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PROLOGO. 

La recuperaci6n de solventes, especialmente de aquellas

corrientes con muy bajas concentraciones, 6 " agotadas", 

ha adquirido durante los últimos tiempos, una importan- 

cia capital en la economía de los procesos químicos, -- 

llegando en ocasiones a ser un factor primordial al con

siderarse la viabilidad econ6mica de un proyecto deter- 

minado. 

Esto es debido principalmente a los constantes aumentos

de precios en las materias primas, escasez de las mis - 

mas, limitantes para la importación, etc., además de -- 

ser un punto importante en lo que a contaminación se re

fiere. 

El principal factor a considerar por un Ingeniero- Quf - 

mico al evaluar un proyecto determinado es sin duda al- 

guna, el aspecto económico, que será en última instan - 

cia el parámetro que determinará si el proyecto es fac- 

tible de realizarse 6 no. 

El objetivo del presente trabajo es evaluar las posibi- 

lidades de recuperar a partir de una Corriente agotada - 

a la salida de un sistema de extrusión de fibra acríli- 

ca el solvente Dimetil Formamida, en forma eficiente y- 

economicamente atractiva. Esto se justifica primordial

mente, por el gran mercado de las fibras acrílicas y -- 

por la enorme importancia de la Dimetil Formamida desde

el punto de vista químico y económico en la fabricación

de estas fibras. 
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Para llegar a esto, se ha considerado que puede hacerse

por medio de un sistema compuesto de una torre de absor

ci6n para separar el solvente del aire y posteriormente

esta solución pasa a una torre de destilación en donde - 

se separarán el solvente purificado y el agua. 

Podemos dividir el trabajo en dos partes, la parte t6c- 

ñica y la parte económica del mismo. En la primera de - 

ellas se presentan las consideraciones termodinámicas - 

de los sistemas de absorción y destilación, los calcu - 

los de diámetro, platos teóricos, eficiencias y platos - 

reales, así como el diseño mecánico y de cimentación de

ambos equipos. 

En la segunda parte se analiza el proyecto desde el pun

to de vista económico, de acuerdo con los datos obteni- 

dos en la primera parte. Esto se hace evaluando los -- 

costos estimados de los equipos calculados y haciendo - 

un análisis de recuperación de la inversión con el aho- 

rro que representa la recuperación de dicho solvente. 



CAPITULO UNO. 

ASPECTOS GENERALES DE LA DMF

EN LA INDUSTRIA FIBROQUIMICA

GENERALIDADES. 

a) Fibra Acrilica. 

b) Recuperación de la DMF como Sol

vente en la Producción de Fibra

Acrílica. 
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ASPECTOS GENERALES DE LA DMF

EN LA INDUSTRIA FIBROQUIMICA

Generalidades: 

Dentro de la Industria Química podemos definir por

antonomasia, a cualquier proceso químico como; la - 

transformación química de un material en otro, así

como todos los pasos que hay que seguir para lo -- 

grarlo con eficiencia, seguridad y limpieza ecoló- 

gica. (
19) 

Como podemos observar, uno

portantes a considerar, es

ceso, la cual por medio de

de los factores mgs im- 

la eficiencia del pro - 

la implementación de un

proyecto con fines comerciales de producción, po - 

dría mejorar la economía del mismo. 

Existen diferentes métodos que ofrecen maximizar - 

la eficiencia, para mejorar la economía del proce- 

so industrial, al respecto se pueden citar los Pi- 

guientes: El uso de catalizadores y de tamices -- 

moleculares, la recuperación de solventes y de pro

ductos secundarios, la adaptación de nuevas tecno- 

logías, el mejoramiento de las condiciones de reac

ci6n, por medio del incremento de la conversión, - 

así como de las conidicones de operación y también

el ahorro de energéticos, etc. 
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De los métodos anteriormente citados para el mejora

miento de la eficiencia, se puede mencionar que és- 

tos en la actualidad, debido a los constantes incre

mentos en los costos; tanto de energéticos, materi- 

as primas y productos de servicio, causados por las

continuas variaciones en el mercado, hayan influido

particularmente en los métodos referentes al ahorro

de energéticos, recuperacift y aprovechamiento de - 

solventes como de productos secundarios, para que

éstos adquirieran gran importancia en la economía - 

de los procesos industriales. 
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a) Fibras Acrilicas. 

Dentro de la Industria Química, se puede observar

que las secciones representativas a considerar en

el mercado son las siguientes: 

La Industria Petroquímica. 

La Industria de InorgOnicos Bfisicos. 

La Industria de Resinas Sintéticas. 

La Industria Fibroquimica. 

La Industria de Hule Sintético y sus derivados. 

La Industria Agroquimica. 

La INdustria de Materias Primas Farmacéuticas. 

En este estudio nos referimos en particular, a la - 

secci6n de la Industria Fibroquímica, que se encuen

tra dividida en dos mercados; fibras naturales y fi

bras sintéticas. De éstas últimas, haremos desta - 

car que la tasa de sustitución de fibras naturales - 

por fibras sintéticas se ha ido aumentando, al te - 

ner éstas fibras un porcentaje mayor en el mercado. 

Este porcentaje era en 1968 de un 25% y en 1974 de - 

un 60%. (
20) 

El mercado de las fibras sintéticas, tiene identifi

cada a la fibra acrílica como la de mayor importan- 

cia, debido a su alta participaci6n en él, cabe men

cionar el hecho de que en el año de 1'J/ 2 la produc- 
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ción mundial de fibras sintéticas ascendiel a 2, 800 - 

millones de libras, correspondiendo a un 80% de -- 

las fibras acrílicas, en la cifra anterior. ( 17) 

La fibra acrílica ha sido definida por la U. S. Fe- 

deral Comission, registrada en el libro Rules and - 

Regulations under Textile Fiber Products Identifica

tion Act, efectivo a partir del 3 de marzo de 1960, 

como: Aquélla en la cual, la sustencia constituyen- 

te de la fibra es cualquier polímero de cadena lar- 

ga, formado por al menos un 85% en peso por unida - 

des de acrilonitrilo. 

CH2 - CH - ) ( 17) 

X

Se conoce como fibra modacrilica a aquélla que con- 

tiene del 35% al 85% en peso de unidades de acrilo- 

nitrilo. 

Los polímeros de acrilonitrilo son conocidos dentro

de la literatura alemana de patentes, desde fines

de la década de los años veintes, pero debido a su - 

inestabilidad a temperaturas cercanas a su punto de

fusión y a la falta de solventes adecuados, 
su con- 

versión a fibra sintética no era posible por ningu- 

no de los métodos de estrusión, ya sea por el méto- 

do de fusión 6 por medio de solventes. 
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En 1938, H. Rein trabajando para I. G. Faben Indus- 

trie, describió fibras obtenidas a partir de poli - 

mero disuelto en soluciones acuosas de compuestos - 

de benzilpiridina ó de sales metalicas, como el bro

muro de litio, tiocianato de sodio ó perclorato de - 

aluminio. 
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b) Recuperación de la Dimetilformamida como Solvente en - 

la Producción de Fibras Acrílicas. 

Du - Pont después de realizar diversos estudios de -- 

factividad sobre diferentes solventes para la pro

ducción de la fibra deseada, seleccionó la dimetil- 

formamida ( DMF) para éste uso y comenzó a desarro - 

llar la " Fibra A" en los principios de la década de

los cuarentas, produciendo la primera fibra acrili- 

ca. en 1949. 

Desde entonces a la fecha, la producción de la fi - 

bra acrílica ha experimentado un crecimiento muy rd

pido. 

La producción de la fibra acrílica en la actualidad

se lleve, a cabo por medio del siguiente proceso: 

Se tiene que formar una mezcla aproximada del 90% - 

de acrilonitrilo y un 10% de algdn otro monómero -- 

etilénico, ésta mezcla se agregará lentamente sobre

una solución que contiene un sistema de catalizado- 

res tipo redox. Al hacer ésto, se llevará a cabo - 

el proceso de, polimerización y el polímero resultan

te que es insoluble en agua, se precipitard forman- 

do un lodo. Dicho polímero precipitado se filtra, - 

se lava y se seca. De aqui pasa a un tanque en el - 

cual se disuelve en la DMF, formdndose una solución
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viscosa, esto se filtrara nuevamente y será forza - 

da a través de una hilera, para formar los filamen- 

tos. 

A partir de la extrusión de la fibra desde el orifi

cio de la hilera, el solvente es separado de la ma- 

sa plSstica, dando lugar a la regeneración de la fi

bra acrilica en forma de filamentos. 

El solvente sk separa por medio del paso a contraco

rriente de gases calientes, los cuales pueden ser - 

aire, nitrógeno 6 gases de combustión, que salen -- 

del área de extrusión a temperaturas extremadamente

elevadas. Al salir la fibra, ésta sigue su proceso

de estirado, cortado, embalado, etc. Los gases pa- 

san directamente a la planta de recuperación de sol

yentes. 

En dicha planta, los gases pasan primeramente por - 

una serie de condensadores en los cuales se separa - 

por medio de enfriamiento la mayor parte de la DMF, 

saliendo los gases agotados hacia un último sistema

de recuperación de DMF, con una temperatura de 30° C

y con una concentración de dimetilformamida de apro

ximadamente 2. 17% en peso. Estos gases pasarán a

la sección de agotamiento donde se tiene una Torre_ 



4crilonitrilo
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Fibra a Proc. Textil

DIAGRAMA DE FLUJO.- Proceso de Producci6n de la Fibra Acrílica. 

1) Polimerizaci6n 2) Filtraci6n 3) Secado 4) Disoluci6n 5) Filtración o

6) Extrusión. 
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Absorción en agua y posteriormente a una Torre de - 

destilación para separar la DMF del agua, de manera

que el solvente pueda recircularse al proceso de fi

bras acrílicas. Siendo ésta última sección de la - 

cual nos ocuparemos en el presente estudio, determi

nando si este sistema de recuperación es rentable 6

no. 

Nuestro solvente a recuperar, la Dimetilformamida

es de gran importancia en la actualidad, debido a

sus excelentes propiedades, entre las cuales se pue

den citar: Su fuerza solvente, estabilidad térmica

y química, miscibilidad en agua, alta polaridad así

como una alta constante dieléctrica. 

En lo referente a sus aplicaciones, citaremos algu- 

nas a continuación, dependiendo de su campo de ac

ción en las diferentes industrias: 

Química y Farmacéutica. 

Medio de Reacción. 

Solvente de Cristalización. 

Intermedio Químico. 

Petróleo y Petroquímica. 

Como solvente especifico en

la separación de hidrocarburos. 
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Resinas y Polímeros. 

Solvente para Películas. 

Medio de Polimerización. 

Solvente de Limpieza y Removedor. 

La DMF al no ser solvente local, es un producto de - 

costo elevado ( U. S. $ 1. 70 kg), que representará

los problemas lógicos de la mayoría de los produc

tos de importación. 

Debido a los problemas de disponibilidad y altos -- 

costos que representa laDVT y por ser un producto - 

de vital importancia, existen proyectos elaborados - 

por importantes Empresas productoras de fibras sin- 

téticas para la producción de éste solvente en Méxi

co. 
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TORRE DE ABSORCION

1) Condiciones de Operación

Como se expresa en el capitulo anterior, procedemos a - 

la exposición de las condiciones de operación en forma- 

esquematica: 

3000 m3/ hr

586 mm Hg

T = 30° C

2. 17 % DMF

97. 83 % Aire

23. 217 Kg mol/ hr., 

471. 58 Kg/ hr

xDMF = 0. 042

xH O = 0. 958
2

T = 53° C

FIGURA No. 1

HO
2

T = 25° C

516 Kg/ hr

Gas de Salida

118. 39 Kg mol/ hr

Aire = 0. 9453

YH2O = 0. 0545

5

YDMF = 8. 27 x 10
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TORRE DE ABSORCION

2) Datos de Diseño. 

Densidad del aire a condiciones standard. ( 9). 

1. 2928 Kg/ m3

Es necesario corregirla a las condiciones de opera - 

ojón del eluilpo. ( 586 mm Hg, 30° C ). 

1. 2928 x 586 x ( 273 + 30 ) = 1. 106 Kg/ m3

760 273

Se calcula el gasto en masa de gas a la entrada a

partir de el gasto en voldmen. 

3000 m3/ hr x 1. 106 Kg/ m3 = 3318 Kg/ hr

A partir de los porcientos en peso se encuentra la - 

cantidad de DMF a la entrada. 

3318 Kg/ hr x 0. 0217 = 72 Kg/ hr

72 Kg/ hr = 0. 985 Kg mol DMF/ hr

73. 09 Kg/ Kg mol DNI' 

Cantidad de aire que entra junto con DMF. 

3318 Kg/ hr x 0. 9783 = 3246 Kg/ hr

3246 Kg/ hr = 111. 93 Kg mol aire/ hr

29 Kg/ Kg mol aire
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Sumando ambas cantidades se obtiene la cantidad to - 

tal molar a la entrada ( A). 

A = 111. 93 Kg mol aire/ hr 0. 985 Kg mol DMF/ hr

A = 112. 91 Kg mol/ hr

Considerando que no se presenta absorción del aire - 

dentro de la Torre, la cantidad de aire a la salida - 

de ésta serfi la misma que a la entrada. 

3246 1C.4/ hr = 111. 93 Kg mol aire/ hr

Cantidad de vapor de agua a la salida de la Torre: 

Suponemos que el gas que sale se encuentra saturado - 

con vapor de agua. 

Presión de vapor de agua a 30° C = 32 mm Hg ( 9) 

La humedad molar absoluta de saturación será: ( 2) 

Ys = P/ Pt - P
a a

Ys = 32 = 0. 0577 mol agua/ mol aire

586 - 32

Cantidad total molar de agua a la salida: 

0. 0577 mol agua/ mol aire ( 111. 93 Kg mol aire) 

6. 46 Kg mol H20/ hr

Asumiendo que la cantidad de DMF en la corriente de

salida es despreciable, el gasto total molar de gas

a la salida es únicamente aire + vapor de agua. 
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111. 93 Kg mol aire/ hr + 6. 46 Kg mol H20/ hr = 

118. 39 Kg mol/ hr

Con objeto de poder utilizar un flujo de gas para - 

cálculos posteriores se toma un promedio entre el -- 

flujo de gas a la entrada y a la salida. 

111. 93 + 118. 39 = 115. 16 Kg mol/ hr
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3) Balance de Calor. 

Se tomará para los cálculos una temperatura de refe- 

rencia de 30° C. 

Tabla de calor de solución de DMF en agua ( 7) 

Fracción Mol de DMF AH solución ( BTU/ lb) 

1. 28 x 10- 2 89

2. 67 x 10- 2 82. 5

4. 46 x 10- 2 75

5. 82 x 10- 2 73. 5

Utilizando la ecuación para balance de calor ( 2) te- 

nemos: 

HL L - HL22G G2 s . 
L= HG - HG2 = G ( 11 - El2) 

Considerando que el gas de salida del equipo esta li

bre de DMF y saturado con vapor de agua, su entalpia

será únicamente el calor latente de vaporización del

agua. 

G ( H' - H' ) = Gs AHvap. ( Y - Y2 ) 
s G G2

Tomando en cuenta el balance de material para DMF - 

tenemos: 

Gs ( Y - Y2 ) = L ( X - X2 ) 
S
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X2 = 0

Gs ( Y - Y2 ) = Ls X

Gs ( H' - H' ) 
G2 = Ls X ( AHvap ) 

G

Calor latente de vaporización de DMF a 30° C ( 7): 

Hvap = 10, 850 cal/ g mol

HL L - L2 = ( 10, 850 cal/ g mol ) Ls X

El liquido a la entrada tiene una temperatura de - 

25° C y por lo tanto su entalpia sera: 

HL2 = M' C ( ti - t. ) 

HL2 = ( 18 g/ g mol) ( 1 cal/ g °C) ( 25° C - 30° C) 

HL2 = - 90 cal/ g mol

HL L - (- 90) L2 = Ls X ( 10, 850) 

Si suponemos que le flujo de liquido a trav4s de to - 

da la Torre es constante, tendremos: 

L2 = Ls

HL L = ( - 90 Ls ) + ( 10, 850 ) Ls X

HL L = ( - 90 + 10, 850 X ) Ls

H L = ( - 90 + 10, 850 X ) 
L
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Utilizando la ecuación anterior, sustituyendo dife

rentes valores para x ( relación mol DMF - agua), ob

tendremos la entalpia del liquido a diferentes nive

les de la Torre, con el objeto de construir una curva

adiab5tica de equilibrio DMF - agua. 

Suponiendo x = 0. 01 mol DMF/ mol H20

L/ Ls = 1. 01

Fra, ción mol de DMF X = 0. 01

Utilizando la tabla anterior de calor de solución y - 

por extrapolación se obtiene el calor de solución de - 

DMF en agua a una fracción mol de 0. 01

Calor de Solución = 90. 3 BTU/ lb = 3665. 71 cal/ g mol

Cambio de entalpia en la solución por la absorción de

DMF: 

AHs = - 3665. 71 x ( 0. 01 ) 

1 + 0. 01

AHs = - 36. 29 cal/ g mol de solución

Para obtener los gramos mol de solución, es necesario

obtener el peso molecular promedio de la mezcla: 

M = 0. 01 ( 73. 09 ) + 1 ( 18 ) = 18. 54 g/ g mol

1. 01
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Suponiendo que la capacidad calorífica sea la del - - 

agua: 

C = 1 cal/ g° C

Utilizando la ecuación para la entaipia molar de una - 

solución ( 2). 

HL = CL ( tL - t. ) R + AHs

HL = { 1 ( - 30 ) 18. 54 - 36. 29 1

Por otro lado tenemos: 

HL L/ Ls = ( - 90 + 10, 950 X ) y L/ Ls = 1. 01

1 ( tL - 30 ) 18. 54 - 36. 29 } 1. 01 = 

90 + 10. 850 ( 0. 01 ) 

A partir de la ecuación anterior se obtiene la tem- 

peratura del liquido: 

tt, = 32. 95° C

Y tomando en cuenta la linea de equilibrio vapor DMF

en agua a partir de las gráficas de presión de vapor

de DMF y agua ( 8), obtendremos con X = 0. 01 y - 

t = 32. 95° C. 

y = 0. 000296
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Suponiendo diferentes valores para la relación mol DMF - agua- 

se obtendrgn los valores

ción en el vapor, con lo

correspondientes de la concentra - 

cual se formará la curva de equili- 

brio adiab5tica; A continuación se presentan en forma de ta- 

bla los resultados de este cllculo: 

X L/ Ls X Hs

0. 015

0. 020

0. 025

0. 030

0. 035

0. 040

0. 050

0. 055

0. 060

0. 065

0. 070

0. 075

1. 015

1. 020

1. 025

1. 030

1. 035

1. 040

1. 050

1. 055

1. 060

1. 065

1. 070

1. 075

0. 0150

0. 0200

0. 0244

0. 0291

0. 0338

0. 0385

0. 0476

0. 0520

0. 0560

0. 0610

0. 0654

0. 0697

3568. 97

3471. 11

3379. 25

3300. 97

3212. 00

3123. 87

2950. 14

2864. 51

2779. 68

2695. 66

2612. 42

2529. 95

AHs

52. 74

68. 11

82. 42

96. 14

108. 61

120. 14

140. 48

149. 33

157. 34

164. 52

170. 90

176. 50

18. 81

19. 00

19. 34

19. 60

19. 86

20. 11

20. 62

20. 87

21. 11

21. 36

21. 60

21. 84

CL

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

36. 61

40. 13

43. 41

46. 58

49. 57

52. 44

57. 71

60, 19

62. 54

64. 77

66. 88

68. 93

5. 34

8. 49

12. 50

17. 50

23. 80

31. 40

51. 10

63. 60

78. 00

94. 50

113. 00

134. 00

En base a los resultados anteriores se construye la grafica- 

de equilibrio adiabática, figura N° 2
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4) Balance de Material

A partir de la linea de equilibrio y con los puntos - 

de concentración de DMF a la entrada y el requerido

por la recuperación se encuentra la pendiente corres

pondiente a la c antidad minima de liquido. 

Composición de los gases de entrada: 

2. 17% DMF

97. 83% Aire

XDMF = 0. 0086

X . = 0. 9913
alre

Utilizando un 99% de recuperación tendremos a la sa- 

lida 0. 0098 Kg mol/ hr de DMF y la composición de los

gases de salida será: 

XD. = 8. 27 x 10- 

Xvap H20 0. 0545

X
aire = 

0. 9453

A partir de estos datos se obtiene la pendiente de - 

la line de operación a condiciones de liquido mínimo. 

mi = 0. 1349
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Para efectos de cálculo consideraremos la pendiente - 

de la linea de operación como 1. 5 veces la pendiente

a liquido mínimo ( condiciones ideales ) ( 6 ) . 

m2 = 1. 5 ml = 0. 2023

A partir de la gráfica y con la pendiente 2 se obtie- 

ne la fracción mol de DMF en el liquido a la salida - 

del equipo. 

X = 0. 042
salida

La cantidad de DMF recuperada será: 

0. 984 Kg mol/ hr = 71. 92 Kg/ hr
DMFrecuperada

El número total de moles a la salida del equipo es: 

0. 984 = 23. 217 Kg mol/ hr
0. 042

Cantidad de agua a la salida de fondos es igual a; 

Moles Totales - Moles DMF

23. 217 - 0. 984 = 22. 24 Kg mol/ hr = 400 Kg/ hr
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La cantidad de agua a la entrada es: 

Agua en fondos + Vapor de agua en domo

22. 24 + 6. 46 = 28. 7 Kg mol/ hr = 516. 6 Kg/ hr

A partir de la grafica de la figura N° 2 se obtiene

el n5mero de platos teóricos del equipo. 

N° de Platos Te6ricos = 3
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5) Diseño Hidráulico. 

a) Cálculo Hidrodinámico de los Platos. ( 6) 

Gastos dentro de la Torre: 

Gasto de gas = 3, 000 m 3/ hr con densidad de PG = 

1. 1428 Kg/

m3
Gasto de Ic.4. A1do = 0. 458

m3/
hr con densidad de PL= 

1, 000 Kg/

m3
Para efectos de cálculo se considera una sobrecar

ga en estos gastos de 30%. 

VG = 3, 900 m 3/ hr VL = 0. 595 m 3/ hr

1. 083 m 3/ seg = 1. 65 x 10
k

m
3 /

seg

Cálculo del diámetro de la Torre: 

Suponemos que el diámetro es mayor de 1, 500 mm. 

Los valores para espaciamiento entre platos ( h) y

sello liquido ( hts) son: ( 6) 

h = 600 mm

hts = 25 mm
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La constante para calcular la velocidad de ascención

del agua a travgs de las capuchas: ( 6) 

Ci = 0. 052

Velocidad de ascención del gas a través de las -capu- 

chas: 

W = C1 vi — pG pGgo

W '). 052 1, 000 - 1. 1428 1. 1428

g, 

W = 1. 537 m/ seg
go

Sección transversal de la columna: 

S'= VG W

1. 083 m3/ seg 0. 7046 m2

1. 537 m/ seg

Diámetro de la columna: 

D = 4s

V
D = { 4 ( 0. 7046 ) 

D = 0. 947 m

Como el diámetro obtenido no está de acuerdo a la - 

suposición inicial de que el diámetro es mayor de -- 



1, 500 mm, es necesario repetir el cálculo pero supo

niendo el diámetro menor de 1, 500 mm. 

Espaciamiento entre platos = h = 400 mm

Sello liquido = hts = 25 mm

Constante de Ascención del gas: 

C2 = 0. 037

Velocidad de ascenci6n del gas a trav4s de las capu

chas: 

W = C2 V pL - pG pGgo

W = 0. 037 1, 000 - 1. 1428 4- 1. 1428
go

W = 1. 093 m/ seg
go

Sección de la columna: 

VG 1. 083 m3/ seg
51- 

1. 093 m/ seg
go

0. 99 m2

28

Diámetro de la columna: 

D = 1. 122 m

Este resultado si está de acuerdo con la suposición - 

inicial. 



Con el objeto de utilizar un plato de tamaño standard - 

se usará un plato de 1, 524 mm de diámetro ( 5 ft), con - 

capuchas de diámetro exterior de 100 mm = 4". ( 1) 

Fig. N° 3

Características de las capuchas de burbujeo: 

Fig. N° 4

Diámetro externo ( •) 

Altura muerta ( h
sr

Perimetro ( 7 ) 

Número de ranuras/ capucha ( n') 

Ancho de la ranura ( bs ) 

100 1T1111

5 mm

314 MI11

32

5 mm

Espaciamiento entre ranuras ( bst) 4. 81 mm

Pitch entre ranuras ( T ) 9. 81 mm

Espesor de lámina ( s ) 2 mm

Altura de las ranuras ( Hs ) 
30 mm

Forma de las ranuras

Area total de ranura/ capucha ( S') 

Rectangular

46. 3 cm2

Distrib1ci6n de las capuchas sobre el plato: 

Número de capuchas/ plato: 79

Distribuci6n: Triangular

Espaciamiento entre capuchas: 31. 75 mm = 1 ¡ 

Número de orificios de drena

je: 
4

11

29
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PLATO ESTANDAR DE 5 ft DE DIAMETRO CON CAPUCHAS DE 100 mm. ( 4") 
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Altura del liquido promedio sobre él plato ( hm ). 

hm = h ts + h + h + i
sc sr s

donde; h = hts = 25 mm
sc

hm = 25 mm + 25 mm + 5 mm + 30 mm

hm = 85 mm

b) C11cu10 de la f: anla de Presión Total del Gas. 

Ss = Area total de ranuras/ plato

Ss = 79 ( 46. 3 cm2 ) = 3657. 7 cm2 = 0. 3657 m2

Caída de presión por la abertura de las ranuras ( hs ) 
1 2 2

hs = 7. 55- pG )
3 Hs3 (

VG/ Ss )
3= 

1 2 2

7. 55 ( 1. 1428/ 1000- 1. 1428) 3
303 ( 1. 083/ 0. 3657) 3

hs = 15. 72 mm

Altura del liquido sobre el vertedero ( how ). 

Longitud del vertedero ( Lw ) = 1, 017 mm

a = 0. 266 VL/ Lw = 0. 266 ( 0. 458 m3/ seg )/( 1. 017 m ) 

a = 0. 119

Lw/ D = 0. 667
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Con el valor de a y Lw/ D obtenemos el factor de correc
ojón para la constricción del vertedero, ( E'). 

E'= f ( VL/
Lw2• 5

Lw/ D ) 

E'= 1. 01

how = 2. 84 El ( VL/ Lw )
0' 67

h = ( 2. 84 ) ( 1. 01 ) ( 0. 46 )
0• 67

ow

h = 1. 7 mm
ow

Ancho promedio del plato, ( Bm). 

Area entre vertederos

Bm
L' Distancia entre vertederos

1. 356 m

al = 1. 34 VL/ Bm

al = 1. 34 ( 0. 458 m3/ seg 1. 356 m ) = 0. 452

0. 82 wgo V pG = 0. 958

Con aly 0. 82 wgo / 7- obtenemos el factor de correc - 
G

ción para la carga del gas, ( C ) y el gradiente del - 

liquido por hilera de capuchas, ( ). 

C = f ( wgo' PG ; VL' Bm ) 

C = 0. 8



T = f ( hm ; VL, Bm ; hsc ) 

T = 4A' = 2

A' = 0. 5

A = C A' p' 

Siendo p' el ndmero de filas de la capucha = 9. 

A = ( 0. 8 ) ( 0. 5 ) ( 9 ) 

A = 3. 6 mm

Chequeo de c: s abilidad del plato: 

Area total de elevadores por plato ( Sr ). 

Srj = 
Area del elevador = 35. 04 cm

Sr = ( 35. 04 cm2 ) ( 79 ) = 2768. 82 cm2

Area anular entre elevador y capucha ( Saj ). 

Saj = 41. 03 cm2

Saj/ Sri = 1. 170

Con los datos anteriores se obtiene el coeficiente de - 

2

34

ranura ( K ). 

K = 0. 53

Calda de presidn por la friccidn en las ranuras ( hfv ) 

hfv = 274 K ( pG/ - pG ) ( VG/ Sr )
2
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hfv = 274 ( 0. 53) ( 1. 1428/ 1000- 1. 1428) ( 1. 083/ 0. 2768) 2. 

hfv = 2. 54 mm

Siendo la condición para estabilidad del plato; 

t< 0. 5 ( hfv + hs ) 

A < 0. 5 ( 2. 54 + 15. 72 ) 

3. 6 < 9. 13

La condición para estabilidad del plato se cumple, 
lo - 

cual nos indica que nuestro cálculo es correcto. 

Cglculo de la altura del vertedero ( hw). 

hw = hm - how - 

hw = 05 - 1. 70 - 1. 8 = 81. 5 mm

Calda de presión total del gas ( ht). 

ht = hfv + hs + h + ho + ss w 2

h = h
w - ( 

h + h + H5 ) 
SS sc sr

h = 81. 50 - ( 25 + 5 + 30 ) 
ss

hss = 21. 5 mm

ht = 2. 54 + 15. 72 + 21. 5 + 1. 70 + 1. 8

ht = 43. 26 mm
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c) alculo de la Calda de Presión del Liquido. 

Distancia baffle vertedero ( 1) = 110 cm. 

Inmersión del vertedero ( ts ) = 12. 5 mm. 

Distancia entre la parte baja del baffle y el piso del

plato ( DBP ). 

DBP = hw - ts

DBP = 81. 5 - 12. 5

DBP = 69 mm

Area transversal de flujo en el plato ( Sd ). 

Sd = DB1, Lw = ( 69 ) ( 1, 017. 5 ) 

Sd = 70, 207

mm2 = 
0. 070

m2
Calda de presión entre el baffle y el plato ( hd ). 

hd = 0. 128 ( VL/ Sd )
2

hd = 0. 128 ( 0. 468/ 0. 070 )
2 = 

5. 72

Altura de la columna de liquido en la bajante ( Hd

Hd = h + h ++ h + htw ow

Hd = 81. 5 + 1. 7 + 3. 6 + 5. 72 + 43. 26

Hd = 135. 78 mm

Caída de presión por la calda libre del liquido ( 110). 

ho = h + hw - Hd

h = 400 + 81. 5 - 135. 78

h = 345. 72 mm
o
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Factor de humedecimiento del plato inferior ( t* ). 

t, = 0. 8i________ how ho

t„ = 0. 8 ( 1. 7) ( 345. 72) 

t* = 19. 39

Ancho de la bajante = 190. 5 mm

t* / Ancho de la bajante = 0. 101

t* debe ser menor del 60% del ancho de la bajante, -- 

por lo consiguiente el resultado es vglido. 



6) Calculo de la Eficiencia. 

a) Cdlculo de la eficiencia de plato segdn el método del - 

American Institute of Chemical Engineers. ( 5) 

I.- Cargas totales de gas y liquido dentro de la - 

Torre: 

G = 3, 000

m3/
hr = 29. 43 fts/ seg

L = 458 Kg/ hr = 2. 018 GPM

II.- Velocidad del vapor basada en el área de burbujeo

Uva = G / AA

Uva = 29. 43 ft3/ seg = 7. 49 ft/ seg

3. 93 ft2

III.- Calcular el factor Fva

F = U ( pG )
O. 5

va va

Fva = 7. 49 ft/ seg ( 0. 071 lb/ ft3 )
13' 5

Fva = 1. 995

IV.- Calcular el flujo de liquido por pie de ancho pro

medio de flujo = L/ WA

Si; WA = 4. 45 ft

L/ WA = 2. 018 GPM

4. 45 ft

L/ WA= 0. 453

38
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V.- Calcular el factor de absorción X

X = m Gm

Lm

m = Pendiente de la linea de equilibrio DMF - agua. 

Se utiliza para este cfilculo una pendiente aproxi

mada, como se indica en la figura N° 

m = 0. 085

Gm = Flujo molar de aire por pie cuadrado de drea

de la Torre. 

Gm = 
G pG = ( 29. 43 ft3/ seg ( 0. 071 lb/ ft3) 

MG AT ( 29 lb/ lb mol) ( 19. 63 ft2) 

Gm = 0. 0036 lb mol/ ft2 seg

Lm = Flujo molar de agua por pie cuadrado de drea

de la Torre. 

L p ( 4. 49x10- 3 ft3/ seg) ( 62. 3 lb/ ft3) 

Lm L

MLAT 18 lb/ lb mol ) ( 19. 63 ft2 ) 

Lm = 7. 91 x 10- 4 lb mol/ ft2 seg

X — 0. 085 0. 0036

7. 91 x 10- 4

X — 0. 386

VI.- Cdlculo de la altura de espuma en pulgadas ( hf ) 
2

hf = 2. 53 FVA + 1. 89 hw - 1. 6

hf = 2. 53 ( 1. 995) 2 + 1. 89 ( 3. 20 ) - 1. 6



hf = 14. 52 in

VII.- Altura libre del liquido ( hc ). 

103 + 11. 8 hw - 405 Fya + 1. 25 L/ WA
hc = 

PL

103 + 11. 8 ( 3. 2) - 40. 5 ( 1. 995) + 1. 25 ( 0. 453) 

hc 62. 3

hc = 0. 972 in

VIII.- Tiempo de contacto de liquido en segundos: 

8L 2. 018

8L = 37. 4 hc AA

37. 4 ( 0. 972 ) ( 9. 93 ) - 
70. 79 seg

IX.- Ndmero de unidades de tranferencia en fase liqui - 

da. 

N = 103 DL(
1. 5 ( 

0. 26 Fva + 0. 15 ) 8

Cálculo de la difusividad en fase liquida ( DL* )- 

por medio de la ecuación empírica desarrollada por

D. F. Othmar. ( 6) 

DL* - 
14

1. 1

nagua
1 y 0. 6 n

rDMF/ ragua' DMF " DMF

x 10- 5

40



donde: 
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nagua = 0. 657 cp ( 10) 

nDMF = 0. 856 cp ( 7) 

vDmF = 94. 30 cm2/ g mol ( 2) 

rDmF = 10, 410 cal/ g mol ( 7) 

ragua = 9, 717 cal/ g mol ( 11) 

Substituyendo los valores anteriores: 

DL* = 14/{ ( 0. 657 ) 1. 1 ( 10, 410/ 9, 717) x

94. 30 ) 0- 6 ( 0. 856 ) x 10- 5

DL* = 1. 824 x 10- 5 cm2/ seg

DL* = 7. 092 x 10- s ft2/ hr

N = 103 ( 7. 092 x 10- 5 )°. 5 X

0. 26 ( 1. 995) + 0. 15 } 70. 79

N = 41. 06

X.- Número de unidades de Transferencia en Fase gas: 

NG = ( pG Dv*/ nv 1( 1- 5 x

0. 776 + 0. 116 hw - 0. 29 Fva + 0. 217 L/ WA + 0. 2A ) 

Calculo de la difusividad en fase gas por medio de

la modificación de la ecuación de Hirschfelder- -- 

Bird- Spotz. ( 2) 
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Dv* = { ( 0. 00107 - 0. 000246" 1/ MA + 1/ M8 ) 
T2

1/ MA + 1/ MB 1 / Pt ( rAB) 2 M'a/ 
AB)} 

M = 73. 09

MB = 29

Para el cálculo del radio molecular de colisión se - 

utiliza el método presentado por Treybal ( 2) 

o

rB = 3. 617 A

rA = 1. 18 v3

A partir de la tabla 2. 3 de Treybal, se obtiene el - 

voldmen molecular de la DMF

VomF = 94. 30 cm3/ g mol
1

rA = 1. 18 ( 94. 30 ) 3

o

r = 4. 97 A

r = ( rA + rB ) /
2 = ( 3. 617 + 4. 97 ) / 2

AB

o

rAB = 4. 294 A

Cálculo de la funci6n de colisión f ( kT/ eAB ) ( 2). 

eik )
aire = 

97*() 0 K 2) 

42
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e/ k )
1314F = 1. 21 Tb

Tb = 
Temperatura normal de ebullición de DMF = 

426. 15° K. 

c/ k )
BmF = 

1. 21 ( 426. 15) 

e/ k )
DMF = 

515. 64° K. 

r" 
eAB/ k ) = eA/ k eB/ k = ( 

515. 64 ) ( 97 ) 

cABik = 223. 64° K

kT 303. 15° K

e 223. 64° K
AB

1. 36

f ( kT/ eAB ) = 0. 64

D * = { ( 000107 - 0. 000246 1/ 73. 09 + 1/ 29) x

3

303. 15) 2 / 1/ 73. 09 + 1/ 29 } / 0. 77 ( 4. 294) 2.64

D * = 0. 129 cm2/ seg

Dv* = 0. 129 cm2 x 0. 00108 ft2 x 3, 600 seg

seg 1 cm2 1 hr

Dv* = 0. 5 ft2/ hr

Viscosidad del aire = 0. 018 cp = 0. 0432 lb ft/hr ( 9). 

pG = 
0. 071 lb/ ft3
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NG = { 0. 071( 0. 5)/ 0. 0432}°- 5 { 0. 776 + 0. 116( 3. 2) - 

0. 29( 1. 995) + 0. 217 ( 0. 453) + 0. 2 ( 0. 1417)) 

NG = 0. 906 ( 0. 695) 

NG = 0. 63

XI.- Eficiencia total en fase gas. 

log ( 1 EOG ) = 0. 434 NL NG
N + X NG

log ( 1 EOG ) = 0. 434 { ( 41. 06) ( 0. 63) ( 41. 06) + 

0. 386) ( 0. 63) 

log ( 1 EOG ) = 0. 272

1 - EOG

EOG

0. 535

0. 465

XII.- Porcentaje de la resistencia en fase liquida. 

rL - 
X NG ( 100 ) 

N + X NG

0. 386 ) ( 0. 63 ) ( 100 ) 

rL - 
41. 06) + ( 0. 386) ( 0. 63) 

r = 0. 5888
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XIII.- Coeficiente de difusividad de Eddy. 

De = { 1 + 0. 044 ( - 3 )}
2 (

0. 0124 + 0. 0150 x

hw + 0. 017 Uva + 0. 00250 L/ WA)
2

De = 11 + 0. 044 ( 3. 93 - 3) 12 { 0. 0124 + 0. 015 x

3. 2) + 0. 017 ( 7. 49) + 0. 0025 ( 0. 453) 12

D = 0. 038 ft2/ seg. 
e

XIV.- Número de Peciet. 

L' = Distancia entre Vertederos = 358 ft. 

L' 2
Pe - 

De cpL

3. 58) 2
Pe - 

0. 038 ( 70. 79) 

Pe = 4. 76

XV.- Eficiencia de Murphree en relación con la eficien- 

cia total en fase gas con la función X EOG y el ne

mero de Peclet se obtiene el valor de la relaci6n- 

Emv/ EOG' 

X EOG = ( 0. 386 ) ( 0. 465 ) 

X EOG = 0. 179

EMV/ EOG = 1. 2
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XVI.- Eficiencia de Murphree. 

E = 1. 2 EOG = ( 1. 2 ) ( 0. 465 ) 
MV

EMV = 0. 559

XVII.- Espaciamiento aparente entre platos: 

ha = h - hf = 15. 74 - 14. 52

ha = 1. 22 in

XVIII.- Usando el valor de Uva/ ha determinamos ewa a par

tir de la gráfica de relación de entreinment. ( 5) 

7. 49/ 1. 22 = 6. 1
Uva/ ha

ewa = 15 si; a = 72. 75 dinas/ cm

ew = 0. 206

XIX.- Total de la fracción liquida de entrada: 

re = 
449 e G n

w ' G

L

449 ( 0. 206 ) ( 29. 43 ) ( 0. 071 ) 

re - 2. 018 ) ( 62. 3 ) 

re = 1. 53
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XX.- Eficiencia de plato humeda Ew y eficiencia total Eo' 

Eo - 

EMV
Ew - 

1 + re Emv

Ew = 0. 301

0. 559

1 + 1. 53 ( 0. 559) 

Log 11 + Ew ( X - 1 ) 1

Log X

Log ( 1 + 0. 301 ( 0. 386 - 1) 1 _ Log ( 0. 815 ) 

Eo - 
Log ( 0. 386) Log ( 0. 386 ) 

0. 215

b).- N0mero de Platos Reales del Equipo. 

Platos Tebricos

NR - 
Eficiencia

NR - 
3

0. 215

NR = 14
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7) Diseño Mecánico. 

a) Datos para el Diseño Mecánico. 

Altura de la Torre ( HT) = 7. 6 m = 24. 94 ft. 

Si se utiliza acero inoxidable 304, tenemos que: 

acero inoxidable 304 = 

Zb/ in3 = 500. 86 lb/ ft3 ( 9) 

Tolerancia a la corrosión en 10 años ( C). 

C = 0. 012 in ( 8) 

En lo referente a la velocidad máxima del viento - 

registrada en la ciudad de Méxido, a partir del - 

año de 1971) se obtuvo el siguiente dato: 

Velocidad máxima del viento = 22. 9 m/ seg ( 12) 

Por seguridad se tomará una velocidad máxima del - 

viento ( vw ) de : 

vw = 30 m/ seg = 67. 07 mi/ hr

La presión ejercida por el viento, está relaciona- 

da con la velocidad del viento y se calcula por me

dio de la ecuación empírica desarrollada por la

U. S. Bureau, en la cual se puede observar que: 

1 mi/ hr = 0. 31 lb/ ft2 ( 13) 
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Presión ejercida por el viento = 20. 79 lb/ ft2

Cálculo de la presión interna debido a la columna de - 

agua: 

Po = HT () agua

donde; pagua = 1, 000 Kg/ m3 = 62, 3 lb/ ft3

P = f 7, 6 ) ( 1000 ) = 7, 600 Kg/ m2
o

Po = 9. 93 lb/ in2

Calculo del espesor necesario de la cubierta conside- 

rando la presión interna: 

Presión de diseño ( PD ) = 20 lb/ in2

Diámetro de la columna ( D ) = 5 ft = 1. 52 m

Esfuerzo admisible ( SA ), usando acero inoxidable

304 del código ASME = 17, 000 lb/ in2 ( 9) 

Eficiencia de la junta ( E ) a tope sin placa de re - 

fuerzo del código API - ASME = 0. 7 ( 13) 

A su vez el código API - ASME, proporciona la ecua - 

ción para el cálculo del espesor de la cubierta consi

derando la presión interna: 

P D
D 13) 

2 SA E - 
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20 lb/ in2 ) ( 60 in ) 
t = + 0. 012

i ( 2) ( 17, 000 lb/ in) ( 0. 7) - 20 lb/ in2

t = 0. 062 in

1
Siendo el espesor pr6ctico mas pr6ximo = -- in. 

16

b) Esfuerzos en la Cubierta, debido a Cargas Muertas, 

Viento y Sismo. 

Considerando primero los esfuerzos en la linea tangen- 

te, parte inferior del recipiente. Por lo tanto se cal

cularl el peso estimado en operaci6n sin incluir faldo

nes. 

Area Total de la Torre: 

r = 2. 5 ft

HT = 24. 98 ft

H* = 1 ft

Cilindro = 2 Tr r HT = a

2 Cabezales = 2 { 7 ( 
r2 + 52 ) } = 

b

14 Platos = 14 ( 7 D2 ) = c

4
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a = 2 n ( 2. 5 ) ( 24. 98 ) = 392. 38 ft2

b = 2 { it ( 2. 5 )
2 ( 

1 )
4 } = 45. 55 ft

c = 14 ( 7 • 
52 ) = 

274. 89 ft2

4

Area Total de la Torre ( AtT) = a + b + c = 712. 53 ft2

Paso de la Torre vacía ( WTV ). 

La cantidad de acero inoxidable ser g igual a el grea - 

total de la Torre por el espesor necesario: 

Cantidad de Acero = 712. 53 ft2 x ( 0. 062/ 12) ft

Cantidad de Acero = 3. 681 ft3

Cantidad de Acero x pWTV = Acero

WTV 3. 681 ftx 500. 86 lb/ ft3

1, 863. 87 lbWTV = 

Peso del agua, lleno completo para prueba hidrostgti - 

ca ( WPH ). 

Volamen del Cilindro = 7 r2HT A' 

Volúmen de 2 Cabezales = 2{ 2 n H* ( r2 + 
H* 2)} = 

B' 

3
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A' = 7 ( 2. 5 )
2 ( 

24. 98 ) = 490. 48 ft2

B' = 2 { w ( 1) ( 2. 52 + .
12) 

1 = 20. 68 ft2

Volúmen total de la Torre ( VtT) = A' + B' = 511. 16 ft2

xWPH VtT Pagua

511. 16 x 62. 3

WpH = 31, 845. 34 lb

Cálculo del peso total de la Torre ( WtT ) 

WtT = WTV WPH

1, 863. 87 lb + 31, 845. 34 lbWtT = 

WtT = 33, 709. 21 lb

A continuación consideraremos los esfuerzos producidos - 

por las cargas del viento. 

Espesor basado en los esfuerzos correspondientes al la- 

do de barlovento, ( 13) 

WtT
S = S

P D

E
2 Pw

HtT2

A - - 
D' t 7rDt 4t

S = ( 17, 000 ) ( 0. 7 ) = 11, 900 lb/ in2
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11, 900 - 
2 Pw

HtT2

WT PD

D' t 1T D t 4t

WtTt = 2 Pw
HtT2

PD

ir D' ( 11, 900) n D ( 11, 900) 4 ( 11, 900) 

t = 2( 20. 79) ( 27. 56) 2 - 33, 709. 21 + 20( 60) 

n ( 60. 5) ( 11, 900) n( 60) ( 11, 900) 4( 11, 900) 

t = 0. 110 in

Espesor consiletando los esfuerzos correspondientes - 

al lado de so, avento. (
13) 

2 Pw HtT2 WtT PDm
S = SA E - 

D' tDm t 4t

WtT PDmt = 2 Pw HtT2
n D' S -

I-

Dm S 4S

Por simple inspección, gste no resulta ser el espesor - 

critico. 

Considerando que las condiciones de viento y cargas - 

muertas pueden ocasionar pandeo, se calculará el espe- 

sor basado en el pandeo, tomando en cuenta el peso to- 

tal del agua como la condición más desfavorable, para - 

esto Jorgensen desarrolló una ecuación para la obten - 

ción del esfuerzo admisible por pandeo. (
13) 

SB ={ 2 x 106 ( t*/D ) } E1



donde: 

El = factor de seguridad = 0. 8 ( 13) 

t = - 0. 063 - 0. 012t tcorroído

t*= 0. 051 in

SB = 2 x 106 ( 0. 051/ 60 ) 0. 8 = 1, 360 lb/ in2

El espesor por pandeo se calcula conforme a la siguien

te ecuación: ( 11) 

2

Wt2 Pw HtT T
t - 

n D' SB n Dm SB

2 ( 20. 79) ( 27. 56) 2 33, 709. 21
t

n ( 60. 5) ( 1, 360) n ( 60. 25) ( 1, 360) 

t = 0. 25 in

Esfuerzos producidos por la acción del sismo. 

t= CsWtT HtT/ D SA E

Donde el coeficiente sísmico ( Cs ) dependerá del ti - 

po de subestructura, la zona en donde se localizará y - 

el tipo de suelo. 

Cs = 0. 04

0. 04 ( 33, 709. 21 ) ( 27. 56 ) 
t

60 ) ( 17, 000 ) ( 0. 07 ) 

14) 

54
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t = 0. 50 in

Todos los valores resultaron menores que el basado en

el esfuerzo admisible por pandeo; por lo tanto, el va

lor del espesor necesario es el obtenido por medio -- 

del pandeo. 

Espesor prgctico ms pr6ximo = 1/ 4" 



56

8) Diseño del Faldón ( 14) 

De acuerdo a las proporciones y peso de la Torre em

plearemos para nuestro diseño, un faldón con secci6n -- 

circular, ya que presenta la ventaja de tener todo el - 

metal a la máxima distancia del eje natural y por lo -- 

consiguiente, su módulo de secci6n es máximo, a su vez, 

éste tipo de sección es la más econ6mica. 

Dada la importancia de la junta soldada y desde el pun- 

to de vista de la resistencia, considerando la tempera- 

tura a que esta trabajando la Torre, usaremos el acero - 

SA - 283- C, ya que éste es más económico, presenta facili

dades para ser maquinado, adoptar la forma de la sección

circular y tiene una resistencia de 885 kg/ cm , al fal- 

dón se le da una eficiencia en la junta soldada de 49%- 

e incrementado por el factor 1, 33 por efectos de sismo - 

6 viento. 

Debido a la forma del faldón, analizaremos dos seccio - 

nes criticas, que son: 

a) Unión cascarón

b) Sección más baja, o sea la linea de la - 

base. 
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Cálculo del Espesor del Faldón. 

Utilizando la fórmula de la Elipse. 

Y = - ( 
112 - Z2 ) 

B = D'/ 4 = 60. 5 in/ 4 = 15. 13 in = 38. 42 cm

H = D'/ 2 = 60. 5 in/ 2 = 30. 25 in = 76. 84 cm

Z = H - 

1" 
Suponemos que el valor de X = = 0. 64 cm. 

4

Z = 76. 84 - 0. 64 = 76. 20

38. 42
Y - ( 76. 842 - 76. 202 ) 

76. 84

0. 5 ( 97. 95 ) 

Y = 48. 97 cm

Espesor del Faldón en la junta Faldón - Cabezal. 

Esfuerzo Permisible ( SA ) = 885 X 1. 33 X 0. 49

SA = 576. 75 Kg/

cm2
Diámetro Medio ( Dm) = faldón = 

153. 67 - 0. 64

Dm = 153. 03 cm
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Circunferencia Media ( Cm) = 7 Dm = n( 153. 03) 

Cm = 480. 76 cm

Area Media ( A) = 7 D 2/ 4 = 7 ( 153. 03) 2/ 4

Am = 18, 392. 60 cm2

Peso de operación en la linea tangencial ( WLT)* 

809. 65 Kg + 14, 152. 85 KgWLT = 

WLT = 14, 962 Kg

Fuerza Sismica ( Fs ). 

0. 04 x 14, 962F = Cs W = LT

Fs = 598. 50

Momento en la linea tangencial ( MLT)' 

MLT = Fs HLT

Donde la altura en la linea tangencial ( HLT) = 7. 6 cm

MLT = 598. 50 x 7. 6 = 4, 548. 60 Kg - m

MLT = 454, 859. 86 Kg - cm
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Los efectos producidos por la acción del sismo actda - 

sobre la Torre y los momentos resultantes de dicha ac- 

ción causarán efectos de compresión en una mitad del - 

faldon y de tensi6n en la otra mitad. Sí a stos dos - 

esfuerzos sumamos los de compresión debidos al peso de

la columna, vemos que la mitad más esforzada de una

sección cualquiera del fa1d6n, será en la que se pre - 

senten los dos esfuerzos de cotpresión sumados. 

Compresi6n= WLT/ Cm = 14, 962. 00/ 480. 76

Compresión = 31. 12 Kg/ cm

Flexión = MLT/ Am = 454, 859. 86/ 18, 392. 60

Flexi6n = 24. 73 Kg/ cm

Compresión + Flexión = 55. 83 Kg/ cm

Espesor en la linea tangencial ( tia ). 

55. 83 Kg/ cm _ 0. 10 cm < 0. 64tLT - 
576. 75 Kg/ cm2

Espesor del faldón en la linea base con prueba hidros

tática y momento de viento. 

La prueba de viento con carga hidrostática es impor - 

tante porque la Torre una vez terminada se coloca y - 



se realiza la prueba hidrostática, la cual va a estar

expuesta a la acción del viento durante todo el tiem- 

po que dure sta, mientras se revisan toda clase de - 

soldaduras y boquillas. Por otro lado la alternativa

sismo con peso de montaje se considera innecesaria -- 

porque es muy remoto el caso. 

WtT = 15, 290. 24 Kg

Momentodeviento( M) A* Y* Pw C* 47

donde: 

Area expuesta. A* = 689. 76 ft2 = 64. 08

m2
Altura expuesta. Y* = 25. 55 ft = 7. 79 m

Presión de viento. Pw = 20. 79 lb/ ft2 = 101. 51 Kg/

m2
Porcentaje debido a las cargas de viento para recipien

tes verticales debido a plataformas, escaleras y tube - 

rias ( C*) = 10% segan estándar. 

Mw = ( 64. 08) ( 7. 79) ( 101. 51) ( 1. 1) 

Mw = 55, 739. 30 Kg - m

Mw = 5, 573, 929. 53 Kg - cm

Compresión = WtT/ Cm = 15, 290. 24/ 480. 76

Compresión = 31. 80 Kg/ cm

14) 

60
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Flexión = M / A = 5, 573, 929. 53/ 18, 392. 60
v m

Flexión = 303. 05 Kg/ cm

Compresión + Flexión = 334. 85 Kg/ cm

Espesor en la linea base ( tug ) 

334. 85 Kg/ cm _ 0. 58 cm < 0. 64
t - Lb

576. 75 Kg/ cm

Como se observa el espesor gobernante es de 0. 58 cm - 

en la parte inferior con carga hidrostatica y viento, 

por lo tanto, esta sección es la mas critica y esto - 

hace que nuestra suposición de 0. 64 cm sea valida. 
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9) Anclaje. ( 14) 

Para sujetar la Torre a la cimentación, se usarán per- 

nos de anclaje, los que trabajan tanto a tensión como - 

a compresión evitando el volteo de la Torre. Los es - 

fuerzos de tensión en las anclas serán causados debido

al momento producido por la presi6n del viento y del - 

sismo; viéndose disminuidos a causa del peso propio de

la Torre, la carga por ancla ( Ca ) será: 

Ca = 4M - WD
ca

n Dca

donde: 

Dca = Diámetro de la circunferencia de anclas

Número de anclas

M = Momento goberanante

W = Peso de montaje

En la práctica se considera un diámetro mínimo para

anclas de 32 mm ( 12" ) y un diámetro máximo de anclas

de 64 mm ( 2-r" ) utilizando en casos especiales anclas

de 70 mm ( 4" ) ó de 76 mm ( 3" ) como máximo, así -- 

como el ndmero de anclas debe ser mdltiple de 4, ésta - 

es principalmente por procedimientos de construcción y

considerando que el sismo actúa en cualquier dirección

en contrará anclas trabajando por pares. 
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Se puede observar a partir de nuestra fórmula ante -- 

rior que a mayor diámetro de la circunferencia de an- 

clas ( Dca), menor será la carga inducida en ella, por

lo que consideraremos un diámetro de ancla ( Da) que - 

es igual a 6. 4 cm. 

Dca = D' + 2 ( Da + . 2. 54) 

Dca = 153. 67 + 2 ( 6. 4 + 2. 54) 

Dt_a
171. 55 cm

Circunferencia de Anclas = ir Dca = 538. 94 cm

Calculo del ndmero máximo de anclas, para lo cual ha- 

remos notar que la separación máxima entre anclas es - 

de 35 cm porque la placa que va ahogada en el concre- 

to es para éste caso de 30 cm, dejando una holgura de

5 cm entre placa y placa, por lo tanto el ndmero de - 

anclas máximo que cabe en dicha circunferencia será: 

538. 94 - 
15. 4 anclas

nmáximo 35

Propondremos 16 anclas que es mdltiplo de 4 utilizan- 

do acero normal incrementando en 1. 33 por efectos de - 

sismo tendremos que el esfuerzo permisible de las an- 

clas es de 985 x 1. 33 = 1310. 05 Kg/
cm2 ( 9) 

Como se observó anteriormente la sección más critica - 

es la parte inferior con carga hidrostática y viento, 
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por lo tanto, calcularemos las anclas en este punto, - 

donde: 

C

Mw = 5, 573, 929. 53 Kg cm

WtT = 15, 290. 24 Kg

4 x 5, 573, 929. 53) - ( 15, 290. 24 x 171. 55) 

16 x 171. 55

Ca = 7, 167. 25 Kg

ca7 167. 25 _ 
Area requerida = = 5. 47 cm2 < 24

SA 1, 310. 05

Con anclas de 64 mm ( 24-
1') 

es satisfactorio, en el estan

dar A2. 602 indica que para este tipo de anclas solo

se tiene una área en la raiz de 24
cm2 ( 14) 



CAVIDAD
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SUPERFICIE

DEL

PEDESTAL

FIGURA No. 5

DETALLE DEL ANCLAJE
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10) Aro Base con Andlisis Estático. ( 14) 

Como el faldón no puede descansar directamente sobre

la cimentación de concreto, ya que los esfuerzos de - 

penetración serian muy grandes y el concreto no re - 

sistiria, para evitar esto, se usa un aro base; que - 

es una placa en forma de aro, que tiene por objeto - 

aumentar el drea de apoyo sobre el concreto. 

Para el cálculo del aro base utilizaremos un esfuer- 

zo permisible del concreto de 52. 7 Kg/ cm2. ( 16) 

Tomando el momento gobernante que es el del viento, - 

tenemos: 

Ancho del Aro Base - 

Flexión + Compresión

Aplastamiento del Concreto

Flexión = M / A = 5, 573, 929. 53/ 18, 392. 60
w m

Flexión = 303. 05 Kg/ cm

Compresión = WtT / Cm = 15, 290. 24/ 480. 76

Compresión = 31. 80 Kg/ cm

Ancho del Aro Base - 
303. 05 + 31. 80- 

6. 44 cm

52. 7
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Variables del Faldón en

la Torre de Absorción. 

1/ 4' d interno = 60. 25 in

60. 5 in

H

1

y= 48. 97 cm. 
1, 

0. 64 cm

B

Supuesto

k--- 

lifl/ i/A

FIGURA No. 6
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11) Cimentación ( 15) 

El proyecto de cimentación se hace empiricamente en - 

muchos aspectos. Esto es especialmente cierto, Si - 

la cimentación se apoya en arcilla, arena o limo. Es

necesario hacer pruebas de carga en el lugar de la

obra cuando se presenta un suelo de capacidad de car

ga dudosa. Al realizar dstas pruebas correctamente, 

los estratos del subsuelo se ven sujetos a condicio- 

nes semejante,, a las previstas para el equipo. 

La linea de congelación está a 1. 53 m abajo de la ra

sante, por lo tanto, la cimentación tendrá una pro

fundidad de 2. 3 m, con el lecho superior a 0. 38 m

arriba de la rasante, de manera que el desplante de - 

la cimentación queda a 1. 91 m abajo de la misma, o

sea a 0. 38 m abajo de la linea de congelación. 

La cimentación tendrá forma octagonal, que es la que

se recomienda para 6stos casos, porque en ella se - 

combinan caracteristicas de estabilidad, facilidad - 

de construcción y cantidad minima de material, mejo- 

res que en otras formas. El soporte del cimiento

tendrá un diámetro menor de 2. 3 m, ya que la Torre - 

tiene 1. 53 m y deberá dejarse espacio para las an

clas, etc. Se supondrá que el diámetro menor de la - 

base es de 5. 2 m. 

El espesor de la base dependerá de los esfuerzos de - 

flexión y de los de corte, lo supondremos a 0. 77 m. 
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Cálculo del peso del cimiento. 

Area octágono, 2. 3 m. = 0. 828 d2 = 4. 38 m' 

Voldmen soporte. = 1. 53 x 4. 38 = 6. 7 m3

Area, octágono base. = 0. 828 x 5. 22 = 22. 39 m2

Voldmen de la base. = 0. 77 x 22. 39 = 17. 24 m3

Voldmen total. = 6. 7 + 17. 24 = 23. 94 m3

Carga máxima, terreno. = 10 ton/ 1n1 = 1 Kg/ cm2

Peso del 22c. creto " Portland"= 2, 403 Kg/
m3 (

16) 

Peso del imiento = 23. 94 x 2, 403 = 57, 527. 82 Kg

Como es un cimiento por substitución. 

Peso de la tierra de relleno = 1, 440 Kg/ m3 ( 16) 

Voldmen de la tierra de relleno. 

1. 53 m - 0. 38 m) ( 22. 39 m2 - 4. 38 m2) = 20. 71 m3

Peso del relleno de tierra. 

20. 71) X ( 1, 440) = 29, 822. 40 Kg

Peso de la Torre vacía ( WTV) = 845. 45 Kg

Peso de la Torre y su cimiento ( Wt) 

Wt = 845. 45 + 57, 527. 82 + 29, 822. 40 = 88, 195. 67 Kg
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Peso de la Torre llena de agua ( WtT) = 15, 290. 24 Kg

Peso de la estructura y cimentación

W= Wt+ WtT = 88, 195. 67 Kg + 15, 290. 24 Kg

W = 103, 485. 91 Kg

Presión de desplante ( Si). 

SI = W/ rea octágono base = 103, 485. 91/ 22. 39

SI = 4, 621. 97 Kg/ m2 = 0. 462 Kg/ cm2

Diámetro efectivo expuesto a la presión del viento

Do) = 1. 5367 m. 

La presión sobre el área proyectada por la Torre en un

plano normal a la dirección del viento ( Pc). 

Pc = 0. 0047 ( vw)
2

Pc = 0. 0047 ( 108 Km/ hr) 2 = 54. 821 Kg/ m2

Altura de la Torre ( HT) = 7. 6 m

Cálculo de la carga total del viento ( Pw ') 

Pw' = Pc Do HT = 54. 821 x 1. 5367 x 7. 6

Pw' = 640. 248 Kg

Altura del cimiento = 2. 3 m
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Cálculo del brazo de palanca ( z). 

z = 2. 3 + ( 7. 6/ 2) = 6. 1 m

z = 610 cm

Momento de vuelco con relación a la base del cimien - 

to ( 4f) 

Mf = Pw' z = ( 640. 248) ( 610) 

Mf , 390, 551. 12 Kg cm

Módulo de sección para la base octagonal de cimenta - 

ción ( Z). 

0. 1016 d3 = 0. 1016 ( 520) 3

Z = 14, 285, 772. 87 cm3

Carga unitaria en el suelo debido al vuelco ( Sz). 

Sz = Mf/ Z = 390, 551. 12/ 14, 285, 772. 87

Sz = 0. 0273 Kg/
cm2

Carga total máxima en el suelo ( S.). 

S.= SI + Sz = 0. 4622 + 0. 0273

S.= 0. 4895 Kg/ cm2
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Esta carga es satisfactoria, ya que el suelo soporta

con seguridad una carga de 1 Kg/ cm2. 

Carga minima en el suelo debido a la carga muerta

S2). 

S2 = yarea octagono base = 88, 195. 67/ 22. 39

S2 = 3, 939. 07 Kg/
m2 = 

0. 3939 Kg/
cm2

Esta es la carga muerta en las peores condiciones, - 

y como es mayor que el esfuerzo producido por el -- 

vuelco, al suelo que queda debajo de la

cimentaciónestaratrabajando en compresión en todos los puntos, 

indicando asi que la cimentación es estable. 



Variables de Auto
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Torres de Recupe- 
ración de DMF. 

Superficie del

Cimiento. 

Terreno

Base del Cimiento

Al

o

Pw

f

73

Altura del Cimiento

Diámetro de la Base

FIGURA No. 7



DIST. ENTRE PLATOS

ADYACENTES + 1/ 8" 

DIST. DE LA BRIDA A

LA LINEA CENTRAL. 

1/ 8" 

ALT. BOQUILLAS + 1' 41

DIST. BAJANTE - PISO

DEL PLATO+ 1/ 8" 
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ALINEACION

VERTICAL 0. 01"/ ft

MAX 3/ 4' 

It1-1: 1
AL

Tui/
F4tA. PLATOS

DIAMETRO CODIGO ASME

I
ALTURA VERTEDERO

1/ 16" 

DIST. BAJANTE -TORRE

1/ 4" 

ALINEACION BRIDA

44

TOLERANCIA DE ALI- 
X_ 

NEACION PARA TODAS

LAS BOQUILLAS. 

1/ 4MAX

EN EL - 

EXTREMO

a + 1° 

ALT. ENT. HOMBRE

1/ 2" 

ALTURA TOTAL

1/ 8"/ 25 ft

RAX 1/ 2" 

FIGURA No. 8

LINEA DE REFERENCIA

LAS TOLERANCIAS NO SON ACUMULATIVAS

TOLERANCIAS SUGERIDAS PARA LA CONSTRUCCION

DE LA TORRE. 
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7) Anclaje. 

8) Aro Base con Análisis Estático. 

9) Cimentaci6n. 
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TORRE DE DESTILACION. 

1) Cálculo del Diagrama de Equilibrio para el Sistema

DMF - Agua. 

Tomando como datos conocidos la temperatura y las - 

presiones de vapor de ambos componentes ( 7), ( 9), - 

utilizaremos las ecuaciones de la ley de Raoult pa

ra soluciones ideales para encontrar la concentra- 

ción en el liquido, as como la fracción usual de - 

equilibrio en la fase gas. 

A temperatura de 100° C Pt = 586 mm Hg

Pa = 760 mm Hg

PB = 150 mm Hg

P - P

x* _ 
t B _ 586 - 150 _ 

0. 7147

Pa - P8 760 - 150

P X* 
a 760 ( 0. 7147) 

y* = _ 0. 927

Pt 586

Por medio del mátodo de cálculo anterior, se cons- 

truye la siguiente tabla: 



76

T (° C) Pa ( mm Hg) PB ( mm Hg) X* Y* 

90 525. 76 100. 00

93 586. 00 110. 00

95 634. 00 125. 00 0. 9050 0. 979

100 760. 00 150. 00 0. 7147 0. 927

105 949. 00 170. 00 0. 5340 0. 865

110 1, 085. 00 220. 00 0. 4230 0. 783

115 1, 327. 00 240. 00 0. 3180 0. 720

120 1, 500. 00 290. 00 0. 2450 0. 626

125 1, 635. 00 330. 00 0. 1960 0. 547

130 2, 218. 00 390. 00 0. 1070 0. 405

135 2, 571. 00 450. 00 0. 0640 0. 281

140 2, 924. 00 520. 00 0. 0270 0. 137

150 3, 630. 00 760. 00

Estos datos se grafican en la Figura N° 9



78

2) Calculo del Número de Platos Teóricos. 

a) Datos de Diseño. 

Corriente de Alimentación ( Salida Torre de Ab- 

sorción ). 

F = 23. 217 Kg mol/ hr

F = 471. 58 Kg/ hr

T = 53° C

XpmF = 0. 042

X1420 = 0. 958

Cantidad de DMF en la corriente de entrada. 

23. 217 ( 0, 042) = 0. 975 Kg mol/ hr = 71. 27 Kg/ hr

Cantidad de Agua en la corriente de entrada. 

23. 217 ( 0. 958) = 22. 24 Kg mol/ hr = 400. 35 Kg/ hr

La pureza requerida para el producto sera de un

mdximo de, 0. 004% de agua. ( 7) 

Fracción mol requerida a la salida del producto

XH20 = 0. 00016

XD = 0. 9998

Suponiendo una fracción mol de agua a la salida
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superior de: 

XH20 Domos 0. 999

Balance de Materia. 

xH20 Alimentación XH20 Fondos X, - XBR- ( F) - 

XH- X20Domos H20 Fondos XD - XB

0. 958 - 0. 00016
R - ( 23. 217) = 22. 26 Kg mol/ hr

0. 999 - 0. 00016

B= 

B - 

XH20 Domos XH20 Alimentación
F) - 

XD - XBXH20 Domos XHIO Fondos

0. 999 - 0. 958
23. 217) = 0. 953 Kg mol/ hr

0. 999 - 0. 00016

b) C51cu10 de la linea de Alimentaci6n. 

Temperatura de burbuja de la mezcla de Alimentación. 

TB = 94° C

Composición de la mezcla en fase vapor en el punto de

burbuja: 
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XH20 ' = 0. 99 • XD. = 0. 01

Calores latentes de vaporización: 

AHvap. H20
17, 578. 8 BTU/ lb mol = 976. 6 BTU/ lb

94. 5

18, 784. 13 BTU/ lb mol = 257 BTU/ lb
vap. DMFI94. 5 = 

AHvap. mezcla

AHvap. mezcla

AHvap. mezcla

A Hvap. H20 XH20 + AHvap. DMF xDMF

17, 578. 8 ( 0. 99) + 18, 784. 13 ( 0. 01) 

17, 590. 85 BTU/ lb mol

Peso molecular promedio de la mezcla: 

R = 18 ( 0. 99) + 73. 09 ( 0. 01) 

R = 16. 55 lb/ lb mol

A
17, 590. 85 BTU/ lb mol _ 

948. 29 BTU/ lb
Hvap. mezcla

18. 55 lb/ lb mol

Calor especifico del liquido a la temperatura de Ali - 

mentación ( 53° C). ( 9) 

1 BTU/ lb°F
PH20153° C

Utilizando la ecuación para la pendiente de la linea - 

de Alimentación. ( 3) 
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CPL ( TB - TF) fe _ 

AHvap

f
1 BTU/ lb ° F ( 201. 2° F - 127. 4° F) , 

948. 29 BTU/ lb

f' = - 0. 0778

Ecuaci6n para la linea de alimentación. ( 3) 

XF1 - f' 
Y - x+ 

f' X

1 + 0. 0778 + 0. 958
Y - X

0. 0778) (- 0. 0778) 

y = 13. 85 X - 12. 31

Con los datos de la pendiente y coordenadas de 2 pun - 

tos, obtendrdmos la linea de la figura N° 9

m = 13. 85 X1 = 0. 958 X2 = 0. 9

YI = 0. 958 y2 = 

Ya - YI

m

X2 - X1

Y2 = 13. 85 ( 0. 9 - 0. 958) + 0. 958

Y2 = 0. 1547
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A partir de la gráfica, de la figura N° 9 , obtendrd- 

mos el punto en donde cortan la curva de equilibrio y - 

la linea de alimentación. 

Xc = 0. 960

yc = 0. 993

Obtención del ndmero de platos teóricos a partir de la

gráfica. ( 1) 

L/ D*) XD - yc
L/ V) . - _ 

n (
L/ D*) .

n + 
1 XD - Xc

0. 999 - 0. 993 moles de reflujo
L/ V)

min - - 
0. 1538

0. 999 - 0. 960 moles de vapor

0. 1538 - 

L/ D*) 

L/ D*) + 1

L/ D*) = 0. 181

Para checar nuestro resultado, precederdmos al siguien

te cálculo: 

Para obtener el número de platos te6ricos se utiliza

1. 5 veces el valor de ( L/ D*), obtenido a condiciones

de reflujo mínimo, por lo que las pendientes se afec

tan por este factor. 

L/ D*) = 1. 5 ( 0. 181) = 0. 271
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Pendiente de la linea de operaci6n a este reflujo. 

L/ D*) 

0. 271 _ L/ V) - 0. 2132
L/ D*) + 1 1. 271

Con esta pendiente y las condiciones en el fondo de la - 

Torre ( X2 = 0. 999 ; y2 = 0. 999), se obtienen los puntos - 

para las lineas de operación en las dos secciones de la - 

Torre. 

Xi = 0. 9

0. 2132 - 
0. 999 - Y1

0. 999 - 0. 9

0. 9778

Una vez que se tienen las lineas de operaci6n, por medio

del método grgfico, se obtienen el rimero de platos te - 

ricos, a partir de la figura No. 9. 

El resultado es de 10 platos teóricos. 
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3) Diseño Hidraulico. 

a) Calculo Hidrodinamico de los Platos. 

Gasto de gas a través de la Torre, considerando - 

el gasto constante e igual a la salida del domo . 

R = 22. 26 Kg mol/ hr

Peso molecular promedio del gas: 

M = 18 ( 0. 999) + 73. 09 ( 0. 001) = 18. 05

R = 22. 26 Kg mol/ hr ( 18. 05 Kg/ Kg mol) 

R = 401. 8 Kg/ hr

Temperatura del vapor a la salida de la Torre, - 

considerando que esta en equilibrio con el liqui- 

do y practicamente es vapor de agua. 

T = 93° C

Densidad del vapor a ésas condiciones. ( 10) 

p = 0. 03 lb/ fts = 0: 481 Kg/ ms

Gasto volumétrico del Gas: 

401. 8 Kg/ hr
G - _ 835. 34 ms/ hr

0. 481 Kg/ ms
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Gasto de liquido. 

B = 0. 953 Kg mol/ hr x 73. 09 Kg/ Kg mol

B = 69. 65 Kg/ hr

Densidad del liquido ( suponiendo exclusivamente DMF) ( 7) 

0. 876 g/
cm3 = 54. 57 lb/ ft3

Gasto volumétrico del liquido. 

69. 65
L = - 0. 079 m3/ hr = 0. 347 GPM

876

Para efectos de cálculo suponemos una sobrecarga de

30% (
6) 

VG = 1a85. 94 m3/ hr = 0. 3 m3/ seg. 

s

V = 0. 103 m3/ hr = 2. 87 x 10- m'/ seg = 453 GPM

Cálculo del diámetro de la Torre. (
6) 

Suponemos el diámetro de la columna menor de 1, 500 mm. 

Con gste dato obtenemos los valores para espaciamiento- 

entre platos y sello liquido. (
6) 

h = 400 mm

ht s = 25 mm
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Valor de la constante Ci. 

C1 = 0. 038

Velocidad de ascencift del gas a travas de las capu

chas. 

W = C1 V pL - p G pGgo

W = 0. 038 876 - 0. 481 4 0. 481
go

W = 1. 62 m/ seg
go

Seccift transversal de la columna. 

vG _ 0. 3 m3/ seg _ S'= 0. 185 m2

W 1. 62 m/ seg

11- D2
S'= - 0. 185 m2

4

Diametro = 0. 485 in

Este valor está de acuerdo con la suposicift inicialpde

ser menor de 1, 500 mm. 

Con objeto de utilizar platos de diseño estandard, se - 

usaran platos de 2ft 6" ( 762 mm ) con diámetro de capu

cha de 4" ( 100 mm ). 



87

FIGURA No. 10

PLATO FSTANDARD DE 2 ft 6" DE DIAMETRO CON CAPUCHAS DE 100 mm ( 4") 



88

Especificaciones de la capucha. ( 6) 

DiAmetro externo ( 0 ) 100 mm

Altura muerta ( h ) 5 mm
sr

Perímetro ( 0 N ) 

Ndmero de ranuras con capucha ( n') 

314 mm

32

Ancho de las ranuras ( bs ) 5 mm

Espaciamiento entre ranuras ( bst ) 4. 81 mm

Pitch entre ranuras ( T ) 9. 81 mm

Espesor de 15mina ( s ) 2 mm

Altura de las ranuras ( Hs ) 30 mm

Forma de las ranuras Rectangular

Area total de ranuras p/ capucha ( S) 46. 3 cm2

Arreglo de capuchas s/ el plato Triangular

Ndmero de capuchas p/ plato 18

Espaciamiento entre capuchas 31. 75 mm = 17" 

Pitch entre capuchas

Orificios de drenaje

Altura del liquido promedio sobre el plato ( hm ). 

h = hts + h + h + H
m sc sr s

donde; h = hts = 25 mm
sc



Ii= 25 mm + 25 mm + 5 mm + 30 mm

hm = 85 mm

b) Cálculo de la caída de presión total del gas. 

Ss = Area total de ranuras por plato

Ss = N° de capuchas por plato x S' 

Ss = 18 x 46. 3 cm2

Ss = 833. 4 cm2

Caída de presión por la abertura de las ranuras. 

hs = 7. 55 ( pG/ pL - pG )• 3 H 1 ( VG/ Ss ) 3 = 
53

1 2 2

7. 55 ( 0. 481/ 876 - 0. 481) 7 303 ( 0. 3/ 0. 0833) 7

hs = 14. 02 mm

Altura del liquido sobre el vertedero ( h ). 
ow

Longitud del vertedero ( Lw ) = 517 mm

0. 226 VL = 0. 226 ( 0. 103 m2/ hr) = 
a = 0. 045

Lw 0. 517 m

89
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Lw/ D = 517/ 762 = 0. 679

Con los valores de a y de Lw/ D obtenemos, 
el valor -- 

para el factor Ely la altura del liquido sobre el ver- 

tedero. (
6) 

Factor E'= 1. 01

h = 2. 84 El( V / L ) L
ow L w 3

h = 2. 84 ( 1. 01 ) ( 0. 103/ 0. 517) 1
ow

h = 0. 978
ow

Ancho promedio del plato, ( Bm). 

Area entre vertederos

Distancia entre vertederos

Bm = 3830/ 55. 93 = 68. 49 cm

1. 34
VL - 1. 34 ( 0. 103 m3/ hr ) 

al

Bm 684. 9

al = 2. 015 )( 10- 4

0. 82 w / 7- = 0. 82 ( 1. 62 ) 
481 = 

0. 921
go G
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Con al y 0. 82 wgo / 77 obtenemos los valores C y - 
G

4. ( 6) 

C = 0. 8

y = 4' y = 2 A/ = 2/ 4 = 0. 5

p' = N° de filas de capuchas en el plato = 4

A = C A' p' 

A = 0. 8 ( 0. 5 ) ( 4 ) = 1. 6 mm

Area total de elevadores por plato ( Sr ). 

Area del elevador = 35. 04 cm2

Sr = 35. 04 ( 18 ) = 630. 72 cm2

Area anular entre el elevador y la capucha ( Saj ). 

S . = 41. 03 cm2
aj

Si/ Sir3 = 1. 170

Con Sai/ Sri se obtiene el valor para K. ( 6) 

K = 0. 53
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Caída de presión debido a la fricción. 

hfv = 274 K ( - pG ) ( VG/ Sr )
2

hfv = 274 ( 0. 53) ( 0. 481/ 876 - 0. 481) ( 0. 3/ 0. 063) 2

hfv = 1. 81 mm

Chequeo de estabilidad del plato. 

Condición de estabilidad: 

A < = 0. 5 ( hfv + hs ) 

A < = 0. 5 ( 1. 81 + 14. 02 ) 

1. 6 < 7. 91 OK

Altura del vertedero. 

h= h- h
wm -

IA
OW 2

hw = 85 - 0. 978 - 2 ( 1. 6 ) 

hw = 83. 22 mm

Caída de presión total del gas ( ht ) 

ht = hfv + h
s +

h + h + z A
ss ow

h = hw - ( h + h + Hs ) 
ss SC sr
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hsc = ht s = 
25 mm

h = 83. 22 - ( 25 + 5 + 30) = 23. 22
ss

ht = 1. 81 + 14. 02 + 23. 22 + 0. 978 + 2 ( 1. 6) 

ht = 40. 83 mm

c) Cálculo de la Calda de Presión en el Liquido. 

Distancia baffle vertedero ( 1 ) = 1. 67 ft = 50. 9 ( 1) 

Inmersión del vertedero ( ts) = 12. 5 mm 6) 

Distancia entre la parte del baffle y el piso del pla- 

to ( DBP ). 

DBP = hw - ts = 83. 22 - 12. 5

DBP = 70. 72 nun

Area libre entre la parte baja del baffle y el piso del

plato ( Sd ). 

Sd = Wrap L = ( 7. 072 cm) ( 51. 75 cm) 

Sd = 367. 95 cm2

Calda de presión por la constricción en la bajante ( hd). 
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hd = 0. 128 ( VL/ Sd)
2 = 0. 128 ( 0. 103/ 0. 0365) 2

hd = 1. 02 mm

Altura de la columna de liquido en la bajante ( Hd). 

Hd = hw + how + A + hd + ht

Hd = 83. 22 + 0. 978 + 1. 6 + 1. 02 + 40. 83

Hd = 127. 64 mm

Caída de presión por la cada libre del liquido ( h). 
o

h = h + hw Hdo

ho = 400 + 83. 22 - 127. 64

ho = 355. 58

Factor de humedecimiento del plato inferior ( t*). 

t,, = 0. 8 n7- 17
ow o

t* = 0. 8 ( 0. 978) ( 355. 58) 

t* = 14. 92
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El ancho de la bajante es el 13. 3% del diAmetro total

de la Torre, (
1) 

Ancho de la Bajante = 10. 13 cm

t*/ ancho de la bajante debe ser menor a 0. 6

t*/ ancho = 14. 92/ 101. 3 = 0. 15

Al ser menor la relación t*/ancho de la bajante, nues

tro resultado es por lo consiguiente l' Ando. 
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4) Calculo de la Eficiencia. 

a) Calculo de la Eficiencia de plato segdn el m4todo

del American Institute of Chemical Engineers. ( 5) 

I.- Calculo de la carga total de vapor y de li- 

quido. 

G = 0. 3 m5/ seg = 10. 59 ft5/ seg. 

L = 2. 87 X 10- 5 m5/ seg = 0. 453 GPM. 

II.- Determinar la velocidad del vapor basada en

el area de Burbujeo. 

AA = 833. 4 cm2 = 0. 9 ft2

G _ 10. 59 ft5/ seg _ 11. 77 ft/ seg
Uva - 

AA 0. 9 ft2

III.- Calcular F. 

F = U (
1. 5

va va PG

pG = 0. 03 lb/ ft3

11. 77 ( 0. 03)°.
5 = 2. 04F = 

va
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IV.- Calcular el flujo de liquido por pie de ancho pro

medio del plato. 

WA = Ancho promedio del plato = 684. 9 mm = 2. 25 ft

L _ 0. 453 GPM

WA 2. 25 ft

L = 
0. 201 GPM/ ft

WA

V.- Calcular 1 ( Factor de Absorci6n). 

Tomaremos cuatro puntos en la grSfica de equilibrio

para obtener la pendiente de la linea de equilibrio

en estos puntos, siendo estos los que se encuentran

en el cruce de la linea de equilibrio con las 1í -- 

neas de los platos te6ricos. 

Punto 1 ( 0. 87 , 0. 976 ) 

Pendiente en este punto: mi = 0. 185

Punto 2 ( 0. 345 , 0. 75) 

Pendiente en el punto 2: m2 = 0. 667

Punto 3 ( 0. 1 , 0. 375) 

Pendiente en el punto 3: 1113 = 1. 944
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Punto 4 ( 0. 01 , 0. 08) 

Pendiente en el punto 4: m4 = 4. 375

Calcularemos X ( Factor de Absorcift), con cada una de

las pendientes anteriores. 

Suponer que los gastos Gm y Lm no varían a todo lo -- 
largo de la Torre. 

Flujo molar del gas por pie cuadrado de área de - 

la Torre. 

Area Total = 4. 91 ft2

G o G _ ( 10. 59 ft3/ seg) ( 0. 03 lb/ ft3) 

Gm - 
MG AT ( 18 lb/ lb mol) ( 4. 91 ft2) 

Gm = 3. 598 x 10- 3 lb mol/ seg ft2

Gm = 12. 9 lb mol/ hr ft2

L pL ( 1. 013 x 10- 3 it3/ seg) ( 54. 57 lb/ ft3) 

Lm - 
ML AT ( 73. 09 lb/ lb mol) ( 4. 91 ft2) 

Lm = 1. 541 x 10- 4 lb mol/ seg ft2

Lm = 0. 544 lb mol/ hr ft2
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mi G 12. 9
xl - 

m - 
0. 185 - 4. 31

0. 554

M2 G 12. 9
X2 = - 0. 667 - 15. 53

Lm 0. 554

M3 G
X3 = = 1. 944 - 111 - 45. 37

Lm 0. 554

M4 G 12. 9
X4 = - 4. 375 - 101. 87

Lm 0. 554

VI.- CAlculo de la altura de espuma ( hf ). 

hf = 2. 53 Fva2 + 1. 89 hw - 1. 6

hw = 83. 22 mm = 3. 28 in

hf = 2. 53 ( 2. 04) 2 + 1. 89 ( 3. 28) - 1. 6

hf = 15. 13 in

VII.- CAlculo de la altura del liquido ( he ). 

103 + 11. 8 hw - 40. 5 Fva + 1. 25 L/ wA
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h _ 
103 + 11. 8 ( 3. 28) - 40. 5 ( 2. 04) + 1. 25 ( 0. 201) 

54. 57

hc n1. 09 i

VIII.- Calculo del tiempo de contacto del liquido ( 0L). 

37. 4 hc AA
e

37. 4 ( 1. 09) ( 0. 9) 

e L
0. 453

0 = 80. 99 seg

IX.- Calculo del número de unidades de transferencia en

fase liquida. 

NL = 103 DL° -
5 (

0. 26 FvA + 0. 15)
L

Calculo de la difusividad en fase liquida ( DL) por

el método de Wilke. ( 6) 

Vollmen molar del agua = 18. 8 cm3/ g mol ( 6) 

Volúmen molar de DMF por el método de Le Bas' ( 6) 



Dimetil Formamida: CH3

N - CH
a

CH3 0

Contribuciones por cada uno de los étomos de la molé

cula: 

C = 14. 8) x 3 = 44. 4

H = 3. 7) x 7 = 25. 9

N = 12. 0) x 1 = 12

0 = 12. 0) x 1 = 12

Total = 94. 30 cm3/ g mol. 

Factor (I)B para el solvente en el caso del Agua: 

13 = 
1

A partir de la Tabla 2. 14 de Habler. ( 6) 

FA x 10-
7 = 

2. 8

FA = 2. 8 x 107 ° K seg/ cm2 cp

Viscocidad de la soluciSn en su punto de Burbuja

94° C) 

nr = 0. 3 cp

DL* - 
T (

cm2/ seg) 

FAT1

101
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367. 15
D * - - 4. 37 x 10- 5

2. 8 x

107
x 0. 3

D * = 4. 37 x 10- 5 cm2/ seg. 

DL* = ( 4. 37 x 10- 5) ( 3, 600) ( 1. 076 x 10- 3) 

DL* = 7. 092 x 10- 5 ft2/ hr. 

N = 103 ( 7. 092 x 10- 5) 0. 5 x

0. 26 ( 2. 04) + 0. 15} 80. 99

N = 47. 80

X.- Calculo del nqmero de Unidades de Transferencia en - 

fase gas. 

NG = ( p Dv*/ 7117)°,
5 { 0. 776 + 116 x

hw - 0. 29 Fva + 0. 0217 ( L/ WA) 0. 2 A } 

Calculo de la Difusividad en fase gas por medio de - 

la ecuación de Arnold y Gillilaud. ( 6) 

3

Dv* = 0. 0043 { T.2./ P ( VAi + VBi) 2 } X

V 1/ MA + 1/ MB ( cm2/ seg) 
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VA = 94. 30 cm3/ g mol MA = 73. 09

VB = 18. 80 am3/ g mol MB = 18. 00

T = 94° C = 367. 15° K

P = 586 mm H = 0. 77 atm. 

Dv* = 0. 0043 1( 367. 15) 4/ 0. 77( 94. 34 + 

1 y
18. 83) 2x 1/ 73. 09 + 1/ 18

Dv* = 0. 20 cm2/ seg = 0. 77 ft2/ hr

A = 1. 6 mm = 0. 06 in

hw = 83. 22 mm = 3. 28 in

n = 0. 0128 cp = 0. 0307 lb ft/hr

NG = ( 0. 0282 x 0. 77/ 0. 03)°' 5 10. 776 + 0. 0116 x

3. 28 - 0. 29 ( 2. 04) + 0. 217 ( 0. 201) + 0. 2 ( 0. 06) 1

NG = 0. 494

XI.- Calculo de la eficiencia total en fase gas ( EOG) con

cada uno de los cuatro casos mencionados en el punto

N° V. 

log ( 1 - E ) = 0. 434 NL NG/( NL + X NG) OG
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Caso 1; - log ( 1 EOG) = 0. 434 x { 47. 80

Caso 2; 

0. 494)/ 47. 80 + 4. 31 ( 0. 494)) 

EOG1 = 0. 376

log ( 1 - EOG = 0. 434 x { 47. 80

0. 494)/ 47. 80+ 15. 53 ( 0. 494) 1

E0G2 = 0. 347

Caso 3; - log ( 1 - EGG) = 0. 434 x { 47. 80

0. 494)/ 47. 80 + 45. 37 ( 0. 494) 1

EOG2 = 0. 286

Caso 4; - log ( 1 - EGG) = 0. 434 x { 47. 80

0. 494)/ 47. 80 + 101. 87 ( 0. 494) 1

EOG 0. 213
I, 

Tomando un promedio de los valores anteriores. 

0. 306EOG = 

XII.- Cálculo del por ciento de resistencia en fase li - 

quids, ( % rL ). 

r = X NG ( 100)/ N 4- X 11G
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4. 31 ( 0. 494) ( 100) 
Caso 1; % rLI - 47. 80 + 4. 31 ( 0. 494) 

Caso 2; 

rLi = 4. 264

r _ 
15. 53 ( 0. 494) ( 100) 

L2 47. 80+ ( 15. 53) ( 100) 

rL2 = 13. 83

45. 27 ( 0. 494) ( 100) 
Caso 3; % r - L3 47. 80 + ( 45. 27) ( 0. 494) 

rL2 = 31. 87

Caso 4; % r
101. 87 ( 0. 494) ( 100) 

47. 80 + ( 101. 87) ( 0, 494) 

r, = 51. 29
1, 4

XIII.- Cfilculo del coeficiente de Difusividad de Eddy, 

De) 

De = { 1 + 0. 044 ( 4) - 
302 {

0. 0124 + 0. 15 hw

0. 017 Uva + 0. 0025 ( 4L/ WA)}
2

Diametro da capucha = 3. 44 in

D F { 1 4- 0. 044( 3. 94 - 3)} 2 { 0. 0124 + 0. 15
e

3. 28) + 0. 017 ( 11. 77) + 0. 0025 ( 0. 201))
2

De = 0. 539



XIV.- Cúlculo del Número de Peclet. 

L' = Distancia entre vertederos = 1. 83 ft. 

Pe = L- 2/ De

XV.- Evaluar E / E
MV OG

Caso 1; 

Caso 2; 

Caso

Pe = ( 1. 83) 2/( 0. 532) ( 80. 99) 

Pe = 0. 077

X E = ( 4. 31) ( 0. 376) = 1. 621
OG

EMV/ EOG = 11

0. 414
mvi

X E = ( 15. 53) ( 0. 347) = 5. 389
OG

1. 1

Emv2 = 0. 382

X E = ( 45. 37) ( 0. 286) = 12. 976
OG

EMV/ EOG = 1. 2

Emvs -= 0. 343
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Caso 4; X EOG = ( 101. 87) ( 0. 213) = 21. 698

EMV/ EOG = 1. 4

E = 0. 298
MV1, 

Tomando un promedio de los valores anteriores: 

Emv = 0. 359

XVI.- Cálculo del espaciamiento aparente entre platos, 

ha ). 

ha = h - hf

ha = 16 - 15. 13

ha = 0. 87 in

XVII.- Utilizando Uva/ ha se encuentra ewa

Uva/ ha = 13. 53

ewa = 18

Tensibn Superficial DMF a 25° C ( a) = 35. 2 Di - 

nas/ cm. 

ew = 18/ 35. 2 = 0. 511
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XVIII.- Calculo del total de la fraccift liquida a la - 

entrada. 

re = 449 ew G pG/ L pL

449 ( 0. 511) ( 10. 59) ( 0. 03) 
re

0. 453) ( 54. 57) 

re = 2. 949

XIX.- Calculo de la eficiencia de plato húmedo ( Ew ) 
y la eficiencia total ( Eo ). 

E = E / 1 + r E
w mvMV e

Caso 1; E = 0. 186
wi

Caso 2; E = 0. 180
W2

Caso 3; E = 0. 171
W3

Caso 4; E = 0. 159
W4

Promedio de los valores anteriores = 0. 174

Caso 1; 

Eo - 
log { 1 + Ew ( X - 1 ) 1

log X

log { 1 + 0. 186 ( 4. 3 - 1) 1
Eol = 0. 328

log 4. 3
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Caso 2; 

109

log ( 1 + 0. 180 ( 15. 53 - 1) 1
E - - 0. 469

oz
log 15. 53

Caso 3; 

log ( 1 + 0. 171 ( 45. 37 - 1) 1
E0 - 

0.

564
3

log 45. 37

Caso 4; 

log ( 1 + 0. 159 ( 101. 87 - 1) 1
E04 - 

0. 613

log 101. 87

Promedio de la eficiencia total: 

fo = 0. 494

b) Cálculo del ndmero de Platos Reales. 

Utilizando los valores de las eficiencias obteni- 

das anteriormente, en cada uno de los cuatro ca - 

sos, se construye una gráfica nueva N° 11 tomando - 

los valores de la eficiencia como los valores del

equilibrio real, a partir de ásta curva y por el- 

mátodo gráfico se obtiene el ndmero de platos rea

les. 

Xc = 0. 960

yc = 0. 988
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102 10. 4 10. 6

FIG. No. 11 DIAGRAMA DE EQUILI- 

BRIO AGUA - DMF, MODIFICADODE-- 

ACUERDÓ CON LAS EFICIENCIAS EN - 
CADA UNO DE LOS PUNTOS CONSIDE- 

RADOS. 

0. 8 1. 0
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L/ V) min = ( L/ D*) min/( L/ D*) min + 1

XD - YC 0. 999 - 0. 988
L/ V) min - 

Xc 0. 999 - 0. 960

mol reflujo
L/ V) min = 0. 282

mol vapor

L/ D*) min/( L/ D*) min + 1 = 0. 282

L/ D*) min = 0. 393

Para platos teóricos se utiliza 1. 5 veces el valor - 

de ( L/ D*) min obtenido. 

L/ D*) = 1. 5 ( 0. 393) = 0. 589

Pendiente de la linea de operación a éste reflujo. 

L/ V) = ( L/ D*)/( L/ D*) + 1

L/ V) = 0. 589/ 0. 589 + 1 = 0. 371

Para obtener todas las lineas de la grgfica. 

Y2 - Yl
In- 

X2 - Xi

X2 = 0. 999 ; y2 = 0. 999

Suponemos Xi = 0. 9
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0. 371 - 

0. 999 - yi

0. 999 - 0. 9

yi = 0. 962

Construyendo la gráfica y obteniendo el número de -- 

platos reales por método gráfico, se obtiene: 

NR = 20 platos reales. 

Con objeto de asegurarnos de éste valor, se puede - 

obtener el número de platos reales, dividiendo el nd

mero de platos tedricos obtenidos en un principio

entre el promedio de la eficiencia total. 

NR = NT/ E. = 10/ 0. 494

NR = 20. 24

Este resultado est & de acuerdo con el obtenido por - 

el otro método. 

c) Localizacidn del Plato de Alimentación. 

La localizacidn del plato de alimentación, tanto en - 

la secci6n de rectificaci6n ( SR) como en la de agota

miento ( Sa), puede ser determinada por medio de la - 

relacidn entre el número total de los estados te6ri- 
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cos arriba ( n + 1) y abajo Ort + 1) del plato de ali - 

mentaci6n, basAndonos en la ecuaci6n de Frenske para - 

el reflujo total. ( 1) 

SR _ n + I log ( Xl/ Xh) D ( Xh/ X1) F

Sa m + I log ( Xl/ Xh) F ( Xh/ X1) B

Donde los datos de alimentación son: 

xH20 Alimentación = 211F = 0. 95800

xH20 Domos = X1D = 0. 99900

Fondos = 
0. 00016xH20 2/ 1B

xDMF Alimentación = XhF = 0. 04200

xDMF Domos = XhD = 0. 00100

xDMF Fondos = XhB = 0. 99984

SR log ( 0. 999/ 0. 001) ( 0. 042/ 0. 958) 

Sa log ( 0. 958/ 0. 042) ( 0. 99984/ 0. 00016) 

a = 0. 32

Sa

Una vez resuelta la relación ( SR/ Sa), el punto de ali- 

mentación en la sección de rectificación, se obtiene - 
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a partir de la siguiente forma: ( 1) 

NR = SR + Sa

NR a = 
S( SR/ Sa) + Sa

20 = Sa ( 0. 32) + Sa

20 = Sa ( 1 + 0. 32) 

20

Sa - - 
15. 17

1 + 0. 32 ) 

Sa estar a localizado en el 152 plato. 

SR se obtendra por diferencia. 

SR se localizara en el 52 plato. 



5) Diseño Mecánico. 

a) Datos para el Diseño Mecánico. 

Altura de la Torre ( HT) = 10. 4 m = 34. 12 ft

Al utilizar acero inoxidable 304 tenemos que: 

acero inoxidable 304 = 

0. 29 lb/ in3 = 500. 86 lb/ ft3 9) 
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Tolerancia a la corroción en 10 años ( C) 

C = 0. 012 in ( 8) 

En lo referente a la velocidad máxima del viento - 

registrada en la ciudad de México, a partir del

ario de 1971, se obtuvo el siguiente dato: 

Velocidad máxima del viento = 22. 9 m/ seg ( 12) 

Por seguridad se tomará una velocidad máxima del - 

viento ( vw ) 
de: 

vw = 30 m/ seg = 67. 07 mi/ hr

A partir de la coorelacieln desarrollada por la -- 

U. S. Bureau, en la cuál se obtiene la presift del

viento por medio de la velocidad del viento, obte- 

13) 
nemos: 
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Pw = 20. 79 lb/ ft2

Cálculo de la presión interna debida a la columna

de agua. 

Po = HT pagua

donde: pagua = 1, 000 Kg/ m3 = 62. 3 lb/ ft3

Po = ( 10. 4) ( 1, 000) = 10, 400 Kg/ m2

Po = 14. 79 lb/ in2

Cálculo del espesor necesario de la cubierta consi

derando la presión interna: 

Presión de diseño ( PD) = 30 lb/ in2

Diámetro de la columna ( D) = 2. 5 ft = 0. 762 m

Esfuerzo admisible ( SA) = 17, 000 lb/ in2 ( 9) 

Eficiencia de la junta ( E ) a tope, sin placa de - 

refuerzo del código API - ASME = 0. 7 13) 

Cálculo del espesor de la cubierta considerando la

presión interna: 

t - 

2 SA E - PD

PD D
c
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30) ( 30) 
t- + 0. 012

2 ( 17, 000) ( 0. 7) 1 - 30

t= 0. 050 in

Siendo el espesor practico mas próximo de 1/ 20 in

b) Esfuerzos en la Cubierta, debido a Cargas Muertas, 7

Viento y Sismo. 

Considerando los esfuerzos en la linea tangente, par

te inferior del recipiente. Para lo cual procedere- 

mos al calculo del peso estimado en operación, sin - 

incluir faldones: 

r = 1. 25 ft

HT = 34. 12 ft

H* = 1 ft

Cilindro = 2 it r HT = a

2 Cabezales = 21 7 ( 
r2 + H2* ) 1 = b

21 Platos = 21 ( 7 D2/ 43 = c

a = 2 ir ( 1. 25 ) ( 34. 12 ) 

b = 2 { 7 ( 1. 252 + 12) 1

c = 21 { 7 ( 2. 512/ 4 1

267. 98 ft2

16. 10 ft2

103. 08 ft2
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Area Total de la Torre ( AtT) = a + b + c = 387. 16 ft2

Cálculo del peso de la Torre vacía ( WTV)* 

Cantidad de Acero = 387. 16 ( 0. 05/ 12) 

Cantidad de Acero = 1. 613 ft3

Cantidad de Acero x pWTV = acero

WTV 1. 613 ft3 500. 86 lb/ ft3

WTV = 807. 97 lb

Peso del agua, lleno completo para prueba hidrostati- 

ca ( WPH). 

Volúmen del Cilindro = 7 rz HT
A' 

Volamen de 2 Cabezales = 2{ 127 if H* (
r2 + 

H*)} = B' 

3

A' = Tr ( 1. 25 )
2 ( 

34. 12 ) = 167. 49 ft3

B' = 2 {- 1 7 X 1 ( 1. 252 4- t2)} 5. 96 ft

Volamen total de la Torre ( VtT) = A' + B' = 173. 45

WPH = WtT x °

agua
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WPH = 173. 45 x 62. 3

WPH = 10, 805. 94 lb

C51cu10 del peso total de la Torre ( WtT ) 

WtT = WTV + WPH

807. 97 + 10, 805. 94WtT = 

WtT 11, 613. 91 lb

Considerando los esfuerzos producidos por las cargas - 

del viento. 

Espesor basado en los esfuerzos correspondientes al la

do de barlovento. (
13) 

2P H z
PD

w tT WtT
S = SA E - + --- 

n D' t nDt 4t

S = ( 17, 000 ) ( 0. 7 ) = 11, 900 lb/ in2

WtT2 Pw HtTz
t

7 D' ( 11, 900) n D ( 11, 900) 

PD

4 ( 11, 900) 

t = 2 ( 20. 79) ( 34. 12) 2 11, 613. 91 4. (
30) ( 30) 

30. 5) ( 11, 900) ( 30)( 11, 900) 4 ( 11, 900) 

t = 0. 05 in
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Espesor considerando 1oS esfuerzos correspondientes - 

al lado de sotavento. (
13) 

WtT P Dm2 Pw HtT2
S = SA E - 

D' tDm t 4t

WtT P Dm2 Pw HtT2
t

7 D' S 7 Dm S 4 S

2( 20. 79)( 34. 12) 2
4. 

11, 613. 91 30 ( 30. 25) 

n ( 30. 5)( 11, 900) IT ( 30. 25)( 11, 900) 4 ( 11, 900) 

t = 0. 034 in

Para el espesor basado en el pandeo se considera que, 

el paso total del agua es la condición ms desfavora- 

ble, usando la ecuación de Jorgensen para el esfuerzo

admisible por pandeo. (
13) 

SB = { 2 x 106 ( t*/D ) } E1

donde: 

El = factor de seguridad = 0. 8

t* = t - tcorroido = 
0. 050 - 0. 012

t* = 0. 038 in

2 x 106 ( 0. 038/ 30) 0. 8 = 2,026767 lb/ in2

13) 
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El espesor por pandeo se calculará conforme a la si - 

guiente ecuación: (
11) 

t -
2- Pw H-tT 2 WtT
it D' SB it Dm. SB

t - 
2 ( 20. 79) ( 34. 12) 2 11, 613. 91

30. 5) ( 2, 026. 67) Ir ( 30. 25) ( 2, 026. 67) 

t = 0. 31 in

Como en el caso de la Torre de Absorción, aqui tam - 

bién todos los valores resultaron menores que el basa

do en el esfuerzo admisible por pandeo; por lo tanto, 

el valor de espesor necesario es el obtenido por me

dio del pandeo. 

Espesor práctico más próximo = 3/ 8" 
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6) Diseño del Faldón. 

Se empleará un faldón con sección circular, un acero - 

SA - 283- C, cuya resistencia es de 885 Kg/ dándose - 

una eficiencia en la junta soldada del 49% e incremen

tado por el factor 1. 33 por efectos de sismo o viento, 

se analizarán dos secciones criticas que son, la unión

cascarón y la sección ms baja o sea la línea de base. 

Cálculo del espesor del faldón: 

Utilizando la fórmula de la Elipse. 

Y = — ( 
112 - Z2 ) 

B = D'/ 4 = 30. 5 in/ 4 = 7. 63 in = 19. 37 cm

H = D'/ 2 = 30. 5 in/ 2 = 15. 25 in = 38. 74 cm

Z = H - X* 

Suponemos el valor de X* = 2" 1. 91 cm
4

Z = 38. 74 - 1. 91 = 36. 84

19. 37
Y = ( 38. 742 36. 842 ) 

38. 74

Y = 71. 80 cm

Espesor del Faldón en la junta Faldón - Cabezal. 
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Esfuerzo Permisible ( SA) = 885 x 1. 33 x 0. 49

SA = 576. 75 Kg/ cm2

Diametro Medio ( Dm) = D'- tfaldán = 77. 47 - 0. 95

Dm = 76. 52 cm

Circunferencia Media ( Cm) = n Dm = 

Cm = 243. 38 cm

Area Media ( Am) = n Dm2/ 4 = n ( 77. 47 ) 2/ 4

Am = 4, 713. 65 cm2

Peso de operación en la linea tangencial ( WLT) 

WLT = 791. 17 + 10, 620. 28

WLT = 11, 411. 45 Kg

Fuerza Sísmica ( Fs) 

Fs = Cs WLT = 0. 04 x 11, 411. 45

Fs = 456. 46 Kg

Momento en la linea tangencial ( MLT).= Fs HLT
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Donde la altura de la linea tangencial ( HLT) = 10. 4 in

MLT = 456. 46 x 10. 4 = 4, 747. 16 Kg - m

MLT = 474, 716. 32 Kg - cm

Obtención del esfuerzo máximo del faldón. 

Compresibn = WLT/ Cm = 11, 411. 45/ 243. 38

Compresibn = 46. 89 Kg/ cm

Flexión = MLT/ Am = 474, 716. 32/ 4, 713. 65

Flexión = 100. 71 Kg/ cm

Compresión + Flexión = 147. 60 Kg/ cm

El espesor de la linea tangencial ( tLT), sera: 

147. 60 _ 
tLT0.26 cm < 1. 91

576. 75

Espesor del faldón en la linea base con prueba hidros

tática y momento de viento. 

WtT 5, 267. 98 kg

Momento de viento ( Mw) = A* y* Pw C* 

donde: 
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Area expuesta. A* = 379. 11 ft2 = 35. 22 m2

Altura expuesta. y* = 33. 87 ft = 10. 32 m

Presión del viento. Pw = 20. 79 ft2 = 101. 51 Kg/ m2

El porcentaje debido a cargas de viento para 6ste ti- 

po de recipientes verticales debido a plataformas, es

caleras y tuberías ( C*) = 10% segdn estándar. ( 14) 

Mw = ( 30. 22) ( 10. 32) ( 101. 51) ( 1. 1) 

Mw = 40, 599. 53 Kg - m

Mw = 4, 059, 953. 17 Kg - cm

Compresi6n = WtT/ Cm = 5, 267. 98/ 243. 38

Compresión = 21. 65 Kg/ cm

Flexión = Mw/ Am = 4, 059, 953. 17/ 4, 713. 65

Flexión = 861. 32 Kg/ cm

Compresión + Flexión = 882. 97 Kg/ cm

El espesor de la línea base ( tLb), será: 

882. 97 _ 
t - 1. 53 cm < 1. 91

Lb
576. 75

Como se observa el espesor gobernante es de 1. 53 cm - 

en la parte inferior con carga hidrostática y viento, 
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al igual que en la Torre de Absorción, por lo tanto - 

nuestra suposici6n de 1. 91 es vglida. 



7) Anclaje. 

Se utilizarán pernos de anclaje, siendo la ecuaci6n - 

de carga por ancla ( Ca ), la siguiente: 

4M - WD

Ca = ca

n Dca

Consideraremos un diámetro práctico para anclas de - 

6. 4 cm. ( 2 ) 

Dca = D' + 2 ( Da + 2. 54 ) 

Dca = 30. 5 + 2 ( 6. 4 + 2. 54) 

Dca = 40. 38 cm. 

Circunferencia de Anclas = n Dca = 151. 99 cm. 

151. 99

nmximoá
35
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Propondremos 4 anclas que es el múltiplo de 4, utilizan

do acero normal e incrementado por los efectos de vien- 

to y sismo, el esfuerzo permisible de anclas es de: 

985 x 1. 33 = 1, 310, 05 Kg/ cm2. ( 9) 

Como hemos visto, la sección más critica es la parte - 

inferior con carga hidrostática y viento, por 10 tanto, 
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c4lcu1aremos las anclas en este punto, donde: 

Mw = 4, 059, 953. 17 Kg - cm. 

WtT = 5, 267. 98 Kg

C - 
4( 4" 059 953. 17) - 5, 267. 98 ( 151. 99) 

4 x 151. 99

Ca = 25, 394. 98 Kg. 

Area requerida = = 25, 394. 98 = 19. 38 cm < 24

SA 1, 310. 05

Con anclas de 64 mm ( 2 - 1") es satisfactorio, en el - 

estandard A2. 602, indica que para gste tipo de anclas, 

sólo se tiene una grea en la raiz de 24 cm2
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8) Aro Base con Análisis Estático. ( 14) 

Como el faldón no puede descansar directamente sobre

la cimentación de concreto, ya que los esfuerzos de - 

penetración serian muy grandes y el concreto no re

sistiria, para evitar esto, se usa un aro base; que

es una placa en forma de aro, que tiene por objeto - 

aumentar el área de apoyo sobre el concreto. 

Para el cálculo del aro base utilizaremos un esfuer- 

zo permisible del concreto de 52. 7 Kg/
cm2. ( 16) 

Tomando el momento gobernante que es el del viento, - 

tenemos: 

Ancho del Aro Base - 

Flexión + Compresión

Aplastamiento del Concreto

Flexión = M / Am = 4, 059, 953. 17/ 4, 713. 65
w

Flexión = 861. 32 Kg/ cm

CompresiónWtT / Cm = 5, 267. 98/ 243. 38

Compresi6n = 21. 65 Kg/ cm

861. 32 + 21. 65
t. Ancho del Aro Base - - 16. 75 cm

52. 7
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9) Cimentación. 

La linea de congelación está a 0. 77 m abajo de la ra- 

sante, por lo tanto, la cimentación tendrá una pro

fundidad de 1. 8 m, con el lecho superior a 0. 19 m

arriba de la rasante, de manera que el desplante de - 

la cimentación queda a 0. 96 m abajo de la misma, o

sea a 0. 19 m abajo de la linea de congelación. 

La cimentaci6n tendrá forma octagonal. El soporte -- 

del cimiento tendrá un diámetro menor de 1. 8m, ya que

la Torre tiene 0. 77 m y deberá dejarse espacio para - 

las anclas, etc. 

Se supondrá que el dilmetro menor de la base es de -- 

2. 6 m. 

El espesor de la base depender & de los esfuerzos de - 

flexión y de los de corte, lo supondremos de 0. 39 m. 

Cálculo para el peso del cimiento. 

Area del octágono, 1. 8 m. = 0. 828 d2 = 2. 68 m2

Voldmen del soporte. = 0. 77 X 2. 68 = 2. 07 m3

Area, octágono base. = 0. 828 x 2. 62 = 5. 60 m2

Voldmen de la base. = 0. 39 x 5. 6 = 2. 18 m3

Voldmen total. = 2. 07 + 2. 18 = 4. 25 m3

Carga máxima, terreno. = 10 ton/ m2 = 1 Kg/ cm2
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Peso del concreto " Portland" = 2, 403 Kg/ ms ( L6) 

Peso del cimiento = 4. 25 x 2, 403 = 10, 209. 47 Kg

Como es un cimiento por substitución: 

Peso de la tierra de relleno = 1, 440 Kg/ ms ( 16) 

Volúmen de la tierra de relleno: 

0. 77 m - 0. 19 m) ( 5. 6 m2 - 2. 68 m2) = 1. 69 ms

Peso del relleno de tierra: 

1. 69) x ( 1, 440. 00) = 2, 438. 78 Kg

Peso de la Torre vacía ( WTV ) = 366. 49 Kg

Peso de la Torre y su cimiento ( Wt ) 

Wt = 366. 49 + 10, 209. 47 + 2, 438. 78 = 13, 014. 74 Kg

Peso de la Torre llena de agua ( WtT ) 

Peso de la estructura y cimentación ( W ) 

5, 267. 98 Kg

W = Wt + WtT = 13, 014. 74 Kg + 5, 267. 98 Kg

W = 18, 282. 72 Kg
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Presión de desplante ( Si) 

SI = W/ rea octágono base = 18, 282. 72/ 5. 6

SI = 3, 264. 77 Kg/ m2 = 0. 3265 Kg/ cm2

Diámetro efectivo expuesto a la presión del viento

Do) = 0. 7747 m

La presión sobre el área proyectada por la Torre en un

plano normal a la dirección del viento ( Pc) 

Pc = 0. 0047 ( vw)
2

Pc = 0. 0047 ( 108 Km/ hr) 2 = 54. 821 Kg/ m2

Altura de la Torre ( HT) = 10. 4 m

Cálculo de la carga total del viento

Pw° = Pc Do HT = 54. 821 x 0. 7747 x 10. 4

Pw' = 441. 69 Kg

Altura del cimiento = 1. 8 m

Cálculo del brazo de palanca ( z) 

z = 1. 8 + ( 10. 4/ 2) = 7 m

z = 700 cm



133

Momento de vuelco con relación a la base del cimien - 

to ( Mf) 

Mf = Pw' z = ( 441. 69) ( 700) 

Mf = 309, 183. 00 Kg cm

Módulo de sección para la base octagonal de cimenta - 

ción ( Z) 

Z = 0. t0i6 d3 = 0. 1016 ( 260) 3

Z-= 1, 785, 721. 59 cm3

Carga unitaria en el suelo, debido al vuelco ( Sz) 

Mf/ Z = 309, 183. 00/ 1, 785, 721. 59

Sz = 0. 1731 Kg/ cm2

Carga total maxima en el suelo ( S0) 

So= Si + Sz = 0. 3265 + 0. 1731

So= 0. 4996 Kg/ cm2

Esta carga es satisfactoria, ya que el suelo soporta

con seguridad una carga de 1 Kg/ cm2
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Carga minima en el suelo debido a la carga muerta - 

S2). 

S2 = wt/ rea octagono base = 13, 014. 74/ 5. 6

S2 = 2, 324. 06 Kg/ m2 = 0. 2324 Kg/ cm2

Esta sera la carga muerta en el peor de los casos, y

al ser mayor que Sz, el suelo que queda debajo de la

cimentación estarg trabajando en compresi6n en todos

los puntos, indicando con ésto el hecho de que la ci

mentaci6n es estable. 



Variables del Faldón en

la Torre de Destilación

135

3/ 8" 1d interno = 30. 125 in

30. 5 in

A

y= 71. 8 cm

1. 91 cm Supuesto

V .11 1

FIGURA No. 12



CAPITULO CUATRO. 

CONSIDERACIONES ECONOMICAS. 

1) Torre de Absorción. 

a) Especificaciones de la Torre de Absorción. 

b) Costo estimado para la Torre de Absorción. 

2) Torre de Destilación. 

a) Especificaciones de la Torre de Destilación. 

b) Costo estimado para la Torre de Destilación. 

3) Criterios para la Evaluación del Diseño. 
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CONSIDERACIONES ECONOMICAS. 

Consideraciones Económicas. 

El presente estudio como se ha mencionado, se encuentra

íntimamente ligado a la realidad econ6mica, lo cual nos

lleva a buscarla en nuestro diseño. 

Para poder dterminar la veracidad de la economía del di

sefío, será necesario evaluar los costos estimados del - 

equipo y de la operación, como parámetros principales, - 

para con dsto tomar la determinación necesaria con res- 

pecto al proyecto presentado. 

Una vez terminadas las especificaciones del equipo, se - 

controlará el costo del proyecto, dependiendo del tipo - 

de estimado aprobado. 

La exactitud del costo dependerá del tipo de estimado y

de la confiabilidad de los datos de costo, fluctuando - 

en un + 40% y con un acercamiento del + 3% para un esti

mado muy detallado. (
21) 

En una situaci6n econ6mica inflacionaria, el lado posi- 

tivo tiene una tendencia mayor. Los tipos para la eva- 

luación de estimados para industrias de procesos quími- 

cos, se presentan a continuaci6n: 



Estimados para inversión de Capital: ( 21) 

TIPO DE ESTIMADO
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EXACTITUD

BASE USUAL PROBABLE, % 

Orden de Magni - Previa Informa

tud, ( Relación - ción de costos

de estimado). similar. 

Estudio, ( Factor

estimado). 

Conocimiento de - 

la hoja de datos

y del equipo de - 

proceso. 

Preliminar, ( Pre Preparación de - 

supuesto inicial datos suficien - 

objetivo). tes para el pre- 

supuesto. 

40

25

12

Definitivo, ( Con Datos detallados

trol del proyec- pero complementa + 6

to). dos con dibujos. 

Detallado, ( Apro Dibujos y especi

bación, contra - ficaciones fina- + 3

tista). lizados. 

Costos típicos para preparación de los tres tipos - 

ms comunes de estimados, son presentados en la si - 
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guiente tabla, donde las cantidades representan sala - 

rios, gastos y viajes para ingeniería, asi como estima- 

ción en la planeación y costos: 

Rangos típicos de costos para la producción de estima - 

dos ( 1976). ( 21) 

TAMAÑO DEL PROYECTO

EN MILES DE DOLARES

TIPO DE ESTIMADO MENOS de 1 1 a 5 5 a 50

Estimados del es

tudio U. S. $ mi- 5 a 15 12 a 30 20 a 40

les. 

Estimado prelimi

nar, U. S. $ mi - 

15 a 35 30a 60 50 a 90

les, ( Objetivo ó

autorización). 

Estimado defini- 

tivo, U. S. $ mi - 

25 a 60 60 a 120 100 a 230

les ( Control del

proyecto). 

Nuestro objetivo será obtener el estimado del presente - 

estudio. 
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EL PLATOVERTEDERO: ___ SOBRE

VERTEDERO CUBIERTOS ( SI) ( NO) 

SEGMENTAL

BAJANTES ( FIJO) ( MOVIL) ESPACIO POR ARRIBA DEL PISO PLATO --- 

DISTANCIA DE LA RECIPIENTE DE SELLO

HOYOS DE CAMA' 
No

DEBAJO DEL PLATO: __- MEDIDA' --- 

No POR PLATO' — TAMAÑO --- 

PROVISION DE GRADIENTE HIDRAULICO

ESTANDARDS . 

CAPUCHAS

NO SE REQUIERE

SEGUN FIGURA No. 4

DISEÑO DE

TOLERANCIAS

LOS PLATOS
SEGUN FIGURA No. 3

DE LA TORRE' 
SEGUN FIGURA No. 9' 

MATERIALES OE CONSTRUCCION

CAPUCHAS Y ELEVADORES: - ACERO INOXIDABLE 304 EMPAQUES' TEFLON

TORNILLOS, TUERCAS' 
ACERO INOXIDABLE 304

PLATOS: ACERO INOX . 304 E m pAouE - TEFLON TORNILLADO ACERO INOX . 304

SOPORTES DE LOS PLATOS, RECIPIENTES' 
ACERO INOXIDABLE 304

OBSERVACIONES

EL DISEÑO DE LOS PLATOS SE HACE DEJANDO UNA PORCION REMOVIBLE

EN LA PARTE CENTRAL PARA EL ACCESO A LA TORRE DESDE ARRIBA. 

LAS CAPUCHAS SON MONTADAS SOBRE LOS PLATOS EN EL TALLER DEL
FABRICANTE. 

TESIS PROFESORA': 

REALIZADA POI: RUAR PERRAREI CE( 100 CORTOS RECTOR: COMO RAER RAIIIEL FRAICISCO
FM Agosto 1978. 
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b). Costo Estimado de la Torre de Absorci6n ( 21) 

Esta torre de capuchas de burbujeo tiene 14 platos - 

de acero inoxidable 304, con un espesor de columna - 

calculado para la temperatura y presi6n de diseño - 

como de la corrosión de 1/ 4", los cabezales son dos

semielipsoides con un espesor mínimo de 1/ 4". La

camisa requerida tiene una altura de 7. 6 m con un

espesor de 1/ 4". 

La siguiente lista muestra las coneccioncs: 

Marca Tamaño Servicio

A 3' Alimentaci6n

3' Salida de Vapor

2' Salida del Liquido

20' Entradas Hombre

E 2' Mirillas

Evaluaremos el costo de fabricación de la columna, - 

utilizando el mftodo seguido por el Chemical Engi - 

neering, del 10 de octubre de 1977, ( 21). 

Empezaremos por encontrar el costo para componen -- 

tes de la columna, de la siguiente forma: 



U. S. DOLLARS DATOS OBTENIDOS DE U. S. DOLLARS

PARTE TAMAÑO CANTIDAD COSTO UNITARIO LA REFERENCIA ( 21) COSTO TOTAL

Cuerpo 24. 94 ft 1 $ 175 / ft Fig 1 $ 4, 364. 50

Cabezales 12. 00 in 1 $ 3, 600 Fig 1 $ 3, 600. 00

Conexión 3. 00 in 2 $ 240 c/ u Fig 1 $ 480. 00

Conexión 2. 00 In 1 $ 165 Fig 1 $ 165. 00

Entrada - 20. 00 in 2 $ 1, 250 + Fig 1 & $ 3, 880. 00

Hombre $ 690 Tabla III

Mirillas 2. 00 in 2 $ 170 c/ u Fig 1 $ 340. 00

Faldón 5. 00 ft 1 $ 55 / ft Fig 3 $ 275. 00

Platos 4. 99 ft 14 $ 2, 300 c/ u Fig 5 $ 32, 200. 00

Costo Total de Materiales $ 45, 304. 50

CUADRO No. 1

TORRE DE A BSORCION . 
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Una vez evaluado el costo de materiales en el cua-- 

dro No. 1, procedemos a calcular el valor de compra

a partir del peso total de la torre que es de - - - 

33, 709. 21 lb, con esto y la ecuación # 1 del artícu

lo " Cost estimating for major process equipment" -- 

del Chemical Engineering de octubre 10, 1977. En - 

contramos que utilizando la relación de compra de - 

U. S. $ 28. 50/ hora- hombre, el valor de compra ser fi - 

de U. S. $ 2, 225. 00. 

Con los datos obtenidos podemos calcular el costo - 

de fabricación del equipo de la siguiente forma: 

U. S. $ 45, 304. 5 + U. S. $ 2, 225. 0 = U. S. $ 45, 529. 5

De la referencia mencionada, en la tabla cuatro ob- 

tenemos que un factor para el equipo cuyo costo de - 

fabricación es de U. S. $ 47, 529. 5 será de 0. 18 para

cubrir la cartera de Ingeniería y otros gastos, ob- 

teniéndose ( 47, 529. 50 x 0. 18) = U. S. $ 8, 555. 31. 

A continuación presentaremos el resúmen de los cos- 

tos calculados para la Torre de Absorción: 

Costo de Materiales U. S. $ 45, 304. 50

Costo de Fabricaci6n 2, 225. 00

Costo de Ingeniería, etc. 8, 555. 31

COSTO TOTAL DE FABRICACION: U. S. $ 56, 084. 81

MONEDA NACIONAL: $ 1, 289, 950. 00
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ESPECIFICACIONES INTERNAS DE LA TORRE- TIPO

TIMA; ELAI01110 Ili DEMUDES 101A

TORRE DE DESTILACION FACULTAD DE QUIMICA UNA 2 IE 1 2
MEDIO DE CONTACTO: CAPUCHAS DE BURBUJEO

N2 DE PLATOS 20 TIPCT REMOV. DESDE ARRIBUTRADA HOMBRE- SI

CAPUCHAS: NUMERO POR PLATO: 79 TAMAÑO ' 100 mm ESPACIAIAIENTO 31" 75mirbALI8RE" 14

ELEVADOR: DIAMETRO 10. 35 mm CALIBRE' 16

PERFORACIONES NUMERO' --- TAIAAÑO --- DIAMETRO: ESPACIAMIENTO' 
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ESPACIAMIENTO ENTRE
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VERTEDERO
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MATERIALES DE CONSTRUCCION

CAPUCHAS Y ELEVADORES: ACERO INOXIDABLE 304 FMPAOUES' TEFLON

TORNILLOS, TUERCAS' ACERO INOXIDABLE 304

PLATOS.ACERO INOX. 304 EMPAQUE TEFLON TORNILLADO ACERO INOX 304

SOPORTES DE LOS PLATOS, RECIPIENTES
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OBSERVACIONES

EL DISEÑO DE LOS PLATOS SE HACE DEJANDO UNA PORCION REMOVIBLE EN

LA PARTE CENTRAL PARA EL ACCESO A LA TORRE DESDE ARRIBA. 

LAS CAPUCHAS SON MONTADAS SOBRE LOS PLATOS FN FT. TAT. T.F.R DFL FA - 
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TESIS 11111511UL: 

01111111/ 11. 111111/ FE11111EI 1E011 CULOS 0001 . 11/ 111 5011 11101 F111050) 
f mi, Agosto 1978. 
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b) Costo Estimado de la Torre de Destilación. 

En esta, nuestra segunda torre de capuchas de bur - 

bujeo, tenemos 20 platos de acero inoxidable 304, - 

con un espesor de columna calculados a temperatura

y presión de diseño, así como de la corrosión de

3/ 8", los cabezales son dos semielipsoides con un

espesor mínimo de 3/ 8". La camisa requerida tiene - 

una altura de 10. 4 m, con un espesor de 3/ 8". 

Las conecciones se presentan en la siguiente rela - 

ojón: 

Marca Tamaño Servicio. 

A 2' Alimentación. 

B 3' Salida de Vapor. 

C 2 1/ 2' Salida del Liquido. 

D 18' Entrada Hombre. 

E 2' Mirillas. 

Utilizando el método de la referencia mencionada en

el costo estimado de la Torre de Absorción, empeza- 

remos por calcular el costo total de materiales por

medio de sus componentes de la columna, en el cua

dro N° 2. 



U. S. DOLLARS DATOS OBTENIDOS DE U. S. DOLLARS
PARTE TAMAÑO CANTIDAD COSTO UNITARIO LA REFERENCIA ( 21) COSTO TOTAL

Cuerpo 34. 12 ft 1 $ 232 / ft Fig 1 7, 915. 00

Cabezales 12 in 1 $ 3, 600 Fig 1 $ 3, 600. 00

Conexión 2 in 1 $ 270 Fig 1 $ 270. 00

Conexión 21/ 2 in 1 $ 255 Fig 1 $ 255. 00

Conexión 3 in 1 $ 240 Fig 1 $ 240. 00

Entrada - 18 in 4 $ 1, 175 + Fig 1 & $ 7, 460. 00

Hombre $ 690 Tabla III

Mirillas 2 in 3 $ 170 c/ u Fig 1 $ 510. 00

Faldón 6. 8 ft 1 $ 50 ft Fig 3 $ 340. 00

Platos 2. 5 ft 20 $ 1, 800 c/ u Fig 5 $ 36, 000. 00

Costo Total de Materiales : $ 56, 590. 00

CUADRO No. 2

TORRE DE DESTILACION., 
ola
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Una vez evaluado el costo de materiales en el cua - 

dro aaterior, procedemos a calcular el valor de corn

pra a partir del peso total de la torre que es de -- 

11, 613. 91 lb, con esto y la ecuación # 1 del articu

lo del Chemical Engineering ( 21), encontramos que - 

utilizando la relación de compra de U. S. $ 28. 50/ ho

ra- hombre, el valor de compra será de: 

U. S. $ 2, 027. 80. Procederemos con ésto a calcular - 

el costo de fabricación del equipo de la siguiente - 

forma: 

U. S. $ 56, 590. 00 + U. S.$ 2, 027. 80 = U. S.$ 58, 617. 80

De la referencia mencionada en la tabla cuatro ob-- 

tenemos que un factor para el equipo cuyo costo de - 

fabricación es de U. S. $ 58, 617. 80 sera de 0. 17 pa- 

ra cubrir la cartera de Ingeniería y otros gastos, - 

obteniéndose ( 58, 617. 80 x 0. 17) = U. S.$ 9, 965. 00. 

A continuación presentaremos el resómen de los cos- 

tos calculados: 

Costo de Materiales U. S. $ 56, 590. 00

Costo de Fabricación 2, 027. 80

Costo de Ingeniería, etc9,965. 00

COSTO TOTAL DE FABRICACION: U. S. $ 68, 582. 80

MONEDA NACIONAL: $ 1, 577, 404. 00
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3) Criterios para evaluación del Diseño: 

Un proyecto de inversión como el presente, consiste en

la asignación de recursos necesarios para la adquisi - 

ción de activos fijos con el propósito de obtener in - 

gresos futuros. 

La importancia de nuestra evaluación del proyecto que- 

da de manifiesto al considerar las inversiones a largo

plazo como de gran cuantía, afectando a la Empresa por

período de tiempo largo y coadyuvan a su crecimiento - 

en el futuro. Es aquí en donde nuestra técnica de and

lisis debe ayudarnos a tomar la mejor decisión con res

pecto a nuestro proyecto. 

En nuestro caso, la evaluación se aplicará a un solo - 

proyecto, tomandose éste como un proyecto independien- 

te, el cual, de llevarse a cabo, no afectarla las deci

siones con respecto a otro proyectos. 

La información necesaria para nuestro andlisis sera: 

a) Costo Original. 

b) Ingresos Netos Futuros. 

c) Periodo del Proyecto. 

d) Valor de Deshecho 6 de Recuperación. 

e) Otras consideraciones. 

A continuación desglosaremos nuestra información nece

saria, para con ésto, poder tomar la decisión más ade

cuada. 
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a) Costo Original: 

El costo de compra de nuestro equipo se verá afectado

por un 4. 5% mls, debido a que su tipo de estimación - 

no es detallada y al hecho de encontrarnos en una si- 

tuación económica inflacionaria. Estas consideracio- 

nes fueron planteadas al inicio de éste capitulo, por

lo tanto, nuestros costos de compra quedan de la si - 

guiente forma: 

TORRE DE ABSORCION: 

COSTO : M. N. $ 1, 289, 950. 00

M. N. $ 58, 050. 00

TOTAL : M. N. $ 1, 348, 000. 00

TORRE DE DESTILACION: 

COSTO : M. N. $ 1, 577, 404. 00

M. N. $ 70, 986. 00

TOTAL : M. N. $ 1, 648, 390. 00

Por lo tanto, nuestro pago en efectivo por el bien ad

quirido, entregado e instalado por el proveedor del - 

equipo será de : M. N. $ 2, 996, 390. 00

b) Ingresos Netos Futuros: 

El ahorro neto de efectivo que se espera obtener con - 

nuestro proyecto dependerS del total de Dimetil Forma

mida recuperada, que es de 70. 98 kg/ hr. 

Si consideramos Que la última cotizaci6n de el solven

te en cuestión en el presente año es de U. S. $ 1. 77/ 

kg, ésto implicarun ahorro de U. S. $ 125. 49/ hr, lo

cual en moneda nacional será: 
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M. N. $ 2, 886. 27 / hr. 

M. N. $ 2, 008, 843. 00 / mes. 

M. N. $ 24, 106, 116. 00 / año. 

c) Periodo del Proyecto: 

Constituye la vida útil esperada de la inversión, la - 

cual se considerara de 10 años. 

d) Valor de desecho 6 de recuperación: 

Torre de Absorción : M. N. $ 944, 000. 00

Torre de Destilación: M. N. $ 1, 153, 000. 00

Estos datos son considerados al final del primer año - 

y declinara el total de ambos equipos ($ 2, 097, 000. 00) 

a razón de M. N. $ 233, 000. 00 por año. 

e) Otras Consideraciones: 

Tasa de rendimiento interno de la inversión: 

Costo Original de = Ahorro

la Inversión Anual

1 + Tasa de Interés)* - 1

Tasa de
1+ Tasa de Interés)* 

Interés

donde * = Periodo de vida útil de la Inversión. 

En nuestro caso, el costo original de la Inversión es

menor que el ahorro anual. 

COSTO ORIGINAL : $ 2, 996, 390. 00

AHORRO ANUAL : $ 24, 106, 116. 00

2, 996, 390. 00

24, 106, 116. 00

0. 12
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Refiriéndonos a las tablas de valor presente de una - 

anualidad ( 23) encontramos que el interés será de un - 

74% de rendimiento interno de la inversión, el cual - 

una vez obtenido y determinado, se debe comparar con- 

tra estandar que normalmente es la tasa del llamad - 

costo de capital, que es un interés promedio que se - 

debe pagar por el uso del dinero y puede ser distinto

para cada empresa, dependiendo de su estructura y su - 

capacidad de crédito. 

En nuestro caso, es obvio que el rendimiento interno- 

de la inversión es mucho mayor que el costo del capi- 

tal por lo tanto, la inversión se considera aceptable. 

En otras palabras, el proyecto de inversión debe pro- 

ducir por lo menos una tasa igual al costo de capital

para ser considerado atractivo. Obviamente al ser mu

cho mayor, como en este caso, el proyecto será mucho - 

más atractivo desde el punto de vista económico. 
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CONCLUSIONES. 

Desde el punto de vista técnico, es perfectamento fac - 

tible llevar a cabo una recuperación de Dimetil Formami

da a partir de la corriente agotada del sistema de ex - 

trusión de fibra acrílica de una manera muy eficiente, - 

por medio de los equipos propuestos en el presente estu

dio. 

Por otra parte, tomando en cuenta todos los datos econ6

micos obtenidos, se puede observar que tendremos un ren

dimiento neto de la imversión de aproximadamente un

74% en el primer año, el cual es mucho mayor que el lla

mado " Costo de Capital", lo cual nos conduce a conside- 

rar el presente proyecto como altamente rentable, pues - 

supera con mucho los requerimientos mínimos para ser -- 

económicamente atractivo. 
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SIMBOLOGIA. 

A Cantidad total molar a la entrada. 

AM Area media. 

AtT Area total de la Torre. 

AA Area de burbujeo. 

AT Area de la Torre. 

Al Area entre vertederos. 

A, Area expuesta. 

bs Ancho de la ranura. 

bst Espaciamiento entre ranuras. 

Flujo en fondos. 

Bm Ancho promedio del plato. 

Tolerancia a la corrosión. 

Ca Carga por ancla. 

Cg
Factor de corrección para la carga del gas. 

Cm Circunferencia media. 

Cs Coeficiente sísmico. 

CL Capacidad calorífica del agua. 

Capacidad calorífica. 

C1 Constante para cálculo de velocidad de ascen- 

ción del gas a través de las capuchas. 

C2 Constantedeascención del gas. 

Diámetro. 
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Diámetro de la columna. 

Da Diámetro del ancla. 

D Diametro de la circunferencia de anclas. 
ca

De Coeficiente de difusividad de Eddy. 

Dm Diámetro medio de la cubierta. 

v* 
Difusividad en fase gas. 

DBP Distancia entre la parte baja del baffle y el

piso del plato. 

D * Difusividad en fase liquida. 

Do Diámetro efectivo expuesto a la presión del - 

viento. 

D* Flujo en domos. 

D' Diámetro medio de la cubierta. 

ew Radio de entreinment. 

E Eficiencia de junta. 

Eo Eficiencia total. 

Ew Eficiencia de plato hameda. 

E Eficiencia de Murphree. 
MV

EOG Eficiencia total en fase gas. 

E' Factor de corrección para la constricción del

vertedero. 

El Factor de seguridad por pandeo. 

Función. 
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f' Flujo de las moles de vapor en la secci6n de

rectificación. 

Flujo de alimentación. 

Fs Fuerza sísmica. 

Fva Factor de parametro de mezcla basada en el - 

area neta. 

FA Grupo funcional. 

Gasto del gas. 

Gm Flujo molar de aire por pie cuadrado de area

Gs
G2

de la Torre. 

Velocidad superficial del gas. 

Gasto del gas de salida. 

Espaciamiento entre platos. 

ha Espaciamiento aparente entre platos. 

hd Calda de presión entre el baffle y el plato. 

he Altura libre del liquido. 

hf Altura de espuma. 

hfv Calda de presión por la fricción en ranuras. 

hm Altura del liquido promedio sobre el plato. 

Altura sobre el vertedero. 

hs Calda de presión por / a abertura de ranuras. 

Altura de la capucha sobre el plato. 
sc

Sr
Altura muerta. 

ss
Altura de la parte superior de la capucha -- 

del vertedero. 
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ht Calda de presión total del gas. 

hts Sello liquido. 

hw Altura del vertedero. 

h. Calda de presión por la calda libre del li

quido. 

Hd Altura de la columna del liquido en el bajan

te. 

Hs Altura de las ranuras. 

HtT Distancia desde la parte superior de la To

rre hasta el punto considerado. 

HL Entalpia del liquido. 

11L2 Entalpia del liquido de salida. 

HT Altura de la Torre. 

H* Altura de cabezales. 

Constante de Boltzmann. 

Coeficiente de ranura. 

1 Distancia baffle vertedero. 

Gasto liquido. 

Lm Flujo molar del agua por pie cuadrado de

área de la Torre. 

Ls Velocidad superficial del liquido. 

Lw Longitud del vertedero. 

L2 Gasto liquido de salida. 

L' Distancia entre vertederos. 



158

Pendiente. 

mi Pendiente de la linea de operaci6n. 

m2 Pendiente real de la linea de operación. 

m + 1 Número total de estados teóricos abajo del

plato de alimentaci6n. 

m' Masa. 

Momento gobernante. 

Mw Momento de viento. 

MA Peso molecular del DMF. 

MB Peso molecular del aire. 

MF Momento de vuelco con relaci6n a la base del

cimiento. 

MG Peso molecular del gas. 

ML Peso molecular del liquido. 

MLT Momento de la linea tangencial. 

Peso molecular promedio. 

Número de anclas. 

n + 1 Número total de estados te6ricos arriba del - 

plato de alimentaci6n. 

n' Número de ranuras por capucha. 

NG Número de unidades de transferencia en fase - 

gas. 

NL Número de unidades de transferencia en fase - 

liquida. 
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NR Número de platos reales. 

Presión manométrica de operación. 

Pa Presión parcial del agua. 

Pc Presión sobre el área proyectada por la To

rre en un plano normal a la dirección del -- 

viento. 

Número de Peclet. 

Presión interna a la columna de agua. 

Presión total. 

Presión unitaria del viento. 

Carga total del viento. 

Presión parcial DMF. 

Presión de diseño. 

Radio de la Torre. 

re Total de la fracci6n liquida de entrada. 

rA
Radio molecular de colisión del DMF. 

rAB
Separación molecular por colisión. 

rAgua
Calor molar de vaporización de agua. 

rB
Radio molecular de colisión del aire. 

rDmF
Calor molar de vaporización de DMF. 

rL
Resistencia en fase liquida. 

Flujo en domos. 

Espesor de la lámina. 

S Esfuerzo admisible real. 
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Sa Sección de agotamiento. 

S . Area anular entre elevadores y capucha. 
aj

Sc' Area total de ranuras por capuchas. 

Sd Area transversal de flujo en el plato. 

Sr Area total de elevadores por plato. 

S . Area del elevador. 
rj

Ss Area total de ranuras por plato. 

Sz Carga unitaria en el suelo debida al vuelco. 

SA Esfuerzo admisible. 

SB Esfuerzo admisible por pandeo. 

SR Sección de rectificación. 

SI Presión de desplante. 

S2 Carga minima en el suelo debida a la carga - 

muerta. 

S. Carga total máxima en el suelo. 

S' Sección transversal. 

Espesor necesario de la cubierta. 

ts
Inmersión del vertedero. 

tL
Temperatura del liquido. 

tLB
Espesor del faldón en la linea base. 

tLT
Espesor del faldón en la linea tangencial. 

t2 Temperatura de entrada del agua. 

t. Temperatura de entrada de DMF - Aire. 

t* Factor de humedecimiento del plato inferior. 

t* Espesor de la cubierta. 
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Temperatura. 

Tb Temperatura normal de ebullición. 

TB Temperatura de burbuja. 

Uva Velocidad del vapor basada en el aire de bur

bujeo. 

vw
Velocidad máxima del viento corregida. 

VD
Voldmen molar del DMF. 

V Gastos del gas. 

VtT Voldmen total de la Torre. 

VB Voldmen molecular del agua. 

VG Sobre - carga del gasto de gas ( 30% ). 

VL Sobrecarga del gasto del liquido ( 30% ). 

Peso de montaje. 

Wgo Velocidad de ascención del gas a trav6s de - 

las capuchas. 

Wt Peso de la Torre y su cimiento. 

WA Ancho promedio de plato. 

WLT Peso de operación en la linea tangencial. 

WPH Peso del agua, lleno completo para la prue- 

ba hidrostática. 

Peso de la Torre vacía. 
TV

Peso de la estructura y cimentación. 
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Fracción mol en el liquido. 

X Fracción mol de la DMF en fondos. 

Xhd Fracción mol de la DMF en domos. 

XhF_ Fracción mol de la DMF de alimentación. 

X1B Fracción mol del agua en fondos. 

X1D Fracción mol del agua en domos. 

X1F Fracción mol del agua de alimentación. 

XB Fracción mol del agua en Fondos. 

XD Fracción mol del agua en Domos. 

XD Fracción mol DMF en el liquido. 

XF Fracción mol del agua de Alimentación. 

X_ , Fracción mol de agua en el liquido. 
n2w

X* Fracción mol en fase liquida en el equilibrio. 

aire

YDMF

Yu n

Y

Fracción mol del aire en el gas. 

Fracción mol de DMF en gas. 

Fracción molar del agua en gas. 

Fracción molar en el gas. 

Ys Humedad molar absoluta de saturación. 

Y* Altura expuesta. 

Y* Fracción molar en fase. gas en equilibrio. 

Brazo de palanca. 

Módulo de sección para la base de cimenta - 

ción. 
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a Función para la obtenci6n del factor de correc- 

ción de constricción del vertedero. 

al Función para la obtención del factor de correc- 

ción para la carga del gas. 

Energia de interacción molecular. 

nr
Viscocidad de la solución en su punto de burbu- 

ja. 

Viscocidad del vapor. 

nAgua
Viscocidad del aqua a temperatura de proceso. 

DMF
Viscocidad de DMF a 20° C. 

OL Tiempo de contacto del liquido. 

X Factor de absorción. 

P' Ndmero de filas de capucha. 

Pagua
Densidad del agua. 

pG
Densidad del gas. 

PL
Densidad del liquido. 

a Tensión superficial. 

Pitch entre ranuras. 

Función para la obtención del gradiente del li- 

quido, por hileras de capuchas. 

A Gradiente del liquido. 

AHs
Calor de solución. 

Calor latente de vaporización. 

AHvap
A' Gradiente del liquido por hilera de capuchas. 



X

Didmetro externo de la capucha. 

Pardmetro del solvente. 

Relaci6n Mol DMF - Agua. 

164
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