sus estremos; las flechas llegan hasta la mitad
el cuadro.

Después, aparecen dos flechas verdes, una que se suma

la de XD y otra que contrarresta a la flecha de XR.

OMA 209.

Toma en la que hay dos flechas rojas apuntando hacia la izquiepr
a, en sus extremos estén XD y XR; las flechas llegan hasta la mitad
el cuadro.

Después, van apareciendo dos flechas verdes, una que
ontrarresta a XD y otra que se suma a la de XR.

OMA 210.
Toma en la que hay una flecha roja hacia la derecha, en cuyo -

xtremo esté ZA.
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de alguna de
las condiciones de la alimentacién.

“(PAUSA) .

No es necesario extenderse

a los casos
de disminucién, puesto que se siguen

los mismos criterios en ambas situacio-
nes.

(PAUSA).

(PAUSA).
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La imagen se desplaza hacia abajo, para descubrir una imagen igual
2 la del inicio de la toma 204 (disminucién de la entalpia de ali--
nentacidén). El movimiento es lento.

La imagen se sigue desplazando hacia abajo, para llegar a una
imagen igual a la de la toma 205. Se detiene el movimiento descen-
Jente de la imagen.

Posteriormente, la imagen se desplaza hacia la derecha, para -
fescubrir una imagen parecida a la anterior, s6lo que ahora la fle=-
“ha roja se encuentra del lado izquierdo, e indica una disminucién
le flujo.

La imagen se desplaza hacia arriba para descubrir un acercamien
0 a la zona de ia Ifnea de alimentacién en el que la "q” va acompa
iada de una flecha roja ascendente. La Ifnea de alimentacién forma

in angulo menor de 90° con la horizontal.

El movimiento de ascenso continfia lentamente hasta descubrir -
ina flecha roja que se dirige hacia la izquierda, en cuyo extremo -
e encuentra Z,. Se detiene el movimiento.

A

Inmediatamente se hace un zoom out para descubrir una tabla --
jue incluye todas las imdgenes de esta toma.
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SECUENCIA
FINAL.

214 -

EPAUSA).

N.- Se espera que con esta experien
cia, ustedes hayan adquirido elementos
b&sicos de criterio en cuanto a la ope=
racién y control de columnas de destila
cién, que a su vez les sirvan de punto
de partida para tratar estos temas a =--
través de modelos m&s complejos, que per
mitan abarcar casos m&s generales.



82158

ECUENCIA FINAL.

Se trata de hacer una serie de tomas en las que, por medio de
n movimiento de c&mara, se encuadre una columna de destilacién, --
artiendo de un accesorio u otro elemento. Las tomas van evolucio-
ando, de tal modo que primero se hacen desde un punto de vista en
i que se obtenga una composicién "extrafia”. con la columna; y poste
iormente, estos puntos de vista son m&s descriptivos. Los Gltimos
ovimientos de c&mara terminan en full shots de la columna.

La secuencia se arma con una
o contrario, uniéndose las tomas
ienza con un tilt up que termina
e una columna; se sigue con tilt
Se trata de dar una serie de

sucesidén de movimientos en senti=
con corte en movimiento. Se co--
en una pronunciada contrapicada -
down, « «

tomas en las que se va descubrien

o, las columnas, cada vez con més claridad, es decir, apreciéndolas

ejor en su conjunto.
En la Gltima toma se hace un

zoom out, con objeto de abarcar -

na seccién de la planta donde est§ integrada la @ltima torre.
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~. Apéndice 1. Gufa para la discusién sobre el caso de aumento
de la entalpia de la alimentacién.

Sugerimos que el profesor dirija la discusién de tal forma, --
e los alumnos |leguen al siguiente razonamiento:

Un aumento en la entalpia de la alimentacién trae como conse=--
encia que ésta aumente su temperatura, lo que hace que el equili=
\io | fquido-vapor se desplace, resultando un Ifquido y un vapor --
'n una concentracién menor del componente m&s voldtil; esto se pue

. ver claramente en el diagrama de composicién vs. temperatura.

T

Ta
T e -le -

I
1
I
4

i Y;; Y, Xc')’

|

1

|

I
%

Asf pues, cuando la alimentacién entra como |fquido saturado a
’ est& en equilibrio dicho Ifquido, de composicién Xl’ con un va-
r de compésicién Yl' Al haber un aumento de entalpia en la alimen
cién, tal que su temperatura se incrementa a T2’ se obtiene una -
quido-vapor en equilibrio, de composiciones X2 y Y2, respectiva--
nte. Como se puede observar, X1 es mayor que XZ' y Y1 mayor que
i esto significa que se obtiene, tanto un l|fquido, como un vapor
n menor componente |igero, este efecto que ocurre en el plato de
imentacién se transmite a cada uno de los platos de la seccién --
ctificadora y agotadora, por lo que se obtendrdn un destilado y -
. residuo con menor concentracién de componente ligero, es decir,

destilado se impurifica y el residuo se purifica.

Los resultados obtenidos pueden ser visualizados en el diagrama

Cabe-Thiele, de la siguiente forma: al entrar la al imentacién co
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o una mezcla |fquido-vapor, el valor de ”q” queda comprendido entre

no y cero, por lo que la Ifnea de alimentacién se inclina hacia la

zquierda, con una pendiente que corresponde al segundo cuadrante.

sto provoca que todo el diagrama tenga un corrimiento hacia la iz-

uierda, dando composiciones de productos con menor concentracién -

e benceno.

- Coprrecciones.- dado que se requiere aumentar la pureza del

estilado, para ajustarla al valor requerido, es necesario incremen

ar la efectividad de la separacién, aumentando el reflujo. En con

ecuencia, la cantidad de vapor que se genera en el rehervidor tam-

ién debe ser incrementada, por requerirse m&s vapor al aumentar el

fquido que maneja la columna. Este incremento en el contacto entre

as fases se refleja también en el residuo, que se purifica adn més.

‘sta correccién se comprende fé&cilmente en el diagra ama McCabe-Thie

e, ya que para compensar el desplazamiento que ha sufrido la compo

icién del destilado es necesario modificar la posicién de las |f--

\eas de operacién, aumentando la pendiente de la Ifnea de rectifica

2 ién.

Ahora bien, para ajustar la composicién del residuo, se requie

e disminuir su pureza, es decir, reducir la efectividad en la sepa

~acién; lo que se logra con un decremento del vapor producido en el

~ehervidor, acompafiado de una disminucién del reflujo, por manejarse

nenos vapor en la columna, resultando el destilado menos puro que =

intes de hacer la correccifn. Esta correccién significa en el dia-

yrama, que las |fneas de operacién cambien su posicién de tal forma

que se compense el corrimiento experimentado por la composicién del

residuo, para lo cual se aumenta la pendiente de la [fnea agotadora.

NOTA: este documento debe ser entregado al profesor que solicite

o] material audiovisual.
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8.- Secuencia de célculos.

Para obtener los diagramas McCabe-Thiele, en los que se muestra
operacién de una columna al haber un cambio en las condiciones -
alimentacién y al corregir los efectos ocasionados por dicho cam
o, se siguieron las secuencias de célculo que se presentan a con=
nuacién. Cada una de las secuencias de célculo se acompafia de su
rrespondiente diagrama McCabe-Thiele con los resultados indicados.

necesario aclarar que dichos resultados son aproximados, ya que,
pa facilitar su lectura en el programa, fueron redondeados a ci--

as exactas.

Nomenclatura.
As—= flujo molar de alimentacién.
D.- flujo molar de destilado.

R - flujo molar de residuo.

ZA— fraccién mol de benceno en la alimentacién.
XD— fraccién mol de benceno en el destilado.
XR— fraccién mol de benceno en el residuo.

L,- flujo molar de reflujo.

- flujo moldr de Ifquido en la seccién rectificadora.

- flujo molar de Ifquido en la seccibn agotadora.

-~ flujo molar de vapor en la seccién rectificadora.

- flujo molar de vapor en la seccibn agotadora.

- néGmero de platos tééricos de la seccién rectificadora.
- nGmero de platos tebricos de la seccién agotadora.

o0.0. - ordenada al origen de la Ifnea de rectificacién.



- 219 -

B.8.1.- Operacién normal - (de referencia).

Yariables FlJadah por lak
condiciones de operatifn’s |

= LA T S B S

el e f

Z, = 0.5
AA= 100 :
q=1 1
b =20 '
X = 0.85 2 :
1
i ke sl 1
| .
1
1
3
I
. 5 |
|
!
Z I
7 -
|
|
g pe !
| ‘ N
| |
Vapiables dependientes: :
!
o g ! ) Xo = 0.15!
- 1D =50 B" = 50 |
z e g ko B L EA25 V= 175
s T T =T TN = 1.29|l
_ , V=175 L =225
- | ]
11 .
f i
| |
, = [
! I
| i !
) : :
' | |
: - | i
! , . ; ; et
0.1 | 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 ' 0.9 1.0
0.15 ! 0.85 X
: ' )
: 1 ;
XR | ‘ZA . XD
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B.8.2.- Aumento en {a composicién de la alimentacién.

B. 8.2.1.- sin correccién.

fo

e S SR T
bt I 2 i | 72271 S i sl JEmtp=y

Variables Fijadas por las
condiciones de operacién:

1
z, =0.6 (#) 2 '
A" = 100 (=) E . |
‘ _lq = 1.0 (=) |
bE = o) I
V_, = 175 Ii) } 1
I
! I
|
E |
e £ 1
; |
8 [ I
E ‘
| I
9 | . |
Resu/l tados. |
Variables Fependientes:

,_ x, 40.89 (4)  x = 0.18 (%)

e o> 4 59 () _RR= a1 (1)

L/v 40.66 (&) L/V=1.231(3)
Lo =L 116 (47%) _ '

vH175 (=) L =216 I()
| I
-~ |
| .
i |
i | |
1 | |
I ¥ 2 | |
: i | s
: l ‘

' . : j S — : ol X
0.1 1 0.2 053 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 | 0.9 1.0
‘ ! 0.89

'
|
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B.8.2.1.- Aumento en la composicién de la alimentacién sin correccién.

DATOS FIlJA-
DOS: ;A,
A,q.b,V

suponer

X

I

Suponer

L/v

graf.

trazar la seccién
agotadora del ---
diagrama.

NO

suponer

L/v

graf

trazar la seccién
rectificadora
del diagrama.

Io J

= leer X, en
calcular L :
) — —graf diagrama
Lgraf vit graf
calcular L/D £ calcular Ry D
L i A= D + R
D 0.0. ZpAA = XpD + XRR
calcular Lcalc calcular LgraF
= (0 + = D-L/D
calc LgraF qA Lgraf D-L/ graf

NO
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l G
; i

s D S e g i e e i i b e et

B.8.2.2.- Aumento en la composicién de la alimentacién. Ajuste de la
composicién del destilado.

i * 1
el e R O S SR
Variables fijadas por las

condiciones de operacién:

; : 1
z, = 0.6 (1)
A" =100 (=) 2
q =1.0 (=)
b = 0 (=)
Variable a cpnéﬁblarﬁ“

i

i

!

|

|

[
S

|

|

|

[

|

e {
Xy = 0.85 L) |
[

|

I

|

I

I

[

10
Resul tados.
Variables manipulables: _
o= L= 71 (439%) V= 1'2'9 427%)
11 otras vari%bles dependientes: |
) , X, - 026 (1)
D = 58 (& R = 42 &
L/v = 0.57 (§) LAV =1.33 (1)
: v 4120 (3) L =171 (1)
e J ! sty L
| I [
. | ! .
: ; I
l ; !
I i !
e L - oy I
} 3- 4' il I 1 | 1 } 4
81l 0,2 . 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 { 0.9
b 0.26 : : 0.85

B ..":>iA, e xS




B.8.2.2.- Aumento en la composicién de la alimentacién.
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destilado.

DATOS FIJA-
DOS: X.,
AlerQIB-

suponer

L/Vgraf

trazar la seccién
rectificadora
del diagrama.

e

Sl
Suponer

L/V

graf

J

la seccién

trazar

agotadora del
diagrama.

leer X, en
diagrama

calcular Ry D
A = D + R

ZAA = XDD it XRR

'

Ajuste del

|

calcular L

o
)
oo

<I<

I

riEEl=
ol
N

af

>
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B.8.2.3.- Aumeﬁt& en la composicién de la alimentacién. Ajuste de la
composicién del residuo.

s e i | SR R E T o e

Variables fijadas por las
condiciones de operacién:

|
I
2, = 0.6 (1) 3 ;
A" =100 (=)
a = 1 (=) 4 '
bi = 0 (=) / ‘
i I
) 2 |
Variable a controlar:
6 '
Xp = 0.15 (4) v |
’ |
7 - - I
- 73 I
s 7 ' I
7 8 | !
WL O U R B ) | 1
I I
o Resul tados. !
Variables manipulables: _ !
LE 9 . Ly =1 =162 (#40%) V = 220 ($#25%)
| |
P & otras varigbles dependientes: |
- X, =,0.93 () = .
- 10 D°= 58 (=) _R_= 42 (=)
L/V = 0.74 (4) LAV =1.19 (¥}
b b hgba o e Mosl 220 (8] . L =262 (%)
11 ! . |
!
i I
A ; |
i 1 \
: : [
1 ; |
1 1
4; — + + } 1 = T+t X
0.1 | 10,2 . 0. - 0.6 0. 0. - ) 1.0
0.15 g § 0;5 v 7 . ;p0?93
XE‘F == EDEDK



8.2.3.- Aumento en la composicién de la al imentacién.

residuo.
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DATOS F1JA-
DOS: X,
A Z o

suponer

LAV

raf

trazar la seccién
agotadora del
diagrama

suponer

L/V

graf

!

trazar la seccién
rectificadora
del diagrama.

eer X, en
diagrama

Ajuste del

-

calcular L

V-D
V=L/V
g

raf
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B.8.3.- Aumento en la entalpia de la alimentacién.

B.8.3.1.- sin correccién.

Variables fijadas por las
condiciones de operacién:

N

K

q = 0.5 () 1
2, =0.5 (=) . |
A" = 100 (=) |
E = Y (=) 2 |
vV =175 (=) . i
= i
|
1
4 |
! |
]
|
6 )
- I
e e 1 Z l ‘
-~ | Resul tados. l
5 Variables dependientes: !
s |
s | Xy = 0.82 (€9)] Xe =lo.1 ()
/ 9 D= 56 (1) _R_='4 ()
. AL L L /N.= 0.75.(8) . L/V =1.25 (€D)
o il % L =169 (#35%) _
- | v =225 (1) L =219 ()
10
| [
1
Jy : :
, :
! I
| 1 I
! | }
1 . . ) : -, el X
0.1 ! 0.2 0.3 0.4 0,5 0.6 0.7 0.8! i 0.9 1.0
A
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B.8.3.1.- Aumento en la entalpia de la alimentacién sin correccién.

suponer

R

L

suponer

L/v

graf

trazar la seccibn
i agotadora del -
diagrama.

Si

suponer

L/v

graf

trazar la seccién
rectificadora
del diagrama.

NO
=N?
N raf =
Sl
calcular Eéraf leer 0.0..en Ieef X, en
= =y e diagrama diagrama
Lgraf— V-L/vgraf
catcular-L/D . calcular Ry D
Ll o A= D + R
D 0.0. ZpA = XpD + XgR
calcular L calcular L
_ calc graf
= + = D=
calc Lgraf g Lgraf 5 L/DgraF

L 3

NO
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B.8.3.2.- Aumento en la entalpia de la alimentacién. Ajuste de la com-
posicién del destilado.

Variables fijadas por las
condiciones de operacién:
q =0.5@{) 1
z, =0.5 (=) .
A" = 100 (=) i
b = 0 (=) 2 :
i
Variable a controlar: ) /- 3A- :
Xy = 0.85 (t) X
4 \
l
|
|
y _ I
P 1
7 1
6, :
// '
- £ =it |
s : Resultados. |
/7 Vapriables manipulables: _ |
Lo = L = 224 (433%) V = 230 ($31%)
Z 1 '
Sl othas variables dependientes:'
Lo E 7l A e cus i N =.0406 (+)
e | ) D= 56 (=) R_= 44 (=)
- i L/V=0.8 (1) LAV =1419 ()
Z /9 N =m0 (1) L =274 (4)
/ i t
10 ' :
' 1
| |
1
1 | i
1 |
| I
e — ' } —t — | X
041 | 0.2 0.3 0.4 0r5 0.6 057 H 1.0
0.06; i ‘ 10.85

X§3<}:' S Z SUNE R



B.8.3.2.- Aumento en la entalpia de la alimentacién.

destilado.
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DATOS FlJA-
DOS: XD'
AIZAIqu'

sSuponer

L/Vgraf

trazar la secciobn
rectificadora
del diagrama.

Si

suponer

L/vgraF

)

trazar la seccién
agotadora del
diagrama.

eer X, en
diagrama

calcular Ry D
A = D + R
Z A= XDD + X_.R

A R
¥

Ajuste del

|

V-D
VeL/V

calcular L

graf

<|=<l|

calcular V
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B.8.3.3.- Aumento en la entalpia de la alimentacién. Ajuste de la com-
posicién del residuo.

ool S 1

Variables fijadas por las
condiciones de operacién:

T > NO
>
o

= Qo
oo

o »nin
A~~~ o~
e
N N N N
-

Lo q i |
5 : 2
Variable a controlar:

Xg = 0.15 (1) /

|
]
|
1
1
1
'
1
'
1
1
|
!
1
!
|

7
-
P e
e S !
5 : Reul tados,
L __Vari bles manlpulablesr =
7 9 I\. = 93 (+45%) , V = 101 (}42%)
= ; '
- otras variables dependientes:
10 ol 1 XD=076 (‘) |
: . D" = 58 (1) 'R_= 42 (4)
+ L/V=0.62 (}) LAV =1.41 (%)
v, =151 (4) 'L =143 Q)
11 | |
! |
! l
! '
I . : :
1= g | :
; { !
| 1 |
! . h . ;
1 70,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 : 0.8} i 0.9 1.0
| 0.15 : 0,76 1

':>)I(R b ' Zy x§:<3
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.8.3.3.- Aumento en la entalpia de la alimentacién. Ajuste del

residuo.

DATOS FlJA-
DOS:

trazar la seccién
agotadora del
diagrama.

S

suponer
L/V

graf

v

trazar la seccién
rectificadora
del diagrama.

leer X, en
diagrama

calcular Ry D
A = D + R
ZAA = XDD + XRR
calcular L _ galcular‘vﬁ
L=V -D YR=SIS=8R
= V.L/vgraf e t/L/vgraF
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_.B.8.4.- Aumento en.el flujo de alimentacién.

B.8.4.1.- sin correccién.

S . ) e = -

Variables fijadas por las
condiciones de operacién:

A, =140 (%)
z, = 0.5 (=) 1
qe =11.0 (=) i
b =0 (=) 1
V. =175 (=) |
4 \
f
1
o i -~ A i
- 3 X
et
> 1
; o 4 O !
- 9 ) ;
= | Resul tados. A
/_// Variables dependientes:
- ' 10 e : '
- boxy=0.8 (4) Xp 1= 0.2 (@)
ops g0 (1) R i= 70 (M)
oo NS L LV=0.59 (3)_ L/V = 1.40 (%)
W e R fo =L =105 (417%) _ 1
! V=175 (=) L =245 (%)
! ko4 |
] '
I R/ E0d (I o 3 :
i : :
! : '
' I
| I
o oo L 1 I
N |
! : :
) L "
0.1 | 0.z 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 ; 09 L
Lo : o
= z box—



=8233=

B.8.4.1.- Aumento en el flujo de la alimentacién sin correccién.

DATOS F1JA-
DOS: _,

sugoner
R

L

Suponer
L/vV

graf

L

trazar la seccién
agotadora del
diagrama,

Si

suponer

L/vV

graf

i)

trazar la seccibn
rectificadora
del diagrama.

calcular Lgraf

leer X, en
oD
diagrama

LgraF= vIL/vgraF
calcular L/Dgraf calcglar Ry D
L X A =D + R
L__2_ _ — *
) °-°:L 1 ZpA j?D XRR

calcular L calcular L

_  cale graf
Lcalc= LgraF+ qh LgraF* D.L/Dgraf

) J

NO
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B.8.4.2.- Aumento del flujo de alimentacién. Ajuste de las composicio
nes de destilado y residuo.

=

Variables fijadas por las
condiciones de operacién:

TaoO N>
nnn

- O e
o o

o wn O
PN PN PN N
[ et

_Variable a controlar:

I
|
|
Xy = 0.85 D) 5 :
é 1
Xp = 0.15 (4) - :
I
I
I
7 8 [ '
s l Resul tados.
o 9 Variables manipulables: _
e L, =L =176 (468%) V = 246 (429%)
P | : )
¥ -7 otras variables dependientes:
- 10 Xy = 0.85 () 6 Xp = 0.15 ()
' p"= 70 (=) _R.= 70 (=)
il | L/V=0.71 ) LAV =1.29 })
, Vo =246 (1) L =316 (1)
1 | |
I
} ' !
1 | 0
| | I
: ! ;
| ! |
el t } } } ) =t 2
il T 0.3 0.4 0,5 0.6 0.7 0.8 ! 0.9 1.0
0.15 ; ! 1 0.85
i " ' i !
Xg&—= Zy =%
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B.8.4.2.- Aumento del Flujo de la alimentacién. Ajuste del destila

do y del residuo.

DATOS FI1JA-
DOS: XD’
AIZAIqu'

suponer
L/Vgraf

J

trazar la seccidn
rectificadora
del diagrama.

trazar la seccién
agotadora del
diagrama

eer X, en
diagrama

calcular Ry D
A = D + R
= o
ZAA XDD XRR

1
L
calcular V

ular L
D V=T-R
v

graf | = L/t/vgraf
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B.9.- Evaluacién de la eficacia del material diddctico.

Para determinar el grado de aprovechamiento que los alumnos ob~

tienen de esta experiencia, se ha elaborado un cuestionario para --

ser resuelto por los alumnos después de la proyeccién de! programa.

Las preguntas han sido formuladas para detectar hasta que grado el

naterial did&ctico cumple con los objetivos que se propuso.

El cuestionario se ha disefiado para evaluar cada una de las --

dos secciones de que consta el programa; asf pues, al final de cada

seccién se aplica la parte correspondiente del cuestionario.

S . . z
Cuestionario de la primera parte.

- Objetivo |: delimitacién de!l campo de estudio.

2.~

;Por qué se seleccionaron las mezclas binarias, con comportg

miento cercano al ideal, como campo de estudio?

Sefiale las caracterfsticas que presentan las mezclas ideales.

C

b.-

Cs~
da=
e.-

fu-

Capacidades calorfficas semejantes de todos los compo-
nentes.

Calores de vaporizacidn semejantes de todos los compo-

nentes. ,
Viscosidades semejantes de- todos los componentes.
Presibénes de vapor semejantes de todos los componentes.
Calor de mezcla despreciable.

Puntos de ebullicién semejantes de todos los componentes.

Debido a &stas caracterfsticas, la entalpia de las mezclas i

deales es:

Q.-
b.-

o

Dependiente de la composicién.
Independiente de la temeperatura.

Independiente de la composicidn.

- Objetivo 2: presentacién de las variables y sus relaciones de a-

cuerdo a las lipitaciones del modelo McCabe-Thiele.

4.~ ;Qué suposiciones hace el modelo McCabe-Thiele con respecto

a los flujos internos? Relaciénela con las caracterfsticas
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de las mezclas ideales.

5.- ;Qué ecuacién relaciona el Ifquido en la seccién rectificado
ra (L) con el Ifquido dé la seccién agotadora (E)?

6.~ ;Qué ecuacién relaciona el reflujo (L,) con el lfquido en la
seccién rectificadora (L)?

7.- Las ecuaciones XD= FI(L/V) y XR= FZ(E/V) expresan que la
composicién de los productos es funcién de la relacién de --
flujos internos; explique de qué factores depende dicha fun-
cién.

- Objetivo 3: obtencién de los grados de | ibertad.

8.- ;Por qué’es indispensable conocer los grados de | ibertad pa-
poder controlar una columna de destilacién? En el caso con=
creto de la operacién de acuerdo al modelo McCabe-Thiele ---
;Cudntos son los grados de | ibertad?

- Objetivo 4: clasificacién de las variables.

9.- ;Qué variables, normalmente, estédn fijadas por condiciones -
externas a la columna?

10.- ;Qué variables interesa controlar generalmente?

11.-;Cuélies son las variables que se pueden manipular para con--

trolar la operacién de la columna?;Por qué?
- Objetivo terminal complementario.
12.~- El siguiente esquema. representa una de las columnas que se

mostré en el programa; identifique los equipos numerados.

ol

I

wey |
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13.- En la misma columna del esquema de la pregunta anterior, ex

plique dénde se localiza el tubo de salida del residuo.
Cuestionario de la segunda parte.

- Objetivo 6: andlisis del comportamiento de las variables de ope-
racién en una columna, a! haber un cambio en las condiciones de -
al imentacién,

- Objetivo terminal principal: el alumno describird fia forma de -~
contrarrestar el efecto de un cambio en la alimentacién, a través
del| comportamiento de las variables de operacién, segin el modelo
McCabe-Thiele, para que una columna de destilacién opere dentro -
de condiciones preestablecidas.

Planteamiento del problema: una columna de destilacién separa -
una mezcla benceno-heptano; su operacién tebrica esté representa

da por el siguiente diagrama:

Y

T

-

Dl S it

x—.—-—
=
L



nuye
téme
cons
ha v
Preg
1.~

a) 7

c)
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En un momento dado la temperatura de la alimentacién dismi-

, xe toma una muestra de la misma y se analiza en el refrac-

tro, observéndose que el fndice de refraccién ha permanecido
tante, o sea, la composicién de la al imentacién (ZA) no ha -
ariado.
untas:

;Cu8l es el caso que corresponde a esta disminucién de tempe
ratura en la al imentacién?

a.- Aumento en el flujo de alimentacién.

b.- Disminucién de! flujo de al imentacién.

c.- Aumento de la entalpia de alimentacién.

d.-.Disminucién de la entalpia de alimentacién.

:Cuél es el diagrama McCabe-Thiele que respresenta esta va--

riacién?

b) ¥

b
-+
£ Sp—

d)

I
x

il
Z
“
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;Qué variables manipularfa para corregir Ia.composiciGn de -
productos?

Suponga que le interesa ajustar la composicién del destilado
(XD) al valor que se tenfa en la operacién normal. ;Deberén
ser aumentadas o disminuidas las variables manipuladas? Ex-
plique por qué.

En tal caso, ;qué pasarfa con la composicién de residuo (XR)?
;aumenta o disminuye con respecto al valor de XR que se te-=
nfa antes de ajustar XD?

Si ahora le interesa ajustar XR al valor que se tenfa en la
operacién normal, ;qué harfa para logrario?

:Qué pasa en este caso con XD?aaumenta o disminuye con ress-
pecto.al valor que se tenfa antes de ajustar XR?

Suponga ahora, que en el presente caso, adem&s de disminuir
la temperatura de la alimentacién aumenta ZA' :Qué efecto
tiene esto sobre Xb y XR' con respecto al caso en que sélo
disminuye la temperatura de la al imentacién?

a.- Disminuyen XR y XD.

b.= Aumentaq XR y XD.

c.- Aumenta XR' mientras XD disminuye.

d.- Disminuye XR' mientraS‘XD aumenta.
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