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INTRODUCCTION.

El disefo del equipo recesario para llevar a cabo las operaciones
de destilacién involucra uni gran serie de dificultades que ven desde la
determinacidn de 1a c:)’muusicidn de la mezcla a separar, la evaluacidn de
les propiedades de los componentes hasta la eplicacidn de métodos ripurg

+

sas de cdlculo que permitan obtener resultados cercaros a la realidad,

La gran versatilidad de los sistemns computacionales desarrollados
en 1s actunlidad han permitido su aplicacién dentro del campo de la Inge
nierfa Quimica apoyando la elaboracidn de métodos de célculn relativamen
te répidos y confimbles logrando con esto reducir considersblemente el -

tiempo necesario para el disefio del equipo.

El presente tratajo tiene por objetivo desarrollar un programa de
computadora con la coprcidad parn efectuar 1os cdlculos necesarios y obe-
tener una estimacidn del costo de equipos de destilacldn para mezclas de
multicomponpntes, partiendo de wng alimunmt&dn con coractorfuticas defi
nitlas asf coro de los requerinientos de seoaracién deseados en &l proce-

80,

£1 programa de cAlrulo parte del estrblecimiento de los balances de

materia y enrerglo, haciends ajustes de las composiciones y tempsraturas



para cada etapa de equilmriyo. Se aplican métndos de clculo que van
aproximando los resuvltados obtenidos en cada estimacidn basta obterer —

agquellos gue se puedan emplear para estshlecer una evaluacién de costos.

Este trabajo no pretende dar una solucidn dptima, sino Gnicamente -
proporciorar una estimacidn del costo cue pueda tener el eouipo requeri-
do para una seoaracién dada, utilizando para esto una nerramienta muy ——

dtil en la egilizacién de los célculos como lo es la camputadora.

Como informacidn minima necesaria se requivren las caracteristicas de
la mezcla de alimentacidn, asf como la separacidn deseada para 108 compo--
rentes clave definidos por el usuario. Ademis gs recesario centar con -
los datos de equilibrio 1fguido-vapor de los componentes 6 procesar, los

valores de entalplas, densidades, viscosidades y pesos moleculares.

El programa calcula y ajusta los kalarces de materia y energfa utdli-
zando los siguientes mélodos:

« Mé&todo de Underwood.

- Ecuscifn de Fenske,

- Ecuacifn oe Gilliland.

- W&todo de leais - Natheson.

~ Wétoda de Thiele. - Geddos.

De estos se obtieren los datos para dimensiorar el equipo brciendn wun
ajuste a partir de un disefio nidrauvlico propuesto, para posteriorments ot

tener el costo estinado del eauino.



Los cAlculos se aplican para torres de destilacién de platos perfo
rados, siendo nccesario hacer loc ajustes pertinentes al programa en ca

s0 gue se requiera evaluar equipos con otro tipo de platos.

Coma Gltime considerscidn hay yue recalcar que este programa estd

basado en el hecho de que 1a mezcle a separar se comports idealmente a

las condiciones de ptoceéso, tanto en fase liquide como vapor.



1. SISTERAY DE »wULTICOMPONENTES | -

Un sistema do multicamponentes se define comy un sistema conatitufdo
por ms de dos compuestos 6 reteriales, los cusles, sunnue formen una mez
cla Intima, son perfectamente identificables conservando ceda uno sus « -

propiadndss oricinales.

En 1a actuslidad, nl corocimiento ecerca de los sistemes no idealas
ds este tipo es extremndavente limitado, sin embargo, muchns de los sista
mas multicomponentes de Lmnortancis {ndustriel pusden considerarse como -

casi idesles pare todos los fines précticos bajo ciert=s condiciones do -

presién y teoperatura,

Aquéllne sistemns compuestos por mezcles de hidrocarburos, mezclas -
de isdreras é mezclas dn cornuectos homSlogos pusden aproximaras al com.—
portamiento ideal tanto en el estado 1{auido como el vapar. En astos -
casns, nuede aplicaran la Lev de Reoult 6 su mguivalents en funcién de —

las fugecidades pares calcular el enuilibrio.

1.4 DESTILACIOM FRACCICNADA,
La eplicacién esancial de 1n destilacién es con el pmipdsito de sepa
rer doe 4 réa comprrertes que sp encuentran presentes Bn una mezcola, cor

el ohipto de ohtene- rroductos gue curplen con clerto frado de purezn y -

caracteristicas espectticas, Lag corsideraciores econdmicas en 1a prow



duccidn de materiales que cumplan con diches caracterfsticas i+ llevado
nl desarrollo de procesos de destilecidn fraccicnada que pueden ser del
tipo de etnpas, el cusdl es ampliamente utilizedo, & del tipn diferen- ~

cial.

Desde otro punto da vista, la destilacifn fraccionada en etapas pre
da ser coneiderads comd un proceso =n el cudl se cisponen una serie de -
stapas de vaporizacién instantdnes, de tal forma cue los productos de ca

da etapa son alimentados a etapas adyncentes.

El vanor producido en una etara es conducido a la etann auperior y
el 1fgquido n 1a atapa inferior. A su vez, eata stapn reciba el 1fquica
provenients de la narte superiar y e] vapor de 1la parte inferior comn [}
rrientes de alimentecidn, En ests arreglo, la corcentracién cel compg
nente mAs vpl&til se ve incrementada sn la fase vapor de cadn etapm en -
direccifin al flulo del miamo y dismiruve on el 1{quids a~ la direccidn -
del flujo de Aste, incrementéndose adends la concentracién del compnnmne
te menos vol4til en la faze 1fquica. Como los constituyentas linmron
ac concentran en £] vapor en cada stapa sucaajua, 1a ternermtura decrece
de etapa on etapa v r;lcnnzn el m{nim cuando se produce la &ltims canti-
dad do vanor del proceso. En forma similar, 1a temneratura se incre——
menta en direccidn dal fluin de lcuirdo v 1a rédxima tamperaturn se 11cn2
z2 en el punte er el que el rroducto linuirdo se extras del fonon dal mo

cesn,



En-vista d» oue la temperatura es una medida del nivel de energfa
ralorifira, resulte obvie que es necesario suministrar este tipo de —

erergfs para llevar a cebo el proceso de destilacién,

Aderis de la enerofa ealorifice involucrade en mantener una dife-
rencial de temperatura, debe ser suministrada una centidad de calor qus
equivele aproximadém-nte al calor latente del venor desarrollade en la
Gltima etera con resoecto &1 flujo de va or. Fgte snerofa puede ser
oreporcionada en la elimentenidn 4 er 1a Gltime etape de le cual se ex—

trae el praducto 1fquido, 6 en atboe lugares.

1.2 CCNCEPTCS (ENERALES INVOLUTRADIS EM £L DISERO DE TORRES OF

DESTTLACTON,

Coma en lé destilecidn de mezclas birarise, los cd)lculos pere 1o -
destilacién fraccionada de multicomponertes requitren de los baelances -
tanto de matmris coso de enorgfa vy del eguilibrio de fases vapor-1lfqui-
to. Hay un balsnce de waga peré cedu comporente y el balance de ane

talpia es idfntico a1 utilizado en el caso de mezcles binarias, (58)

Antes de trater sobre el dessrrollo de las ecuaciones necesaries -



para el disefio del equipe y del procesn de destilacidn er aenersl, se
mencioran los puntos que se deben tener sresentes sl disedar unn torre
de platos, mismos que son los sinuientes

1.2.1. Reflujo,

1.2.2, Etopa de contasto (plata),

1.2.3. Consideraciones de disefo en los procesos de frac-

cinnamianto y '

1.2.4, Consideraciones genersles sobre la ptapa da ao 11&

bria.

1.2.19. Reflujo,

€l reflujo corrrsponds & la cantided de 1fquido que se separn da le
corriente de destiladnas v que es recirculado a la Gltira atana da muil_i_
bric de la torre con reapecto sl vepor. La funcién aue cumrle sl refly
Jo es ohterer une mayor eficiencie en la operecidn del equipa, ya cue @l
1{quido recirculndn sirve para enriouecer la fase gaseosa en los compo-
nentes més volétiles, mientras gue los componontes mAs resedos son shaor
bidos en 1z fase 1liquide, logronde de ests manera remover parte ’dv-.] cn-

lor latente contenido en el vapor en la dliima etapr,  Obsérvese Ja fi.

gura 1.1,

En el disefis de una columna razcionadora es importante conocer por
1o menos dos coses: ura, e3 el ndmero minimo de platoe renueridne cnrp -
la seperacidn, si ninsdn producte 8 précricamante nine’n nmdicto o ox-

trafdo do ls colurna, Esta o5 la condicidp de Anflujo Total,



a) Reflujo minimo, ronas de composicidn caratante,

b) Aeflu’o total.

FIG, 1.¢ REPRESEMTACTIN EGQUEMATICA DE LAS NPEPACIMES
CON REFLULNY MIMIWY ¥ REFLU.ID TOTAL



El otro puntc as el Aeflujo Wnimo, sl cual corresponde a o centi-
dad de recirculacidn minima necesaria pare 11n\;ar a cabo 1p separecién -
dessada, En sste caso, se requisre da le mennr carge térwica sin embar
70, 88 necesita une columna de alture infinits. Obvissents, quﬂq-nlor

caso de cparecidn préctica queda comprendido entre satas dos eondiciones,

En todo procesa de freccionamiento estén involucrados los siguientes
puntos, 1o cuales deben tomarss en considaracién: (58)
1) Corriente da alimentacién,
1) corrdente del producto destilado,
111) corriente del producto lfquido residunl,
iv) stapas de contacto en las que se alcanze el equilibrio vapor-lfguido,
v) forma de proporcionar calor al preceso (rehervidor),

vi) forma do remover la energia calorifica del producto a recircular

(condensador de reflujo) y

vii) patrones de flujo adacuados pare el 1fquido y el wvepor.

1.2.2, €tapa de Contacto (plato).
Una otaga de contacto ea un diepositivo que permite unn =mozcle Intime
entre el vapor y 8l 1f{quitdo que son alimentedos a la etaps de tal forma -

que, idealmente, las fases que sbandonan dicha etepa, se encuentran an - —

equilibrio.

8i Bl equilibrlo fuase alcanzado, 1a sficiencia dm la atmpa de contac



- 10 -
to serie del 100 % y podrfa ser clasificads verdsdoramente como una , —
etapa de "equilibrio" 4 etapa de “equilibrio ipstnnfdnaa". Sin smbhargo,
debido 8 que 1a cercania al ecuilitrio es una funcién de las operaciones
de tranafarencia de masa y calor, es tefricamente imnosible alcanzar un -
verdadero equilibrio. Esto requerirfa de un drea infinita 4 de un tiem-

po infinite de contacto entre las fases,

Aln mds, cusndo se ha alcanzedo précticamente el equilibrio, la trang
ferencia se reduce debido a la disminucién en los gradientas da temporatu-

re y concentracién que se aproximan a cero,

En vistn de cus loa dispositiuns de contantn mn los cuéleas se slcance
complatamants el ecuilibric no serfan funcionales, los métodos convenciorn
les de cAlculo para determinar el ndmerc de etepas asumen, para fines préic

ticos, gue sl se llega & unm condicién da equilibrio.

1.2.3. Consideracinnes de Di=efo en los Procesos de Fracciaramienta,
Existen dos consideraciones que deben tomaree en cuentm en el dise—
o de columnas de fracciopamiento, mismas que son controladas por los as-
pectos aconémicos del disefor {a) l-El proceso da fraccionemiento debe org
ducir comnuestos con un grado de pureza adecuado v (b) debe ser canaz de
operar adn cuando exlatmn fluctuaciones en la centidad de material proce-
sadn, sin influir en la calidad cal ,nr'nductcl. 1n cufl debs encontrarse —

dentro de los 1{mites astablecidos, Casi. tadne lon pasos en el disefo



del proceso afectan ds una u otra forme a las dos considsrociones antes

mencionadas.

El procedimiento genaral de disefio es fijar ¢ calculer loa siquisn-
tes puntos:
1.~ Preaién a la cual as llava a cabo la deatilacidn,

2,- Nimero de otapas de eguilibrioc nscesarias pare una sspara

,

cién espectfice,
3.~ Eficiencis de las etapas y ndmero requerido de éstas,
4,- Disefio del plato.
8,~ Disefio de la rolumna.

&.~ Accasorios de la columna,

Pussto quae el fraccionamiento de una mezela multicomponente tisne
por objeto separar sus constituyentea obteniéndolos con eierto grado de
pureza, a; nacesario qua sl grado de separacifn sea la sufiuianfammte
amplic para que la operacidn sea efectiva. Para obtener una smparacidn
de mezclas complejas se hace necesario, por tanto, un gren nimero de pla
tos, volviéndose el cAlculo por métodos convencicnales précticamente im-
poaible. Ea por lo anterior, por lo que el uso del concepto ds "compo-
nentes clave" se vuelve sumamente prdctico, haciendo relativamentae senci
1lo el cllculo sin importar que tan compleja sea la mezcla. Bajn asto
principio se designa a cada uno de los componentas, de acuordo a su vu'lg
tilided relativa, en ligeros y pesadas, Ademds, se dasigna un compo—

nerta clave ligem cue es el compussto mds pesadn de los licercs y un com



ponente clave pasado cue ea el mfs liraro da los pesados.

£n base a estos comporentes v a sus wolatilidades relatives, se e3
tablece la distribucidn de tndos los comporentes en les corrdientes de -

destilada y residuo,

1.2.3.1. Presidn, Le presidn a la cual opera 1la columna freccionadora

pusdn ser fijada 6 determinada en base a difsrentes criterios.

En general, & oltas presiones, las concentraciones en sl equilibrio
del vapor y del 1fquidc se scercsan mutuamente, hasta gus & la presidn orf
tica ss vuslven inueles [ ¥ = x ), existiendo sélo una fose, Debido, &
esto, la scparacidn se hace mér di’fcil por lo cue, a alta presidn, se rg
guigre un mayor nimers de etapas de equilibrio para hacer posible la sspa

racibn,

Ahore bien, mientras menor sem la presidn, el gradiente de concentra
ciones entre el vapor y el liquido irf sn sumento y se renuerir8 un meror

nimero de etepas.

E1 sumento en el volumen del veror al disminuir la presidn también -
debe tomarse en cuentn ya Gue el didmoiro de la torre se incremonterd, ha
ciendo que los costns de inuversidn sean més altos, Sin embargo, si ss -

aumenta la presifn, el espesor de 1z pared eerd mavor, asf como el nfimero



de atasas y 1a alturs, incremontdndose los costos, £s por estn mue debe

sstablecerse sl dptimo para una situscidn psrticular,

Gtro factor que contrale lm seleccidn de 1m presidn, es la presién del
punto de burbuje del reflulo y ol tige de refrigsrsnte utilizade en el con-

densador.

Otro punto que tiens marcada influencia scbre la seleccidn de 1a pra-
aién en sl disefio ds la columna, as ls s:tabilidr;d térmica do los componen
tes an 1a mezcle ‘a destilsr, Muchos materisles se descomponen, palimeri~
zen & intarsctdan cuando 1a tempsraturs alcsnzs aladn valor erftien, en A
les camns, es necessrio reducir 1a presidn de disefo da la columna de tal
forma que no aee slcenzada l& temperatura critice en nimgpdn punto de la ca
lumna, Generalmante, 1»n temperatura del rehervidor og la rontralante, ya

qua correspunds 8 ls mis mlta an unn columna normal de destilacién,

4.2.3.2. Nimeru de otapas de equilibric. El concepto de ataps ;;!n aquili-
brie ha;ca posible el diseflo adecuado da los procesos oo separacién s pasar
de 18 imposibilidad oo manejar laa opsracicres tsn complejes da tranafe-

rencia de masa y calor que ocurren en una ctopa de contecto real. Es por
allo gue se orea un pmceso hipotétlico, cuyas atspas de contecto son varda
deras stapas ds equilibrio, El ndrero de etapns de er:uilibr'{o reouerie-
das en el arocaso hirotético re relacioms con el ndmern reneerido de ets-
pas do contects renles modiente Factores de proporcionnlidad (of{ctencin -

de las atapne). La construceisdn dal procesa bipotdtico de atapes de o~
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quilibrio permite al ingenierc de disefic sobrellevar temporalmente el prg
blems tan comolsjo 1invelucrado en las operaciones de transferencia de ma
sa y calor que se llevan a caho en la etspa de contacto. Es verdad que
aatas oparaciones de transfersncia deben ser tomadas en cusnta en la pre-
diccidn de 1ns eficiencias de etapa, pern es mucho mAs simple el aproxi—
mar una aficisncia de etapa gque reanlvar directamente el problama, Deg
da este puntn de Qistu ol concento de etepa do eguilibrio representa una

gren simplificacién.

£l concepto de stapa de equilibrie estd basade #n la suposicldn da. -
que las fases qus dejan la otapa se encuentran en equilibrio termadinémi.
coe La condicién da equilibrin entre las fases puede ser obtenido si -
las corrientes que sntran a la etaca sa mezclan de tal forma gue la fase
ligera hace contacto con la fase penada por un intervale de tiempn suficien
ta para permitir la transferencia de masa y calor requeridas, La separe-
cién de las fasms produce corrientes de salida que sa encuentran en equili-

brio.

El uso dol concepto da etapas de equilibrio divide el disefio de un pro
casn en etapas en tres partes: Primera,si las etapas de equilibrio van a -
ser asumidas, se debm tener dispnnible un método pore la pradiccidn de las
compasiciones en el equilibrin. Serqunda, debe ser celculadn el nimero re-

_quorido de etapas de enuilibrin para llever a cobo una separactén de'x;mdn -

(6 la separacién que se Llavard o cabn en un nimom determinodo do etapas =

de enuilibrio),  Terrora, el nimero de ptapas de enuilibrie deho ser con-



vertido & un nfimero equivalente de etspas reales de corntacte. De es-
tas tras partes, la segunda ea la més simple. El equilibrio bésico,
el balance da metaria y de entalofa son simples, pavo pueden rer combi

nados en una variedad intermirable de formas.

La primera y tercera partes del problems de disefioc rivalizan en-
tre 91 en complejidad. La prediccidn execta de las comporicionss en
el equilibrio en nezclas 1fquides no ideales reguiere de un conacimien
to rvds especializado que el camdin, En forma similar, lo relacién -
preciss de una etepi de equilibrio @ una eteps real involucra problemas
de transferencia de momentum, calor y mass en una eituacién tan comple-
Ja que los mdtodos disponibles de andlisis son inaderuedos. En ambos
camos tanto el empiriamo como los modelos matemétices ‘imnllficadnn da—

ban utilizarss con el objeto de obtener respuestss préctices.

1.2,3.3. Etapas reales. Efic{encia. E1l ndmero de etapas § platns -
reales eapeci{ficos para ;na columna fracelonadora se relaciona con el -
nimero de etapas tedricas & de equilibrio medinngu la efieiencia indivi
dual del plsto & el promedio de las eficiencias de plato, también lléma
do "eficiencia de la columna”. Asf pums, el ndmero de etapes reales

se calcula dividiendo el ndmero de etapas de equilibrio entre el Factor

de eficiencis.

El acercamiento al eguilibrio es un tactor fntimamente ligado a la



velocided de transferencia de masz v calar. Exaninando todas las posi~
bles varisbles que contribuyen a mejorar los coeficientes da trensferen-
cia, se ancuentre gue pusden ser clasificados dentro ds las tres siquien-
tes clases:
1. Variables ds operacidn.

a) Temperatura

b} Presidn

o) Flujo del 1fquido

d} Flujo de vanor,

2, Variablas de disefio, .
a) Didmetro de la columra,
b) Espaciamiento entre platos,
c) Area total del pasc de vepor a través del plato.
d) Area individuml del peso da vapor a través dsl plata.
e) Espesor del plato.
f) Espacio para el paso de vspor a través del plato,
g) Altura del Ifquido en e} plato.
h) Alture de la espums. '
1) tangitud del pnso del 1fguida.
j) Raelstencia al flujo de 1fguido (grediente del 1fquide}.
k] Aroa do contacto lfquidoavapor por unitad de draa del plato.

1) Carscterss especisles de disefio: baffles intermos, recolec-

tor da espuma, Atc,



3. Veriables del sistema.
a) Tensidn superficial,
b) Densidad del lfquido.
¢} Viacosidad dal‘ Hquida,
d) Densidad del vapor.
) Viscosidad del vapor,
) Volatilided relativa de los comporentes del sistema,

g} Difusividad,

Hay 23 variables inclufdas en 1s lista anterior y existen otras que
posiblementa contribuyen al mecenismo de trensfarsncia de masa pero qua -
no son definibles en términos simples. Adn mds, indudablemente existen
interacciones entre las varisbles, las cudles deben ser tomadas en cuenta
para la avaluacidn de 1a eficlencia del plato y la columna. Do asta
forma, una svaluacifn exacta de la eficiencia para determinar el nimern -
do etapas reales ss axtremadamente diffcil,

1.2:374. Dismfio del plato. El plato es un dispositivo dissfiado con el
fin de llevar a cabo dos funciones. Primeramente, debe parmitiy el con
tacto entra el vapor y el 1fquido de tal forma gue tanto 1 8rea como el
tiempo de contacto representen un méximo con el objeto de obtenar la mayor
transferencia de masa. Adomds, debe manajar las cantidades requerides
de vapor i 1fguido #in excasiva cafda de presidn y eon uno operscifn esta

ble. El disciio de un tipo particular de plota se hcsa en un nimers de
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de factores interrelecionados para obtoner la mejor eficiencia posible,

1.2.3:5~ Disafio de la columna, Consiste en disefiar la corsza y el arre
glo de los platos con los flujos necesarios de vapor y 1fquido, le salida
del vapor sobre el plato superior, el colector de 1fquido en el fondo de
1a columna, la sntrada de la alimentacidn, las boquillas intermas, el re-
tomo dal reflujo y el distribuidor de vspor del rehervidor por dabajo —

del pleto inferior.

1.2,3.6.- Diseflo da eccesorings, (os accesorios de 1a columna conslaten —~
sn gl condensedor ¢ condensadores, el acumulsdor de reflujo, las bombas de
reflujo y producto, el rehervidor, bomba pare el producto en los fondos, «
superestructura incluyendo rasillos y escaleras, aislaniento 8 instrumenta

cibn.

1.2.4, Consideracicnes genersles sobre la etapa de equilibrio.
1.2.4:1.Li{nites de Onerabilidad. Le oparacifn de una columna frecciona-
dora se encuentra restrinmgidn por dos condiciones de 1la relacién de reflu-

Jo, estos lfmites estén dados por el reflujo minimo y ol reflujo total,

Bato la condicidn de reflujo minimo, hay insuficiente centidad de 1{-
quido recirculedo & 1o columna lo que imnide el enriquecimiento progresivn

del vepor que asciends por la columna con lns componentes més ligeros, La



candicién as una funcién de 1a volatilidad relativn des los componpntes
que estén slendo destilados v las caractarfsticas de equilibrio de cada

uno,

La operacifn a reflujo mfnimo quedarfa expresada matemdticamenta —
por la siculente relacidn de compaaicionest

v =y =y =y - areeires

X - X =X a X LR N RN TR N

n+t n -t 02
pare todos y cada uno de los componentes, sienda necesario un nimero 12
finito de platos para llever a cabo la separacidn, causantdo cada plato

un cambio infinftesimal en la composicidn del 1fquido y dsl vapor,

En un caso real, una columna no puedé operar a reflujo minimo, re-
presentando éste un 1f{mite do operacidn que debe sor determinado matemd
ticamente, va asa mediante cdlculos 4 por solucidn grafica, siondo imno

sible comprobar dicha condicidn mediante pruebas exparimentales.

La ntra limitante da la nperacifn basadz an 81 reflujo es la que se
tiene al operer a rcflujo total, Esta condicidn requisre el menor nid-
mero de etapas para losrar la separacidn deseada, pern sin ohtener nine

tdn producto tanto por el domo de la torre como por al fondo, adends de

que sa suspenda el flujo do alimentacifin a le coluwna.

Ea poaible 1n oparacidn exprrimentel haje Ja condieldn de raflujo



total, sin embarro en 1a préctica este tipo de operecidn runca ss lleva a
cabo va que no se ohtendria producto. ) Es cvidents por lo tanto, que ——
cualquier columne freccioradora debe operer con una relacidn de refluje -~
comprendida entre las dos condicionss limitantes antes expuestas.

Asf, la daterminacidn del reflujo de opermcién gueda en funcidn de —
las considereciones econdmicas va que sl fijar una relacidn de reflujo al
ta 4 bejs tree comr consecuencia una variacidn en los costoa de operacién

8 inversién, los cufles deben evaluarse pmra determinar sl dptimo,

f /Flnlaridn de refluia mfnimo

~Cnstom tntales /

A
/T Costas de operacidn

"

o -..xCostos f1jos

~.

R

FELACION DE MEFLUIO ~

FIG. 1.2 LOCALIZACION DE LA FELACION OPTIMA DE PEFLUJQ
PARA UNA ALIMENTACION DADA Y UNA SEPARACTON -
ESPEGIFICA,



4.2.4,2- Relaciones cuantitatives,

Ecuacinnes genaralea eplicadas al pmceso de fraccinnamiento, Si
sp asume que la operacidn se lleva a caho an régimen nermanents, lo cual
&3 nuy comin an la operacién ds columras fraccionadores, es posible desa
rrollar una serie de releciones cumntitativas que comprenden los balan-.
ces totales de materis, balances de masa por componente y balences de an
talpfa los cunles se aplicen parn todas las enlumnes de fraccionamiento,

indapendisntenente de la composicidn de la mezcla que am alimente a dsatan,

A continuacidn se presentan los diaremas de una columns de destila
eién gue opere, ya sea con un condsnsador total 4 con un condensador par
cial, safialando adams las ancciones on 1ms cufles se plantean los balan
¢os antas mencionados. (Fig, 1.3). La noccién "AY correspondes A la 20~
na de rectifil;ecidn y nuada por arribe de la alimentacién; la seceibn -
“C* sefiala 1a zona de agotamiento localizada on la parts inferior de Ia
alimentacién a la torre, por Gltimo, la seccidn “B" indica le ublemcidn
de la zona da mlimentacidn, Las ccuanionms en su forma final estédn ra
feridas a 1 ralacién de reflujn ir;ternn —l‘-;—- asf como a 1a relacidn da

reflujo de pperacifin externo -h, en térrinos de composicién, entalpfa y
D

flujna totales.

Loa balances di: matarie ¥ enar:{s ea 1n 20nn de rectificacidn utidi

z2ando lns dos tipos de cnndenssdorer son loa si-identes;



a) Cindsnsador totsl

p) Condensador parcial

FIB. 1.3 DIAGRAMAS EGQUEMATICOS DE COLUMNAS ./
FRACCIONADORAS .



BALANCES CONDEISADOR TOTAL CONDENSADOR PARCIAL
Total: Vi = Lg + 0 Vi = Lg ¢+ D
CouP. 1; V1y“ LR D"in V1y“ = Loxiu + Dym
y4,
iy Ky T Xp nigfrig frig s Kip = -
0
__115_.1.._0~ _LD__.Y_!_\__DKio_)'iq'xloKlb
Va i Vi oxig vy xag (1 - xp)
v
s N, Loy Kig -0 = Y11
D D : =
D 0 xln “1, x,n'
ENTALPTA: ViHy + 65 = Lghy + Dhp ViHy + 8y = Lghg + DHy

E) calor total removido en el condensador puede expresarse en términos

de calor par unidad de mosa de la corriente de destilsdo (S8).

CONDENSADOR TOTAL CONDENGADUR PARCIAL
a *Dip ap = 0 Gp
V‘HI-FDQD-LOhD +DhD V1H1+mD-LohDQDND
VyHy + [V = 1508 = Long + vy - L) ny Ve (V- L) By e Lgng + (Vg - L) Hy
Hy+ 1-bagyakdo, 4-lo ny Hy+ 1-togpetong s 1-tawg
Vg Vi vy vy Vs vy
L H-tp+ G : Ly Hy -H +0p
Wy hg-thpg+ @ Vi hg-Hy +0p
Lo fo-%-t Lo - -t
0 Hy - g 0 Hy = hg

Las ecuaciones referentes a las corrientes internas de la zono de Tec~

tificacibn son las siguientes:

Total: v = L + D v =L + 0
1 m m+1 L
oNP. i Vmﬁ)’imn = meim + D"iu Vm*‘nm1 - '-m"im +0 y’D
Y «Lx +V

" - v -L -t
YL Lm"im" MI‘:D nxLD 1Y my m‘lyio myio



CONOENGADOR TOTAL

L - X
mo. iy 1p
Vet M " *X4p

En términos ce J:g. :

L *ip ~ Yim
v} Y1m+| - Xy
ENTALPIA;

Vipthngy + 0 Op = Lghy + O hp
Vet + Vet = LS = Lhim + VorthD

= bn hD

Hneq + Gp =~ '—LQD ="‘—m"m +hp '—th
Vit Vet m+1

ln _ Hea-Pp+ O

Vit hm -hp+ O

L
En términos de —3 H

Lo o %
D Hogt = P

24

CONDENSADOR PARCIAL

tn . Yim ~ Yip
VmH xim - y‘iD
Ln Yip = Vit
e Yipgy T M

Vngihney + 08 = L + D Hp

Vi thoea + VeptQp -

- Lm l’\]
Hnet + Up --911-00 < g+ bp - oy
Vet Vet
L . Hy = o 4+ 8p
Va1 hn -t +Gp
Lm - - HmH - QD
0 Hngg = Py

Lo = Labim + Ve Ho

El planteamiento de los balances para la zona da agotamiento nu depends

del tipo de condensador utilizado, yu que la cantidad de destiledo, 1la compo

sicidn y la entalpia de esta cerriente no intervienen en el desarrollo de —

las siguiantes eccusciones!

Balance Total:

Balance pcr componente 1 3 Cpg,p

L x
Pig

Ly e Vo + B

= Vpe1 vppr + 8 *ig

+L
pet P

=T x

ig

Vet
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Lp | Ypw - Mg
Vot X, - Xip
Bpiances da Entalpfa:
Lphp +ug = Vp“‘ Hp¢1 + B hB
9% - 88
Lohp + L8 = Vpy1g = Vpsttpet + L hg - Vpyhg

o (h'p + G - hgl= Vot (HN1 - hg + 83 )

)

Lp Hp+t - hg + B
V—p” hp'- hg + Qg

Lg:s balances de materia y energfa en funcidn de las carrientes de

entrada y salida al rehervidor son los siguientes:

bn . Vi T~ Mg

I -

n+4 X1 o "18

Ln - Me1 Mg * QB
Vm‘l by - hB + QB

Las ecuacionss para la 2ond de alimentacién son las siguientsg:

Balance fotel:

Fv"Fl"Vp+1+Lm'Lp*Vm1

Balence por copponanie 1 ¢

F¥imy ¥ FIFy * Varvag Hhee = Lty + Vv,
Fy + Vpﬂ = Vi H Fl + L, Lp

Las ecuaciones anteriores se bazan en la suposicidn de que el siste

ma es asencielmente ideal en su comportamiento y que la alimentacidn se

introduce en el plato correcto, ademds ue que no existe condensecidn & -



eraporacion cousace cor I abimatacdin,

Elivdrvrdo las corrientes ubicecas par depajo ne La olimentacidn -
por sustitu~idn, los eficuimrtes pesos expiesan a %’ en términos ves - -
resto ¢s 1es viIdAnies para i tero cereral oe uns rezcim vanpr-ifcuivo aii
olimentous.

PP YRR ey P e B eV

X = Lg% - - -
bt = b Vieaegy 7 maYap, Pk - PO P v, ¢ Run

tn o iy = Mgy FLlp -oae ) Rulig, - vie,)

- + +
Vit R =k Vel - ox ) Vil - xg )
§i la mlimentacidin ®5 un iinuico saturaco, el Girimo tdrwiino ce -

la ecuacidn anterior se elimina; asfi vamoién, si1 1s alimentar 16n es un
vapar saturaco, el término vel ventro se eiiniue. 91 es nevesario,
qcuationes simileres pueten pisntearss paia :8 SeC: 160 ne 8COLBINIANLO =
. Lo .
en términos Ge la relmridn ve reriujo interno -.---1 siiuienro el prorg
vp+
cimiemto antsrior, Le relacidn oe ret'ivlo internu en la zora ru 16t
titiracidn pusoe cesarroliarse en runcidn oe la entaipie alreceonr del

plato, vs slimentacidn,
FvHFv * FLhFL * Vortfon * bl Vet et ¢ Lphp
FVHFV * FLhFL * Vm+1Hp+1 - FvaM + Ly = VineHoy + Fth + Lmhp

l'n‘.(hm - hp) = VrrM(HnM - HQH) + FL(hp - hFL) + Fv(HpM - ﬂ-‘v)



Al igunl que en 1n ecuscidn obtenids a partir de concentracionss los
términos seguntio v dltimo da 1e pcunciSn se eliminan dspendienda de si ss

tiens vapor saturado 6 1fruide seturads en la alimentacidn,

1.2.4:3. Reflujn minim, El refluin m{nime para una seris de condicio.
nes establscidas puede cfjlculnms 4 estimarse nor loa siquientea métodos
1) Watodo Grafico {nplicabla dnisamente A sistnman binarios).

11) Métodos enrtos de cAlculo los cudles involucwan varias supg
siciones con el fin da simrlificar los datos.

tii) CAlculos plato & plato, que involucran los balances de nsta

ria y enargfa en cada otnaa obteniendo las composicliores de

uaper v de Mauidn. Eston célculos son mAs exmctos y re-

quieren del uso da 1a camputadora para su resolucién,

1.2.4,4, Reflujo total. Bato estn candicién ss considera que no exis-
ten dastilado, alimantarisn 6 corrienta de fordos. Cuandn pata res- -

L
triceidn se aplica, la relncién —Bl no tiene sinnificado ya que D » O y

Ly = V1. y 1a relacién de reflujo interro es -E'-ﬂ - 1.0
v
‘ 1



Vs adelante ae tratard con mayor profundidad el desarrollo de la=
balances de materia y enargia as{ comy su aplicacidn an el célculn y di
sefla de la columna freccionators, ademds se snalizan los difarentes mé-
todos tanto cortos como rigurosocs para fijar 1as condiciones y los per—

films de operacifn de la columna.




8tc. =

Fl =

Fv =

; = ot - 4 .
L] -] H []

r =
"

-t
"

Lf =
X =
Lo =
{Lo/D)nsn
LV =
o
(LNt
(‘:/‘.’.)min'
N o=

Nm =
N'm =
P -

Pt =

NOMENCLATURA

Componentes

Woles de residuo / hora

Woles de destilado / hora

Moles de alimentecidn / hora.

Moles de alimentacidn liquida / hora

Moles de alimantacién vapor / hora

Entalpia del vapaor, BTU / mol

Entalpia del componente en el 1fquido, BTU / mol
Entalpia parcial molal del componente en el vapory BTU / mol
Componente clave pesado

Relacién de equilibrio de veporizacién

Males de 1fquido / hora, seccién rectificadora

Moles de 1iquido / hora, seccidn de agatamiento

Moles de 1fgquido del plato de alimentacién /-hora
Componente clave ligero

Ralacidn de reflujo operacional 6 externo

Relacién de reflujo minimo externo

Relacidn de reflujo interno, seccidn de rectificacién
Relacidn de reflujo interno, seccidn de agotamiento
Relacién de reflujo minimo interno {rectificacidn)
Relscién de reflujo mfnimo interro (agotamiento)
Numerc de platos tedricos

Namero minimo de platos tedricos

NGmero minimo de platos tedricos {M4todo de Underwood)
Presién de vapor

Presidn total



<A < o 8D

Xy

~<

[

Q=
3.

etc.

2 a0 -

Calor adicionado, 8TU / (mol de corrients) (hora)
Calor total adicionadn, BTU / hora

Temperatura

Woles de vapor / hora, seccidn ractificedora
Moles de vapor / hora, seccidn de agotamiento

Fraccidn mol del componente en el liquico, en el vapor.

Simbolos grisgos

Volatilidad relative

Coeficiente de actividad

Coeficiente de fugacidad

Cantidad definida (M&todo de Underwood)
Sumatoria

Calor latente molal

Gubindicas

Ndmero da plate

Residuo

Componente clave ligero & componente

Destilado (6 condensedo) .
Componente clave pesado 6 componente "distribufda"
Alimentuc'iﬁn

Designacidn para los componentes

Endsimo plato.

Plato arriba del n

Plato debajo,del n

t{gquido en la seccidén rectificadora;
Lfquido en la seccidn de agotamiento

Mezcla



md

ete.

P+

stc.
A

eferente a la seccién de rectificacién

Referente a la seccidn de agotamiento

M{nimo



" 2. PROCEDIMIENTOS DE CALCULO.
2.1, WETODOS CORTOS.

Los métodos cortos de cdlculo aplicados pera la resolucidn aproximada
te problemas de aeparacidn de mezclas multicomponentes, son de gran utili-
dad para el disefio del eguipo necesario para sfectusr dicha npi'racidn, ya
que provesn de una sstimacidn preliminar al disefio final mediante la apli-
cacibn de ciertas ecuscionss que permiten calcular n forma reletivamente
sencille, aunque no exacta, las condicionss de operacidn de la columna de

destilacidn,

La importencia de estos métodos redica, principalments, en la informa
cién que proporcionan al disefiador, la cual pueds utilizarse coma une bue-
n& aproximacidn a las condiciones éptimes de disefo, 6 bien, como datos —
iniciales para la aplicecidn de métodos de céleulo mds riguro=os, con resg
lucién por medio de computadora con lo que se cbtiene un resultadn exacto.
Esto parmite legrar un ahorro considerable en tiempo de computndbra yk gue

s@ parte de datos iniciales préximos & 1a solucidn real.

Los métodos cortos estdn basados en el principio de que la relacifn -
de reflujo real & de operacifn se encuentra entra dos 1imites conceptuales.
EY primarn se deromina reflujo total, el cual corresponde al nimero minimo

de otapes requerido pars llevar a cabo una separacidn especffica. E£1 se-



gunda 1fnite se refiere sl reflujo niniro pera una separacidn especifice,
1s cual se llevarfa & cabn en un rdnero infinito de atapas. Algin lu-
ger entre estos limites proporciona la relacidn de reflujo y el ndwero de

atapas éptimo para efpctuar la separacién.

A la fecha se han desirrollido muchos métadas de cdlcule cortos, sien

do @lgunas de los orintigales los siguientes:

1. E1 método de Colturn (10) perrite el cdlculo de la relacién de -
reflujo mfnimo para la separacidr de los compaonentes clave considerando
Cuer forman parte de un sistema binario; el valor as{ obtenido se cur;rigs
tomardo en cuenta los efectns de Ja volatilidad de las componentss més -
preados gue el clave pesado er la 20n@ superior y de los compongnies mdg
ligeros que el cleve ligera en la zona inferior, Este método conside
ra nnm‘conatantes tanto rl flujoc molar como las volatilidades relativas

@ las temperaturas respectivas en cada una de las zonas.

2. F1 mEtade de Undervcod (56) consiste en 1a resolucidn de una ecua
cidn que relaciors la compesicifn de la alimentacidn, las condicionse tér
micas de ést@, as{ coro las volatilidades relativas de los componentes @
la temperatura proredio d.e ls columna. Este método requiere de cdlcu~
los un poco nés extensos y asume edemds, qu2 las volatilidades relativas

son constanteg; slendo recuner\cabie como un método intermedin que oropor-



ciona una precisidn razonable.

3. Brawn y Martin [35) basaran su método teniendo en cuents gue en
el punto correspondiente al reflujo miniro, que se obtisne mediante cdl-
culos “plato por plate", la relecidn de los componentes clave en el 1f—
quido en las zoras de composicifn conetante, es essncialments ig;Jil & la

que se tiene en la ulimentacidn liquida.

[}

4, Las ecusciones da Fenske {17) y las de Underwood (S5}, eurmdas
a la correlacién de Gf1liland {22}, proveen un método de célcule corto -
bastante preciso pera el disefo de columnas de destilecidn. La corre
‘Iacién de Fenske es utilizeda psra el célculo del nimero minimo de pla-
tos y para ss:imar el gesto y composicidn del producto; las ecuaciones
de Underwood, por su parte, sirver para estimar el raflujln minime que -
corresponds @ la composicidén de producto obtenida. far Gltimo, la -
correlacidn de Gilliland relaciona entonces ol namn,m‘ miniro de nlatos

y el raflujo regueridos realmenta.



Los resultados obtenidos por medio de los métodos mencionados ants-
riormante serdn utilizados pera iriciar los cédlculos medisnte métodos ri
gurcsos que proporciorerén el disefio tinal del equico, para asi, poder -

hacer la sstimprcidn de costos correspondients.

ta resolucién de un prablera de separacién de multicomponsntes re--
quisre que sean uétiblncidns dos composicion@s & parcentajes de recupera
cién. Generalments se hace refsrencia a dos componentes "clave", el
clave ligero y el clave pesado, los cuales presentan valorss de volatilé
dad semejantas 6 préximos el uno @l otro para una separacién "exasta”.
Cuando 1& sspariacifn no es "sxacta", se tiens 1@ existencia de algdin com

ponente no clave de volatilidad intermedia entre los corpuestos clave.

El componsnta clave ligero (LK) se pueds controlar con el objeto de
gus su concentracién sea minima en la caorrients de fondos, ohtenifndose
lg mayor parte de éste por el destilado. El clave pesado es el com-
pussto que aparece en peguefias cantidades en el producto destilado, te-

nisndo una mayor coneentracifn sn la corrients de faondos. Ambos cuﬂ'

ponentes clave eparecen sn cantidades dafinidas tanto en el destilade &
como @n los fondos, lo que indica que existe una "distribucién" de es-.

tos compusstes en los productos.

Los célculos prelimineres se inician con une estimacidn de las com

" posiciones del destilado y de los fordos. La suposicién mds senci-



1la consiste en que los compumstos més ligercs que el clave ligero {LLK)
aparecen sélo en el destilsdo y que los compuestos mds .pesados qua el -
clave pesado {HK) se encuentran =10 en la corrients de fondos, esto in

dica que diches componsntes son “no distribufdos®.

Los cidleculos pusden realizarse sn baze & fraccionas mol ¢ en base a
las poles de cads compuesto, siendo en gensral mds cencills le urilliza-

cidn de estas dltimas.

Fi'HF bi""a,ie
[ ’ ’ [+}
S fu-F Zbin 8 Ee. 2.1
1=4 =1
di a u\l,i+ dl.i - yD.i DV + )(D.i DL Ee. 2.2

Dwspués de ser estimada 14 composicién aproximada del producto, se
estahlece la presién de operacidn de 1@ torre, @sumiendo nue el destile-
do ce encusntre sn su punto de burbuja cuando se utiliza un condensador
total y en su punio de rocio si =e smples un conder sedor parcial, le
presifn de 1s torre sa determina sn base a la presién del condenrador, -

an funcidn de las candiciones del medio enfriants disponible.

< El1 grado de separacidén obtenidn en Ja columna es funcidn del irter-

valo de terperetura existente, 81 cual ¢a determina celculardg el punto



de rocfo del destilado (si no se hd realizado) v 6) punto de burbuia de

. los fondos:

d
Trop L. Ec. 2.4
FANY
1
a . 2.5
Tatm Zbi Ky 8 Ee. 2

El siguiente:paso en los célcules preliminares es determinar la "vg_
latilidad relativa" promedio psra cada compnnenta. La volatilidad re

lativa astd definida como:

fec. 2.6

oy =

ref.
tomando como refersncia @l componente clave pesado.

Existen diversous métodos para 18 evaluacidn de la voletilidad relas-
tiva promedio, siendo algunos de los mds utadns los siguientas:
A a
a) Evaluar KApay a Tyy= | Trop * Tamw 1/ 2
b) HApy = (O(-mp + “am y/2
c) o« ay=o¢ @ la temperatura de elimantacién

d)o(-a’ =

AV R0 BTM

. £} Gltimo pasc corresponde a lé determinacidn de la temperature de
la alimantarién y la cantidad evaporeds de éste, en base & las especifi-
caciones de la corriente de elimentacidn. Esta se encuantra gereral-

mente cercana @l punto de burbuja y parcialmente evaporada.



2.1.1. Ecuacién de Fenske para Reflujo Total, (17)

Operando 1a columna de destileécién a reflujo total se tieno que el nd
mero de ataras requerido pera efectuar la separacién soré el minimo neconss
rio. Fenske drsarroll$ una ecuscidn que relaciona 1a separacién obteni
da entra dos componentes @ reflujo totsl con el nimero de ctapas de equili
brig, utilizando 1a volatilided relitiva promedio, con lo cual se simplifi

can considerablemente los célculoe:

N oo o8 (dx /du? (b /byg ) Ee. 2.7

log {=uy, 1)

dénde Nm corresponde al.nGmero minimo de etspas teéricas de equilibrio.

Normalmente, se considera al rehervidor como una atapa tedrica y al
candensador s6lo en el caso de que Bea parcial. As{, el ndimero de pla

tos teéricos en la columna es N - 2, 8l se utiliza un condensador parcial.

La utilizacién de la voletilidad relativa promedic es posible cuando
no existe una gran diferencia an el intervalo de temperaturas en la torre,
sin embargo, en la mayorfa de los cesos la ecuacién de Fenske es utilizada

ya que proporciona buenos resultados.



La ecuacién se @plica pars la separacidn de los componentes clave co
mo si formaran una mezela binaria y se obtiene 8l nimers mfnimo de etapas
con la cual se procede a caleular la cantidad en el destilado (di) y on -

los fondos (bi) pera cada components i,

Nm
dy /by = (i / Bx) (®av,1 ) Ec. 2.8
by = fy A A B di/bi‘ . Ec, 2.9
d = f§ - by Eec. 2,10

Obtenido lo antarior se procecds a rectificer la temperatura sstima-

da para la columna fraceionsdora.

2.1.2, Ecuaciones de lIndervood para Aefluje Mfnimo. {56)

Se han propusste muchnos métodes pera caltular 1a relacién de reflu-
Jo minimo fim, 18 mayorfa de los cusles son tediosos y no muy exsctos.
No se requisre un valor éxacto de Fm, ya que el Gnico propésito de deter
minerla es celcular las composiciones de los productos y asegurar que la
relacifn de reflujo de operacidn sea razonable. El mdtedo de Under-
wood no @8 @xacto, perc propnrcions valuru. razonables sin demssiuda com

plicacidn por lo que ©s recomendatble para la resolucidn de este tipo de

problemas.

Lus scuacinnes de Underwocd provean un método convenients para estl

mar 91 reflujo minirv correspondiente & cualquier separacién especifice

d9 dos corponentes elsva en una mezcla nulticomponunte,



Cuando s@ asure qus la columna opera a reflujo minimo verdadere, se
tiens que tanto la zona de agotamianto come 1@ de enriauecimisnts, compren

den zonas de composicidn constante; ademds de que los flujos molarm? tam—

tién permanecen constantes. Do esta forma se obtieren las siguisntes -
ecuaciones:
P £eixnh
AP L epoq  Ee 2.112_1_&-"'_‘_.- DA, ¢ 1) Ee. 2.12
ey - ! sy - ¢
(=
x Ee. 2.13
};‘«1 (x4 Q) a B4
A st T @
Eec. 2.14

£xi {xq,g) .

- R
_. 'm
“Mi ©

dénde dH< L O4 K 51 1#c dos (ltimas ecusciones se multiplican -
por D y por B respectivamente y después se suman, la ecuacién resultante
relaciona © con la composicién de la alimentacidn y las condiciones tér-

micas como se muestra:

e
fiak e TLANEPIN Ec. 2.15
5 C4 -

L# scuacidn 2.15 s useda pare calcular el valor de®, @l cudl re an
cuentra entre e v ol - T #sumen valores sucesivos para © sentre ik
y &K hasta encontrar un valor que satisfaga dicha ecuscién. El va-
lor du @ asf obtenido es utilizado con la corposfcidn del deatilado aupues
te con el nbjeto de estimar @1 Rm mediants 1s ecuscién 2.13. tomo -~
puede observarse de ests eruscidn, la cnmpasi.cidn de] destilado usuda an el
céleulo de RAm debe zer e X{,p @ raflujo mindme. Sin anbarge esteé com-

posicién nunca se conocaerd exactanarta; por lo que, wn cdleulos précticos,



normalmente se utilize la ecuacifn de Fenske para ohtener ura seris de -
%i,0 supuestas, las cudles se sustituyen en la ecuscidn 2.13 para estimar

el RAm correspondiente a la composicidn del destiledo supuesta.

2.1.3., Correlacidn de Gilliland (21).

Gilliland presentd una correlecién miy Gtil que relaciona el nimero

minimo de etapes y la relacidn de reflujo minimo con las rondiriones rea

les de operdcidn para obterer la segaracidn deseads, ajustando los valo-

res dentro de 1fmites finitos. De esta manera decidid utilizar como
absciva y ordenada los siguientes pardmetros: _..._._..H i __._N = B

R+1 ' N+1

0.7 ~ ‘Jlx R
0.6 bl —
?~~—-~‘ . :
05 r__,._.‘_:.. [P KISV NI FUURENY JRDGN SR IO
N - N, o B CO DO L - !
N o+ 1 : \1\ L
. i
0.3 ,“___,r..,,,l- R Er S P S .
: i
0.2 : R T -
PSR T N e O
. ) { b
g . - I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
A - R
R + 1

FIG. 2.1. CORRELACIOH DE GILLYLAND (21).



A reflujo total, A es infinita y N = Nm, reduciéndose las proporeia
nes de la abscisa y de la ordenada & la unidad y cero respectivamente.
.Pcr otro iado, a condicipnes de operacién de reflujo mInimo, R es iqual

.afmnyN-s hacg infinita, siendo las proporcionss de la abscisa y la -

ordenada cero y uno respectivamente.

La eplicacifn del método de Gilliland 8s muy sencilla. = Para ura
A seleccionada y una Bm calculada, se obtiene la abscisa correspondiente
para con ests valor determinar la ordenada correcta a partir de la gréfi-

ca. EJ1 valor de la ordenada se puede.determinaer tumbién a partir de - -

.la siguients ecuacién.

0.5668
N =N, A=A
—_" . 0.7 1 - —0 Ec, 2.16
N4+ R+ 1

Los valores de B para un disefo econémica, qeneralmente se encusntren
entre 1.2 a 1.5 veces la relacién de reflujo mfnimo y los valores de Nm -

utilizadps en la correlacién se obtienen a portir de la ecuacidn de Fenska.

Lo correlacién de Gilliland es eplicable con gran precisidn dentro de
los siguientes casos: en sistemas que contengan de 2 a 11 componentes un -
amplio intervalo de condiclones para la alimentacidn, para presinnes de -
operscidn desde subatrmosféricas hasta 600 psig., volntilidn.des relativas «
entre los componentes clave con variacidn de 1.26 o 4.095, valores de Rm do

0.53 a 7.0 y un ndrero de estepas de eguilibrio de 2.4 @ 43.2, correspon-



diendo la desviacidn méxima @ un 7 % del valor real de N.

2.2. METODDS CORTOS ALTERNOS.

Come ya se menciond anterinrmente, las @cusciones de Fenske y de Un
derwood junto con la correlacidn de Gilliland provesn un método corto de

disefio para columnas de destilacidn.

A continuacién-se prasenta el procedimiento exacto de cdleculo para
8l caso particuler del disefio de una torre de destilacién rueva, la cudl
consta de una alimentacidn, un condensador total y un rehervidor parcial.
'
£1 ndmero de variebles de disefio ‘sn determina segin la ecuacién - -
C+ 2N +9, diches variables deben ser especificedas para definir una ops
racién dnica de la columna. Estas variables se establecen de la siguien

te forws, cuando se@ emplew un método &lterna:

Espacificacianes ‘ Ni
Presidn de las etapas (incluyendo &l rehervidor) H
Prasién del condansador 1

Pérdidas de calor @n las atapas (excluyendo al reherv.) N - 1

Pérdidas de crlor y presién en el scparador de refluio 2
Corriante de elimentucidn c + 2
Nimero total de etepss de eguilibrio 1

Localizacidn de la alirentacidn (dptime) 1



Punte de burbuja del reflujo 1

Separacién de dos componentes {pureza) 2

C+aN+9
L& ;upaslcidn de la localizacifn dptima de la alimentacidn ‘ea inhe
rente en las condiciones de rafiujo minimo de Underwood ya que se asume
que tanto le seccién de rectificacién cono 1la de agotamiento se encuen-
tran igualmente cargadas. También se supone gue el reflujo se encuen

tra saturado.

El didmetro de la columna reguerido para una operecidn especifica
puede calcularse de la siguief’\te forva: l

1) Asumir una separacién psra todos los componantes. La separa
cibn global entre el destilado y el residuo deve satisfacer las condi—
clones de pureza en cuanto & los componentes clave,

.2] Estimar las temperaturus correspondientes al fondo, centro y -
dome de 1@ torre con los puntes de rocfo y burbuje.

3] Calcular la volatilidad relativi promedic por algurc de los mé
todes ye mencionados.

d) Utilizar la ecurcién de Fereke para calcular el ndmero minimo
de etapas correspondiente & la saparacién de los componentes clave osta
blecids. Una vez cobtenido Mm, ee calculan las fraceiones del resto

de los componentes de la mezcle.



5) 51 1a com:osicidn del dowo calculada en el punto (@) difiere
congiderablemente de la asumidd en el punto (1), afectendo el promedic
de «, los c&lculos se repiten con la nueva composicidn.

6) Se calculs la relacién de reflujo mfnim & partir de las ccua-
ciones de Unidervoed.

7) Los valores obtenidos de km y Rm se sustituyen en la correlocién
de Gilliland para deterninar los valores ds M y R de operacidn.

8) E1 valor da D obtenido es el punta (4) y de R #n el punto (7),
son relocionades con la centidad de vapor mediante la ecuacidng

va{1+R)D
Una vez qus V y V' son aproximadamente corocidos, el cdlculn de la can
tidad de vapor se puede efectuar por los métodos convencionales del di

sefio hidrdulico de torres de destilecidn.

© 2,3, NETODOS RIGUAROSOS.

erido a que las ecuaiciores que describen &l proceso de destilacidn
de mezclas de multicomponentes siguen ura forma no lireal, ®s necesario
resolver éstas utilizande un procedimiento de cdlculo ds pruebs y error,
gue requiere de la especir:icacidn de una serie de variables denominadas

independientes, Los dos métodos enunclados a centinuxeldn difieren en

la seleccidn de dichas variables.



El método de Lewis — Matheson propone la seleccidn de los flujos fi
nales coma variables indeperdientes; por otra parte, Thiele y Geddes se-
leccionaron las temperaturas en cada plato de la torre como veriables - -

independientes.
2.3.). Método de lLewis - Matheson {33).

El método de Lewis — Matheson es un procedimiento de ~4leulo que ro
proporcione la composicidn execta da los productos, pero efectda una co-
rreccién importante pera fijar los reguerimiertos de disefio de la torre
en cuanto al nmerc de etapas tedricas y la relacién de reflujo de ope-

racidn.

Este método consiste esencialmente en una extansién del omcedimieﬂ
to de McCabe - Thiele {36) para destilacidn de mezclas binarias eplicado
en la ss‘uamciﬁn de mezclas, de multiconwponentes y sa caracterlza por la
seleccidn que halca de la distritucién de cada componepte, entre los pro-

ductos del doma y de los fondos, como variaple independients.

Los célculos se llevan & cebo etepa por otepa desde el fordo y &l ~
domo de la columna hasta el plato de alirmentacidn, donde se efectds unn
comparacidn entre las comppsictones y/6 las temperaturas obtonidas para
dicha plato. El Procedimientp consiste en resolver alternativamente -

el balance materiu y la relasién de equilibrio {punto de burtuja 6 de g

cIo); s1 las fracciones mol del liquido que abardoma el plato de alimentg
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cién, ohtenidas haciendo el célcule decds el domo, ceinciden para cada -
conponente con las obteridas en @) célculo hecho desds el fondo de la €0
lumna, la distriburién de productos supuesta es correcta, Adicional-
mants, la suposicidn original debe ser probada comparando las Fraccinr:en

mal del vapor que #bandona el plato de alimentacidn.

Los datos de equilibrin vépor-1{quido utilizedes son referidos a la
volatilidad relativa de cada componente comparada con la del components
cleve pesado, con al fin de simplificar los cdlculos. Asf, la volati
lidad relativa del componente i con respecto &l clave pasado estd dade -

por la siguisnte ecuacidn:

-
Rt Ec. 2.17
"
XL Wiy

oKy - di,H( -

Pars tedos los compuestos mds ligeros, di.mes mayor a4 1.0 y pera -
los mds pesados gue el cleve pesado, tiene un valor menor a 1.0, Aho-

ra bien, pera los sistemss que siguen la ley de Raoult en la fase lfgui-

ds,
» .
oy . Ec. 2.18
F‘LK’
y para log sistemas en que se @plica l@ ley de Henry,
Ky
Lab T QS Ec. 2.19
KI—K
donde:
Ky .__yi._ Ec. 2.20 *



L@ volatilidad relstiva proredio se puede calcular obteniende 1a ma
dig geemétrica entre los velores para la primera y la dltima etapss de -

1a columna.

Para determinar el punto de burbuja, se conocen los valores de xj -

obteniendo los de y} & partir de la ecuacibn siguiente:

o .
¢, Ee. 2.2
DI PR
Para el punto de rocfo se corocen los velores de y¥ , calculando —-
loe de %y de la siguiente manera:
. .
Xy = ______Z;L_ Ec. 2.22
“xZ(ﬁf\
4/
£n el mitodo de Lewis —~ Mathesen 1ps balances de materia se hacen -
del plate de 9limentacidn hacis la parte supurioe e inferior de la torre

para obtener las ecuaciones de operacidn de lis zonss de enriquecimienta

y agotamiento respectivemente. Hacirndo un balarce global de meteria
ge tiene:
F=B+D e, 2.23
A e doet Ec, 2,24
D

pharcando el condensador, el tanque écumulsdor y toda la seccifn de

anriguecimiento se tiene lo siguiente, considerandn un flujo molar cons-

tante:

Ly » Oyq = RD Ee. 2,25
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v L

r 0

* +

Vom Uy, 4+ O -~ D(R+1)

Cansideranda el plato de limentacidn, la seccid

gl rehervidor:

ls= Félp =V+B

teniendo en nuents nue la alimentecién se encuentra

Jdy @ 1a misma terparaturs que el pleto correspond

E] balance para la seccidn de enriqueoimiente
{(n - 1) es el siguiente para cads romponente:
Oxp= Vg =lp ¥y
vy = (LAY e (O] xp
Yoy = [0 70 (A1) ] %0+ [0 /0 (A1)
Yoqs R IR+ [1/ R0
F1 balance por ctapa (n + 1) pars cada compone

agotaminnta 2

Ls Xnet =V ¥ =

B xg

fag = Wliglyq (8/L)xg

Pura podor aplicer ests métcds de cdlculo es
1a siguiente infornacién:

a) Composicifr estineda de los productos.

Ec. 2.26

Ec. 2.27

n de agotamiento y ~

Ee, 2.28

Ec. 2.29

an ] punto de burby

ente,

lredador de la etape

Ec. 2.30
£c. 2.0
*
% Ec, 2.32

nta en la seccifn de -

Ec. 2.33

Ec, 2,34

iecesario digponar de -




b) Tevperaturss en la parte cupericr y e] “ondo de 1a columna.

c) Némero de etapass y ubicacién del plato de alimantacién.

El procedimiento de solucién se inicia asumienda que el perfil de tem
peraturds a lo large da 13 columna rigue una forra lineal desde el fondo -
hasta el domo. La constante do equilibrio vapor-liguide para ceds compo

nente serd entonces una funcidn cusdrdtica de la temperatura.

c, 2,35
K 2 Ey+ EgT + EqT2 ke, 2,35
Los edleulos plato por plato corienzan en el doro de 1a torrae donda,—

para un condensadnr total,

X Ec. 2,36
yi,n - i,D
Entonces SHY puede determinarse a partir da la constente de equili-

-

hrio:
iin Ec. 2,37

X,n *
) ien
La suma de lus fracoionss mal en el 1fguido no serd exactamanta 1.0,
en este cdlculo § en los cdleulos de Jas siguientes etapan. En cada ca
20 las fracciones deben de normalizaree wntes de proceder con el siguien
to naso, obteniendo nuevas valores @ pertir de 1a ecuacidn eiguients:
€c. 7.8

X
X4, n{rorm) = —Aa0L.

-

-—xi.n

Para las elapﬁs restantes de la zona de enriguecimiento, Xy puods
v
obitenerse nsandn la relaniér da equilibrio pars el punte da raefo, La

terperaturs supuesta previerente se oaplea para deteratnar 12 corstante



de sguilibrio. La cirpasicifn del vapoar proveniente de 1s stapa in®eriar

se obtiere @ sartir del halaace e raterie en ls etape respestiva,

Al mismo tiempo que nn caleula x, n Y Yiaer tambidn se puede deter

-t it ind

minar upe nuava temperatura pare laetups. Primnro se encuentra una cong
tante de squilibrio para el componente cleve prsado a partir de la féreila:

y*
- H,n Ee. 2.39
K

L I v
Por la tanta,

vy
K -Z———-—— Ec. 2.40
Hyn
<y
Da 15 ccuaci6r cusdrdtics para ¥ {Ec. 2.35), sa obtiena un nuevn valor
de la temperatura corresporoiente al valor de la canstante dae equilibrie --
calrulada. E]l orocedimiento sz siguu an ld mismd forma en las etapes -

inferiores al domo, incluysndo la etepe de alimentacidn dentro de la xona -

de enriquocimierto,

Posteriormenta 1ns cdleulos sp efectusn desde el fondo de 1s coluwne,
La composicidn del lfquido en 1@ etapa final (relm‘vidnr) corrasponde @ ls
corposicidn de los fontos. L compuuiclﬁr; dal vapor se calcula ron 18 re
lacién de equilibrio pare el punto da burbula y se nornaliza de la olame —
forwa que ge hiza can 1# composicién del 1fquido de la seccién de enrigueci
miento. L« composicidn del 1fguidn que sbendena la etaps se fija medien-

te un belance d2 materia, Una pueva tenmegratire pare e eteps se oevelde



urando 1@ fraceidn mol el 1fguido v el procedimients emplerde en 18 sec-
eldn de enriquecimienta.

~-—_1 Ec. 2.01
’KH<,n
Zdi Xi,n

Los célculos se continuan hasta llegar al plato de alimentacidn.

La convergencia es lenta si la compasicitn de la alimentecién calou-
lada degde el domo es comperade con 13 calrulada desde el fondo de la co-~
1umna . En vez de esto, se comparsrs la temperaturda en cade etape con -
la itersciSn hecha previanente, Para las jtereciones subsecuentes, es
necesario gque lss compomiciones del destilado y lo: fendos de los compo—

nentes distintes @ los claves coen nodificadas por las siguiontes cantida

des:
X .- X
A0 x ) = LI T Ec. 2.42
x a6/ (0 xy )+ X pe /B g )
‘ €o. 2.43
s0Bxg) = - A0 x,)

£n esta acuaciun»udfun la frécei6n rol tel corponenta | en la slimen
tacién determinads @ partir de 1a seccidn de enriquecimiento y xq yf es la
fraccisn mol del campaneonte i en ml plato de slirentacidn obtenida de la -

saccifn de agotamiento,

2,3.2. Wétodo de Thiele y Geddes (s2).

E1 ndtodn de cileulo dessrrolledo par Thiele i+ Ceddes se cervcteriz



especialmente por la sel=ccifin que hace del perfil de temperaturas a 1o lar
go dé& la columna, comd variable indnpendiente de disefo, La aplicacidn ~
de tste procedimiento @ problemas de separacién de rezclas de rrultir.umpor{eg
tes roquisre de la especificuride de los siguientes parédmetros:

8] Nirero de plitos tedricos y relacidn de reflujo y

h) Temperatura en cada plato.

E} cdleula se lleva a cabo de la siguiente mensras
1. Obtener los coeficirntes de distribucidn vapor-1{cuide como una funciédn
de 1a temperaturs y lé preaidn, pera cada compuesto.
2, Efectuar 1os célculos plate por plate desde el condensader y el reharvi

dor haste el pletn de alimentecisn.

o

Comparar lue resultsdos en el punte de alinmentacién y determinar el deg
tiladn y loe fondos.
4, Con la compasicién de los productos determinada, regresa- y verificar -

1o temperatures supuectac.

4]

Ajuetar les tewpuraturés y reretlr los edloulos.

Pars aplicar e-te método no en necesarin connces & tuponer les compo-
siciores de los productos; <in emsrys si se deter de especiCicsr otros pd
réantros core ye se mencicnd aateriermentp. El procedinliento dn cdloulo
se iniciae en el condensador ; el rebervidor, corpdrende los resultados ob-
tenidos en wl pletc da elimentaciée para as! poder detmiminer lae dos &n—

rrientes de procustes. Es entonces nosible rogressr o través de 1a co-



lumna y plato cor plato, verificando la composicién y la temperatura en cada
plato. Las temperaturas de cade plato se ajustan si es necesario, repi- -
tiendo los cdlculos. Las iteraciofes del procedimiento de prueba y error se

repiten hasta que las composiciones y temperaturas en cada plato converge.

Los procedimientos computacionales son una herramienta adecuada pare
resolver los métodos iterativos y la aplicacidn de métodos de cunvergencia
mis rdpldos dentro del algoritmo del programa permiten obtenaer la solucidn

del problema en forma breve y eficiente, asf como exacta.

Los balances de materia eztdn escritos en términos dgl ndmero de moles
de cada componante, denotando los flujos molares individuales gor las letras
W, m1t, vt oy "d",  E1 subfndice J se referiré al ndmerg de plato y el -

subindice i al componente.

Las constantes de equilibrio vapor-lfquido se introducen en los balerces
de mataria en forma de factores de absorcidn y desorcién, Estos factores -

estdn dados por las siguientes relaciones:

LV ! Ec. 2.4
J SJl
5 K Yy - Ec. 2.45
\JJ‘ a L

3§

Antes de plantear los balances de materia individuales, es importante

recalcar la informacién y especificaciores de la calumna que sun necesasries



pera desarmllar los eéleules por el nétods de Thiele y Ceddes.

1. Ndmero de etepss tebricas en cada secci4n (asumida),

2, L& ceantfdad, composicidn y roroicidn térmica de la alimentacidn
(date del proslema).

3. Preeidn de la caluwna (Hjo por 81 punta ds rocfo de la corriente
superior).

4, Tipo de cardensador utilizedn (parcial 6 total).

6. Relacidn de reflujo (asumida).

6. Cantidad de dastilado (datu dal prﬂblf:mi).

7. Perfil dr temperaturas inicial (asumidn).

B. Perfil de flujos en la columna, L / V (asumidw).

En la seccifn de enriguecimiento cade balance se hace alrededor cel -
plato dado y el condensador; en ld ssccién de agotariento el balance inclu
ye el plato dade y el rehervidor sbteniéndose las siguientes ecuaciones;

Seccidn de anrigueeimiento.

v
i
di = by * 1 Ee. 2,46
v Y .

3t PG it . £y £ Ec. 2,47
o N g ! ! 2ed

Vg Vg ) Ec. 2.8
Ta ATt
Ec. 2,49

Vf,i = v‘f,i (tfquido saturado)

Seccién de agotamierta.

1, PRUEN

e A Ec. 2,50
bl PP\ bt

Yeag = Yy * ol (1fquida saturadn) £c, 2.5q



T 1, .
J-1,1 fj.l
— =5, =l 1 fggen
bi J'Ibi Ec. B.52
1
ni 5 ' Ec. 2.83
bi n#,1
Aoi - __lo (Condensadsr parciel) Ec, 2.54
Koi 0
Aoi =__lo ( Condensador tatel } Ec. 2,65
D
K v E 1 )
Spypyq w—mtlid nel Ec, 2.56

B
Las relaciones de flujo molar se refieren & los productos de le sie
gulente forra: Vi / d1
lJi / bi
En &l plato de alimentecién se determinz el velor de by /dy ydy

g8 caloula de 1a fdrmula;

. m e———— Ec, 2.57
1o+ B
di

donde F reprasenta las moles totales de alimentacidn y 23 es la composi-
cién de la alimentacidn, Con el valor de "i' los flujos individuales
en cadé etapa pueden ser calculados y acf verificarse los perfiles de -
temperaturs v flujo supuestos, Eatos perfiles se ajustan y ee replten

los célculoes.

El procedimiento utilizadn pars bscer cue 1s convergancia sea mds —
répida esté basado an el desarroilaro por Lyster (34). El valar eareas

tode ( by /dj Joo €8 igusl a un Factor, O, veces #1 valor celculadn ce

by /dy



by by
Gl e @)
F ooz
s
0 -Zl(di)corr- Z G( )

a3 la yutz positiva de la funcidn,

dl corr

,() F _
® ;__T—*&)-:—i) D

Ec.

[ I ]

Ec. 2,60

Ec, 2.61

En,la iteracidn, los valoras de la composicidn del vapor y dal

do en cada plato puaden encontrarse da:

: Vi
(ﬂq (),
Z(iu— -

Ec. 2,62
£ 2,56

}auy

Una expresidn equivalente en términos ds (bl)curr pumde obtensrse

por una simple sustitucidn en las ecuaciones cprrasponcientes.

£l va-

lor correcto de los parfiles de temperatura se obtendrd usando las rela

clones para sl punto de rocieo & de burbuja basadas en las composiciones

de plato mencionadas. El procedimiento se repite hasta que el veler
Ll

de O obtenido ssa satisfactoriamente aproximado al valor de O especifi-

cado.
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DISERD HIDAAULICO DE PLATOS

PERFORADDS .-

3.1, Consideraciones generales.-

£l siguiente process sobre dinémice de pletes, por conveniencis ha

tnelufde comentarios y recomandaciones pers el disefis de plates perfora

dos,

Algunos

sn.. Estos

w

2s
3.

4,

&

puntos deben sar aspe~ificados per sl disefsdar del proce-

puntas me’reunen en 1s sigulents tabla:

DISERD GLOBAL DE LA COLUMNA
Diémetro
Nirera de platos
Espaciamiento antre platos
tocallzacidn de alimentacidn y selidas
Tompervaturas y presiones de operacidn

Material de construccidn.

OISERD DE PLATOS
Arreglo de flujo del liquido
Area activa
Arega libre (perforaciones )

Tamefo de aberturs, pitch v arregio {patrén)

Espacio de perforacianes



6. Separaderes ("baffles")

7. Area de bajantes (“downcomers")
8. Tipo de bajantes y espacio libre
9. Arreglo de entradas

10, Tipo de derramaderos (“weirs")
41. Dimensiones de derramaderos

12, Egpesor de los platos

13 Materisles de construccién

14. Nivel de plates y derramadercs.

Adn més, las especificaciones deben permitir "una operacién -
satisfactorfa” en una zona delimitada por les restricciones del flu
Jo 1fquido~vaper, como ee muestra en la figura 3.1 gue a centinua-—

cién se presenta:

gl

,-~.\I‘nur~damienta
* Operactén -

“Fure de mele distribucidn
* 3aticlectoria/

* larigques  Oradisnte 1iguidn

Ur, Velocidad del vacor

Flv ,  Pardmetro de flujo

FIG, 3.1 LEFECTO DE LA CAAGA DE LIQUIDD Y VAPOR SOBRE
El. CONPORTAMIENTO DE PLATOS PERFORADOS.

El disofio global éptimo de una columna de plates perforados -~
involucra una gran cant!ded.de considersciones y las més importantes

emergen séle después de que el disefador cuenta con el problema espg

cifico.



3.2 Terminologfa de dreis.-

En 8l disefic de plutos perforades se usan diferentes designacio-
nes de dreas, por lo que es nocessrio para este punto aclarer los tér

mines, (46}

Area de la torre At, em el édrea total & superficial, int;erna trang
versel de la torre.

Ares de la bajante Ad, es el drea transversal en la parte supsrior

L ) de la bajante; para una bajante segmental, es
8l dérea del aegmento fermado por el sobre flu
Jo del vertedero y la pared de la torre.

Arga Neta An , es ei drea destinada al flujo de vapor sabre el -
plato. En el plato convencional de flujo cry
.zadn simple, An = At ~ Ad.

Area Activa Aa , es 8l éree general en dénde se lleva & cabo la ag

’ reacién. No sg limita sdlo @ 1la 2ena perfora
da, y que los efectos de la turbulencld lle-
veﬁ la wereaclén & una distencia mayar do las
perforaciones. Para la mayor{feé de los casos
de diserio, Aa se toma como el &rea total en-
tre los vertederes de entratle y s'alidi., Y
c‘uindu g8 emplean bajantes segmﬁntalan. rectos
de flujo cruzido, Aa = At - 2 Ad.

Area Perforada Ah, es.el drea total abierta el flujo de vapor, En
el arregle de platos, Ah es iguel & la ebertu
ra total dn la hojes metdlica perforada menos
la obstruccién ocasionada por los miembros de
soporte de les platos.

Area Abierta, corresponde & la relacidn usada solamente en-
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la identificacién de lae hojas metélicas per-
forades, Para una seceién dada del material,
e_l érea abierta se refieras & 1a proporcién en
tra'el drea perforada y el érea total y pueda
ser calculada mediante las siguientes ec.uacig

nes:

Pitch triangular,

Ares Il:;ierti . D.505 /diﬁmstm de la perforacidn>2

\ pitch
. Ec. 3;1 .

Pitch cuadrado,

Area abierts 0.785 [diémetm de la psrf‘erlciﬁrﬁ 2

\ pit(:h /

Ec. 3.2

3.3. Disefio da Platos.—

Los didmetros de las perforaciones mds usades comurmente en el ser
vicio de platos perforados van de 1/8 @ 1/2 pulgada, con un temefio ma--

yor de perfnraciﬁn se ofrecen posibles ventajee en eplicaciones severas,

Sin embargo se prefieren didmetros mencres (1/8 a 1/4 ds pulg.), -
con las perforaciones orientadas en la direccidn del flujo de vepor. En
la préctica usual, el espesor del plato se emplean fimensiones de 12 &

14 U.S. Standard gauge, excepto para acero al carbdn, en dédnde sg util_i'
‘

za un espesor de 10,



Para di@metros opequesios v en el intervalo usual de &res abierta, una
regla general segurs es que el tameiio de perforecién no ses monor gque el
-espesor de la hojs metdlics en sl vaso du acers al cartén 6 ro mencs de -

1.25 veces el vspesor, ctusndo se refiera & acaro inoxidable (46).

Con sl cbjeto de obterer el disefiq del plate, se calcula un arregle
da per‘For;cianen ¢r. farna preliminar, cansiderande como éres parforada -
la diferoncia entrn el &rea sctive y 8} drea cubierta por los soportes y
enilles de los plateos. Si el arregle calculads no corrgspands @ un arrs
glo esténdar tomercisl, ze selocciond el piguiente arregle remor y gl -

érae (neta) perforads ss Dilculi' para determiner sl sspacio libre requeri

do.

£l éros libre no dets exceder del 28 % dal érea del plato, Bxcaepto

cuands se rasliza intencionalmepte pare operacifén tempsral & beja valeci-

dad,

Las hodas metélices perforadas, se encuentreén disponibles en anchos
asténdar de 36 y 48 pulpsdas y lavgos estdndar ds 895, 120 v 144 pulgadas.
tns miembros de soporte pusden ser espaciadss s 12, 16, 18 & 24 pulgadae

con &l shiete de tener el menor desperdicio del metal.

Dobe tenarse en cuenta que el espaciamiento y tipo de soportes em~

glesdos sg ven influercisdes por la accesibilided & través de lae ontra-



das-hombre.
3.4, Sumario de les efectos de lss variables de disedc de platos.-

El disefiador de proceso tiene varias variables de diseifio gue debsn
ser especificadas, éstas fueren ya mencionades &) principle de esta 8EC
cién. 0Om elles, no todes son vaeriables independientes, sin embargo ca
da una se tratard por separado: (05)_

# Distribucién del flujo del lfquido.- Una trayectoria larga del flu-'
Jo del liquide cnn'tribuya a4 una mayor eficiencia del plate. Sin embar—
gs, eeta trayectoria tembidn contribuye & un gradiente hidrdulice y po-
siblemente a una inostebilidad con respecte al plate. £1 acortamisn-
to de 1z trayectoris mediante la separacién del lfquido en dos partes —
fplatu de flujo cruzado duble) aumenta el cowto de construccidn del pla
o,

% Area sctive.,~ Una drea active amplia contribuye ¢ une bajs veleci—-
dud del vapor, asf como de los coeficlientes de transforencia de maca.
Sin embargo, velscidades excesivds del vapor a trivén‘ de dreas sctives
pequefias ocesiona arrastre de lfquide por el vapor, inundaciSn y bajas
dreis interfasiales,

* Area de las parforecionss.- E1 mantener una &rea de perforaciones g
‘levade contribuye el escurrimiento del lfquido dentrs de la torre, por

stro lado una &rea bala proporciona unag operacién estakle perw aumenta

1a cafda de presién y por debajo de un valor dado, sumenta el arrestre



de liquido.

. Tamafio de las perforaciones, arrsglo y natrén.— E1 terer un tamafic
de perforacién pequefio contribuye & ura buems dispersién del gas, haje
cafdu do presidn, bajo escurrimiento y también un srrastre de lfquido
bejo.  Les perforaciones de nayor tamsfio tienen le ventaja de ssr abs
trufdas con menor tacilided. El erregle de las perforaciones aé{ cow
mo el patrén son asociados con el drea activa y el drea de les parfora
ciones come se establecié anteriormente.

+ Ohstruccidn de las perforaciones.- El obstruir una porcién de las
perforaciones (por ejemplo, cubriéndeles con una hoja metﬂ'icl) permi-~
te una reduccidn del drea abierta do las hojas perforades hasta un Vi~
lor deseado y propercions floxibilidad para futuros incramentos de gas.
Sin embargo, si las ire\aa ebetrufdas se localizan y éetas constituysn
una porcién significente del dres p'er‘Fnr?da pucde ocisionar un arras-
tre excesive de lfquide. El éres obgtrufda no debe exceder normalmen
te dol 25 % del &roa activa,

* Area ds bajnnte.-' Un gran drea contribuye a bajas velocidades del
1{quido y & un colapso &ceptable de ls espuma., Por otré parte, una -
érea b‘ﬂji permite una rayor utilizacién del 'ﬁmn de la torre pare la
circulacién del vapor.

* Tipo ds b;janta y espacio libre.~ Las bajentes segmentales incli—'
nadas fon mucho més costosas gque las rectas y consumen une clerta drea

del plato que podria empledrse para perisracicnes, si la base de la ~

bajante tiene upa dres de flujo smplia,



En tnrreslda dostilacidn pequeiiae, las bajantes circulares son mds bera-
teE que lae segmentales pero pueden representar una pérdida en el érez -
de contacto en el plato,

Un valor elevado para el espacio libre que se encuentra por abajo del ba
ffle 8 deflectar de rlujo descendente puede permitir el paso de vapor hat
cia la bajante & menos gus se proves un empaque. Por el contrarim, un -
valor bajo eontribuye a un retrocess indesosbls ﬁel 1{quido en 1a bajan-
te,

* Entrars del vertedero 8 derramadero.. Esta provee un sello positivo
en contra del flujo de vapor hacia la bajante y efectda un cierta gradoe
de distribucidn del lfquido que fluye al plato., [as desventajec de cste
1mpiemento san el coste adicioral, la poeibilidad de sbturacidn debido -
& los depdsitos sdlidos del 1fquido y la poeibilidad de escurr'imlantu o~
casionado por el impacto del lfqdidn sobre el plato.

* Galida del vertedero,~ Un vertedero recto es barato y fécilmente adup
teble & une bajante segmental,

#+ Alturs y longitud de le salide del verteders.— La calds de presién,
ol arrastre del lfguido en el gam y e! lloriqueo tienen la tendencla a -
incrmenturse con la altura del verteders, pero mucho menos gue en propsr
cién directa. Los vertederos mayores contribuyen a.un mejor mezcledo -
del 1{quido lo gue puede ser deseable pard requerimientos especiales, ta

les como und reaccién gquimics en el plato,



3.5, Cisefo preliminar.-

Frecuentsments es dessable estimar, can un mfrimo de tiemps y esfuerzoe
8l tamaifio de una columna de pletos porforades. Tales sstimados se requie~
ren frecuenterents en corexddr con los sstudios de planta preliminares a;f
como de evaluacionas scondmicas de los procesas. Do la misma maners, a8 ~
qecenirin 1levar @& cebo un disefio de platos preliminar ceme sl primor pase
de un disefo detallada. Un dicefa preliminar puede conducirse con un mi-
nimo de dates. La siguients informacién debe encontraree dispanible:

1. Velocided dé fiuje del lfguide y del vaper,

2, Densidad dol lfgquide y del vapar,

Un disefio preliminar de mayor confiatilidad requiere da la siguiente

informecidn sdicional:
1. Prosifn y temperatura de oparacién,
2. Pasos moleculares del liguido y del vapar,

3. Viscoeidad del ifquida y tensifn superficial.

En general, ain las evalusciones preliminares mis aproximadas propor-

cionan los datos anteriores.
3.5, Procedimiento de disefo .-

A continuascifn se propone una serielde pases gue constituye un proce-
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dimienta general pura todo disefio de platos perforados rwevas, 61 el -
problems invelucra el reajuste de una torre existents, los arreglos en -
gl precedimiento ae hacen obvios.
Algunos puntoe que se deben considerar al ini;iar 8l dissfio son:

el diémetﬁ de la torre que debe escogerse de tal forma que se adapte al
flujo que se maneja; se deben sgleccionar los datalles del arreglo de los
plates; hay que calcular la cafda de presién del gas y los Y{mites para -
la inundicidn y @ de estsblecerse un factor de segurided para prevenir -

un exadgerade "lloriques" y un arrastre excesivo da ligutdo en el gag.

€1 p:;ucedimienta es el siguiente:

‘1) Calcular el pardmetro de flujo por medio de l& siguiente ecuacidn:

v VAT WA

Este pardmetro towa en clusnta los efectos en el Fluje do lfguidn, pg
ro en realidad es una rolacidn entre los efectos de la energfe cinética -
tanto del 1fquide como del vapor. {16)

2) Escoger los platos y el espaciamiento entra ellos, Para un dige
fio inicial se eseoge generalmante 3/16 de pulgada para les perferaciones,
&rea da la perforacidn/érea de la torre = 0,10, material del olato 14 U.S.
std. G. (D.O?@ in.), 2 in. de altura del vertedero y 24 in. de espaciamien

to entre platos. Los valores propuestos anteriarmente constituyen los -

comunments usados {45).



Aunque 8l didmetro de la torre sea grande, si se desea un bajo costo
s8 emplea un plate del tipo de fluje cruzado simple. Taémbién e emplean
bajentes ssgmantales, vertederos rectes y una longitud do vertederes equi
valente @l 77 % del didmetro de la torre,

Sil se trata de una columna gue opera bajo condicienes no corrusivas,
pudiora ser deseable en cdlculos posteriores el reducir el tamafio de per-
furacién a 1/Bv da pulgada.  AGn mds, si ol sistema manajedo es no espu~
mante, no ecasionard dificultades si la entrade es oxcesiva.

3) Célculo del didmetro de la torre. De le figura 3.3 y contendo
con el valor de Flv' se encudntra el correspondiente para Csb’ por la gque

1a velocidad de inunducién del vepor se celcula como sigue:

] 7.6 0.8
Un, inunducién = Cst%) (% inundacidn) Ec. 3.4
v .

% tounducién -ondite® Fe. 4.5

un inundacidn
L/V = Constante

Muchos son les factores que tienen influencis sobre el disefiador en
su selecoidn del .cercemiento & la inundacidn, pere generalmente un valor
del 80 & 85 por ciento es Bl més usado.

Obtener el valor de At, haciendo use del gesto O

A B Ec. 3.6
An Un
dénde; An = At — Ad
por le tante, a At 0.5
0 = —= Ec. 3.7

10
En la prdctica ususl se redondea la cantidad obtanidn @ la madida -

superior inmediata.



La fig. 3.3 oc bags en tarafos do abertura pequelios { 4 in.) y sarae

eslacioncs sbertura / &rea astive de por lo meros 0.10.

Le siguiente flgura puede extrapolerse ys oue prosorcions. tambhién ~

resultados de disefio satisfactoriass.
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F16,°3.3 CAPACIDAD DE INUNDAMIENTO PAAA BLATOS

PERFOAADOS (Tenziér superficisle20 dinas )
( 16 ) [

MITAS: 1. Uy basada en el &rea nate de flujo de vipor.
2. Para sberturas < 1 in. y aharturs féraa aztive 20,1

a. Parad/ 20 dinas/cm.,
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superier inmediata (aproximadamente 0,5 ft. mds).
4) Tibulal‘Alns drevas. Se tienen como datbe lss valores correspondientes
a Ad y An en funcidn de At, por lo gue al encontrar dicho valor mediante el -
inciso anterior se despejan las variables:
An = At - Ad Ec. 3.8
Aa = At - 2 Ad Ee. 3.9
De esta forma se cuents ya con los valores respectives de:

At
Ad
An
As
Ah

5) Ajustar las condiciones de flujo.

Un -2 Ec, 3.10
que corresponde a la Un de disefo.

Acercamientu & la {nundecién -Alxdisefe | % fnund, supuesto
Un inundacién

Ec. 3.1

6) Caloular el arrastre de liquide. De la figura 3. 4 se caloula
el valor que corregponda @ Y; haciendo usa de los dates ya sobtenides -
da Fy, y el porcentaje de inundacién real.

Por lo tanto el arrastru de 1fquido total se calcula por la siguien

"te ecuacién:

. e
y = tEc, 3.12
e . ¥ L

b= Ec, 3.13
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FIG. 3.4 AHRASTRE FAACCICHAL EN PLATOS PLRFORALOS.

(16)

% La grafica anterior predice vilores gare g) srrastra

_ton una precisid- de + 20 %,
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7) Calcular la cafda de presién. Para las proporcienes,

Area de la perforacidn An

Area sctiva = e Ec. 3,14
y péra, Espesor del plato
£d Ec. 3.15

Didmetro de la perforacién
obtener los valores correspondientes y cen la gréfica 3.5, que se presenta

@ continuacién se encuentrs C ., que es el coeficiente de orificie.
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F1Z. 2.5 COGH ICMEMICS DI DESCAMGA PARA FLUJD DE VAPOR
EN FLATIS PCRFORADCS.
{32}

Se calculs ertonces uné velocided e través do la perforacién:
. Q ]
un =~ Ec. 3.16

finalmente, se caleula N segin la ecuacién 3,17:
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6 th )Av rv Uh 2
p = g 04186 - == Ec. 3,17
© 90y f’l I Cuo

Con €l gaste de liquido {q*} y pera una lengitud del vertedsro (1iw),
se calcula la cresta del vertedere a partir de la scuecién de Francis pa-

re vertederes verticales (35):

v\ 0.66
Pow = 048 (—l} Ec. 3.10
1w
El factor F & travéds del drea activa es:
[7} 5 0.5
Foa = o Ecy 3.19
Ae
va =0 Ec. 3.20
VAl

La figura 3.6 properciona ol valor para el factor de aerescidn:

B !
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FIG. A6 FACTOR DC AEREACION, PARA PLATOS
PERFORADCS.

(1):(2)



entonces, hy w3 hy + g, ) Ec. 3.21
y la cafda total de presidn se calcula segin la ecuacidn 3.22:
he = hy+f3( b, + h )

hy = hy + by €c. 3.22

8) Calcular el punto da lloriguea, Para ello se requiere de la caf-
da de presién para la formacién dg burbujes, misma que &e obtiens de la -

ecuacién:

0.040 0/

1

Ee. 3.23

Entonces se compéra hh + h con hl‘ ys qus hh + h H hl canstituye
una candicién suficiente para prevenir el sseurrimients, encentrdndose asf
por encira del punto de escurrimienta.
9) verificar 1s capacidad de mansjo del lfquido. Calcular la veloci
dad da la bajante, en base @1 1lfquido purs y @ la Ad obtenida:

q' ) ft.

_ [ Ec. 3.24
450 Ad ' SEg. .

Obtenar el tiempo de residencia empleado, 81 cuél debe excedar al m{-

nime de 3 segundos; aungue este valor sea sobrepacado es recemendable veri
ficar el nivel de la bajante,

Los cdlculos del gradiente lfguida requieren de un valor aproximado -
para la altura de la espuna, estn puede obtenerse & partir de lus ecuacio~

nes siguisntes:



~— y /5 - d; ! + entances

hl )
hf & i (a] in. Ec. 3,25

N
Lta ve‘lncidnd de la mesa aereada se evalda por la ecuacidn:

'2a 129 Ec. 3.76

Up =
he @ D hy Df

dénde el anchs Df Bs el promedio aritmética de la lengitud del vertedere
i

y el didmetro de la torre:

DF = —% (] ft. Ec. 3,27
)
b

El factor de friccién se define como:

¢ 128004 Ec. 3.28
U Lp
y este factor se correlaciona con el nimero de Reynolds:
Ray, = i..'.".Lf_L Ee, 3,29

1

dénde A, cerrespande al radio hidréulico:

Seceidn transversal he Dy ) ft.
Perf{metro mojado 2hr + 12 Df[ !

Ec. 3.30

Para obtener el factar de friccién se emplea la gréfica 3.7, que a

continuacisn ee presents:



Factor de friccidn, £

FIG, 3.7  FACTOR LE FRICCION, PLATOS PERFORAROS.
(28}
* [l gradiente hidréulico se calcula diraectaments

da la ecuacidn 3.28

.= Qbtenide el valor de f, a8f coms el da L , 8l cudld represente la dia-

tancia netra entre las bajantes, entonces se calcula el gradiente del 1fqui

do de plats & plato segin la sigulente expreaién:

P

129 Ry

L
£ Ec, 3. N1

Un criterio general para le susencia de dificultades en el gradiente -

" se toma del disefo préctico de platas con capucha: (hli ~-h, }£0,5 hh

x



dénde hyj - hjg =& = gradiente hidriulics.
Para la estimacidn de la bajante es aecesarip el valer de la ceslda de
presidn gue corresponde al Fluje por abajo dol micma; ests drea es:

Agg "Elﬁlxﬁ—_ =] £t2 Ec. 3.32
1
C lw(-]in.
La cafda de presién por debajo de la bajunte entonces ea:
e \e
=} in. Ec. 3.23
100 Ay,

hgg = 0.00

.
Finslmonte, la bajante se recalcula:
Rge = My + Ny, $hy, 8 4y [ 1, Ec. 3,34

Debe hicersg natar qua hy. en 1@ ecuscidn anterior estd dado on tér
minoe de 1fquide pura. Actualmanteo, la baJante:‘;mnticne unR mAvA Wercyd
da da altura mayor que hge . 51 sste masa eleanza el nivel del plats su
perier, 88 encuentra entonces cerca el inundamdento. La préctice usual
es asumir upa densided pera la espume $ de 0.5 como nfnimo. Por conai

guiente 2l disefio reguiere gue:

hts 72 hdc
El valor miximo recemendable purd Ry, @8 de 12 in.

.
10} Resumir &) proceso de disefia del plato.

&, Tipo de fluje, materizl de construccién del pleto, &s! como de laa &0

portes, bejuntes y otros elementos auxiliesres. Tipo de b jantes.



b,

C.

Dimersiones pertinentes: 'r”” mzr

Dlémetro de la torre, “t. E a " %
Espaciamiento entre plates, in. o
Area activa, 2

Area da la parfaracidn, e

Area de flujo deecendente, re?

Areu de le perforecidn

Ared de la torre

Arge de la perforacidn

Aroe activa

Temafic de 1s perforscién, in.
Longitud del vertedere, in.
Altura del verteders, in.
Espacioc libre de la bajante, in,

Espasor del plato, in.

‘

Arregle de las perferaciores y tolerancia en el nivel de l{quido por

plato, in.



3.7. RESIMEN DE ESTANDARES AECOMENDADOS PARA EL DISEFQ
BE PLATCS (¢8)
Materieles de construccidn: N
Tipo Matal laminado
Material Determinado por condiciones de corrosién

Tipo de plato:

Uso ageneral Flujo cruzado
Relacidn LNV muy baja Flujo invertido
L/V alto 6 columna alta Doble paso

L/V muy alto 3 6 4 pasos

Bajantes y derramaderos: g

Tipo de bgiantes Segmental
Placa de flujo descendente Vertical
Derramaderos para carga normal Rectos
Derrapaderos para carga baja facortados

Dinémica del plata:
Acercamiento al punto de inundacién 80 - 85 %
Tamafio de la abertura promedio:
Whxtno 100 % de la altura de abertura, sin sobrecarga
WEnimo 0.5 in.
Promedio dindmico de sumersidn de

la abartura:

Operacifn a vacfo 0.5 = 1.5 in.
Atmosférica 1.0 - 2.5 4m.
50 - 100 psiq. 1.5 - 3.0 in,
200 - 500 psia. 2.0 - 4.0 in.

fAglacién de distribucién de vapor 0.5 méxima
Altura de la masa aereada en

la bajante 100 % de la nltura de fluio dascondente, mix.



Tiempo de residencia {real)
paras 8l Flujo descendenta:
Todos, excepto los de alta
espumabilidad 3 segurdos minimo
Alta espumabilidad 5 sequndos minimo
Relacién de arrastre da liguido 0,15 méximg
Cafda de presién Limitado por el proceso
Espaciamiento entre plates:
Para torres do 2.5 - 4 ft. 18 in.
Para torres de 5.0 - 20 ft, 24 1in.
Factores diversos de disefio:
Derramadaras dg entroda No racomarkiatos
Darramaderos intermedios Altura mfnima  Altura del lfouldo en la co-
rrfents descendente.
Separadorns para flujo invertido Altura mfnima de dos veces le del l{quido claro,

Separadores de redistribucidn:

Lacalizacidn Todas las hileras en donde el espaclio fipal
sea 1 in.
Altura Oos veces la altura del lfquido clero
Deflexién del plato bajo carpa 1/8 in,

Abertura de drenaje;
Tamaiic a/8 - 5/8 in.
Area a1r2 / 100 2 area deol plato
7ylerancias de construccidn:
l\i\ivul de plato 1/4 {n. mdximo
Nivel de derramadero 1/8 in. méximo



GUIA PARA LA SELECCION TENTATIVA DE FLATUS

PARA TORRES 0E DESTILAGION (6), (7)

'Difimetre ' Intervalo de lé capucided de 1fguide, gpm.
1 A |

estimedo . . I’ C;Eé.idi' o
! - Fluge Mujs : Qabla doble

de la invertida cruzado ; pass paso
torre, ft._ ._ : PR S, .

3 0 - 30 30 - 200

a 0 - 40 4@ - 300

3] 0 - 80 €0 -~ 400 400 - A0 ‘

a 0 - S0 50 - 500 500 - 800 ¢ l

10 0 - 50 50 - 500 SD0 - 500 900 -~ 4400 .

12 0 - & 50 - 500 €00 - 1000 | 1000 - 1600 |
BT D - 50 (50 - 520 500 -1100 : 100 - 1800 |

0 - % !5 - g0 500 -100 |00 - 2000 ;

TABLA 3.1

ta tabla anterior representa une gufa pare la seleccidn
tentativa del tipo de plato @ elegir. Las intervalos —
proporcionaidos son proximadas e intentan ger sdlo para
seleceidn tentativa. La sgleccidn final del tips de
plate debe estar basada en les resultades de un cdlcule
conpleto de la dindmics de plato para su aplicecidn es-

pecifica,
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DISTAIBUCION VIPICA DE AREAS Cuml PORLENIAJE DEL

" !
; | Area do fluje
N i descendente
i Dié&mstro P
' ; H
de la Fluje Dable

!
! 3 10 - 20
a ‘10 - 20
f 6 1D - 20
! 8 0 - 20,
10 (10 - 20
i 12 '10 - 20
' 15 ;10—205
| 20 N '
| p—— i -
TABLA

AREA ACTIVA = Area de la

19 -

AREA DE LA I0AHE (7)

torre, ft. - cruzedo | pass

Area du distribuci<4n
del liguido

Flujo

cruzado

0 -25

- Doble

pasa

Torre - (Area de Tlujo desc.+Ares de

! Desgperdicio
Cascada I Finul
» doble :

10 - 30

7~ 22

5- 18
4 -15 H

- 30 3 -12
15 - 25 1 a-w
12.20| 2- 8 (
9~ 15 ‘ 2- 6 I
distr.+Desperdicio)

# Los datos wnteriorps han sido determinados en base

& la experiencia, proparcionande sef ciertos inter

valos précticos dtiles en el disedio d2 platoc.



3.8.

Ad =

Ada =

NOMENCLATURA

Area activa 6 burbuisante de un plato {generalmente At - 2 Ad), 2
Arga de la bajante, &rea transversal para el fluio total del lfauida
descendents, Ft2

Area mfnima bajo el flujo descendente de la bajante, Ft2

Area neta perforada del plato, Ft:2

Area neta transversal para el flujo de vapor por encima del plato, -
{genaralmente At - Ad), ft2 »

Area transversal total de la torre, Ft2

Pardmetro de capacidad de vapor, fps

Coeficiente de descarga de vapor para plato seco

Diématro de la perforacidén, in

Ancha total para flujo a través del plato, ft

Didmetro de la torre (10}, ft

Arrastre de lfquido, 1b mol / hr

Proporcidn de arrastre de 1fquido, 1b de 1fquido / lb de vapor saco
Factor do friccién ¢

Pardmetro de Flujo vapor-l{quido, adimensional

Pardmetro de flujo de venor, basado en el Area activa

Aceleracién de a graveded. 32.2 ft / seq®

Pérdida de presidn debida al flujo de liquido por debsjo de la bajante,

in. de liquido
Altura del 1fguido en la bajants, in
Altura de la espuma (masa aereada) en el plato, in

Altura de la espuma (masa aereada) en la bajante, in

Cafda de presidn debido al flujo de vapor a través de las perforaciones,

in. de liquido

Altura equivalente del liouido en el olato, in



11
]

ow

Ua

Ua

uf’

th
Un
ut

=

Altura del 1fguido a la entrada del plato, in

Altura del lfquide en el derramadero, in

Altura de la cresta de 1fguido sobre el derramadero, medida desde le

parte superior del derramaderc (en el caso de los eirculares v rectos),

in
Cafda de nresién total del vaper por plato, in, de ldquide
Espaciamiento entre platos, in

Altura del derramadero sobre la base del plato, in

Cafda de presién debida a la formacién de burbujas, in. de lfquido

Longitud del derramadero, in

Velocidad de flujo de lfquido, 1b mol / hr

Longit;ud del patrdn de flujo, ft

Longitud del derramadero, ft

Peso molecular del lfguido

Peso molecualr del vapor

Velocidad de flujo de liquido, cfs

Velacidad de flujo de liquido, npm

Velocidad de fluije de vapor, cfs

Radio hidrdulico. ft

Velocidad del 1fquido basade sn el draa activa Ao, fps
Velocidad dal vepor basada en el drea activa Aa, fps
Velocidad de fluiv de la espu@, fps

Velocidad del vamor a través de las perforaciones, fps

vplocidad.del vapor basada en el drea reta An, fos

velocidad del vapor superficiel basaitn en el drea total At, fps

Velocidad de flujo, gasto de vopor, lb mol / hr
Basto de lfauido, 1b / hr

Gasto da vapar, 1b / hr




N A e N

Simbolos griegos

Factor de sereacidn, adimensional

Gradiente lfquide para un plato 6 seccién del mismo, in

Visctosidad del lfquido, 1b / ft-seg

Densidad promedio de la espuma, 1b / ft3

Densidad da 1fcuide claro, 1b / rt3

Densidad del vapor, 1b — Ft3

Tensién superficial del lfguido, dinas / cm

Tensién superficial del agua, dinas / cm

Densidad relativa de la espuma, relacién de la densidad de 1s espuma
a la densidad del 1fguido claro

Proporcién de arrastre de 1fguido, 1b / 1b {6 mol / mol)
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4, ESTIMAGCTONMN DEL COSTO DEL FEQUIPOD.

4.1, SELECCION DEL EQUIPO Y SU TAMARD PARA EST'IMACID:\EB PRELIMINARES
DE COSTO,
4.1.1. £l Acercamiento Heurfstico.-

S8 entiends por acercamiento beurfstico un procedimiento de disefie, el
cudl vtiliza "reclas generales” bien conocidas y algunas de ellag no comorg
biebles, con el objeto de 1legar & una especificacién rdpida y confiable del
tamafio del equipo § arreglo. Tales mdtodos cortos constituven un comporen
te invaluable y poderoso en la sintesis del procesoy éstos son indispensae—
bles durante las etapas preliminares de la cvaluacidn econdmica ya que, aho
rran tiempo y canducen a ura caracterizacidn razonablemente cuantitativa -
del tamafio dol equipd adn en euvsencia de datas suficientes de proceso.  Un
ejemplo del acercamiento heurfstica es dado por King (3U), como parte de su
secuencia de seleccidn en destilecién; las cuatro “replas” que pronone son:

" 1. Las separaciones en donde la volatilidad relativa do los componen '
tes clave es corcana a la unidad debe realizarse en autencin e com
nonentos nn clave,

2. las secuencias gue resusven los componantes uno por unc; cn el (fu;no

de la columna deben ser favarecidos.
3. Las secuencias que prosorcionan una divisidn cercana u la equimola

ridad de la alimentacidn entre los productos del destilado y de -

los fondos, deben tambidén cer favorecidas.
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4, Las separaciones que involucren fracciones de recuperacién muy

altas deben reservarse hasta la dltima secuencia.

Estas cuatro reglas, las cu&les no son mutuamente congistentes, son el
resultado del criterio v muchos afios de experiencia. De esta forma es -
posible que se lleque a su esencia mediante cédmputos repetidos aue involu—
cren una mezcla multicomponente especifica que quiera ser separada. S8in
embargo, atn con sofisticade tecnoloafa computacional, la torea da optimiza
cién seria formidabla. De hecho, una aplicaAcidn o priord del.‘ncamumiento
heurfstico simplifica grandemente la tarea a mann.

En farma similar, 1a weencia rdel criterio y experiencia pueden <ar ax-
oresodos en forma de reglas geperales Gtiles en ol disefio preliminar rdpido
de elementos espccificos de algin eauipo. Tol disefio preliminar puede, -
de hecho, servir come gula Otil para disefios mis detalladus en pasos avanzg
dos del desarrollo secondmico. Un prerreguisito obvie en 8l acercamiento
es el oue. por lo menos "la orimera vez", el eauino ;eleccinnado para reali
zar la operacidn deseada sea simple y esté basado en aran cantidad de datos
de compartamiento v exoeriencia.

Para propdsitos de estimaciones onalirni'nares de costos, 5.610 unas no-
cac caracteristicas claves de cada artlculo del eouino necesitan ser defini
das; las correlaciones de costos se dan en términos de estas caracterfsti-
cas claves, las cuéles incluyen:

a) Clasificacidn del equipo {si es aplicable). En el caso de in

tercambiadoras de cslor, por ejemnlm, lae especifieaciorce de



b}

<)

Adizcls  indicarda un intercambiador de "tubo y coraza" & una
de "tubos verticales" 8 muchas otras posibles configuracio-
nes.

Criterio sobre el tamafio, consta de uno & mds ndmeros los cud

les Gnicamente caracterizan el tamarno del artfculo del equipo

para prop6sitos de costo. Las columnas de platos se caracte-

rizan por sl didmetro, la sltura total y el ndmero de platos.
El punto es que la evnluacidrn preliminar del costo sea 1lleva
da a cabo con razorable confiabilided sin recurrir al disefio
detallado.

Condiciones extremas de oneracidn. Pars prooSsitos de cos-
tos oreliminares, esto debz teverse coro parte de las espe-
cificaciones del équipo. Frecuentemerte, les correlaciones
de costos muastran ¢l efocto aue por oiemnlo, la alta nreside,
ruede tener en el coslo del eouion.

Materiales de construrcién. Fsta caracteristica es nuy impor
tante en el establecimiento del costo del rouioo v puede adn

més, dictar la eleccin del tipo de eauipa.

Las rogles generales vy 10s métodos de disefo rdpidos se concentran -

en la definicidn de estas caracteristicas, particularmente en ¢l criterio

del tamafio.



4.%.2, Factores de Sequridsd.-

En la metodologfa del digeﬁc osreliminar rdoido se anlican factores
de seauridad, con el obieto de lieger a un tamafio un poco mavor gque el
computado en las nrimeres secuencias. Er otros casos, cuando existe -
la eleccidn entre dos tamafios esténdar, uno un poco menor v el otro un
poco mayor que el tar-nsﬁn computado, se escoae el tamafic mayor.

¢ Cuél es la exposicidén racional para la aparente obsesién acerca
del subredisefic ?

Afn en las etapas avanzadas del proceso ds disefio, los factores de
segurided se eplican en los célculos del dissfio. Hay un nimero defini-
do de razones para ello:

1. La mayorfa dr los mdtodos de disefio 1levan asociaros
un grado de inexactitud & error y cor el objeto do ~
compensar este efecto se anlican los factores de seou
rided. No estn forma se aseoura nue el elemento espa
cificado trabaiarf. de herhn. cono se esnera.

2. ta mayor{s del eguipo es fﬂsnﬁndn para angracionas en
eatacn estahle 6 tal ver para candiciones de arrennue
y paro. 6in embargo, durante las gperari-~-~nro veelne,
ocurren contratismnos no anticipados que, algunas ve-
ces pusden ocasionar vaeriaciones de flujo que blen —
pueden someter & un esfuerzo excesivo el eouipo dise-~

findo en forma corta. F1l problema es sufragar parte -



de 1as consecuencias medianle el so' redisefio del equipo.
PBe hechu, la practica es disefiar m4a allé de las peores
variaciones concebibles, utilicands un factor de seguri
dad confiadamente bacodo e 13 eveperiencis,

3. Tal vez la razén mAs controversial para al sobradisedio
1o constituye el deseo indecible de tenor una sobreca-
pacidad dentro de la estructura misma {“superproducti-
vidad"). El disefiador da proceso tiene la clara res—
ponsabilidad de minimizar los costos y ademfs es diff-
cil olvidur las ocasiones de encomio y satlsfaccidn, -
cuando una planta, en respuesta a una alta demanda, ma
neja una superproductividad del 10 ¢ 20 por ciento sin
la necesidad de altos costos de reajuste.

Poters & Timmerhous {#1) recomiendan sl uso de fuctares dg seguridad -
de 10 y 20 %.  Los departamentos de ingenierfa de corporaciones quimicas
gengralmente han desarrollado sus propios factores. La mugnitud do éstos
tamhién QGpEndB del trabajo que se realice a mano; 1os procesos bien pro-
bados basados en la experiencia en muchas plentas pueden sor (i sefindos con

factores de seguridad cercanos a cere.

4.4.3. Lista del Equipo.-
Una vez que todos los elementos del equipo de procoso han sido dimen

sionadns, la informaeién se redre en forma de listas de cquipo, en anti-
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cipacién al siguiente paso en 1a estimacién de costos. Cada lista in-
corpora los alementos de la misma clasificacidén general. Los encabeza
dos de las columnas comunes a todas las listas incluyen:

Etiquata del equipo

Descripcién y tipo de equipo

Criterio de tamafio (para propdsitos de costo)

Condiciones extremas de operacién

Requerimiento de serviclos (enfriamiento, potencia, etc.)

Material de construccién -
Costo de compra ("simple")

El formato anterior facilita la recopilacién de los datos sobre €os

tos y constituye un répido escrutinio de la demanda total del equipo.

4,2, ESTIMACION DEL COSTO DE COVMPRA DEL EQUIPO.
4.2.1, Dafinicién del Costo de Compra.-

El costo de los elementos individuales del equipo pueds, por supues
to, ser obtenido mediante el contacto con los vendedores, peroc este pro-
cedimiento consume el tiempo suficiente pera pravenir su uso en los ssti
mados preliminares. Se pueden obtener datos adecuadamente precisos de
fuentes gue incluyen correlaciones de datos de costos de compra y se pue
de reunir un estimado m4s bien rdpido al hacer uso de éstas.

El concepto de costo de compra del eguipo pareca ser completamente

claro, pero existen algunas complicaciones, El costo de compra no es
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el mismo que el costo de entrega. Ya gue é&ste es el total de los costos
incurridos al recibir las piezas desarmadas del equipo, embaladas y en -
la plataforma de descarga cerca de la localizacién de la nueva planta.
El costo de entrega incluye no sélo el precio de venta del proveedor si-
no todos los impuestos de ventas y flete, as{ como cargos por asagura- -
mienté. Las correlaciones de costos en la literatura publicada no son
definidas claramente hasta el punto de especificar impuestos y cargos —-
por flete.

Algunas correlacionas confiables, toles como las de Guthrie (69}, -
identifican especf{ficamente los costos de compra como F.0.B. (“free’un -
board") en la plataforma de descarga del vendedor. Si el dnico costo -
disponible es el precio de venta del proveedor (el costo F.0.B.), el cos
to de entrega puede ser estimado mediante la adicién aproximada del 10 %
del precio de venta pare impuestos de venta y flete.

Otro problema que se presenta al referirse a datos publicados sobre
costos es le impropia identificacién de si 1los costos se refieren a equi
po "simpla® & instalado. £l equipo instaledo es el eguipo que es co-
locadd en su ppapio lugar on el sitio de construecidn, listo para ser co
nectado a la therIa y sar instrumentado, Los costos da instelacién -
son una fraccién sustancial del costo (base) de compra del equipo y la -
confusién de costos simples e instalados pueden inducir un gran error,

Los datos sobre costos que no estén propiamente identificados como

costds de compra @ instalados deben ser despreciados.



Algunos elementos del equipo, particularmente la.s torres, pueden ——
ser parcialmente fabricadas en la planta. Las torres de gran altura -
por egjemplo, pueden ser fabricadas por el proveedor en secciones, envia-
das al sitio de construccién y soldadas justo antes de la ereccidn. E1
punto es que, puede sex; diffcil el separar el costo de compra de los cos
tos de instelacién y las correlacionss deben ser cuidadosamente estudia-
das para determinar la naturaleza de las mismag,

Los costos de compra y los de instalacién no deben ser mezclados.

4,2.2, Nétodos de presentacién de los datt_:s sobre costos.-
€1 métodp m4s comin en las correlaciones de costos de compra es la -~
gréfica Log-Log, del costo contre el tamafio del equipo. ia ventaja de ~
las graficas log-log es que los datos de costos resultan frecuentemente -
en una recta ¢ muy cercana s ella,
Se debe notar un nimero importante de caracterfsticas, mismas quo de
ben ser incorporadas come parte de cuslguisr correlacidn confiable:
a) Se establece claramente para que es el costo (artfculos que incly
ve),
b) E1 tamafio debe estar cuidadosamente onotado,
¢) El costo se especifica, costo de compra (FoB) 6 instalado y se pra
porciona el tiempo base.

d) La red logarftmica es razonablemente clara.

Otra variante del concepto grafico log-log se muestre en la siguien-

te figura:



Diémetro, ft.

Exnonante del tamedio:

Vertiral, 0.6F

1
50
30
20

Hnrizontal, 0.0

(miles de délares)

Casto del equipo F.0.8.

TIENPC BASE: Mitad de 1568
(2a)

Requerimientos: Incluidas:

Didmetro, ft Vertical:

Longitud, 1t Coraza +« 2 cahezales

Prosidn de disefio, nsig Paauillne y entradsr<homre

Material de la coraza Ealddn, bace y argolles

Frbricecién (horiz. 6 vert,) Saportes de los alrtns

Bare de 1n qrafica;
Acero nl cartén
Presién de disefo, £0 psi orirantals

doquillan y eniradas~hombre, oraomedin Caraza y 2 crterales

Cédinn de conttruccidn ASAE Boauilies » antradne=hanbrg

Febricacifn en planta Soportes, ?
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Algunas de las caracteristicas que se ajustan son; didmetro, longitud
y orientacidn. Debe notarse la frase que hace claro por ejemplo, que la
gréfica puede ser utilizeda par;a gererar datus de costos para tarres (usi
como pard tanques) con un ndmero normal de boguillas y entradas-hombre, -
pero se requieren datos adiciorales para el estimado del costo de los pla
tos.

Las correlaciones de costos que se encuentran también disponibles —
para algunos elementes especificos de equipo; es importante conocer cud—
les de ellos no se encuentran incluidos dentro de cstas correlaciones con
el objeto de que los faltantes sean tomados en cuenta para su propia eva-
luacién econdmica.

El método de costo basado en la integracidn de componentes, muchas —
veces es util para la estimacién de la febricacién de tangues y torres.
En este mdtodo el peso total del metal a ser fabricado es estimado mediug
te el disefio y cémputo del peso por separado de la coraza, cabezalss, bo-
quillas, . entradas-hombre y soportes. El costo de fabricacidn dal reci—
piente puede entonces ser estimado a partir de correlaciones gréficas 6 -

bien mediante ecuaciones de la siguiente torma:

0OSTO DE FABRICACIOH = 50 w o' - & el an
1b.
en dénde w es el peso (1b) del recipiente, A este total se adiclonan

los costos de otros componentss, tales como platos y revestimientos.
gn afecto, el método integrado por componentes es usaodo para ampliar gl

alcance de la correlacidn gr&fica mostrada en la figura wnterior; los -



dalos ©m castes de 1as corppnentes edicioneles de los recipientes se

suestren s continuacidn: Ref. {P4)
50,000 - , .
§ 30,003 - - - ': ‘V|VD . QJ
s z
9 10,000 - 7 -
5 5000 ... & :
p] _ a K
£ 3,60 5 :
8 7
-t .
& :
] v
Q - .
% ;
8
wo - - cie P H
1 5 0 £5 100 Bins]
ALTURA DE LB3 PLATGS
(Espaciamiento; 28 in,)
Requerimiantos: Exponents del temafio;
Altura de los platos, ft. 1.0
Didmetro de los mletos, ft. .
Espaciamiento entre platos, in.
Tipo de plato
Meterial
Ircluysa:

Tiewpa Lase;
1969 Pistas [aomo espaciiiza)
fanorles

Todss las conexicres



REVESTIVIENTO ESPESOR (i+.) meL, (8/7t%)
Ladrillo a 3.80
a 5.50 '
6 8.25
Ladrillo Refraclario 23 76
5 10.79
Hile 3/16 4.37
4 4,75
Refractario 2 7.50
a 10,652
Grafito 5 1b. 6.25
10 2,13
15 8.06

COSTO DEL RECIPIENTE DE PROCESD, $ = Costo Bese x Fm = fp

Factores de sjuste:

Materisl de la coraza Fm Factar de presi6n
Revest. Sélido psi. Fp
Afero sl carbén 1.00 1.00 Hasta 50 1.00
Acero Irdoxidable 316 2.28 3.67 100 4.0%
Monal 2.89 6.24 200 1.5
Titario 4.23 7.02 200 1.20
420 1.35
5 1.45
! ‘ 602 1.60
0 1.80
800 1.90
<00 2.30
1,000 2.50

COSTO DEL PLATO, § = Costo Base { Fs + F1 + Fu )

Factores de ajuste:

Espaciamiento - Fs Tipo da plato Fl Material Fm
entre platos,in.
24 1.00 Plato perforado 0.0 Acero al carbén 0.0
18 1.40 " cfoupuchy 1.8 A, Inoxidatle 7
12 2.a0 worel 8.9



Esta Ultima figura ilustra otro procedimiento Gtil que expande 81 -
alcance de las correlaciones gréfica.s, el uso de factores de ajuste.
Estos factorss cuando son multiplicados por el costo base de un elemento -
especifico de un equipo tqman en cugnta los diferentes materiales de cons-
truceidn, disefos reforzados para altes presiones y variaciones en el dise
fio del equipo. Como ejemplo, los factores de ajuste debido al material
58 ’;listun en la parte inferior de las figuras 4.1 y 4.2. Los factores
carrespondientes al tipo de plato y espaciamiento entre ellos se proporcio
nan en la figura 4.2. Los factores de ejuste por el material de cong--

truccién son dependientes del tipo de equipo y no son intercambiables.

a4.2.3. M8todos da Estimacién en ausencia de informacién especffica.-
Frecuentemente el estimador se encara con la tarea de realizar una -
evaluacién econémica de un elemento de algun equipo, para el cudl no se -
pueden localizar datos especf{ficos. Una situacidn como la que se plan-
.
tea puade ser gl conocer logs datos para una pleza similar del equipu, pe-
ro de diferanta_ tamafio 6 capacidad. En este caso el procgdimiento a sp
guir se conoce coma "regla de los seis décimos" (41); la cuél se basa en
el hecho de que, en promedio, los datos de costos en una gréfica log-log
puetden ser aproximados mediante una lfnea recta representada por‘l la si-—

~uiente ecuacién:

cos70 = a 8" EC. 4.2
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dénde: a = Lonstante carscterfstica
§ s Capacidad
n = Exponente de la capacidad
El exponente asume un valor de aproximadamente 0.6 .  Suponiendo
entonces que el costo del equipo A teniends una cepacidad 5y es conocido;
el costo de une pleza similar del equipe con uma capacidad Sy, puade ens

tonces obtsnerse de la expresidn:

£OSTG B sg \ 0.6
=l Ec. 4.3
cOST0 A Sa

Debe enfatizarse en gue el valor para sl exponente es un promedio -
convenienta. El valor real es un poco diferente pars variadas clesi-—
ficeciones de equipo y algunos de estos valorss han sido ya computados y

tabulados {41},

4.3, EFECTD DE LA INLACION GODRE (05 C0OSTOS.
4.3.1, Indices de Costos,~

£1 costo oe cualquier elemento particular de equipo es estimado parae
algin punto particular en el tiempa. Los factores inflacionarios asf -~
coma los factores econdmicos ocasioman frecuentes canhios (ususlmanta, pe
ro na siempra, aumsntan) on el casto con el paso dol tlempo.

Claramegnte se observa nue, si los costos de diferentes egquigos tie-

nen diferentes bases con respecto al tiempo, ee necesita un método copaz



de convertir la suma de todos los costos a una base comin de tiempo, Usual
mente la base que se prefiere es la presente, aunque frecuentemente se re-
quieren algunas proyecciones a futuro.

€1 métode que comunmente se utiliza para alterar la base de tiempo de
los costos del equipo ¢ del costo total dé la planta involucra fndices de -
costo.

Para ello, se buscan valores de {ndices correspondientes a dos afos -
cualesquiera, m y n; Im e In, de tal forma que los costas de ura pieza par
ticular del equipo pueda ser relacionada en la misma proporcidn:

In

Cno= Cm — Ec. 4.4
Im

Aquf Cnt y Cm representan los costos; si C;n es £l costo conocido para
el aﬁuvm, entonces se tiene una forma de predecir el costo dal misma para
el efio n. Claramente, m es usualmente algdn afio en el pasado, pero n,
pueds encontrarse en el pasado, estar en el presente ¢ adn en el futuro.

Aora, para encontrar un Indice gque pueda ajustarse & todos y cuales
quiera de los elementos del eauipe es casi un imperativo. Tal es el co
so del Indice de Precios del Consumidor, éste es el resyultadu dg un balan
ce estadfstico: en el caso del C. P. I. (Chemical Plant Industries), se -
evaldan los precios de un espectro definido de productos y servicios con-
sumidos y/6 requeridos en diferentes localidades. Un fndice similar es
generédu para equipa indusgriul, el Indice de Costos de Equipo de Marshall

y Swift (MG 5}, éste se basa en gren parte, en el mismo tipo de balance
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estadfstico que es usado para germerar el G.P.I., excepto que se evaldan
equipo industrial y servicios mis que bieres de consumo y servicios.

La evaluacidn involucra un espectro fijo de clasificaciones de equipo -
(tal como intercambiadores de calor & torres de destilaci6n) comprados
" por un espectro fijo de irdustrias (cerca del 70 % de industrias de pré
cesos quimicos y petroleras); los costos de instalacidn de equipa tam-
Mé‘n sg toman en cuenta, de tal forma gque el Indice M G 5 refleja los -

cambigs en los costos de la maro da obra en la construccidn,

Estrictamente hablando, el Indice M & 5 no se aplica al costo de -
compra del eqguipo, aunque se usa en esta forma y es justificable si el
costo de compra es utilizado para gereral la cifra do la inversidn to -
tal del copital mediante el método de factores de costos de compra.

La base arbitrarin para el Indice M & 5 os de 100 para el afo de -
1926. E1 valor base sin embargo, no es particularmente significante y
cada fndice parace tener un afio base diferente (C.P.I. tiene una base -
de 100 para 1957). Un detalle importonte es la relacibn Rj-k de los In

dices I, e I,

38

Ch = Cm Ry o Ec. 4.5
Un fndice tal cono el M & &, refleja mds que presiones inflaclona-
rias, ya que los svances tecnolégicos son tomados en cuenta coma porte
de la metodologfa paera la recopilacién de datos. Esto es igualmente
cierto para otro {ndice comunmente usado el C. £, (Chemical Engingering

Plant Cost Index). Este fndice es utilizado para efectunr ajustes en
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2l tiewpo de l» imversido gel cepital de plartas completas. Los da-
tos de entreda pare este fndice inclu en erticulos cosa el costo de in
genier{s de disefio; tales castos s€ ncuentran cierterernte ~fectrdos -

por los camhios en la tecrologi~, por elempls.

. C6mo ce pueden cawparar ~lgurds cde eotos fodicers 7, 1- s
te table muestrs ucs comparceido para las sfos de 1565 a 1980 entre ==

los frdices €.2.1., M, & 5. y &1 C.L, .

£1 =f0 de 1965 se escogid arbitrarissente como 1.00

Ao C.P.1. 5, C. E.
1965 1.000 1.000 1.000
1967 1,056 1.073 1,080
1270 1.231 1.237 1,210
1975 1.706 1,007 Toqma
1976 1.002 T 1.3 1.840
1278 2.000 . 0.z 2,408
155 2.€42 2,661 0,881

De lo enterior se cSzorva cue el C.P.T. es una mproximscids raro

nable a la tendenci

aue siguen lo= costas para plan nuimicms, en

tanto que el {rdice de M. & 9, corve wn poco Arribs del G.P. 1.

4.3.2. Limitsciones de los fodicer de costos.-

La missa raturslesa del coveento ce 2 fuglore l=n

2

limivaciorzs de que &= obinto. Doennds ge todo, o= une gran tare=

el derard=r que un corcepts elomortal drwvelucre un intwervalo tan saplic
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de variacidn en costos para un conjunto de equipo tecroldgicamente sofiﬁ
ticada.

€1 concepto toma en cansideracién el progreso tecnnlégico ’dentm —
del estrecho espectro para equipo comin, que se involucra como parte de
la generacidn de frdices; no obstante, es improbable que se tome en tuen
ta para él efecto de avances sensacionales en dreas especi;’icas. El -
equipo de titenio, tantalio y zirconio, representd una costosa curiosi—
dad hace tan solo un par de décadas. Los avances en motalurgia y en -
las técnicas de fabricacidn han reducido enormemente el costo relativo -
de tales equipos a diferencia de la tendencia de los fndices de costos.

Fxisten algunos detallss que contribuyen a una mayor variacidn del
{ndice promedic de costos y entre ellos se tieme: 1o pbsoleto de clertos
elementns en los equipes, la variacidn local en los costos de fabricacidn
y los acuerdos proveedor-consumidor, entre otros, Debido o estas razo
nes, el proyectar el costo de una pieze espec{fica de equipo pudiera re-
presentar un negocio de alto riesgo, mlentras gue la pm):eccidn QBl Co5~
to para todo el conjunto del equipo proporciona resultados satisfacto- =
rios.

En vista de las limitaciones a las cuéiles se ha hecho ulﬁsidn, S8 -
propons un acercamiento razonable s los datos de afos anteriores sobre -
costos, siendo éste:

* {os datos de hasta 10 afios son aceptables pora ajuste de fne
dice de costos.

* Los datos esntra 10 y 20 aros de antigliedag deben tratarse —
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con precaucién.  Los datos para elementos estdéndar, tales co
ro bombas centrifugas y motores eléctricos son aceptables.

* Los datos de mis de 20 aiios son frecuentemente obsoletos,

4.4, COSTO DE INSTALACION DEL EQUIPO.
4,4,1, Requerimientos tipicos de instalaecidn.-

Al referirse @ instalacidn de equipo se debe ser muy cauteloso, ya -
que el término significa, a]go,vgiferante DB;B diferentes individuos., Al-
gunoa ingenieros piersan ;que el costo instaledo de un elemento de un egui
po es una porcidn de le inversidn total del capitul esignada u tal equipo.
De hecho, este us un concepto legitimo, mismo que es la base para el méto.
do NModular de Estimacidn de Costos propuesto por Guthrie (25). Para =
lor propBsitos presentes, se corsiderdrd un elemonto instalado cono ol e-
guipo que ha sido colocado en su propio loculizacién en el sitio de cons-
truccién, listo para ser integradao con otrog elementos mediante tunerra:
instrumentacidn, sistemas dtiles do distribucidn, etc.

Alguros de los pguipns de grerdes dimensiones son fabricades ol re-
nos, parcialpente en el campn de trabajo. Esto es, que algunos dae los
trabajos de preinstalacifn son completados en el sitio mismo de 1o conse

-~
truccidgn de la planta, lo que representa un arduo trabajo.  Ya que la -
mano de olra estd inclufda en el costo de compra v forwma tarbién parte -
de la instalacién.

Las torres de granm altura puede fabricarlas el proveedor en seccio



nes, transportarles sl sitio y ensambladas por soldadura en posicidn hori
zontal antes de su ereccidn; esto es parte del equipo "simple”. Por -
lo anteriormente expuesto, e s ciertamente diffcil el separar la fabrica
cién del sequipo "simple” de la instelecién del mismo.

La instalacidn, por otra parte, abarca lus costas asociades con les
plataformas y cimienton, construcciédn de escalerillas y plataformas de —
servicio {la totalidad de ellos inclufdos en el costo de compra), instela

cién y pintura,

4.4.2, Estimacidn del costo de instalacidn.-

La estimaclén detallada del costo de instalacién de un elemento de -
algin equipo (en tase a la definicidn anteriormente pmpuesta). la mayo--
ria de las veces representa clerto grade de dificultad. Involucra un -
andlisis "paso a paso" del procedimiento de instalacidn, con estimados de
mano de obra y materlsl para cada paso.

Por esta razén ain los estimados do etapas avanzadas se encuentrgn -
frecuentementa basados zn los fuctores de costos da instelacién; los cui-
les son un cierto porcentaje del costo de compra del equipa. Tales —
factores son producto de la depuracidn de efios de experiencis, perc la ma
yorfa do las corporaciones prefieren hacer uso de factores basados en sus
propios antecedentes.

La estimaci6n de categorfas de costos (tel como costos de instalacidn)
como un cierto porcentaje del costo de conpra del eguipo es la base del -

VMétodo de Factores de costos de compra.
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También debe rencicnarse gue alguros de los métodas publicados, and-
loz05 al método de Factores de Costo de Compra, ton reportados en Sase a
}os Costos del equipn entregado, aunque ya se hd heche énfasis en la difg
rencia de costos de compra (FOR) y costos da entreya.

Se ha visto que esta diferencia se cleva al 10 %, lo cuAl es atribui
ble a impuestos de vanta, flete y seguros.

51 el costo de instalacién recuiare ser tomado como un cierto facter
(%) del coste del equipo compn;ido {6 entregadn) se entiends entonces que,
gl fagtor serg una funcidn del tipo de equipo, del material de construc—
ci6n {los materiales costosos no recesariaTente sumentan los caston de -
installacidn) y del grado de preinstalecidn en el local del proveedor.

Comupmente se utildza un factor simple cuande sé realizan tanto los
estudios estimativos como la obtencidn del orden de magnitud; éste métg-
do de estimacién es rugnnablemen:a confiable y Bs utilizado ain para esti
mados en stapas avanzadas.

£1 método por factor para la estimacidn de costos de inutalacidn es
sélo el primer puse en el métode de factores da costos de compra, contu-
ciendo a un estimads de la inversidn £1ja del capital; como el nomire lo
implica, los factores e encugntran basades en 8 costo de cumpra del —
equipn,

Un factor representative del costo de instalacidn es de 43 % del e
costo de compra del equipos

COSTO TOTAL DE INSTALACION DEL EQUIPO = 1.43 {COSTOS DE CONPAA)

El factor de 43 € es un prosodio aproxiwsds para plantas qua mang-
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jan tanto s8lidos como flufdos (57). En plantas que mansjen flufdos ex
cluﬁivamente. el factor de instalacidi es m4s alla, cerca de un 47 %.
.

En nuchas circunstencias, pudiere cer nacesariu el catimer el némero
de horas-hombre de mero de obra y su costo, involucrados en la instalacidn
del equipo. Euto es cierteamente una parte importante del control de -
estimados, pero el gerente de proyscto gue tiene & su cergo proyectos de -

.
elcance limitado como en unidades de produccién 6 plantas piloto, puede re
currir 8 la realizacivdn de una proyeccidén répida y razonablemente confia-

ble.

Una rejla esmunrerte utilizada es oue cerca de tres cuartos del cos.-
ta de irstalacidn corresnende a la raro de obra. De hacho, los costos
de maro de obra utilizada para la corstruccifr son muy elevados.

.

Generalmente el tiempo de instalacidn que se muestra gréficamente
no ircluye el tierno requerido para la construccién de 1os cimientos de
concreto, soaportes metélicos, nnrexinnas eléctricas v otros muchos tra-
kalos que caen dentro de 1» definieidn gerérica de irstalacidn de equi-
no. €1 tiemrn se refiere csercialmente al trahaio de ereccibn, de -
"ealocar el equipo or su lugart, Lag karas-hoshre etoleadas en la -
arsztifn no deten do oser confurdidas car 1e maro de obra totel de instn

lacids, sin embargn en el caso particular de nro.ectes de ob’etivos li-



mitedos es de gran utilided cuande éstos involucrar cembios en la planta

oroductiva y en instalaciones de plantas piloto.

QOcasionelmante el costo de equiqos tales coma evaporadores y seca -
dores se reporta en la literatura de costos como “costo instalado”. Cla
ramente se observa que debe tenerse extrem» cuidado al utilizarse las cg
rrelaciones graficas de costos de tal Torwa que no llegue a confundirse

los costos de compra ton los costos instalados.

£) costo total de compra del equipo se usa como base para los esti-
mades por medip de "factores” y el mejor procedimiento es el dividir -
cualquier dalo de costos instalados entre 1.43 entes de adicionarlo al

costo de compra total.
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4,5, EVALUACION DEL COSTO DE INSTALACION DE UNA COLUMNA DE DESTILACION.

Con &} objmto de astimar el costo de instalacidén ds una columne de -
daatilacién nueva, el dissfador debe considerar cuidadnasmente los costos
de slementos tales como tuberfa y trabajo en planta, asf como sl costo de

la columna simple.

El métado que se propona a continuaci6n proporciona un estimado razona
blzments preciso (cuma del 25 % ) pare una torre completaments instelada,
si previaments se han fijado las dimensiones, ndmaro de platos, materiales
ds construccién, presién y temparatura ( 6 mn su casp espasor de la cumza)

localizacién y progroma de fabricacién. (38)

El resultado obtenido es sl costc de una columna gue se encuentra ins-
trumentada, conectada con el siguients elemento del aquino, aislada y lista
para trabajar, No se han inclufdo los costos de las bombas auxiliares,
tanques s intercambiadores da calor, que sunque forman parte del sistema de

destilacién & "médulo" gensralmente son optimizados por separado. (fig. 4.4)

4.5.1. COSTO DE LA CORAZA.

"Para la estimacién dal costo da la coraza de la colugna ;e amplea la -
figura 4.5 qua se encuentra en funcidn del di&metro, elture y espesor de la
misma, Esta figura rapresents una experiencia real de compra més que un

astudio da los orecios del mercado, El producto del didmetro, altura y
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Fig., 4.4 EQUIPO QUE SE INCLUYE EN EL ESTIMADO DE LOS
COSTOS DE INSTALACION OF UNA COLUMNA DE DES
TILACION.
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sspesor (DHT) en pulgadss cébicas (1n” )y es casi proporcional al volumen
del mtal en la cora.a y por tanto es proporcional sl peso de la columna -
que es la correlacién tradicional bdsica de costo para recipientes cilfn~-

dricos.

Para mantensr el desarrcllo de este punto en una forma relativemente
simple, la altura de la columna incluya &l falddn, aungue puede encontrar
se fabricado de otro material. La mayorfa de ellos tienen de 10 a 15.

pias de longitud y son de aspaesor mayor que ls coraza de la coelumna,

El espesor de la coraza puade ser tomado propiamente de la figura —-
4.6 6 bien de la figura 4.7, tanto para sarvicio a presidn &6 para vacfo; -
Je Gltima figura, la que proporciora los valores para servicio al vacfo no

debe ser extrapolada.

Dependiando dal comportami ento quimico del sistema, se hace nacesaria
una tolerancia por corrosidn. Asf “también, ei se especificen tento revi
s16n radicgréfice como alivio de tensidn, astos elementos implican un in-

cramento de aproximadamente 5 % en @l costo,

4.5,2, INSTALACION DE LDS PLATOS.

E

El costo de los platos nroviene de la figura 4.5., misma fque involucra

las tolerancias apropladas debides a los gastos de arranque de manufactu-
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FACTORES DE CORRECCION POA EL ESPESOR  (39)

Temperatura Acerc al Tipo 304 Tipo 304 L Tipo 316 Tipo 316 L
oF carbén

Ambienta 1.00 0.7 0.80 0.7 0.80
100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
200 1.00 1.06 1.00 1.00 1.00
400 1.00 1.14 1.07 1.04 1.00
600 1.00 1,18 1.12 1,10 1.6
200 1.04 1.18 1.16 1,15 1.2
0 1.14 1.20 1.18 1,47 1.24
800 1.35 1.24 1,20 1.18 1.27

* Espesor minimo requerido
on in, (acero al carbén
@ temperatura ambisnta)

PRESION INTERNA, psig.

20 — 3.

27746 810 20 20

OIAMETRD EXTERICR, ft.

FIG, 4.7 . [SPEEOR REGUERIDD PARA PRESION INTERNA
Y TEMPERATURA DE OPERACION.
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FIG. 4.8 COSTO DEL MATERIAL OE LOS PLATOS OE

4,000
3,000

2,000

DESTILACION,  {3€)

1o 15,
13tor do ajerte de casty)”

PN
o

a. Arero inox. 316
b, Acero inox, 204
€. Acero al carbén

40 60 80 100 120 140 160 180

OLAMETRO EXTERNO, in.

** NOTAS:

1.

3.

Ajustar @l costo peraé el ninero adqguirido
(Indice de Equipo Fabricado = 100)
Adicionar al cargo da arranmua de manufacturacién

Adicionar @l costo de instalacién (fig. 4.9 )
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racidn y el cargo ocasiorado por taner une orden de platos inferior a 40.
Quanda se utiliza acero al carbén, los platos corrssponden usualmente a uh
70 % dal costo de lo coraza, pero tan solo repressnta 50 % cuando la colum
na se construye con acero inoxidabls (tipo 316 L) por ejemplo.
-
Esta diferencia obvisments refleja la proporcisn mayor en la mano ds

obra al manufacturar los platos con acero al carbdn.

La figura 4.8 =e eplice 1o suficientemsnte bisn & cualquier tipo de .
plato: perforsdo, de vilvule 6 con capuchas. La instalacidn de los pla
tos en una columne nusva s¢ hace genaralmante en las instelacionas del ven

dedor. Este costo se @stima an la figura 4.9

$

COSTO POR PLATO,

EGJ Mmmir s drm s e e e e e
40 60 80 100 120 14D 16D

* DIAMETRO EXTERIOR, in,

FIG. 4.9  COSTO NE INGTALACINN DE FABRICA DE
PLATNS {Indira de Fabricacién de
Equipo = 100),

»
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La instalacién de los platos en la planta rsquiira de un 25 % méds da

mano de obra y esto representa yn riesgo mayor en cuanto a dafios al equipo.

4,5,3, MATERTAL GENERAL Y TRABAJD EN PLANTA.
Hay mds de una forme de estimar el costo de) material general empleado
»

an 1la construccién del equipc de destiluecién y da) trabajo en la planta, es

to se muestra ep 18 siguiente tabla:

ARTICULD % DEL TOTAL

! . Tub;rié o ' o V ,_ a o 46;0 o :
i Instrumantacidn 1 24.0

i Instalacidp eléctrica : 8.3 |
i Estructura ‘ 7.0 i
! Alslamiento ) . 6.7 }
i Concrato ’ i ' 5,7 !
s Protaceidn contra incandio ‘ 3.3 .
{ Material extrae ! a.3

! Pintura 1.7 :
! i

[( ‘ 100.0

TABLA 4.1

Idaalranta, los @stimados deben realiZarse a partir de disefios de

ingeniarfa civil, mecénicos, eléctricos y da sistemss da control. Uro -
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de los objetivos primarios de este trabajo, @s el prevenir la necesidad
da recurrir a dichos disefios mediante @1 empleo de factoras de estime-

tién en métodos cortos.

Estos factores pard el material en genersl y el trabajo en 'pllr\tl.
deben, pecesariamente, sncontrarse relacionados con el costo del equipo
maynr, La dnica alaccibn real es la astimacién de los camponentes -
del material sn genaral bien pnr separsdo 4 como unided. Se ha an—
cuntraro que @l coeficiente de correlscidn es significativements mejor
cuando los materisles se éstiman como unidad. Lo mismo ocurre pa-

ra sl trabajo en planta.

En la figura 4,10, el costo del meterial y las horas-hombre del -
trabajo en planta se han graficaedo contre la relacién entre sl costo -
total da la columna (incluyendo internos) del material real y sl costo
de una de scero al carbbn. £s necesario considerar esta relacidn
de costos ds materiales de 1a coraza dubido a que tanto el material co
mo el trabajo en planta son submiltiplos del costo de la columna cuan-
do ésta se ve hacisndo "noble", Esto se debe & que los materiales
permangcen gsencialmente iguales, sin i mporter el material de la calum
nd. La mano de obra no tiena un camblo significativo al variar el

material de construccién de la columna.

La mano de obra se @xpresa en horas-hombre con el objeto de aimpli
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Multiplicerdores de mano de obra en haras-hombre
Tamafio de la fusrza

da construccidn en

la planta 300 <300 - 600 600 - 900 >900
Fébrica abierta 1,00 1.20 1.30 1.50
Fdbrica cerreda 1,30 1.40 1,50 1.7

@
-
- ]
2
C
-
4+
L]
b
[7:] -~
o
1l
2
2z
5 1E
e
| E
Tla
8|
+ o
tla
2

~
[} [ ]
s |®
B8
14} 0
8|8

Costo de la columna (material existente), $
Costo de la columna (acero al carbdn), §
]
FIG. 4.10 COSTO DEL MATERIAL (ENERAL Y DE LAS HORAS-

HIMBRE DEL TRABAJD EN PLANTA,

** NOTA: El costo da la columna incluye platos.
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ficar la aplicaci'ﬁn de los salarins v factores de productividad, El fac
tor esténdard de productividad estd basadn en la construccidn con sems de
300 trabejadores an @l sitio de construccidn y espacin abisrto, La ta-
bla de multiplicadares en la figura 4.10 indica generalments sl decremento
an 1a productivided {incremanto de hores-homore) que ccurre cusndo el tra-
bajo en planta se incramenta 6 cuando dste se resliza en sspacio cerredo.

Genaralmanta se utiliza un multiplicadar de 1.3 sin hacnr/r-fsmncin @ cual

quier situacidn perticular de maro de obra.

{@ tarifa por salaric a smplearse en los célculos .dnba correspondar
al tiempo en @l cual se lleve @ ceto la instalacidn de la columna. Esta
tm:ifa de salaric pusde ser tanto ¢1 salarin directo simple 4 pusde incluir
los cargos (qus se encuentran involucrados directamente con le mano te ohre)
que normalmente correspanden 2l 20 % del salaria directo. €1 factor -

por construccifn global debe de @justarse de @cuerdo & 1o entariormente wan

cionada.

4.5.4, GASTDS GENCRALES, INGENIERIA ¥ CONTINGENCIAS.

Al incluir los cargos de mano de obra, #sf{ como el costo de errende-
miento y mentenimiento del equipo de construccidn, los gastos globalea —
son mayores que la meno de obra directa. 81 ss intluyan los cargos
en la'manz de obra, los gastos gensrales son de carcs oel 80 % de la maro

de obra més cargos.
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t# ingenierfa debs ser estimada a partir de un claro y detallado -
entendimisnto de todos los hachos y circunstoncias relativos 8} tamadia
dol proyecto y & su plan de ejecucitn, E.stn, sin embarga, no as siam
pre factible al utilizer un acercamiento madiante factorss. Para un
sstimado de este tipo, eunque se sncuentra précticn, ro 8s tedricamenta

vdlido el wxpresar el costo de ingenierfa en funcidn de la sumatoria de

los coatas diversos.

Para un proyecta gue incluye adle una columna da dqsti.}acion la ip
genierfa podrfa sar 20 6 25 % de la suma de los otros costos, 8 6 8 ~—

20 % do los costos totules excluyendo los costos por contingenciss.

La dsfinicién de ingenieria en este caso incluye las actividedes -
&n u‘diciﬂn al disefio da procesp, disefio datallado y dibuja, Su in—
cluys gerancis de proyscto, costo de ingenierfa, planesscidén y programa-
cifn, compra y facilidades del vendedor. £n @l caso de contratar -
los servicios de slguna firama de ingenierfa, pueds derse la duplicacién

del esfusrzo de suparvisién inganieril,

Probablamente sea mejor el baser la inganierfa en un sistema fabri
rada da acero al} carbdn, al tretarse de un material particular y entan-
ces asumir gque la misma figura se puade aplicar a un sistema de cugl- ~

guier otro materiel.

Todn estimado raguiere dg una tolarancis por contingenaia ton al -



objeto de asegurar que existe sufigiente dinero an el estimado, Un fac
tor esténdard es del 25 % para estimados realizedos entes de que la inge-
nierfa sea complateda. Ya que, ®s relativamente f'icill 8l ajotar tel —
cantidad s6lo en cambios de disefin, sin hacer manpidn de influencias ex-

ternas impradecibles; es por elloc que la gerencia encargade del proyscto

no proporciona bases para la subestimacidn econdmica.



- 123 -

S PRACGAAMA DE COMWMPUTADORA

§.1. Procadimiento General .=

El progeens de computadore desarroilodo e continuecidn esta basado an
1a utilizaciéi de métooos de célcule tanto cortos coro rigurosos, los cue-
les fueron axplicados en capftulos unlerim‘a:;, a partir de los que s8 va ~
haciendo una aproximacién lo r&s cercena posible a lo gus &8s la operacién
de 1la columna de destilacidn, y con esto se obtiene ¢l perfil de temperatura
en cada etapa del equipo y las composiciones en el 1iquido y &1 vepor en -

equilibrio parae cade una de estas mismas staepss.

El programa sigue una secuencia de gélculo a partir de la cual va = -
ajustando los resultados paso d4 paso, mediante la utilizacidn de diversos
procedimientos de aproximaci6n hasta que obtiene @l resultado final, qua -
debe concordar ’cun una serie de sspecificaciones alimentadas al programa -

por el usuario de acuerdo e la operacién y separacidn de la mezcla gue se

deseen para cade problema en particular.

La ajecucién del programa continua con el ajuste de un disefio hidrad-
lico propuesto también por el usuario, hasta obtener un disefo final el -
cual servira como base para efectuar la estimacidn del costo del equipo, -

con lo gue se llega a la terminacién del programa.
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Los cdlculos se inician con una primera etepa de entreda de datos. En
éata, el usuario proporcionara o le computedora, a través de la pantalla, -
todos los datos gue se reguieren para comenzar las iteracionss de cdlculo -
g8l equipo. FEstos datos son los siguientes:

a) Presién y temperatura de la mezcla de alimentacién.

b} Presifn de operacién del equipo.

c] Componentes y composiciones de la mezcla de elimentacién.

d) Componentes clavg ligero y clave pssédc supuestos.

B) Separacidn requerida en el pﬁcaso.

f) Temperatura promedioc de operacitn supussta por el usuarig,

Une vez proporcionedas todos estos datos & 1s computadora, se procede

e definlr la separacién instanteres de la mezcla de alimentacidn y a estimar
'

1la separacidn obtenida con 1as composicinnes del destiledo vy del fondo de la

columna mediante le aplicacidn de los métodos eprios de cdlculo,

La primera esti.macjdn s@ hace ton el método de Underwood para refiujo ~
minimp con 1o nque se obtienen loa componentes cleve reales de la mezcla y -
la distribucidn o sepsracidn gue se obtiene pars la condlcién de reflujo - -

minima.

A enntinuacidn se prasigue ton la eplicacidn de Fenske a la condicidn

de reflujo total y se determina nuevamente la separacifn obtenidas.
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Con la informacién establecida a partir de estos dos procedimientos de
t4leulo se lleva & cabb ura interpolacién pare establecer la distribucidn -
da componentas en el destilado y ~n el fondo para el reflujo de operacidn ~
el cual se considera de 1.8 veces el reflujo minima, coms regla de pperecifn
préctica. £n esta etepa del cdleulo se aplica la scuacidn de Gilliland para

1legar a los resultados gue se desean.

Se procede a @stablocer la ubicacién del plata da aiimentacidn y a de-
terminar las composiciones y temperaturas en cada ptups de la torre de des-
tilacidn para la mezclae liguico-vapor en equilibrio, pare lo cual so aplica
un métode de cdlculo riguroso come lo es ol de Lewis-Motheson. En esta par
ta del proyrama la computadora resuelve los balances de materia y encrgfs -
atapa por stapa hasta que sjusta le temperstura de cada plato, obtoniendo -
de esta forma las composicianes para csa etapa de equilibrio. Aderds esta-
bhlece una serie de comparaciones de la relucidn axistente sntre lu camuol.'»l—
cidn en g1 lfguide del cowponente clave ligerv y el clave pesado pare cada

plato, con 1o que determina la localizacibn del plate de alimentucién.

Se continua con un Gltimo wjuste de composiciones y temperaturas por —
medio del procedimiento de c4leulo de Thiels y Geddes con lo que se establg

cae el resultado final de esata parte dgel programa y que servird como basg --
para el célculo y ajuste del disefio hidradlico ael equipo.



£l disefc hidradlico consiste principalmente en defir\fx‘r un disefio por
parte del usvaria el cusl es alimentado al programa a través de la pantalla
dal microprocesador, y una vez hecho és‘co.se continua ton la determinacidn
del didmetro de la torra y la distribucidn de 4reas para flujos de liquido
y vapor, considersnda el disefio pare platos perforados. Oe esta forma se -
determina si el disefo propueato satisface los reguerimisntos de :r:aneju de
fquido y vppar lo que se define por medio de una serie de comparaciones y
restricciones internas del programa. 5i no es asi, se redefine el dizsui'\o -
del eguipo y por medio de una serie de iteraciones de prueba y error se - -

llega a.la solucidn adecuada para cada ceso en particular.

Sg prosigue con la estimacidn del coste del sguipo de acuerdo a les -
dimensinn.es obtenidas en el diserio hidradlico del mismo, para lo cual el —
us\;arin debe proporcionar a la compumdu.ra la informacién referents el - -
{ndice de costos para la fecha en que se efectuas el célculo, ya que para -
el ‘pmcedindento de estimacidn seleccionado se toma como raferencia el afio
de 1957-89=2100 y de agui se nace una escalecidn del costo a la fecha actual.
Esta inFurm;:cién se puede obtener del Chemical Engineering en la seccién de

Economic Inoicators.

El costo del equipo se puede evaluar pare tres tipos de materieles yue
won Acerp al Carbdn, Acers Inoxidable 304 y Acerp Inoxidable 336. Una vez

estebledido el costo aproximado que tendrd el equipo necesario para obtanar

la separacién de componentes deseada s8 llega al final de la ejecucién del
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programa de célculo desarrollado.

Como parte de los célculos que lleva a cabo el programa para llegar al

disefio requerido existen una serie de subrutinas que abarcan lus siguiunies

puntos:
a)

b)

c)

d)

e)

C4lculo ue propiedadas termodindmicas.

Métodos de aproximacién para el célculo de temperaturas de equili-
brio, rocfo y burbuja.

Resolucidn de ecuaciones de grado n corn una incognita, por el méto
do de Newton-Raphsan.

Aesolucidn de sistemas de ecuaciones da\n incognitas.

Ajuste de curvas para obtensr un modalo matemdtico que defina su -~

corportamiento.

Todas estas subrutinas forman parte del progrema y son llamadas desde

la ejecucién principal de éste cada ver que es necesario, pura ofectusr cél

culos que se repiten a lo largo del progroma.
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5.2. Lista de variables emplesdas en el programd.-

AADH « Area activa.

ADADH -‘ Area mfnima de flujo bajo la bajanta.

ADDH = Area de la bajante

A (E,COEF) = Varisble de trabajo

AHOH : = Area neta perforada

A = Variable de trabajo

AIN = Aproxdmacién a la inundacidn

ATNA = Variable de trabajo

AIN2 + = Variable de trabajo

A a Plato de alimentacidn

ALFA (J) = Volatilidad relativa del componente J, referida sl compo
nenta clave pasado.

ARV (1) = Volatilidad relativa promedio:del companente I.

ALFAB (T} = Volatilidad relativa del componente I.

AFAR (1) s Volatilidad relativa del componente I.

ALFAT (T) = Volatilidad relativa

ALK = Variable de trabajo

ALTOH = Altura total de la columna, in.

ANOH = Area neta de la seccidn transversal pare el flujo de vapor.

APOH = Relacidn de areas: orificio / activa.

AP = Variable de trabajo

APY (J) = (onstantes del componente J para el célculo da

AP2 (J)...AP5{J)= Constantes del componente J para el cAlculo de

T8 (1) . = Veriable de trabajo

AT1 (J} = Constentes del comporente J para el célculo de

AT2 (J)...ATB[J)= Constantes del componente J para el célculo de

ATOH = Area total de la seccidn transversal de la columna
ATG = Factor de absoreidn
ATGF (1) = Variable de trabajo

Al = Variable de trabsajo



A2
BETADH
BULKM(MATCON)

co$ (N)

COEF
CONT ING

COMPH
COSTA(MATCON)

CosTA (1)

COSTAD{MATCON)
cosTAD (1)
COSTBM(MATCON)

COSTCO(MATCON)
coGTco (1)
COSTCOA(MATOON)

cosTCoA {1)

=

=

COSTGLOB (MATCON )=

COSTGLOB (1)
COSTHH

COSTIP
COSTMO(MATCON)
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Variable de trabajo
Factor de Aereacidn

Relacidn entre el costo dal materiael requeridn pare la cons
truccidn de la columna y el costo de la columna del material
aspecifico.

Nombre del components N.

Nombre del componente clave pesado.
Espacio libre disponible

flombre del comporente clave lige'm.
Contador

Costo calculado par contingencias.
Pardmetro de comparacidn, '

Costo por plato del material especf{fico, afectado por el fac
tor de ajuste.

Costo por plato da acero al carbén, afectado por el factor -
s .

de ajuste (FAPL].

Costo adicional calculado, factor de sequridad.

Costo adicional calculado, factor de seguridad.

Costo del materisl requerido pera la construccién de la co-

lumna.
Costo de la coraza del material especifico.
Costo de la coraza de acero al carbdn .

Costo de 1a coraza del material espacifico incluyendo el cos
to por radiografia.

Costo de 1a coraza en acero al carbdn incluysndo el costo =
por radiografiea.

fosto global de la columna del material especffico actusli-

_zado (fndice).

Costo global de la columna en acero al carbdn actualizado.
Costo de la hora - hombre.
Costo de instalacidn de los platos.

Costo de mano de obre requarida para la construceién de la -
columna del material espec{fica.



£5TMO (1)

COSTOT (MATCON) =

cosToT (1)

COSTPL(MATCON} =

omsTeL (1)
COSTOTIN
cosTi (1)
CO3T1(MATCON)
cs™ (1)
£osT2

ceL (1)
ceva (1)
ceve (1)
ceve (1)
cPvo (ﬂ
csB

ow

ol

cs (4]

ne
DELTNH
DENL
DENV
OEST
DFOH

0HOH
oHT

DRMA
0TD=

=

[

13
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Coste de las horas - hombre requeridas rara la construc—
cién da la columna.

Costo total de la columna y platos.

Costo total de la columna y platos de acero al carbén.
Costo total de los platos del material especifico.
Costo total de los platos de.acers al carbén.

Costo total in:telado de la columna.

Variable de trebajo

Costo por plato del material especffico.

Costo por plato de ecero al carbén,

Costo del material por plato.

Calor especifico del lfquido. d
Constante pere el télculo de la Capacidad Calorifica,
Cons¥ante para el cdlculo de la Copacidad Calorifica.
Constante .para el célculo de la Capacidad Calorifica.
Constante para el célculo de la Capacidad Calorffica.
Pardmetro de capacidad de vapar,

Caeficiente de descargn de vapor.

Contador,

Nomhra del componente J.

Cantidad de destilado, moles.

PNestilado calculado.

Gradierte de lfcuido para el olato.

Densidad dgl 1fquida,

Densidad del vanor.

Gantidad de destiledo de operacién.

Ancho total de flujo.

Relacién Destilado / Vepor.

Diémetro de orificio.

Fuclor volumétrico, ina.

\iarlable de trabaio

Didmetro de la columna,



OT10H

EDDH
EDDH1
E00H2
€04
ENTV (1)
EFDH
£SPT
ETAPA
EVAL

FAPL
FDIS

FFDH

FI

FIDH

FLV

FOO

FO1

FONDO

FOp

FVA

6

GA (ETAPA)
GA (M1 + 1)
GA1

GOH

s 2 9
g

HUADH

=
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Didmetro de la torre.

Contador.

Relacién Espesor de plato / Didmetro de orificio.
Variable de trabajo .

Variable de trabajo.

Entrada de 1{quida.

Constants para gl célculo de entalpias.

Espesor del plato, in,

Espesor de la torre, in.

Caontador

Cantador

Masa de alimentacidn, moles.

Factor de ajuste por nimero de platos menar a 40.
Factor de distribucidn,

Factor de friccidn.

Rafz de ecuacidn.

Reiacién de entrada de 1{quido.

Pardmetro de flujo lfquido~-vapar.

Varimble de trebajo.

Variable de trabajo.

Cantided de fondo de operacién.

Alinentocién de operacién.

Parfmatro de flujo de vapor Lasado en el brea activa.
Cantidad de vapar, moles.

Cantidad de vapur en la zona de agotamiento.
Cantidad de vapor en la zona de agotemienta.
Cantidad de vapor en ia zona de agolonisnto,
Cantidad de vapor.

Cantidad de vapor en la elimentacidn, moles,
Relacidn varar /lfauldo en la zora de egotaniento,
Ertalpie del destilado.

Cafda de oresidn del flujo de liguido en la bajants.



HOCOH

HDH
3 (1)

s (NP o+ 1)
H

Hi

H (1)

HDH

HS (ME1)
HOHOM (MATCON )

HOHOM (1)

HOWOH
HEIGOH
HTOM
HTSDH
Y
(1)
HWDH
INDEC

J

L

LA1

LA (ETAPA)
LA (NE1)
LDH

LF

LFOH

LG

LG (ETAPA)

Altura del 1fquido en la bajante,in.

Entalpia de 1a alimentaciGn.

Alturd de la espuma en el plato, in.

“ntalpia del compurente T en el vanor.
Sumatoria.

Ngnnem de compunente clave pesado.

Entelpia del liguida.

Entalpia del componente I en el liguido.
Altura equivalente de lfquido sn el plata,.in.
Sumatoria.

Costo de las hores-hombrs requeridas en la construcclén de
la columna, §.

Nome1w de horas-hantire requeridss para la construccidn de
la columna.

Alture de la cresta del 1fquido sobra el derramadero, in.
Cafda de prasifn debida a la formcidn da burbujas, in, de
Cafda de presién totel en el plato, in, de liq.
Espaciamiento entra p‘lntus, in.

Entalpia del fonda.

Entalpla del componente I en el fondo,

Altura del derramacero, in.

Indice ecanémico para la fecha desaada.

Nomero de comoonentes de la mezela,

Cantidad de 1fquido, moles.

Cantidad de 1fguids en 1o zona de agotamisento.

Cantided de 1fouido en le zone de agotamiento.

Cantidad de 1fquida en la zova do agotemienta.

Cantidad de 1fguido.

Contidad de lfquido en la alimentecidn, moles.

Lorgitud del patndn de flujo, Tt.

felacidén  lfguide / vapor,

Rilacidn J1tculdo / vapor.

1liq.



LGA (ETAPA)
LGA {NEY + 1)
LEOH

LGE

LGE [NE1)
Reg

LM
wo25 (1)
LNT

LWDH

MATOON

W {J)
N
W
MPE
MG (I, ¢}
MULTA
MULTS
N
NEA
MEY
N1
NP
NPR
FF
PIStP
PRL
Py

PREC (HK)

- Am -

Ralacidn lfguido / vaoor en lu zura de agotamiento.
Relacién 1fquido / vapor en la zuna de agotamiento,
Relacién 1fauido / vapor.

Relacidn lfquido / vapor* en Ja zona de enriquecisdiento.
Relacidn 1fquido / vapor en la zona de enriquecimiento,
Aelacidn L / G en la alimentacién,

Himero de comporente clave ligero.

Variable de trabajo.

Calor latente de evaporacidén a 25 °C.

Contador,

tongitud del derramadero, ft.

fceficiente de distribucién Liguido / Vapor,

Material de construccién de lu columna, material especi
fica [ # de acero al carbén).

Constante de equilibrio 1{quido / vapor.
Contador.

Contador.

Contudor.

Variable ds trabsjo. *
Multiplicatoria.

Multiplicaloria.

Ndnero de componentes en el archivo.
Contador.

Cantador,

Contador,

Ndmero de platos de la columna,
Mimero de platos real de la columna.
Presién de alimantacién (cperaclén),
Paccentaje de imundacién supuestol
Peso molecular del liquide,

Pesu moleculer del wvapor,

Porcentaje de recuperacidn del conponente clave pesado.
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FREC (LK) = Porcentaje oe recuperacidn del compunente clave ligero.

PALK = Purrenlaje de recuperacidn del componente clave ligeru.

PAKK = Porcentaje de recuperacidn del componente clave pesado.

PROPEC = Pelacién de costo entre el costo de la columna del material
especi{fico y el costo de la columna en acero al carbdn.

Q = Variable de trabsjo.

feiz) = Calor en el rehervidor,

€T = Lalor en el condensador,

aL = QRasto de liouido,

] = Gasto de Mquido,

av - = [asto de vapor, !

A1 = Contador.

RAA = Relacién Area perforada / Area de la columna.

REHDH = Nimaro de Reynolds.

RFI {r1) = Rafz de ecuacidn,

AHDH = Aedio hidréulico,ft.

M = Reflujo minima.

R0 = Reflujo ce operacién.

RR10 = Variable de trabajo.

ARIM = Variable de trabajo,

BA. = b‘urpatoria.

SAT = Sumatoria.

SATG (I, NE1) = Sumatoria.

SFD = Sumatoria.

&FD = Funcidn objetivo.
SFT = SBumatoria.

sF1 (1) = Variable de trabajo.
sF2 (1) = Varieple do trobajo.

SSTE (I, NE1) = Sumatoria.

ST6 (I, WP + 1) = Fautor de desorcién.
HTGF (1) = Variable de trabajo,
SUBTOT(MATOON) = Variahle de trabaljo.
SUBTOT (1) = vVariable de trabajo.



SX
SXA

§XC

8XC1

SXG2

§XC3

SXCT
SXCT1
SXTG (NET)
SXW

SXWA

5x@

SYA

sy

sYC

SYD

SYDA
SYNP1
SYTG (ME1)
TAV

TAVC

8

T8C

TE1 M+ 1)
1 (MP)
TC (N + 1)
TC1 {NE1)
TEQ

TEGC

¢

Sumatoria.

Sumatoria.

Sumatoria.

Sumatoria.

Sumataria.

Sumatoria.

Sumatoria.

Sumatoria.

Sumatoria.

Sumatoria.

Sumatoria.

Sumatoria.

Sumatoria.
Sumatoria.

Sumatoria.

Sumatoria. .,
Sumatorio.

Sumatoria.

Sumatoria.
Temperatura promedio,
Temparatura promedio,
Temperatura de burbuja,
Temperatura de burbuja,
Temperatura,
Temperaturd,
Temperatura,
Tenperatura,
Temoeratura,
Temperatura,
Temperatura ds la alimentacida,
Temperatura, °R.

Temperatursa.



T (M) = Temperatura, R
TN+ 1) = Temperature,

T(0) = Temperatura,

EL| = Temperatura, -
TaK = Temperatura,

TAC = Temperatura de rocio,

TR = Temperatura de rocfo,

U = Contador.

UFOH = Velocidad de flujo de la espuma, Ft./seg.
UNA = Velocidad de vapor ajustada, ft./seg.
OIS = Velocidad de vapor de dissiio basada en el 4rea neta de

flujo, ft./seg.

UNIN . = Volocicad del vepor a inundacién, ft./seg.

VAL (MATCON) = Valor nuwérico de MATCON.

VOOH 2 Velocidad de flujo en la bajante, ft./seg.

VHOH = Velocldad del vapor a través de las perforaciones, ft./seg.
VISCL = Viscosidad del 1fquids, 1b/ ft.seg.

W = Cantided de fondos, moles.

we = Cantidad de fondos calculadp. noles,

WG = Relacién fondo / vapor,

WL = Relecién fondo / 1iguida.

WLA = felacién fondo / 1fquido en la zona de agotamiento.

X1 (I, N) = Composicidn dn 8l 1fquido del comporente I en al plato N.
XA (1) = Variable de trabajo. .

Xt (1, 1) = Commosicidn en el 1fquido calculada del componente I.
XEDH = Variable de trabajo.

XEEC = Variable de trabaja.

X6 (1) = Variable Je trevajo.

XH (1) = Variable de trabajo.

XHLE (1) = Varisble de tretajo.

XHY (1) = Variable de trabaja.

X716 (1, #E1) = Variable de trabajo.

’
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XXINT = Relacién de composiciones en el 1{guide del componente cla
ve ligero com.respecto al clave pesacdo.

xx (up) = Relacién de composiuiones en el 1fquido del componente cla
ve ligero con respecto al clave pesgdo.

X (N +1) = Relacién de composiciones en el l{quido del cononente cla
ve ligeruv con respecto al clave pesado.

xx (@) = Relacién de composicionas en el lfquida del companente cla
ve ligero con respecto al clave pesado. .

xw (1) = Composicién del componente I en el fondo.

xw (J) = Composicién del componenta J en el fondo.

xwA (1) = Variable de trabajo.

xw (1) = Cantidad del componente I en el fondo.

e (1) = Cantidad del componente T en el fondo calculada,

Xwwi (1) = Cantidad del comporente I en el fondo & reflujo mfnimo.

XWWO (I) = Compasicién d@l componente I en el fondo a reflujo de ope
racién.

X (1) Composicién del componente I en el fondo a reflujo total.

Y4 (I 1 MNP+ 1) = Composicién en el vapor del componente I en cada plato.

YA (1) = Varisble de trabajo.

YC (I, N1) = Composicidn en el vapor calculasda dul componenta T.

YDA = Varisble de trabajo.

o (1) = Camposicién del componente I en el destilado.

Yo (J) = Composicién del componente J en el destilada.

YOOC (I) = Cantidad del comnonente I en el destilado calculada.

YOO (HK) = Contidad del componente clave pesado en el destilado, moles.
) Yoo (LK) = Cantidad del componente clave ligero en el destilado, moles.

YoM (I) = Cantidag del componente T en el destilado a reflujo miniwma.

YOOT {I) = Composicidn dei corponente T en el deatilado a reflujo total,

yoxw (1) = Variable de trabajo.

YOZF = Relacidn de recuperacidn en el destilado con respecto a la

alimentacidn,
YEDH = Variable de trubajo.

YEDH1 = Varieble de trabajo.



YEDHZ
VEEC

Y6 (1)
W (1}
Yo (1)
YHa1 (1)
wer (1}
Y16 (I, NE1)
z (J)
ZFF (4)
zF (1)

Variable uve
Variaole de
Variable de
Veriable de
Varisble de
Variable de
Composicién
Vuriaole de

Composicidn

trabajo.
traoain,
trabajo,
trabajo.
trabajon.
trabaja.
en el vepar da). componente I en el plato
trabajo.

del componente J en la alimentacidn.

Cantidad del componente J en 'Lu alimentacién, moles,

Variable de

trabajo.

NP,
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5.3. DIAGRAMAS DE FLUJD.

£,3.1. Programa principal .-

t Evaporscidn instontédoea de la

. - H alimartacidn .
3£, TF, ) e N=Y, W
CREEH e
o ; .
(FRI=1,3 : (), AT (M, ... ATEC)
BNy e : P {
Nee b - - ! ‘
- H
",-" L . -4
/" H
_.E(.I) E,Z_(_I?._J (T’-.VTF[ )
s \ __1 .
Rt CF 0108 F
P
e e |
S, 0XE (U=

ARz, T

. ‘ 4 i

LJensomst o gker! ] TAmorr
~. . \. m(g)
l ' 50, s
<onsme - e -
-
'S . 'J

FD(LK) = FF(LK) < PRK
YID(HC) = ZFF(HC) « BRKC

)

~

i
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v _,\\ _ \\
--»6;1.1 > WR1=1,0 >
T S D e, —
= 1) LA TR £ (RFRK))) < OO / TF(K)
' E(I_)__Z_U,?,(Ei}'ﬂ),/‘(iﬁ-ff_/ 1) . A2 = ((AFALK)-AFACL) )/ (AFAGK)-1)) s YID(HO/BEF ()
! ,
S ..'.,.A.___—‘
EREYETE j S TEY
t .
‘ =S+ Yﬁl; i ; K
' S =X X)) P sl
. l : %m- v[;@?lﬂ:
21 .
( !
si i
sz |
}
| Determiracidn de cosporentas .
clave (Métudo Underwood) . Qg:w’:;\l ™, ﬁi,,! [I]’F\g%l}:j
\

! Reflujo rinimo

T, 407, F, | |
W e

@.-— TR =TI 18 v 0@
3 (VAL
()

()
o | T} SAFA) < ¥ (DY /Tarnln)F1 -
lsr2(1) + AEND) #2F(1) / (RENT)$T)m2

. i
N d




- 1M -
F2(1] = AT = ZEG1) £ (AFA(1) )2
|
FU = FOFAL) |

-

7\‘“.
R T PR )

hd

L

!Igm)_il_‘
(TR AL oo | (e
|

TOOF UM +1 |

!
k)

3

1

“ (v
| 1 g

! E;MA(I)-@(I;/ (un(r)-m(c)ﬂ

I
l {sar :,SE:_S*J
s e
|__Me.cor) < sk ]
i

[
el

| W
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| Método para resolver ecuacionss @ 1 Reflujo total
1imultaneas por determinantes. R S (Ewacidn de Fenﬂks)

<I1Jr
N

FrprmpeT T )

Lm{(vmf(m) /mn(m)) (AL 7 k)Y 7
LG (AFAV{LK))

W)s —(TLEW
m:mm/o

\JL

AN

I’ < I=1, lK/

L. m_i” — iy < )
, S _,__/ e 12K, 1
b |

i l-’(l_“l‘(lj KT | { [@(Q - )W(I)]
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i Reflujo de operacidn
Correlacién de Gilliland)

0= FO7 (on)
A= /(A1)

]
——
o Tk G D
N
(:_Jvmn(r) Sy ]
[l I LK:i/
—_T

l A1) = N-M(Il]
—a

. IO / sk
{e1(T) = (1) /5w

(1.0
: - e w&mﬁg YIPI( )

4

Y

" i Calculo de Propiedades
Termodindmicas

{ CAQUD E

W)

RETURN
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g ¥
j Localizacidn del plato
| de alimentacidn ;

Doant = (2(0-10(u) s (1-0) / (0] / |
(. (il (19) / (o)) |

L I
Lo = x|
il

| j
’ Ny g

’ {(N)BXXINT, o

[t = X0 EN) /ol |

)

ona de Agota-.:
i Célcula de compasicianes en 1z Agate-;

e e e s ‘mionto.
cadn otepa (Le.\-xs-u\utnesan} ‘ (M =L+QwF ]
. /(2. €. - -
L =MD
g - J
s =LA -t
E=r:0? i
— { da=cn /L
lm:L/c:m_;_tx/t_;J WA=/ LA
u=g e
-1 |
i ek
l——<< 1=1, K [ NR £ U
Do e e ' i ‘#’W
PLUE (i -0 | | [
== —F -0
T | S e
~—-——'—.—‘l . » l
| |
& L) e e ) |

o)
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" | Correccids ds compasicicres
¥y teiceraturas,

bt < xirre]
T
—tr

ety < nteam)|
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[sc-7]

—
eIk

e i (o)
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!
4
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!
— |
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| (1) = n:(l_j
Ca: [f_:
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USSR SNSRI
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.
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¥
I

i

[wol1) = win)»sn) |
]

i

0= ro»vm(l)

e
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lTD m_]
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WM M=t NS R
CALOL D CE ENTAPIR
* NNTES ARG o
i t Calculo da cargas térmiias
S S
[m=m |

HUT) = X(1)e a(l)m:l
WI(I) = (1) e 40

i

v’ﬁ?ﬁu}'»'m(n" S
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5.3.2,  SUBRUTINAS.
5.3.2.1. Cdlculo de temperaturas de rocfo y de burbuja.-
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5.3.2.2. Cdlculo de equilibrio x.-
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5.3.2,3. Cdlculoc de equilibrio y .-
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5.3.2.4, Corraccidn de temperatura.-
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5.3.2.5, C&lculo de entslpias de componentes puros.-
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£.3.2.6. Ajuste de temperatura por el método de Thiele-Geddes.-
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5.3.2.7. Céloulo del perdmstro de capacidad de vapor, (Cep) figura 3.3 .-
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5.3.2.8. CAlculo del Arrastre freccionsl, ¥.-
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5.,3.2.9, .C4lculo del coeficiente de descarga de vapor,(Cvo).-
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5.3,2.10, CAlculo del factor de aereacidn, .-

FIGURA 3.6
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£.3.2.41.

173

Céleulo del factor de friccidn, f.~
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€.3.2.12. Eficiencia glaobal del plato.. |
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5.3.2.13. CéAleulo de ios pesos sorderados del liquido y vapor.-
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5.3.2.14. Célculnl de las densidedes ponderadas del lfquido y vepor.-
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5.3.2.15. CAlculo de ls viccosidad ponderada del lfquido.-
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5.3.2.16, CAleuld del costo de 1a coraza de 1a columna.-
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£.3.2.12, Célculo del costo de los platos de la columna.-
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6.3.2.13. Calculo de TM a partir de M .-

A = ATEN) + M(N)- Ln(FF) + AP2(N} / FE~2 + AP3N) / FF + ARG(N) = Ln(F) ~ 2
N + APS(N) = Ln(PF)A 3 + APS(N)

JEUSEEINVEDUITE, J50SPI VS VU U
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5.6, t{istado del programa.-

OO/ RRNARRRENEE0E PARITALLS EiHIRGIG 9B DATOE $EX64XBEEEIERNNRTRET -
110 CLS:KEY OFr=COLOR ¢
120 LOCATE 1o JSFRIFT CHR
130 FOR ROW=2 TO Z1:LOCHT

NEXT ROW
140 LOCATE 22, 1:PRTNT CHR$( 200 3 PRINT STRINGH TR, 2033 :FRINT CHE$CL0B?
150 LOCATE 2.3T7:PRINT "ENTRALA DE Jawrom®
140 LOCATE 5. LOIPRINT "BUHMERO D0 CORPCHENTRS: &%
179 LOCATE 7.24tPRINT "~ TCHPURGIUaN:  $84% "sCHREC 240y oo
160 LOCATE B.10PRINT “ALTHINTALION! IRESION ¥ixg PSINT
190 LOCATE 2.24sPRINT ™ FLLO (RASA Y 3433 HOLED

PRINT CHRHC1D7 »
COWLBO0PRING CHR$C186 2

201 3 PRI ZTRING S 70, 20
ROW, LEVRINT CHSs 20¢0e

200 LOCATE L1.JO:PRINT "NONBRE COHPONEWTE COMPOSICION"
225 LOCATE 14.10:PRINT “CLAVE LIGERD: #atpsadisdktad) X RECUPCRACION: "
230 LOCATE 15, 10SPRINT "CLAVE PESAUD: €xdey¥ sy % RECUPERACION: kX"

240 LOCATE 17, 10:PRINT "TEWFERATURG PRONCDIO DL OPERACION @ SUPUESYAD: d:34%
PRINT CHR$( 248 ):"C"

250/ EEIRXIENARERARIRAIAXN ENTRALA DE DATOS TEEFICASIAL IR RTIIATHXS

260 COLOR 7,0,9:LOCATE 5, 33:LINE IRIMUT J:LOCATC 5.335PRINT STRING: 2.32)3

L J=UAL O

270 LOCATL 5.32:PRINT J

280 LOCATE 7.408LINE INPUT TF$:LOCATE 7.40tPRINMT STRINGHE 4. 32)sTF=UALL T4 )t

270 LOCATE 7, A0tPRINT Tr

300 LOCATE B. 40:LINE TNPUT FE$ILOCATE G.A0:FRUIT STRIHGSCA, T2 0PF=YALCPT$)e

310 LOCATL O, A0:PRINT PT

320 LOCATE 9. 40:LINE IPPUT P42l 0CATE 9, 401PRINT STRIHGH 4.32):F=VAL(TF$ )

330 LOCHTE 9. 403PRINT T

340 FOR I=1 TQ J

350 LOCATE 11,28:PRINT 1

3é0 LOCATE 2. 42+PRINT STRINGS. 30.329:LOCATE 12125 HE TEPUT GBI 5

380 LOCATE J0.35:LINC INCUT Zo0IDslo LW ST

390 FOR L=9 10 2000

391 NDT L

400 IFFLT =201 4P

410 NEF

420 LOCATE 14, 24:LINC INPUT CLUBLOCHIE 14, 242PRINT STRINGHC §5,32

A30 LOCATE 14,24:PRIHT CLA

A49 IOCATE 14, 461tLINE I0PUT PRUNEILOCATE L4, S1ePRIHG STRINGH 3,328
PRLN=VALCPRLNY

450 LOCATE £4. 0L PRINT T'RLK

30 LOCATE 19, 243LINE 1WPUT GRS 2LOCATS 15, 24sPRINT STRIMGHC1S. 32)

470 LOCATE 15.243PRIHT CHEN

400 LOCATE 15, AL:LIRE THEUT PRUKAILOCATE §G.41tPRINT STRINGH( T 3208
PRAR=VALIPRHIL Y

490 LOCATE 19,6151 RINT PRI .

500 LOCATE 17.548:LIND LRPUT TAU4:L07ATE 17, C0PRINT STRIHGHC 4. 3252 TAVaUaLI TaV4 ):

510 LOCATE IT,.H6:PRINT a0

520 FOR [=1 TQ J

£30 IF C4eTH=CLiY THOM L =1

Fal CF CI=CHKE THER 1K1

50 HENT 1

T30 YRR STFF LN ¥ PRLM

520 YD e IEFCHE 2P

SPG DI CU L4 anbICLhr AT La W ATSO D 3,040 1 v TBC 14 1T O LA T AP IO T 1 P24 14 ),
AFTE LA APGULA) L ARSL Y

S5 DR CPUAC TS WERPVBC LG o TP CLa s  CPOME TR0 01 L4 MBS0 1A Y

SO0 FOR H=1 TO 14

A0 RPUAD CRLO o) AT e u AT 200 30 AT i G a Ll AT L AT el BCRL AT 20 AP IR L Y
46 R AP SO Eey

ALY BEAD CPUARCNDOPURC 3 0O 3 0PI L L CRL O ) iaD G0




630 HEXY ¥
£30 DATA "HETANO". -292B60.0. 0,0
435 DATA 4.T9B. 1.245E 2,206 -6
640 DATA “ETILEHO", -600076.3.
645 DATA 0,909, 3,742, -1 . ON4L
490 DATA "ETAND", 587240, 25, 0,0 G630, 49.02654,0, 0.0
455 DATH 1.392,4,2580-2.~1.6570 ; 1207

510 DATA OPRORTICNDY, ~“73434 N75.0,5,0.0. 7. 71 2, 0.019?1.47.5?624.&.0,0
€45 TATA 9.006,5.602C-2 -2.771C 5. ; 3

670 DATA “FROPAND,
475 DATA ~t.007..07315.~3,7;vc-ou.7.57cL-o~. .
500 AATA ISQLUTAND™. 1164846,0,0, 6,07 72680, 5,777 13 00,5, 0
ARS DATA ~,332,,09187,- 4. 109005, 6. 9156 02, T4, 342, %0

690 DATA "N~BUTANQ", -12004557.0,0,0,0,7. 94944, -0.0
495 DATA 2.246,7.F130-3, ~2.647E -5, ~0.37AL~7, 31842
700 BATA “ISCPENTAND®. 1AR1583,0,0,0.0,7,50071. 0, 315%.0,0,0,4
705 DATA ~2.27%,,121,-6.5190-05, 1. 3678 -08. 35, 354, T84

716 DATA "N-TERTAMD", -1524891.0.0,0,0,7.33127, ~0.687143,0,0.0.0
715 DATA - .B88. . 116445, 163005, 122671 08, 34. 412.6303

720 DATA “H HEXAND", ~i770901,9,0,0. 00 6,967 3du ~2.01634, 0, 0,0, 0
725 DATA —x.osa,.x:v,-7.449n-os,x.ssxc«o,.«;.d_ LTI
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5.5. Ejecucién del prograra.-

La comprobacién de la opeiracidn del programa de computadora desarro -
1l5do en ests trabajo se llevs a cabo efectuando el disefio y evaluacién -

del costo del equigo recessric para sbterer la separacidn de una mezcla de

alimentacidn dada.

Las condiciones de cperacidn j composicibn de dicha wezcls se tomaran
del problema de ejampla §.13 del 1liSro “"Operacioves de Tronsferencia de Mg

sa" de Robert E. Treybal (54).

£l procedimiento de célculo en el cual estébasado el programa consis-—
te en el desarrollo de los balances de sateria y energfa, 123 cuales se re
suelven para determinar las composiciones y terperaturas del vapor y del -
liquido en equilitrio para c;adu etapa del equipo, asi mismo se establecs -
la relacidn exlotente entre el flujo de liquido y vapa: {L/G) pera cada -
una u@ estes mimaas etepaz. - Ero beze & lo anterior se otitiene el ndnero

de etepas ideales con que cuenta el equipa para obtener la ceparacidn dee-

seada.,

Posteriormente el prograsa procede 8 evaluasr sl disefio hidréulico de
ls columia, delerairardo el digmetra  sltura de la torre en furclén de un

disefic propuesto por el ususrio, wisto que puede ser sustrsf{do de 1ns cuse



dros y tablas de disenos caraecterfsticos gque sa proporeicren ea el capitulo 2.

El disafio escagids por el usuaric se dj«'ﬂ £33 xcdifics por medio del
programe hasta obtener el disefio que pronorcione las mejores congicionas de

operscién de 1la columna. £n esto parta dol pregrava ce avaldo la eficia_g

cic de los platos y se obtiers &l nds de platos reales que requiere 1@ -

columne pare abtener la seperacidn deseeda.

A partir de estos datos, le siguiente etspa del programa consiste on -
evaluar Bl coste del esquipo en base al mStodo expuesto can snteriorided.
Esta evaluacifin se hace torando en consideracidn tres tipos de materinles -
de construccidn de 1a columna;

* Acero al Carbdn,
* Acaro Ingxidable 304 y
*  Acero lnoxidable 216,
»

Una vez abtenido el costo del equips, Fireliza le ejecucién del progra
7oy guedanco gn manos del usucrip Is ieald acidn dal ardlirl de loc resul-
thtlas cbtenidos con el objeto de sfectusr 1p rejor eloccidn dal tips de co-

lumna tomondo &c cuesta tanto el dissfo ridréulico coro el costo de 1@ rmdSe

8.

El ejemplo eipleado psra derostrar ¢l funcionesients de este orogramg

tlere los ziguientes datos:
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-~ Alimentacién,

Conpanente Composatcidn
Metano 3.03
Etaro g.07
Prapana 3.5
N-Butaro 0.33
N-Pentang .30
N-Hexano g.12

Esta mezcla se aliments a una prasidn de 150 psi y & uns temperatura

dg 02 °C, como lfquido saturada.

Se requiere que la separscidn obtenids contenga:

~ Destiledo,
Conponents Comsusicidn
Fropena 0.g8
K-Feitano 0.04

Se tame camo base 1 lbsel de slisentacién pare efectuer los célaulos
de la primera etsps del progrsma, sin esbargo, psre establecer las dimen.
slones de 18 columea ¢« efectusr la estimecidn de costos se considers une

alimentacién de 5,000 ltmel [ hr., aors aste case particul r.

Los chleulos en la etnoue de disefio tddrdulico sa bacen ajustando el

dissiio pars la relacidn dfquida / vapor , L/G obtenide para sl primer pla
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to {iona de Enriquecimiento} y pera el Gltimo nlato (Zove de Agotamiento},
1es cusles dieron valores diferentes ya que la cerge de liguide es mucho me
yor en 1la ona de agoiamiento yue en 1a de enriquecimienta pera el probleva

que se estd considerando.

4
PLATO 1 NP
L (1bmol/lbmel slimentecién) 0.2a7 1.140
G (1bmol/lbrol alimentacidn} 0.631 0.534
L'/s 0.420 2.2

En virtud de 1a giferencis existznte en lss relaciones 1fuuido/vepor,
se procedid e hecer dos disefos considerando lus resultados anteiisres y -

cormpaiandy lss variacianes que ee presenten er le estimacién de costss, -

como consecuencia de lo arriba mencionado.

A continuscifin se muestran los resultados obtenidos en el disefo hidréu
lico de la columra {6.1.}, parm los dos valores de la relacién lfguido/ia -

por c=lculados.

La altura de la torre se obtuve a partir del ndmero de platos resles
determinsdo en bece al ndmero ideal de etrpac y 1= eficiercia glotal de los

pl=tos, El nimera de slotsc reales oroeste ceato es de 19,

Cono suede otzer.erse <) difaslin & 103 dos dizefss es el miomo y -



esto a5 carerente, ys gus 38 c‘:‘.cula = partir cdel flujo de vapor; el cuél
en los dos cesot, tlere valores similares. Par otra poris, se presentan
diferercias censiderebles en el especiamiento entre pletos, el cuél es mg
yor para una relacién L/G mayor y en :unsecuen_ciu la altura de la columna
aumenta, repercuticrdo en los costos como ce pueds observar posteriormen-

te.

£l 4reas activa disminuye & un flujo de llquide meyor y el &ree de fli
Jo descendante sumanta para permitir un flujo adscusdo del liquido en cada
plato. Ast mismo, 1a relacién: Aree Abierta / Ares de la Torre, es me-

nor para permitir que 1o operscidn & una relacidn L/GC meyor sea adecuada.

Une vez evaluado el disefio nidrévlico se procede a reslizar la astirg
cidén del cocto del cquipo considarardo los dos cssoe -,.u mencionadas, uno A
la vez para la slturs total de la torre. El custo del ecguico se obticre
a partir dcl m&todo de célouls veslizado 'pur J.0. Miller y W,A. Kapells, -~
de la Carporacién Unior Cartidm, (37). Ya que permite estimer el costo
instalado de une columre de destilucidn cor una precisién de +25 %, asf -
tambign =g hace necesario el uw=o de Irdices Ecorndmicos, tomador del ejem~

aler més reciente del CRemizal Cngincering sore equipo fsbricsds, com ol -

cropdeito de cotuslizar lss rosultcdos.

02 lg =isee manere, este métedo permite evelunr Jos tereficios de ua

rias coclora disedo oz colwwsl e furcitn del esterisl de construc-

o
[=3
[



cidn » el costo resultante del nismo.

As{ pues se pbtienen los resultados reportados en el punto G.2.1, pa-

ra csda ung de los materiales que corsidera el programa. '
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. ‘Hesultﬁuus tgl piseno nidréulivo y de la evaluacifn dcondmica,-

evaluagiﬁn geordmice ubjeto de la presente tesis se llevd s‘ cabo

como mopetia base el dolar nortesmericans,
‘ E

razén de esta astd fundamentada en los siguientes srgumentos:

La baje tasa inflacionaria existents en los Es‘tados Unidos de Nor
. , :
tedlmérica, lo gue Lrae como consecuencis una vigencis mayor e —

costos evaluados en dolares al contrario de lda moneds mexicana, -
. Ll

que 8 partir da 1982 ha mostrado un comportemisnto inaestable (al—

te inflacién) lo cusl hace poeo confisble cualquier costo realiza
v B i
: B

d‘u 8N pesos mexicanas.

Dispanibilivec de informacidn y gasi la totalides de las publica-
\ :

cipnes tanto tecnoidgicas como acondmicas son provenientgs oe los
f 1 Y

Estudos Unldos de Norteamérice y se gncuentran basadas en dicha -

moneds .

Pasieién lider tecroldgicamente hablando.

Por la fuerzg de los argumentns anteriores se tomd 1e tecislén va reg

lzar este trabajo tomande ls informscidn econdmica Lasada en la divisa -~
1

norteamericana.

'



6.1.1. Disefio hidrdulico oblenido para la relacidn L/G = 0.422 .-

DIMENSIONES DEL EQUIrO

DIANETRO D LA TORRI Gt Fi
ESPACIAMIEMTO CNTRE PLATOS 24 in
AREA ACTIVN o -4 iz
AREA ABIERTA 2.0 ft2
ARCA DE FLUJO DESCENDENTE 3.4 fL2
AREA ABRICRTACARES L TORRE 0.1

AREA ABIERTAZAREA ACTIVA Q.15
DIAMETRO DE LA PERIFORATCION 0.480 in
LONCITUR TEL DERRAMADERC 59 in

ALTURA DEL DERRANADERD jad in:,
CSPACIO LIDRE DL VA BAJANTE 1.8 4y
ESPESOR DE PLATE 0,078 L

ALTURA D2 Lo TORRE e ft



5.1.2. Disefo hidrdulico obienido para 1a relacién L/G = 2.133 .-

DIHEHSIONES DEL FAQUIFD

DIAMETRO DE LA TORRE 4.0 Tt
ESPACTAMIENTO ENTRE FLATOS 36 in
AREA ACTIVA 14.4 iz
AREA-ABIERTA 2.3 2
AREA DE FLUJO DESCENDFNTL 5.2 2
AREA ABIERTA/AREA DE TORRE .08

AREA ABIERTA/AREN ACYIVA 0.14
DIAMETRO DE t.A PERFORACIONM 0.188 in
LONGITUD DEL DERRAMADERO 55 in
ALTURA DEL DERRAMNDERD i in
ESPACIO LIBRE DE Lo DAJANTE 1.5 in
ESPESOR DE PLATO Q.078 in
ALTURA DE Lo TORRE 88.2 ft



6.1.3.
LOSTO INSTALADD DE UNA COLUKNA DE DESTILACION BE ACERQ AL CARBOH

(1) DHT= 1676334
(2) C0ST0 PE LA CORAZA:
MATERIAL EVALUADD ¢ 12791.54 x1.05= $ 1345112
ACERD AL CARBON ¢ 12791.54 x1.03= 1 1u3L2
{3) COST0 DE LOS PLATOS: ¢ 4000 INSTALACION +
NATERIAL EVALUADD 19.40201 » ¢ 307,0434 ciu v 1,27805 =

+ 11413.68
ACERO AL CARBON  19.40201 = ¢ 307.9436 c/u v 1.2780% =
t 11813.48
€OSTO DE INSTALACION DE LOS PLATOS: 19.40201 x ¢ 45.57272 c/u =
$ 1272.242
(5) COSTO TOTAL DE LA COLUNNA Y LOS PLATOS:
BATERIAL EVALUADD = § 26317.04
ACERD AL CARBON = t 26317.04
(4) COSTO DE MATERIALES 4 GRANEL:
§ 2631706 (5)x 0= $ 26317.04
(7) HORAS HOMBRE UTILIZADAS!
$ 23704 (5) % 0 x1.30= $ 4789.7

(8) COSTOS ESCALAROS A PRECIOS ACTUALES:
$ 26317,04 (5) ¢ 8 28317,04 (6) x 344,9 INDICE =
182367.¢

-

(9) COSTO DE MAND DE OBRA:
4789.7 HORAS-HOMBRE (7) x ¢ 12 = $ 57476.4
(10) SOBRECOSTO:

§ 574784 (9) % 80L = $ 4598112
{11} SUBTOTAL = $ 206045.1
(12) INGENIERTAS

$ 288045.1 (£1) % 20T = 4 57209.02
(13) SUBTOTAL = $ 343254,
(14 CONTINGENCIAR

4 3432540 (13) ¢ 250 = 4+ 65613.53
(15) COS570 TOTAL INSTALADO = ¢ 429087.7

L/G = D.422



6.1.4.
. COSTO INSTALADD DE UNA COLUMNA DE DESTILACIGH BE ACERD AL CAREOR  ° L/G = 2.133

1) M= 25445,

£2) COSTO DE LA CORRIAS
BATERTAC EVALUADD § 18677.35 «l.%
ACERG AL CARBON ¢ 14677.3% nl.0G=

(3] COST0 DE LS PLATOS! ¢ (0G0 TNSTALACIGN +
MATERIAL EVALUADD 19.40201 » 8 37,0436 </u x 1,2789% =

$ L7511.22
LR VA1 S P

t 1813.68
ACERD AL CARBON  19.40200 x ¢ J07.M3¢ c/v » 127895 =
+ J1613,68
COSTO DE INSTALACION DE LOS PLATOS: 19.40201 = ¢ 85,5772 </ =
Ty 172,242
{5) COSTO TOTAL DE LA ECLUNNA Y 105 FLATOS!
KATERTAL EVALUADD = $ 30397.14
ACERD AL CARBON = 30397,
(41 COSTO DE MATERIALES A GRANEL!
$ J0IVAS (S g = ¢ 30397.44
(7) HORAS HOMBRE UTIL1ZADRS:
$ 3039744 (Skx 02130 $ §S32.278

{B) COSTOS £SEALADDS A PRECIOS ACTUALES:
§ 30397.14 £5Y 4 ¢ 3039704 (6) ¢ 3467 IMBICE =
+ 210895.3
(9) COSTO DEE NAMD DE QBRA!
§532.278 HORAS-HOMERE (7} n Y 12 = 4 54387.34
(10 SDBRECOSTO:

¢ S4387,34 (9} » 80X = $ 5310967
€11 SUBTOTAL = § 3303905
(12) INGENIERTAZ

$ 330362,5 111 n 20X = 4 44078,51
(13) SUBTOTAL = + 395478
(14) CONTINCENCIAY

§ 396471 (131 x 250 = $ 9947,76
(15) COSTO TOTAL INGTALADD = 4 495398.8



6.1.5.

COSTO [HSTALADD DE LMA COLUANA T€ DESTILACIGN DE ACERD IROVIDAXLE 3dd

(1) M= 1674748
{23 C0ST0 BE LA (LRAZA:
HATERTAL EVALUADD § 24323.94 «1.i5= § L5544
ACERO AL CARBDM ¢ 127936 x1.05= ¢ 1345328
€30 C0STO DE L0S PLATOS: % 4000 THSTALACIOH +
BATERIAL EVALUADD 1940681 x ¥ 76,7601 cfu x 1277934 =

v ¢ 128413
ACERO AL CARDON 19,4968 w ¢ J07.0438 ciu v 1277954 =
: §L814.5%
COSTO DE INSTALACION DE LOS PLATOS: 19.40881 x ¢ 4557272 chu =
4 122,59
(5) COSTO TOTAL DE LA COLUMNA Y LOS PLATOS:
HATERINL EVALLADOD = ¢ 4203683
ACERD AL CARDON = § 2632082
(6) COSTO %€ WATERIALES A CRAMEL:
¢ ANTBY Sy 79NNTE = § R0
{7) HORAS HOKBRE UTILIZADAS:

§ AUILET (5)xn BSOS x L3I0 = ¥ 795,012

(8) COSTOS ESCALADOS A PRECIOS ACTUALES:
4 A2834.83 (5) 4 ¢ TIO28.39 (8) x 48T INDICE =

+ U518

(9) COSTO D€ MAMD DE ORRAC

A795.012 HORAS-HONRE (7hx ¢ 12 ¢ $ 7340.15
(10} SOPRECOSTO:

$ 0.5 (9) x BT = $ 0.2
(11) SUBTOTAL = § 3508301
{12) IMENIERTAL

4 2000862 1) x NT = $S7ALU
(13) SUBTOTAL = $ AUTA
(14) CONTIMGENCTAE

§ A3 X 2R 2 $ 1063119
(15) COSTO TOTAL INSTALADD = t %3

L/G = 0.422



6.1.6. .
£0570 INSTALADD DE 1% COLIWAA DE DESTILACION 1€ ALCRC IWOAIDABLE 36A /6 = 2.433

{1) M= 25151.22
12) CDSTD BE LA CORAZA!
FATERIAL EVALUADD § 318,88 1,082 b 20898
ACERD AL CARBON ¢ 18480,05 21,03 1175000
3) COSTO DE LOS PLATOS: 4 4000 TASTALACION ¢
MATERTAL EVALUADD 1940681 » ¢ 476761 iy L271354 =

LERK:LNN]
ACERD AL CARSOM 19,4086k v & 07,0436 c/u ¢ 1277954 =
LU IR
COST0 DE INSTALACION DE L0 PLATOS: 19,4081 x ¢ &5.57272 /e =
LIRYipBrs
(5} COSTO TOTAL DE LA COLUNNA Y LOS FLATOS:
NATERTAL EVALUADO = § 50303,8%
ALERD AL CARBM = 4 30401.61
(8) COSTO DE WATERIALES A CRANEL®
T S0305.4505) v LTBEABIS = ¢t 395478

(7) HORAS NOKBKE UTILIZADASS
b H0ULET (3 x DAEOE-R2 ¢ 130 = ¢ IEIR.G8

(8) COSTOS ESCALADDS & PRECIAS ACTUALES!
§ 50303.65 (S) 4 ¢ 395478 (B)w 48,9 INDI(E =

+ 31168
19) COSTO TE KAMD OE OBRA:
5538, 448 HORAS-HONBRE ¢7) x 8 12 = LRI
110) SOBRECOSTO:

§ 64484.01 (9) % 80X = ¢ ST
111 SUBTOTAL = 4 AIN.2
(12) INGERIERIA?

§ O U x 201 = $ 56088.25
(13) SUBTOTAL = § 497410,
CLAD CONTINGENCTAL

$ ATALL (13 2 = 4 L34S
15) COSTO TOTAL TNSTALADD = $ 8724



i3

6.1.7.

£OST0 IHCTALARO DE UNA COLURMA DE DESTILACIGN DE ACERC IMOWITVMLE I8

(1) DHT= 16763.34
123 C0ST0 DE LA CORAZA:

HATERIAL EVALUADO ¢ J1421.55 «1.05= $ 32002,42
ACERD AL-CARBON ¢ 12791,54 »1,03= $ 1143112
{3} (OSTO DE LOS PLATOS: ¢ 400G INSTALACTHM +
NATERIAL EVALUADG 1940201 » ¢ 5745135 e/y » 1,2780% =
§ 18244,04
ACERD AL CAREON  19.40201 x § J07.0435 c/v v L27RD% =
: ¢ 11613.68
COSTO BE INSTALACION DE LOS PLATOS: 1°.40201 » ¢ 43.57272 «fe =
$ 1272,242
(5) COSTO TOTAL DE LA COLURNA ¥ LOS PLATOS!
HATERIAL EVALUATO = $ 52510.92
ACERD AL CARBON = § 26317.04
(8) COSTO DE NATERIALES A GRANEL:
§ 52510,92 (5) v J202207 = + 3808201

(7) HORAS HOMBRE UTILIZADAS:
$ 52510.92 (5) x 7.026118E-02 % 1.30 = $ 4796323

{B) €OST05 ESCALADDS A PRECIOS ACTUALES:
§ 210,92 (57 ¢ ¢ 30082.01 <6} x 346.9 INDICE =
+ 3142669
(93 C0S10 DE WAND DE DBRA:
4796.323 HORAS-HOMBRE (7) x ¢ 12 = $ 57595.87
(10) SOBRECQSTO:

¢ 57555.07 (9) x 60X = § A404A.7
(117 SURTOTAL = t M7BIT.A
{12) INGENIERIAS

$ 284045, (11) % 20 = $ 57209.02
(13) SUBTOTAL = $ 475074.5
€14 CORTINGEHCTA? )

4 A7S078.5 (43) w 25X = $ 118749.1
(15) COSTO TOTAL INSTALALO = ¢ 593845.4



6.1.8.
COSTC THSTALAPD DE VAR COLUAHA IE DESTILACION 06 ACERD TNONOMRLE 3l6 . 1/ = 2,43

(1) DHY= 25445.01
12) CLOSTO DE LA CORAZAS
HATERTAL €VALUADO §  41847.56 -
ACERD AL CARBOY ¢ 26677
(3) {0ST0 0€ LO5 PLATOST § 4000 IHSTALACIGH +
BATERTAL EVALUADD 19.4020f » ¢ S74.513% c/u» L27@05 =
4 18244.06
ACERD AL CARBON  19,40200 » ¢ 307.0434 clu » §,2780% =
$ 11413.48
COSTG DE INSTALACION DE LOS PLATOS: 10,4001 x 4 E5.57272c/u =
$ 1272241

4 43038,23
LI 7Y P

(5) COSTO TGTAL DE LA CGLUNNA Y LOS PLATOS:

WATERTAL EVALUADO = $ 4343803

ACERD AL CARBOH = v 3030714
(5} COSTD DE KATERIALES & CRAMEL:

$ SMBB.23(5) % JHAII = ¢ 45132,5

(7) HORAS WOMBRE UTILIZADAS:
$ 634N8.23 (5) v 6716024602 % 1.30 = ¢ 5540.420

(8) COSTQ5 ESCALADOS A PRECIOS ACTUALES?

% E3A3G.23{F) ¢ ¢ AS132,98 (&) x 346.9 INDICE =

$ IN4701.5

(%) COSTO DE MAND DE OBRA:

340,420 HORAS-HOKBRE (7) x ¢ 12 = $ 54485.13
10} SOBRECOSTO:

$ 484B5, 13 (9 x BOY =
(1) SUBTTAL =
{12) INGEIIERTAR

b TSNS (M s Y = $ 54079.51

-

53188.11
424374.8

-

(13)SUB[IAL = $ 5624531
(14} CON HGENCIAL

§UBUSLI UL 2 Y = 3 140813.3
(15) €070 TOTAL INSTALADO = $ 703088.¢



6.2.1. Comparaciso de 19s resultacos ohtenidue te le esiimacisn
econdmica. -
Como Puede observarse en ‘.l‘a tabla anterior, los rubros gue determinan
\ R
y afectan en mayor gradoe el costo total del equipo son el costo de la cora
. ' ' .
za y el costo de los platos. En funcién de estos se fijan todos los -

restantes, es por ello que la estimacién del precio de la columna depende-
' ' ‘ : . .

ré principalmente del material de cnns)tm:cién, espesor de la cora:a, name
. s -

ro de platos y altura de la torrs.

Anora bien, para un mismo material de construccidén, la diferencie en
. . . ! i 1 ' . |

precio selzré funcién del factor volumétrico (Didmetro x Altura x Espesor).

Para este ejemplo en particular y considerando el mismo material de
B

construccién, la difampcia en costos de la calumna y platos ya instalae-
* i i ' :
dos no presenta una yeriacifn considerable para 1os dos casos evaluados -

de relacidn lfquido/vapor, ya que de acuerdo al disefio hidrdulico, el did
matro de las dos columies es el mismo y el espesor de la coraza considerg

do también lo es; por lo gue la variaci6n de costo estd dada esencialmen
1 ]
te por la diferencia ve alturas y el mayor efecto radica en los coptos a-
[ . H
)

dicionales a considerar.
.
En &l casa de considerar rateriales de construccidn diferentes, exis
5 : N v -
te una diferencia considerable de un material a otro y en este caso depen
: . 1 . -
derd de los requsrimi\encos de operacidn la eleccidn del mismo y en conse-

|
cuencia el aurento en el costo del equipo.
i



MATERIAL DE CONSTRUCCIGN ACERD AL CARBON ACERO INOXIDABLE 304 | ACERD INOXIDASLE 316
NUMERD DE PLATOS = 19 L/Ga0.622 |1 /B=2.17% | L /6=0.422 ] L/6=2.133 | L/G=0.422 | 1./G=2.120
ALTURA DE LA COLUMNA (ft) a0 58 ag 58 ap 58
FACTOR VOLUMETRICO (in3) 16,7960 25,150 16,760 25,150 16,760 25, 180
00ST0 DE LA CORAZA (Dls) 13,430 12,510 25,540 33, 200 33,000 43,940
00STO DE LOS PLATOS (D1s) 1,610 11,610 15,820 15,820 18,250 18,250
COSTO TOTAL DE COLUMNA Y

PLATOS INCLUYENDD INSTALA 26,320 30,400 42,640 50, 300 52,510 63,460
croN {D1s)

00ST0 DE MATERTAL A GRANEL (D1s) 26,220 a0, 400 33,830 39, 550 38,080 45,430
05705 ESCALADOS A PRECIOS .

AcTuALES*  {01s) 182,600 { 210.5N0 265,300 | a11.7m0 314,300 | 3%, 00
COSTO DE MAND DE DBRA {D1s) §7,500 66,400 57,500 66,500 57,550 665,500
SOBRECOSTO  (D1s) 45,000 5%,100 45,000 53, 200 45,0N0 53, 200
INGENIERIA  (uis) 57,200 £6,000 57,200 86,000 57,200 66,00
CONTINGENCIA (D1s) 85,870 99,100 106,000 | 124,000 119,0w | 140,000
DOSTO TOTAL INSTALADO (D1s) 430.000 | 495,000 532,000 | 622,000 594,000 | 703,000

¥ Considera el custo total de la columna y ulatos Jrcluyerdo instalacidn m4s el costo del material

a granel.
TABLA 8.4

ESTIMACION DE COSTOS DE LA COLUMNA DE DESTILACION PARA DIFERENTES

MATERTALES OE CONSTRUCCION.
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Para el ejemplo consjderado en este caso, la eleccidn del eguipo en -

base a su costo se encuentra en el siguiente orden:

ALTURA MATERIAL
N 58 ft. Acero inoxidable 316
58 ft. Acero_inogidable 704
40 ft. Acero inoxidable 316
CosT0 .
' . 40 ft. Acero inoxidable 304
58 ft, Acero al ctarbdén
40 ft. Acern al carbén

De aguf se deduce que si se reguierw que el equipo sea de acerg ino-
xidable deberd fabricarse la torre de menor altura para gue el costo ro ~

sa vea incrementado excesivamente sin necesidad.
.
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6.2.2. Relacidn ertre capacidas ; costo el equipv.-

[l grece en que aumente de temafio €l egquipo, su costo también se in

crementa. Sin embarys, ro existe una relacifn lineal entre la capacidad

y el costo. Gi el tamano ue duplica, el costo no se inmcrementard dos
vecss . Existen varias razonss por las cuéles esto suceds de esta mang
ra.

Primeramente, los costos del equipo na se incrementan lirealments -
con el tomafio, ;& quc lu cantidod do metel empleade se encuentra relacic
nada en mayor grabo al 4rea gue al volumen del recipiente. £n segunda
lugar, los costos de ingenierfa, dibujo, orden de pedido y demds, no au-
menten considereblemente con gl tamafo. El costo de ordener 56 10 to-
neladas de acero e5 el misma, el célculo de las tersionss en la torrs —-

consume la misma cantided de tiempo sin importar el tamofo.

£s por ello gue tomands er cuenta los resultados de loc calzulos -
econdmicos y 162 puntos antes mencloradss &5 rnecescric eveluar la conve-
nien:ia do construlr uvn cquipo de copacided mayor, y2 que la diferencie
ccondmica no es considerable y las ventejas gue proporciona el elegir es
te tamario de equipo, como el enfrertarse a una expansién Tutura, pur.eJe.E
plo, constituyen puntos importantes dentro de lc eleccidn, que finalmen.
te queda sujeta a la dacizid: del ingerierc de process s'ncargada.

(Referiree 8l punta 2.1.2.)
H
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Si.ésta se irclina hacia la consideracidén de una futura expan-idn, el
ingeniero de proceso dete decidir si se debe dotar de capacidad extra Al -
equipo 8n la etapa inicial de diseiio. La vantaja de realizer asto es que
resulta mds econdmico el construir y operer unidﬂes simples qus dobles, a
de@s d2 que ocupan menys espaciu,  Una desveniaja es gue e} costo inicisl
del equipo es mayor y sl la expansidn nunca se lleve a cebo la cantidad ex
tra invertida no se resupera. Otra desventaja podrfe ser el que 6s da ma
yor dificuitad el operarla y de mayor costo que una disefiacda para uperar a

su capacidad total.

En general, cuandu el eguipo es tanto de dificil operacién como de -
costo elevado, es deseable el esgecificar un sobredisedo cevaz de marejar
la expansif. Cuando se realice esto se doben ejecutar los chlculos ne-
casarios para determinar i el equipo puede producir el resultade deseado
tanto para las condiciones inicisles cuno p-ra las de expansidn. 53 este
ro fuera el ceso, el equico debe ser dimensionedo para loe eondiclones ini
ciales, entonces lleysdo el momento de expansidn, puede ser adicionada -
otra unidad en serie 6 en paralelo. Lus previsiores recesariss para efec
tuar este tipo de expansidn deben ser realizadas decde las etapes inicia-
les de disefio, de tal forma que se provea de un especiv adecusdo para este

equipo,

Las columnas de destilecidn, pm"ticuldrmente, son equipos costasos en



cualquier planta y de diffcil control. Deben ser construfdas inicial-
mente ds un tamafio suficiente pera alcanzar una expansién propuesta. Los
rehervidores, condensadores y bombas, sin embergo, no necesitan ser dise-
fiados para manejar mas dél flujo inicial; ya que el sistema auxiliar pue-
de ser expandido colocando equipo similar en peralelo si la capacidad se

increnenta.

A A, ANTES
1
2.
3. Fondos
4
5
[V i
FIG. 6.4, UNIDADES AUXILIARES PARA UNA COLUMNA OE
DESTILACION ANTES Y DESPUES DE UNA EX-
PANSTON.

Para operar una columna de mayor tamnfio a un flujo reducido probebls
mante no sea demasiado diffcil si se especifica el uso de plutos perfora-
dos, por ejemplo. La manere de operar esta columna en forma esteble a -
flujus iniciales bajoe es el bloguear'psarte de los platos, ye¢ yue esto in
crementa la velocidad del vapor a través de lu zona dg8 mezclado y asegura
gl contacto y la seporacién eficiente. Obviamente, este obstruceidn

puede retirarce al momento de lo expansidn.

DESPUEG

Alimentacion
Destilndy

. Vagur
+ Condansedo
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£.2,3. Seleccidr, Zel matericl.-

Con ¢l chbjatc d& llcvar a cabs la sslsccién dsl material de construc-
cién de 18 columna, el ingeniero responssble debc tener un cabal entendi..~
miento de toda la informacidn bAsica oisponible. Ecte comocimienta del
proceso puede entonces ser utilizado para 5elccciont;r los materiales de -

construccidn en una forma légica.

Un brave bosquejo propuesto para el estudio de los materisles de cons

truccidn, mismo que se ha spguida, es el siguiente;

1. Seleccidn praliminar.- Pcr medio de 1a experizncis, datos ce fa-——
tricantes, literatura especislizade, dispo
nitilidad, aspectos de seguridad, pruebas
preliminares de laboratorio.

2. Encayns de laboratorio.~ feavaluacidn de los materiales aparente—-

V mente aprupiados bajo condiciones de pro-
ces0.

3. Comparacién ecandmica de los materiales aparentemente apropiedos,.-

Costo delmaterial, costo de rantcnir.nicnta, vida probable, riassgo -
de exposicidn a condiciones extremss.

4, Seleccidn final.

Al efectuar una comparacidén econdmice, gererslmente surge el cuestio

namienta de donde emplear ravastimientos metdlicos & recubrimientos de —
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costo elevado. Por ejemplo, uia columma qua requiere una superficie de -
acero de aleacidn rostose en cantacto con gl Fluids.de prouese, pusde ser ~
construida de la aleanifin miste & con un recubrimiento intecno de la aledw-

cién sobre e material esfructural de acera al carbdn.

Como regls genural, si existe un incertivo ecorénico peguefo entrs el
tipo de material revestidn y el raterial completamente harogénea, la seleg
cidn deberia favorecer a este 4ltima, principalmente sabre la base de una

mg jor patabilided macénice.
6.2.3.1, WNaterisl de Construccidr.-

Ltos materinales de corstruccidn generalmente se encusntran regidos por
1a presencia de los productos guimfcus, las cordiciones de oparacidn y al
usa Final de los productos. £l maturial de construccidn esténdar es el
Acarg al carbbn, que usualmente es sl metal mds econfmico que; pueda ser em

pleado en la faldvacién de equipn,

Sir enbargo, generalmante nn se wsa abajo de ~50 OF (-45.6 °C) detddo
a la pérdida de ductibilidad y 8 la fuerza dg imparto ni temporo arriba de
960 oF {510 °¢). Tampoto es ardecuado pars tondiclores nedianavente dci

.

das, ya qus bajo estas tondiciones la corrosidn se atelers considerableven

te.
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Los platos de hierro colado son comures, sin erbargo, son muy pesados
y requieren de cimientos fuertes y estructuras especlales pars la coluwra.
Adn m&s, son de gran espesur por 1o que corsecuentemente constituyen una -
pérdida en el drea transversal de le colurna. Los platos fabricados de
netal lamirada han superado estas desventsjas, as{ como ser mucho mAs econd

micos.

En la actualidad casi todus los meteles comun2s y aleaciones han sido
usados en la construccién de platos y columnas de destilacidn. El acero
con bajo contenido de carbdn es guneralmenta el estdndar para servicia no
corrosiva y temperatura ordinaria. Para la construccién de los platos
perforados la mayorfa de los mateles y de las aleaciones comerciales puedern
ser perforados convenirntemente . En el servicio no-corrosivo, el en
pleo de 1aminas de acero inoxidable perforado es recomendado como un mate-
rial seguro que resiste la arosidn nue provoca el Auwento de didmolro en -

las perforaciones y la oxidacidn antes del arranque del eguipo.

Las bajuntes, derramaderos y soportes pueden fubricarse de acere el -

carbén si son epropiados para el tipo de material manejado.
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6.2.4. Comparaclén de la estimacidn econdmica obtanide con un méto-

do atternativo de célculo.-

Con la finalidad de mostrar la precisidn de los resultados obtenidos
por el método evaluado en la presente tesis, se llevé a cebo una compara-
cién contra un rétodo alternativo de costev wismo nue se Armsenta romn -
firirn pAra 18 evAluarifn arnndmira dr tnrras de destilaridn m~ AL tTtuln
"Flant Neaipgn and acammics for chamical annineers” de Max S. Peters v —
Kieus D. Timmerhaus {81) j eiyn nrocedimiantn es el nue r; enntiniacifAn se
deacrihry

&)1 roatn de comara dr 1nA torra de nlatns nuede dividdirsa en 1ns 8i-
guirntes romponantes:

1) ratn da 1a coraza. incluvendn rabezas, faldnraa, entradas-
hnmhra v honuillas,

2) roata de 1ns {ntarnos, incluvendn nlatns v accesorins. sanor
tas.etn,

.'1) rnstn de Auxi 1iaras. talas comn nlatafarmas, mscalardilas. -

haranralas y' aislamianto.

E] costo de las corszes es frecuentamenta matimarn an hasa al pesn,
Ly fimira 8.2 dndira /1 rnstn Anmaximadn de 1as enrazas ap basp a1 nean,
Fata rnstn R RN nara 1a raraza nin!ir;r-.hdr' nlatne & rnnexignes.

F1 costn de Ins nlAtna ee nhtiens merdiante 1a fimra R.3 aera {natata

Zinngs convencionsles.
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DOLARES / PLATG

COSTO INSTALADG,

5000~ - Platos con capucha
(acero imoxidsble)

4000 — ~ |-
3008 - /,. -
2000 - ates' con capucha
. scoro dl cart6n)
. i [
' | Platos perforedos
2000 - . (o (?c. inoxidable)
| j .
o
! Pl
T A

1T 2 3 4 5 6 7?7 8 9 10 WM 12 13 14 15

DIAVETRO DE LA COLUMNA, Ft.

FAGURA 6.3 Costo de los plates en 1ss columnas de destilacidn,

* E1 precio incluye bajentes, derramadercs y partes estructuralss en

acara.
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La tahla /.2 orpesnta Ins datos nua puédwn ser usadne para actimap
al enstn de lae siementnes Aiviliavas pr una tnrra talss roma peralarildes,

niatafarmas v baranrstes.

FANTIDAN PARA (INA

T MSTA {Eeamn R | TORAE COMVENCTONAL

Escelerilla $0.03 / 1b, A Wh/FE da altura
Platafarmas v harandalas n.ai1 /1, Dypral TE} PRslIR)

a 170N

& 2am

] A

: 1 RN

TARI A A2 MSTO OF FIEMENTNS ALXTL TARES .

Azlicandn @l m&tndn antericrmente descrita. @) rostn e la torrs -
{ver 6.1.3.) rera una relseidn L/G « 0.422 an scaro al carbln con una Al
tura de 40 ft, , =5 g1 gue a. continuacidn sa sxonna:

Prso total de la corsza = (6) (3) (3.16) {40) (450) = 15,386 1b.
Costa de la coreza [Fia. 6.2) = 28,000 dnle}es
Cﬂ:qtn instalado de los plates = {19} [750) = 14,250

(Fia. 6.3)
Tnato de los suxilisces (Tabla 6.2) = 1.500

Cnsta total estimerdn de 1a tarre 43,750 dnlaras
#¢ npra Frem 1979
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2 ¢ ™S .
Cngtn ascalann A nracios srtualas = 82,200
* gars Frerm 1906

&

Indize (Chemical Engiropring mare esuis: manufastumeds) - 6.0

Eatg mismn praradimtanta az afmid nars rantizer 1/ avaloacisn de -

Tag demsa sltarcatiuss da diesfin expoastas an @) presents frabain,

Loa ras)]tadna abtenirinp 2e exnrecan an 1A afgrdantes tahlae,



MATERT&l DF FONSTRICRTON . AFFRN Al CARBON ACFRN TNOXTDARLE 304 . ATFRN mem;mr 37
' TENATRAN  (Indfr ) ! 250 | —:m;--.-.._. T -sm -
U R b BaTIS . 19 1’ALA/R-FI.G?? |7(:z.1.'\3 1./6a0.822 |1 /Re?.437 | 1 franap2 [ Lje-2.0m
FOoMTIRS OF A iwma () Y oan ' ] 40 ) ~m an - o
e e () e ] men| | svew| wem| e
: PESN OF 1A COLIMNA  {1n) 15,56 | 22,310 L 15._7311  z,810 18,71 27,0 |
GNSTO OF LA TORAZA  (Dls.) oo | 6.0 ER.O00 | 78,000 f2.000] o100 )
—_— Ao A Rt o S AL TS SO S
I MRTA OF |G P ATRG o) 1 oo 18,750 49,nn i 49,000 ! 'm.moi 2,900 |
oneTR 0F L0S Aux!l.z‘?.*zé e )} 4,800 4,740 4,500 ‘. 1,0 1.5005 1,740
. COGTD TOTHL, 0F 1A £ .,m..(g,.mm;‘:) 43,760 | 61,990 | 105,500 L.__ 124,240 | 142,600 166,00 ¢
| ! ! : ;
| DOSTO ESCALADD A PRECIOS ACTUALES ' mz,omn | onioin | 4de, a0 | A7,a00 | e, | ew,an
L {Enaro 1986) i l _
TABLA 6.3 CETIMCION O DUSTOS OF L4 COLUMNA D OESTILSCTON EMPLIANDD UM

U9 METODD ALTERMATIVD.

L]
4
1
=
-]
3
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§.2,5. Relacidn entre las estimaciones da cestos a partir de distin-

tas fuantes.-

Adicionalments al mdtedo alternativo analizade en @l punte anterior,
%@ salicitd al Tnstituta Mexiceno del Petrélec que realizare una evalua-
cién econdmira > les difsrentes opriones de dissfio (dimensiones y materiel
da eanstrynridn) comsidaradas en este trabaja, ebterdédndese informacién -

de rostos apegada a rdtetos utilizades en la préctica smfasinmal

& rantinuaridn sa prosesta 1a tabla (6.7 Y nua incluye Inz castos s
timadng A nartir de las difarantss fugntas nitadas con anteriaridad v aue

Bant

1) Ugtado desmrmllada on 1n grasente tegic, hasado an 1A nuhlicacién
da B M1Tav v W, A, ¥analla {37).

2) Métnda altarnativa de rAlrdle; nétada nresentada par M, B, Peters
v K. O, Tioworhaie (21} rame répido y ralativemsnte cenfiable.

3} Infarmecidn ahtenide del Instituto Mevicara dal Petrdlee.



T~ WATERTAL DE

%um

-

et s e gt « e e e -

CONSTARUCCION |

ACERD AL CARBON

! ACERD INOXIDABLE 304

ACERO INOXIDABLE 316

TAGI 3 A ,2
PR NS

-

para fineg d

: i
- X . - . I . i e emae )
] ‘ .
Alture de le columns, ft. aQ ’ 58 j 40 56 : a0 ’ 55 L
P R | : S TR AR xS ; S e N GURC T
. : , ;
VETODD NESARROLLADY (5,2, Jww | 91,200 105,460 147.973 @ 1M,450 | AR2,ARN 220 44n
(doleree) : ' |
1 { !
t H )
VETODO ALTEANATIVO  (6,2.4.) ',! 62,200 73,915 142,991 ' 177,300 202,737 237,200
[aolares) " .
pEes=nEsy [ i )
: 4
TMSTITUTO MEVICAND DEL PETROLED 81,840 100,260 ; 1R, 221,680 203,870 248,330
1 .
gmreree) f i e b e

COMPARACTON O COSTOS QSTENIDOS DE DIFEMENTES FLEMTES

o cbmpgre:idn-

YUplavrag tnmadne da la table £.4; ein ronsiderar el rosto de matarial a grenel
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Censideronde les dates prapsrcienades per el Instituts Maxicane cel Py
trélss come hase o8 cunparccien, cen respecte® o 1ve sddtedes presentades, se
sbtione cane resultace per.el mitece 1) una variacién precadie de ‘15 %y
par sl nétede 2) de £ 20 %.

Le anteriermen.e axpusste demuestra que @l m?tsde prepuests en @1 pre-
sonte trabajw es ~efiable, restrande les valerss sbtenides bastante eimili
tud cen le= re~tes resuliantee de un méteds aplicede en la préctica mn;\al.

En base a les reaulfades preswrtades en la tabla anterisr y cen respec
te al méteds altemative censiderade, resulta més cenverien‘s la aplicacidn
del precedimiants de evaluacién de ceste desarrellade an la tesis.

Estw precedimiante cems se puede apreciar per les resultades prepercis
ra un estimade razenablemente precise. En cemparsciéin cen stres, es un
mé‘udl uie{s estructurades que tema en censiusracidn facteres de gron imper——
tancia cwne trabaje en planta, material a grenel, gustes psnerales, ingnni_ﬁ_
ria y centingencias, stn vecccidad de recurrir a diswdes clviles, mecénices
y aldctrices pravies, hacidntul: i da maysr access.

Per stiw lade, cabs menciersr que madisnte sste preccdiimiante se sbtis
ng 1~ evoleucién wcend” ite ds un- celumna Je destllacién que se encusntra -
Anstrumentada, censctada cen al siguients slements dal wguipe, aislada y —

1is%a para imcisr su eperacién,
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