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PROLOGO.

La recuperaci6n de solventes, especialmente de aquellas
corrientes con muy bajas concentraciones, 6 "agotadas”",
ha adquirido durante los Gltimos tiempos, una importan-
cia capital en la economfa de los procesos quimicos, --
llegando en ocasiones a ser un factor primordial al con
siderarse la wiabilidad econémica 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 importacién, etc., ademds de --
ser un punto importante en lo que a contaminacidn se re

fiere.

El principal factor a considerar por un Ingeniero -Qui -
mico al evaluar un proyecto determinado es sin duda al-
_guna, el aspecto econémico, que serd en Gltima instan -
cia el par&metro que determinard 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 extrusién de fibra acrili-
ca el solvente Dimetil Formamida, en forma eficiente y-
economicamente atractiva. Esto se justifica primordial
mente, por el gran mercado de las fibras acrilicas y --
por la enorme importancia de la Dimetil Formamida desde
el punto de vista quimico y econfmico en la fabricacién

de estas fibras.



Para llegar a esto, se ha considerado que puede hacerse
por medio de un sistema compuesto de una torre de absor
cién para separar el solvente del aire y posteriormente
. esta solucién pasa a una torre de destilacidén en donde-
'se separarin el solvente purificado y el agua.

Podemos dividir el trabajo en dos partes, la parte féCJ
‘nica y la parte econémica del mismo. En la primera de¥
ellas se presentan las consideraciones termodindmicas -
de los sistemas de absorcidén y destilacién, los c&lcu -
los de didmetro, platos tebricos, eficiencias y platos-
reales, asf como el disefio mecdnico y de cimentacién de

ambos equipos.

En la segunda parte se analiza el proyecto desde el pun
to de vista econbmico, 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 an&dlisis de recuperacién de la inversifén con el aho-

rro que representa la recuperacibén de dicho solvente.



CAPITULO UNO.

ASPECTOS GENERALES DE LA DMF
EN LA INDUSTRIA FIBROQUIMICA

GENERALIDADES.

a) Fibra Acrilica.

b) Recuperacidén de la DMF como Sol
vente en la Produccién de Fibra

Acrilica.



ASPECTOS GENERALES DE LA DMF
EN LA INDUSTRIA FIBROQUIMICA

Generalidades:

Dentro de la Industria Qufimica podemos definir por
antonomasia, a cualquier proceso quimico como; la-
transformacién qufmica de un material en otro, asi
como todos los pasos que hay que seguir para 10s=
grarlo con eficiencia, sequridad y limpieza ecold-

gica. (19)

Como podeﬁos'observar, uno de los factores mis im-
portantes a considerar, es la eficiencia del pro -
ceso, la cual por medio de la implementacién de un
proyecto con fines comerciales de produccidén, po -

drfa mejorar la economia del mismo.

Existen diferentes métodos que ofrecen maximizar -
la eficiencia, para mejorar la economia del proce-
so industrial, al respecto se pueden citar los si-
guientes: EL uso de catalizadores y de tamices --
moleculares, la recuperacidén de solventes y de pro
ductos secundarios, la adaptacién de nuevas tecno-
logias, el mejoramiento de las condiciones de reac
cién, por medio del incremento de la conversidn, -
asf como de las conidicones de operacién y también

el ahorro de energéticos, etc.



De los mé&todos anteriormente citados para el mejora
miento de la eficiencia, se puede mencionar que é&s-
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 influfdo:
particularmente en los métodos referentes al ahor;o
de energéticos, recuperacidn y aprovechamiento de -
solventes como de productos secundarios, para que -
éstos adquirieran gran importancia en la economfa -

de los procesos industriales.



a) Fibras Acrilicas.

Dentro de la Industria Qufmica, se puede observar -
gue las secciones representativas a considerar en -

el mercado son las siguientes:

La Industria Petroquimica.

La Industria de Inorgédnicos B&sicos.

La Industria de Resinas Sintéticas.

La Industria Fibroquimica.

La Industria de Hule Sintético y sus derivados.
La Industria Agrogquimica.

La INdustria de Materias Primas Farmacéuticas.

En este estudio nos referimos en particular, a la -
seccidn de la Industria Fibroquimica, que se encuen
tra dividida en dos mercados; fibras naturales y £1
bras sint&ticas. De &stas Gltimas, haremos desta -
car que la tasa de sustitucibén de fibras ngturales—
por fibras sintéticas se ha ido aumentando, al te -
ner &stas 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 sint&ticas, tiene identifi
cada a la fibra acrflica como la de mayor importan-
cia, debido a su alta participacibn en €1, cabe men

cionar el hecho de que en el afo de 1572 la produc-



cibén mundial de fibras sintéticas ascendib a 2,800~
millones de libras, correspondiendo a un 80% de --

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

La fibra acrflica ha sido definida por la U. S. Fe-
deral Comission, registrada en el libro Rules and -
Regulations under Textile Fiber Products Identifica
£ion Act, efectivo a partir del 3 de marzo de 1960,
como: Aquélla en la cual, la sustencia constituyen-
te de la fibra es cualquier polimero de cadena lar-
ga, formado por al menos un 85% en peso por unida -

des de acrilonitrilo.

(- CH2 - ?H =) (17)
CN

Se conoce como fibra modacrilica a aquélla que con-
tiene del 35% al 85% en peso de unidades de acrilo-

nitrilo.

Los polimeros de acrilonitrilo son.conocidos dentro
de la literatura alemana de patentes, desde fines -
de la década de los anos veintes, pero debido a su-
inestabilidad a temperaturas cercanas a su punto de
fusidén y a la falta de solventes adecuados, su con-
versidén a fibra sintética no era posible por ningu-
no de los métodos de estrusién, ya sea por el méto-

do de fusién & por medio de solventes.



En 1938, H. Rein trabajando para I. G. Faben Indus-
trie, describib6 fibras obtenidas a partir de poli -
mero disuelto en soluciones acuosas de compﬁestos =
de benzilpiridina 6 de sales metdlicas, como el bro

muro de litio, tiocianato de sodio 6 perclorato.de-

—.aluminio.



b) Recuperacifén de la Dimetilformamida como Solvente en -

la Produccibén de Fibras Acrilicas.

Du-Pont después de realizar diversos estudios de --
factividad sobre diferentes solventes para la pro -
duccibén de la fibra deseada, seleccioné la dimetil-
formamida (DMF) para &ste uso y comenzd a desarro -
llar la "Fibra A" en los principios de la dé&cada de
los cuarentas, produciendo la primera fibra acrili-

ca'en 18949,

Desde entonces a la fecha, la produccién de la fi -
bra acrflica ha experimentado un crecimiento muy r&

pido.

La produccibn de la fibra acrilica en la actualidad

se lleva a cabo por medic del siguiente proceso:

Se tiene que formar una mezcla aproximada del 90% -
de acrilonitrilo y un 10% de algfin otro monémero --
etilénico, &sta mezcla se agregard lentamente sobre
una solucién que contiene un sistema de catalizado-
res tipo redox. Al hacer ésto, se llevard a cabo -
el proceso de;polimerizacién y el polimero resultan
te qﬁe es insoluble en agua, se precipitard forman-
do un lodo. Dicho polfmero precipitado se filtra,-
se lava y se seca. De aqui pasa a un tanque en el-

cual se disuelve en la DMF, form&ndose una solucién



viscosa, esto se filtrard nuevamente y serd forza -
da a través de una hilera, para formar los filamen-

tos.

A partir de la extrusién de la fibra desde el orifi
cio de la hilera, el solvente es separado de la ma-
sa pléstica, dando lugar a la regeneracidén de la fi

bra acrilica en forma de filamentos.

El solvente so separa por medio del paso a contraco
rriente de gases calientes, los cuales pueden ser -
aire, nitrégeno 6 gases de combustidén, que salen --
del &rea de extrusibén a temperaturas extremadamente
elevadas. Al salir la fibra, &sta sigue su proceso
de estirado, cortado, embalado, etc. Los gases pa-
san directamente a la planta de recuperacién de sol

ventes.

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 fltimo sistema
de fecuperacién de DMF, con una temperatura de 30°C
y con una concentracidn de dimetilformamida de apro

ximadamente 2.17% en peso. Estos gases pasardn a -

la seccibn de agotamiento donde se tiene una Torre_



Acrilonitrilo

DMF

A

HJ,._.,L, Gases a Recuperacion

Fibra a Proc. Textil

DIAGRAMA DE FLUJO.~- Proceso de Produccibn de la Fibra Acrflica.
1) Polimerizacién 2) Filtracién 3) Secado 4) Disolucién 5) Filtracibn

6) Extrusién.

0T
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Absorcibén en agua y posteriormente a una Torre de -
destilacibén para separar la DMF del agua, de manera
que el solvente pueda recircularse al proceso derEi
bras acrilicas. Siendo ésta filtima seccién de la -
cual nos ocuparemos en el presente estudio, determi
nando si este sistema de recuperacién 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 quimica, miscibilidad en agua, alta polaridad asi

como una alta constante dieléctrica.

En lo referente a sus aplicaciones, citaremos algu-
" nas a continuacidén, dependiendo de su campo de ac -

cidn en las diferentes industrias:

Qufmica y Farmacéutica.
- Medio de Reaccidn.
- Solvente de Cristalizacidn.

- Intermedio Quimico.

Petrbleo y Petroquimica.
- Como solvente especifico en --

la separacién de hidrocarburos.
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Resinas y Polimeros.
- Solvente para Peliculas.
- Medio de Polimerizacidbn.

- Solvente de Limpieza y Removedor.

La DMF al no ser solvente local, es un producto de-
costo elevado (U. S. $ 1.70 kg), que representaré =
los problemas l8gicos de la mayoria de los produc -

tos de importacidn.

Dekido a los problemas de disponibilidad y altos --
costos que representa la DMF y por ser un producto-
de vital importancia, existen proyectos elaborados-
por importantes Empresas productoras de fibras sin-
téticas para la produccibén de éste solvente en Méxi

CO.
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TORRE DE ABSORCION

1) Condiciones de Operacidn

13

Como se expresa en el capitulo anterior, procedemos a -

la exposicibén de las condiciones de operacién en forma-

esquemética:

3000 m®/hr H O

586 mm Hg T = 25°C
T =130%C 516 Kg/hr
2.17 % DMF

97.83 % Aire

23.217 Kg mol/hra

»Gas de Salida

471.58 Kg/hr

X

DMF = 0.042
xazo = 0.958
T = 53°C

FIGURA No.

118.39 Kg mol/hr
Yaire = 0.9453
Yhzo = 0.0545

y s
DMF = 8.27 x 10
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TORRE DE ABSORCION

2) Datos de Disefo.

Densidad del aire a condiciones standard. (9).
1.2928 Kg/m?

Es necesario corregirla a las condiciones de opera -

cibén del eguipo. ( 586 mm Hg, 30°C ).
1.2928 x 586 x ( 273 + 30 ) = 1.106 Kg/m?
760 273

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

partir de e1 gasto en vol@men.
3000 m®/hr x 1.106 Kg/m?® = 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 DMF

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

de ésta serid la misma que a la entrada.
3246 Kg/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.

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

La humedad molar absoluta de saturacidn seré: (2)
Y= Pa/Pt =

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 Hzo/hr

Asumiendo que la cantidad de DMF en la corriente de
salida es despreciable, el gasto total molar de gas

a la salida es finicamente aire + vapor de agua.
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111.93 Kg mol aire/hr + 6.46 Kg mol H,O0/hr =
118.39 Kg mol/hr

Con objeto de poder utilizar un flujo de gas para -
cdlculos 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 tomar& para los cédlculos una temperatura de refe-

rencia de 30°C.

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

Fraccibn Mol de DMF AH solucidén (BTU/1b)
1.28 x 10 2 89
2.67 x 10 * 82.5
4.46 x 10 2 75
5.82 x 1072 73.5

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

nemos:

H. &L - H L =H,6-H
2 2 G

- L (i ]
L L G =G (HG H

Gy 2 s Gz)

Considerando que el gas de salida del equipo esta 1li
bre de DMF y saturado con vapor de agua, su entalpia
seri Gnicamente el calor latente de vaporizacibén del

agua.

G et
( HG H

s = G_ MHvap. (Y - Y, )

1
Gz)
Tomando en cuenta el balance de material para DMF -

tenemos:

G (Y ~-Y2 ) = L, (X - X2 )
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X, =0

.'GS(Y-YZ).:LSX

v gt =
GS ( HG HGz ) Ls X ( AHvap )

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

A Hvap 10,850 cal/g mol

H L - HLz L, ( 10,850 cal/g mol ) L, X

El liquido a la entrada tiene una temperatura de - -

25°C y por lo tanto su entalpia seré:

=t -
HLz—me(t2 to)

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

HL2 = - 90 cal/g mol

B, L - (-90) L, = L X (10,850)

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

da la Torre es constante, tendremos:
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Utilizando la ecuacibn anterior, sustituyendo dife -
rentes valores para x (relacién mol DMF - agua), ob -
tendremos la entalpia del ligquido a diferentes nive -
les de la Torre, con el objeto de construir una curva

adiabdtica de equilibrio DMF - agua.
Suponiendo X = 0.01 mol DMF/mol H,0
5 L/LS = 1.01

Fraccidn mol de DMF X = 0.01

Utilizando 1a tabla anterior de calor de solucibn y -
por extrapolacién se obtiene el calor de solucidén de-

DMF en agua a una fraccién mol de 0.01
Calor de Solucidn = 90.3 BTU/lb = 3665.71 cal/g mol

Cambio de entalpia en la solucidén por la absorcidn de

DMF :
AHS = - 3665.71 x ( 0.01 )
1+ 0.01
AHS = - 36.29 cal/g mol de solucidn

Para obtener los gramos mol de solucidn, 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 calorifica sea la del - -

agua:

CL = 1 cal/g°C

Utilizando la ecuacidn para la entalpia molar de una-

solucidén (2).

HE = GRS (Ot

- L - t, ) M+ AH,

L

H ={1 (t - 30 ) 18.54 - 36.29 }

L

Por otro lado tenemos:

HL L/Ls = (L =90 + 10,350.X Ny L/Ls = 1.01

{0 R t, - 30 ) 18.54 - 36.29 } 1.01 =

-90 + 10.850 ( 0.01 )

A partir de la ecuacibén anterior se obtiene 1la tem-

peratura del liguido:

- o
tL = 32.95°C

Y tomando en cuenta la linea de equilibrio vapor DMF
en agua a partir de las grificas de presidn de vapor
de DMF y agua (8), obtendremos con X = 0.01 y - - -
£ =132.95°C.

y = 0.000296
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Suponiendo diferentes valores para la-relacién mol DMF-agua-
se obtendrén los valores correspondientes de la concentra -
cién en el vapor, con lo cual se formarid la curva de equili-
brio adiab&tica; A continuacidn se presentan en forma de ta-

bla los resultados de este c&lculo:

x L/, X H AR, M Cp t yx10°
0.015 1.015 0.0150 3568.97 - 52.74 18.81 1 36.61 5.34
0.020 1.020 0.0200 3471.11 - 68.11 19.00 1 40.13  8.49
0.025 1.025 0.0244 3379.25 - 82.42 19.34 1 43.41 12.50
0.030 1.030 0.0291 3300.97 - 96.14 19.60 1 46.58 17.50
0.035 1.035 0.0338 3212.00 -108.61 19.86 1 49.57 23.80
0.040 1.040 0.0385 3123.87 -120.14 20.11 1 52.44 31.40
0.050 1.050 0.0476 2950.14 -140.48 20.62 1 57.71 51.10

0.055 1.055 0.0520 2864.51 -149.33 20.87 1 &0.19 63.60
0.060 1.060 0.0560 2779.68 -157.34 21.11 1 62.54 78.00
0.065 1.065 0.0610 2695.66 -164.52 21.36 1 64.77 94.50
0.070 1.070 0.0654 2612.42 -170.90 21.60 1 66.88 113.00

0.075 1.075 0.0697 2529.95 -176.50 21.84 1 68.93 134.00

En base a los resultados anteriores se construye la gréfica-

de equilibrio adiab&tica, figura N° 2
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Balance de Material

A partir de la linea de equilibrio y con los puntos-
de concentracién de DMF a la entrada y el requerido-
por la recuperacidn se encuentra la pendiente corres

pondiente a la c antidad minima de liquido.
Composicibn de los gases de entrada:

2.17% DMF

97.83% Aire

X

1}

DMF 0.0086

[}

; 0.9913
aire

Utilizando un 99% de recuperacién tendremos a la sa-
lida 0.0098 Kg mol/hr de DMF y la composicidn de los

gases de salida seré:

_5
XoMr = 8.27 x 10
xvap H,0 = 0.0545
Xaire = 0.9453

A partir de estos datos se obtiene la pendiente de -

la lfne de operacién a condiciones de liquido minimo.

my = 0.1349
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Para efectos de cilculo consideraremos la pendiente -
de la lfnea de operacidn como 1.5 veces la pendiente-

a liquido mfinimo ( condiciones ideales Yo 06 )

m, =1.5m = 0.2023

A partir de la grdfica y con la pendiente 2 se obtie-
ne la fraccién mol de DMF en el liquido a la salida -

del equipo.

Xsalida =

La cantidad de DMF recuperada seréa:
DMFrecuperada = 0.984 Kg mol/hr = 71.92 Kg/hr

El nGmero 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 gréfica de la figura N°2 se obtiene

el nfmero de platos tebricos del equipo.

N° de Platos Tebricos = 3
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5) Diseno Hidr&ulico.

a) Cilculo Hidrodindmico de los Platos. (6)
Gastos dentro de la Torre:
Gasto de gas = 3,000 m’/hr con densidad de DG.=
1.1428 Kg/m°’
Gasto de liguido = 0.458 m 3/hr con densidad de QL=
1,000 Kg/m’

Para efectos de cdlculo se considera una sobrecar

ga en estos gastos de 30%.

v 3,900 m ¥hr V 0.595 m /hr

G

L
1.083 m VSeg = 1.65 x 10" ' m VSeg

Cdlculo del di&metro de la Torre:

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

Los valores para espaciamiento entre platos (h) y

sello liquido (hts) son: (6)
h = 600 mm
h = 25 mm

ts
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La constante para calcular la velocidad de ascencibn

del agua a través de las capuchas: (6)

c; = 0.052

Velocidad de ascencidn del gas a través de las capu-

chas:

W =C Vpp ~

9o 3. fG . PC

w =0.052 " 1,000 - 1.1428 * 1.1428

(<

Wg = 1.537 m/seg

o

Seccidén transversal de la columna:

St= V., ='W
G 9o

3
1= 1:083 m'/S€d _ ¢ 7046 m?
1.537 m/seg

Didmetro de la columna:

e
D="4s = T
p="{4 (0.7046 ) } = m

D=0.947 m

como el didmetro obtenido no esti de acuerdo a la -

suposicibén inicial de que el didmetro es mayor de --



1,500 mm, es necesario repetir el cdlculo pero supo ==

niendo el di&metro menor de 1,500 mm.

h 400 mm

Espaciamiento entre platos

Sello liguido =h 25 mm

ts

Constante de Ascencibén del gas:

C, = 0.037

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

chas:

Wg =C2 ¥V pp - Pg ¥ Pg

0.037 /*1,000 - 1.1428 = 1.1428

=
I

9o

Wg = 1.093 m/seg

(-]

Seccibn de la columna:

Vg 1.083 m?®/seg
§'= —— = = 0.99 m?
W

1.093 m/seg

°

Di&metro de la columna:

D=1.122 m

Este resultado si esti de acuerdo con la suposicibén -

inicial.

28



Con el objeto de utilizar un plato de tamafio standard-
se usari un plato de 1,524 mm de difmetro (5 ££), con=
capuchas de didmetro exterior de 100 mm = 4". (1)

Fig. N° 3

Caracteristicas de las capuchas de burbujeo:

Fig. N° 4

Didmetro externo ( ¢ ) 100 mm

Altura muerta ( hsr ) 5 mm

Perimetro ( ¢ 7 ) 314 mm

Ntmero de ranuras/capucha ( n') 32

Ancho de la ranura ( bs ) 5 mm

Espaciamiento entre ranuras (bst) 4.81 mm

Pitch entre ranuras ( T ) 9.81 mm

Espesor de l&mina ( s ) 2 mm

Altura de las ranuras ( Hs ) 30 mm

Forma de las ranuras Rectangular
Area total de ranura/capucha (Sé) 46.3 cm?

Distribucién de las capuchas sobre el plato:

NGmero de capuchas/plato: 79
Distribucibn: Triangular
Espaciamiento entre capuchas: 31.75 mm =1 "
Nfmero de orificios de drena

je: 4

29
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3

FIGURA No.

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

h =h + h + h + H

m ts sc sr s
donde; hsc = hts = 25 mm
hm =25 mm + 25 mm + 5 mm + 30 mm
B =2 85 mm

b) Cilculo de la Calda ae Presidn Total del Gas.

Ss = Area total de ranuras/plato
8, = 79 ( 46.3 cm? ) = 3657.7 cm? = 0.3657 m?

cafda de presidén por la abertura de las ranuras ( hs )
2 2

3 § =
H ( VG/Ss )® =

w |-

hS = 7.55 | pG/pL - Pg )
S 2
7.55 (1.1428/1000-1.1428)° 30° (1.083/0.3657)°

hs = 15.72 mm

Altura del 1liquido sobre el vertedero ( ho e

w

Longitud del vertedero ( Lw ) = 1,017 mm

a = 0.266 VL/Lw = 0.266 ( 0.458 m® /seg )/( 1.017 m )

a = 0.119

Lw/D = 0.667



Con el valor de a Yy Lw/D cbtenemos el factor de correc

cibén para la constriccién del vertedero, ( E').
1= 2,5
E'= £ (V. /L, : L,/D )

.. E'= 1.01
how = 2.84 E' ( VL/Lw y0.67
h,, = (2.84) (1.01) (0.46 )0.67
h,, = 1.7 mm

Ancho promedio del plato, (Bm).

B Ay Area entre vertederos
m —= = 1.356 m

-

Distancia entre vertederos

oy = 1.34 VL/Bm

a; = 1.34 ( 0.458 m®/seg ¢+ 1.356 m ) = 0.452

0.82 w 4

go Pg = 0.958

Con a3y 0.82 wgo v pG obtenemos el factor de correc -

cién para la carga del gas, ( Cg ) vy el gradiente del-
liquido por hilera de capuchas, ( A' ).

Cg =rEo wgo’ Pg i VL' Bm )

.. C_=0.8
g

33



34

vy =£f ( ho i VL' B, i hge )
. ¥ = 4AT =2
= A' =0.5
A = Cg A' p'
Siendo p' el nfimero de filas de la capucha = 9.
A= (0.8) (0.5) (9)
A = 3.6 mm
Chequeo de @stabilidad del plato:
Area total de elevadores por plato ( Sr ).
Srj = Area del elevador = 35.04 cm®
s, = { 35.04 cm? ) (79 ) = 2768.82 cm’

Area anular entre elevador y capucha ( Saj ).

= 2
Saj = 41.03 cm

Saj/srj = 1.170

Con los datos anteriores se obtiene el coeficiente de-

ranura ( K ).

K = 0.53
Cafida de presién por la friccién en las ranuras ( hgy )

hfv = 274 K ( DG/ DL = pG ) ( VG/Sr )2



hfv = 274 (0.53) (1.1428/1000-1.1428) (1.083/0.2768) 2.

hfv = 2.54 mm

Siendo la condicidén para estabilidad del plato;
A_<_0.5(hfv+hs)

A< 0.5 { 2554 + 15.72 )

3.6 < 9.13

La condicién para estabilidad del plato se cumple, lo-

cual nos indica que nuestro célculo es correcto.
Calculo de la altura del vertedero ( hw).

h, =hy - how = 28

|
@
[y
.
(&)

hiss 85 - 1.70 - 1.8 =

cafda de presidén total del gas ( ht).

ht % hfv La hs G hss * how * %A
B “alty = (Hogrtbge =B )
hss = 81.50 - ( 25 + 5 + 30 )

h = 21.5 mm

SS

57 he = 2.54 + 15.72 + 21.5 + 1.70 + 1.8

ht = 43.26 mm

35
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¢) Célculo de la Cafda de Presidn del Liquido.

]

Distancia baffle vertedero (1) 110 cm.

12.5 mm.

Inmersién del vertedero ( tS )

Distancia entre la parte baja del baffle y el piso del

plato ( DBP Yl
DBP = hw & ts
DBP = 81.5 = 12.5
DBP = 69 mm

Area tfansversal de flujo en el plato ( Sd ).

Sd = Dpp Lw = (69 ) (1,0172.5 )

70,207 mm® = 0.070 m®

84

Cafda de presibn entre el baffle y el plato ( hd ).

- 2
hd = 0.128 ( VL/Sd )

hy = 0.128 ( 0.468/0.070 )2 = 5.72 mm

Altura de la columna de liquido en la bajante ( Hd e

Hd = hw + how + A+ hd + ht

H 81.5 + 1.7 + 3.6 + 5.72 + 43.26

d

Hd = 135.78 mm

cafda de presién por la cafda libre del liquido (ho)‘

h,=h +h, - Hy
h, = 400 + 81.5 - 135.78
h_ = 345.72 mm
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Factor de humedecimiento del plato inferior ( t, ).

5 v
ty =0.8" H_ b

. /
ty = 0.8 7 (1.7) (345.72)
t, = 19.39

Ancho de la bajante = 190.5 mm

ty / Ancho de la bajante = 0.101

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

por lo consiguiente el resultado es v&lido.



6) Cdlculo de la Eficiencia.

a) Cilculo de la eficiencia de plato segfin el método del -

American Institute of Chemical Engineers. (5)

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

Torre:
G = 3,000 m’/hr = 29.43 ft */segq
L = 458 Kg/hr = 2.018 GPM

II.- Velocidad del vapor basada en el &drea de burbujeo

U

il G/ A

A

29.43 fta/seg = 7.49 ft/seqg
3.93 ft?

U
va

III.- Calcular el factor Fva

o 0.5
Foa = Yva ( Pa )
F . = 7.49 ft/seg ( 0.071 1b/ft’ y2ad
F__ = 1.995
va

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

medio de flujo = L/WA

si; W 4.45 ft

A

S L/WA 2.018 GPM
4.45 ft

]

0.453

]

L/WA

38



V.- Calcular el factor de absorcién A

m = Pendiente de la linea de equilibrio DMF-agua.
Se utiliza para este cdlculo 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.

G (29.43 ft3/seg (0.071 1b/ft?)

¢ => Pc=

m
MG AT (29 1b/1b mol) (19.63 £t?)

e 0.0036 1b mol/ft? seg

Lm = Flujo molar de agua por pie cuadrado de &rea

de la Torre.

(4.49x10° % ft3/seg) (62.3 1lb/ft?)

M ( 18 1b/1b mol ) ( 19.63 ft? )

L_=7.91 x 10°"* 1b mol/ft? seg

A = 0.085 0.0036
7.91 x 10 *

A 0.386

VI.- C8lculo de la altura de espuma en pulgadas ( hf )

2
hf = 2.53 Fon t 1.89 hw - 1.6

2.53 (1.995)% + 1.89 ( 3.20 ) - 1.6

39



h. = 14.52 in

VII.- Altura libre del liquido ( hc ) -

N = 103 + 11.8 h - 40.5 F__ + 1.25 L/W,

Pyl

p - 103 +11.8 (3.2) - 40.5 (1.995) + 1.25 (0.453)
& 62.3

h = 0.972 in
Cc

VIII.- Tiempo de contacto de ligquido en segundos:

37.4 h_ A
RSO s

6. = A

L
L

_ 37.4 (. 0.972.) L 3.93 )
2.018

= 70.79 seg

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

da.

= 0,5
N, = 103 DL ( 0.26 Fva + 0.15 ) GL

. Cdlculo de la difusividad en fase liquida ( DL* )=
por medio de la ecuacién empirica desarrollada por

D. F. Othmar. (6)

Die = 14 x 10 °
0.6
) VpMF NpMF

nagua 2 rDMF/ragua

40



X.-

41

donde:

Nogua = 0-657 cp (10)
npmp = 0-856 cp ))
Vour = 94.30 cm?®/g mol ( 2)
InMF = 10,410 cal/g mol ( 7)
ragua = 9,717 cal/g mol (11)

Substituyendo los valores anteriores:

* = 14/{ ( 0.657 )'-! (10,410/9,717) x
( 94.30 )%.6 ( 0.856 ) } x 10 5

P

D.* = 1.824 x 10 ° cm?/seg

D.* = 7.092 x 10 % ft2/hr

LT N. =103 ( 7.092 x 10° % )%.5 x
{ 0.26 (1.995) + 0.15 } 70.79

N = 41.06

Nfimero de unidades de Transferencia en Fase gas:

i * 0.5
N ( pg Dy /nv ) X

(0.776 + 0.116 hw - 0.29 Fva + 0.217 L/WA + 0.247 )

Célculo de la difusividad en fase gas por medio de

la modificacibén de la ecuacién de Hirschfelder- --

Bird-Spotz. (2)
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z Y em 1AL % wE
D* = { (0.00107 - 0.000246" 1/M, + 1/My ) T* X

—
1M, + 1My} /P (rpp)? {£(RT/ L)}

MA = 73.09
MB = 29
Para el cilculo del radio molecular de colisién se -
utiliza el método presentado por Treybal (2)
o
Iy = 3.617 A
1
= 3
Th 1.18 v

A partir de la tabla 2.3 de Treybal, se obtiene el -

volfimen molecular de la DMF

W7 94.30 cm?®/g mol

DM¥
1
r, = 1.18 ( 94.30 )3
o
I, = 4.97 A
Iag = ( I + rB ) /2 = ( 3.617 + 4.97 ) /2
o
r = 4.294 A

Cilculo de la funcibén de colisién f ( k'l'/eAB YOG )c

( e/k )aire = 97.0° K (2)



( e/k )DMF =1.21 T,

Tb = Temperatura normal de ebullicién de DMF =

426.15° K.

( e/k )DMF = 1.21 (426.15)

( e/k )DMF = 515.64° K.

(epp/k) = /;A/k eg/k = Y ( 515.64 ) ( 97 )

8FE/k = 223.64° K

KT 303.15° K

o
€aB 223.64° K

1.36

£l kT/eAB ) = 0.64

{ (0.00107 - 0.000246 ¥ 1/73.09 + 1/29) x

D * =
v
3
(303.15)2 Y1/73.09 + 1/29 } /0.77 (4.294)2%64
Dt = 0.129 cm?/seg
D * = 0.129 cm? x 0.00108 £t? x 3,600 seg

seg 1 cm? 1 hr
D,* = 0.5 ft2/hr
Viscosidad del aire = 0.018 cp = 0.0432 1b ft/hr (9).

e = 0.071 1b/ft?

43



NFR {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)}

2
|

0.63

2
]

XI.- Eficiencia

=log-( 1 =

-log (1

log (1

XII.- Porcentaje

= 0.906 (0.695)

total en fase gas.

= N. N
EOG ) = 0.434 L AG
NL + NG

Eog ) = 0.434 { (41.06) (0.63)=

(0.386) (0.63) 1}
EOG ) = 0.272
Eqxg = 0.535
Eog = 0.465

(41.06) +

de la resistencia en fase liquida. .

)\NG(IOO)

NL + A NG

(0.386 ) (0.63)

( 100 )

(41.06) + (0.386)
0.5888

(0.63)
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XIII.- Coeficiente de difusividad de Eddy.

p, = {1 +0.044 (¢-3 )}?2  (0.0124 + 0.0150 X
h, + 0.017 U _ + 0.00250 L/wA)2

D, = {1 + 0.044 (3.93 - 3)}% {0.0124 + 0.015 X
(3.2) + 0.017 (7.49) + 0.0025 (0.453)1}?

D = 0.038 ft*/seg.

XIV.- NGmero de Peciet.

L” = Distancia entre Vertederos = 358 ft.

#2
p = —=
De ¢L
2
. (3.58)

€ 0.038 (70.79)

P = 4.76

XV.- Eficiencia de Murphree en relacién con la eficien-
cia total en fase gas con la funcidn A EOG y el nG

mero de Peclet se obtiene el valor de la relacién-

Emv/EOG'
A EOG = ( 0.386 ) ( 0.465 )
A EOG = 0.179
ol e EMV/EOG =112



XVI.- Eficiencia de Murphree.

Evv = 1.2 Eyp = (1.2 ) ( 0.465)

0.559

1
(]

MV

XVII.- Espaciamiento aparente entre platos:

h. . =h-h_ = 15.74 - 14.52

=3
"

=
N
N
e
o ]

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

tir de la gr&fica de relacidn de entreinment. (5)

Uva/ha = 7.49/1.22 = 6.1

=> e 0 = 15 sf; o = 72.75 dinas/cm

o e = 0.206
w

XIX.- Total de la fraccién liquida de entrada:

P 449 e G P
L pL
o 449 ( 0.206 ) ( 29.43 ) ( 0.071 )
€ ( 2.018 ) ( 62.3)
r = 1.53
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XX.- Eficiencia de plato humeda Ew y eficiencia total Eo'

E

5 MV . 0.559
w

1 + T EMV 1+ 1.53 (0.559)
E_=0.301
w

Log {1 + E, (A -1}

9 Log A

g = Log {1 + 0.301 (0.386 - 1)} _ Log ( 0.815 )
e Log (0.386) Log ( 0.386 )
E, = 0.215

b) .- Nfimero de Platos Reales del Equipo.

_ Platos Tebricos

N

R Eficiencia
NR = 3
0.215
N, = 14



7) Diseno Mecénico.
a) Datos para el Disefio Mecdnico.

Altura de la Torre (HT) = 7.6 m = 24.94 ft.
Si se utiliza acero inoxidable 304, tenemos que:

Pacero inoxidable 304

0.29 lb/in® = 500.86 lb/ft? (9)
Tolerancia a la corrosibén en 10 anos (C).
c = 0.012 in (8)

En lo referente a la velocidad mixima del viento -
fegistrada en la ciudad de México, a partir del -

afio de 1971, se obtuvo el siguiente dato:
Velocidad méxima del viento = 22.9 m/seg (12)

Por seguridad se tomard una velocidad méxima del -

viento ( Yo ) de :

Y- 30 m/seg = 67.07 mi/hr

La presidn ejercida por el viento, estd relaciona-
da con la velocidad del viento y se calcula por me
dio de la ecuacibn empfirica desarrollada por la --
U. S. Bureau, en la cual se puede observar que:

1 mi/hr = 0.31 1lb/ft? (13)
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.°. Presibn ejercida por el viento = 20.79 1lb/ft?

Cidlculo de la presibén interna debido a la columna de-

agua:

Po = HT pagua

donde; = 1,000 Rg/m® = 62,3 1b/ft?

pagua
Po = (7.6 ) (1000 ) = 7,600 Kg/m?

PO = 9.93 1lb/in?

Cdlculo del espesor necesario de la cubierta conside-

rando la presidén interna:

Presibn de disefio ( P ) =.20 1b/in?

Didmetroc d= la columna ( D ) 5 ft = 1.52 m

Esfuerzo admisible ( SA ) , usando acero inoxidable -

304 del cbédigo ASME = 17,000 lb/in? (9)

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

fuerzo del cbédigo API - ASME = 0.7 (13)

A su vez. el cbédigo API - ASME, proporciona la ecua -
cién para el cdlculo del espesor de la cubierta consi
derando la presibén interna:

P_ D
D +C (13)
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( 20 1b/in? ) ( 60 in )

o + 0.012
T (2) (17,000 1b/in?%) (0.7) } - 20 1b/in°®
.. t = 0.062 in
Siendo el espesor préctico mis préximo = %E in.

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
cularid el peso estimado en operacién sin incluir faldo

nes.

Area Total de la Torre:

Si;
ri=a2 58 £
HT = 24.98 ft
H, = 1 ft
Cilindro = 2 7 r HT = a

2 Cabezales =2 { m (r? +H*,) } =D

14 Platos

14 (m D% ) = ¢
4



a=2m (2.5) (24.98) =390 138 £2
b=2{m (2.5)%2+ (1)%} = 45.55 ft?
c =14 (1 « 52 ) = 274.89 ft?

4

Area Total de la Torre (AtT) =a+b+c=712.53 ft?

Paso de la Torre vacia- ( wTV e

La cantidad de acero inoxidable serd igual a el &drea -

total de la Torre por el espesor necesario:
Cantidad de Acero = 712.53 ft? x (0.062/12) ft

=> Cantidad de Acero = 3.681 ft?

WTv = Cantidad de Acero X D caro

o 3 3
WTV = 3.681 ft® x 500.86 1lb/ft
WTV = 1,863.87 1b

Peso del agua, lleno completo para prueba hidrostdti -

ca ( WPH )ies

Volfimen del Cilindro = rZHT =SAl
1 2

VolGmen de 2 Cabezales = 2{ 2 m H, (r? + Helyy = B¢
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A'

]

B' = 2 {

VolGmen total de la Torre (V

m (2.5 )% ( 24.98 )

i
2

L}

52

490.48 ft?

20.68 ft?

¥ (1) (2.5° + %) 3

cqin =UAL £ B =51 1 16 £t

= X
WPH VtT pagua

]
Wou

511.16 x 62.3

Wou

31,845.34 1b

Célculo del peso total de la Torre ¢( WtT )

tT

tT

Werp

A continuacién

por las cargas

T Wy W,

=1,863.87 1b + 31,845.34 1b

33,709.21 1b

consideraremos los esfuerzos producidos-

del viento.

Espesor basado en los esfuerzos correspondientes al la-

do de barlovento. : (13)

¢7]
|

o)
o

. 2
2Py Hep  Wip

- -~
m™ D' t mDt

>
o+

(17,000 ) ( 0.7 ) = 11,900 1b/in?
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2 P H,? W P D
25, 1t 0900 W SRR T a
T DY €t mTD t 4
2
m>p = 2B Ha = My + PD
m™ D' (11,900) m D (11,900) 4 (11,900)
t = 2(20.79) (27.56)2 - 33,709.21 + 20(60)
T (60.5) (11,900) w(60) (11,900) 4(11,900)
<. £ = 0.110 in

Espesor considerando los esfuerzos correspondientes -

al lado de sctavento. (13)
2 P H .2 W P D
S=SAE= WtT+ €T _ m
m™ D' t mD_t 4 t
m
N T - L S
m™ D' S m™ D_ 8 4 S
m

Por simple inspeccidn, éste no resulta ser el espesor-

critico.

Considerando que las condiciones de viento y cargas -
muertas pueden ocasionar pandeo, se calculard el espe-
sor basado en el pandeo, tomando en cuenta el peso to-
tal del agua como la condicidn mis desfavorable, para-
esto Jorgensen desarrolld una ecuacibén para la obten -
cién del esfuerzo admisible por pandeo. (13)

e { 2x 10%° (t*/D) } E



donde:
E; = factor de seguridad = 0.8 (13)

EXi=nt = tcorroido = 0.063 - 0.012

.". tx= 0.051 in
=xi8p =2 X 10 ( 0.051/60 ) 0.8 = 1,360 1b/in?

El espesor por pandeo se calcula conforme a la siguien

te ecuacidn: (11)
2 P, Hep' Wer
t = +
1
™D SB ™ Dm SB
¢ = 2.(20.79) (27.56)2 . 33,709.21

m (60.5) (1,360) m (60.25) (1,360)
.. t =0.25 in
Esfuerzos producidos por la accién del sismo.
t=c W, H.p/D S, E

Donde el coeficiente sismico ( Cs ) dependeré del ti -

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

el tipo de suelo.
=> Cs = 0.04 (14)

0.04 ( 33,709.21 ) ( 27.56 )
(60 ) (17,000 ) ( 0.07 )

o=
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de Co=R055071n

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 prictico m&s préximo = 1/4"
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8) Diseno del Faldén (14)

De acuerdo a las proporciones y peso de la Torre em -
plearemos para nuestro diseno, un faldén con seccibn --
circular, ya que presenta la ventaja de tener todo el -
metal a la mixima distancia del eje natural y por lo --
consiguiente, su médulo de seccibn es miximo, a su vez,

éste tipo de seccibn es la més econbmica.

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 mids econdmico, presenta facili
dades para ser maquinado, adoptar la forma de la seccidn
circular y tiene una resistencia de 885 kg/cm , al fal-
ddén 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 falddn, analizaremos dos seccio -

nes criticas, que son:
a) Unién cascarén

b) Seccibén m&s baja, o sea la linea de la -

base.



Calculo del Espesor del Faldén.

Utilizando la férmula de la Elipse.

B 2 _ g2
Y=g (H z° )

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- ¥,
Suponemos que el valor de X, = %1 = 0.64 cm.
.. Z =176.84 - 0.64 = 76.20
s> y = 38:42 | 95 842 - 76.20% )
76.84 :

¥ = 0.5 ( 97.95 )

¥ = 48.97 cm

Espesor del Faldén en la junta Faldén -~ Cabezal.

Esfuerzo Permisible ( SA ) = 885 x 1.33 * 0.49
.". 8, = 576.75 Kg/cm’
: o ] - -
Didmetro Medio (Dm) =D "tfaldén = 153'67> 0.64
.. D_ = 153.03 cm
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Circunferencia Media (Cm) =T Dm = 1(153.03)
275 Cm = 480.76 cm
Area Media (Am) =T Dm2/4 = 1 (153.03)2%2/4
s Am = 18,392.60 cm?

Peso de operacién en la linea tangencial (WLT).

WLT

809.65 Kg + 14,152.85 Kg

o . WLT

14,962 Kg
Fuerza Sismica ( F Die
Fs = Cs WLT = 0.04 x 14,962
iy FS = 598.50
Momento en la linea tangencial (MLT).
Mpp = Fg Hpp

Donde la altura en la linea tangencial (HLT) = 7.6 cm

598.50 x 7.6 = 4,548.60 Kg - m

== M
o =

454,859.86 Kg - cm



Los efectos producidos por la accién del sismo actfia -
sobre la Torre y los momentos resultantes de dicha ac-
cibn causarin efectos de compresidén en una mitad del -
faldon y de tensibn en la otra mitad. Si a éstos dos-
esfuerzos sumamos los de compresidén debidos al peso de
la columna, vemos que la mitad m&s esforzada de una --
seccién cualquiera del faldén, serd en la que se pre -

senten los dos esfuerzos de compresidn sumados.

=> Compresidn WLT/Cm = 14,962.00/480.76

Compresién = 31.12 Kg/cm

Flexibn = MLT/Am = 454,859.86/18,392.60

Flexién = 24.73 Kg/cm

Compresibén + Flexién = 55.83 Kg/cm

Espesor en la linea tangencial ( tLT )i

_ 55.83 Kg/cm
576 .75 Kg/cm?

= < ~
LT 0.10 cm 0.64

Espesor del faldén en la linea base con prueba hidros

tdtica y momento de viento.

La prueba de viento con carga hidrostédtica es impor -

tante porque la Torre una vez terminada se coloca y -



se realiza la prueba hidrostética, la cual va a estar
expuesta a la accién del viento durante todo el tiem-
po que dure ésta, mientras se revisan toda clase de -
soldaduras y boguillas. Por otro lado la alternativa
sismo con peso de montaje se considera innecesaria --

porque es muy remoto el caso.

Wep = 15,290.24 Kg
Momento de viento (Mw) =A, ¥, P, C,
donde:
Area expuesta. A, = 689.76 ft® = 64.08 m’
Altura expuesta. Y, = 25.55 ft = 7.79 m

Presidén de viento. P

L, = 20.79 1b/ft? = 101.51 Kg/m’

Porcentaje debido a las cargas de viento para recipien

tes verticales debido a plataformas, escaleras y tube-

rias (C,) = 10% segln esténdar. (14)
= M_= (64.08) (7.79) (101.51) (1.1)
M_ = 55,739.30 Kg - m
.". M, =5,573,929.53 Kg - cm

Compresibén = WtT/cm = 15,290.24/480.76

31.80 Kg/cm

Compresidn
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Flexibn MV/Am = 5,573,929.53/18,392.60

Flexibn 303.05 Kg/cm

Compresién + Flexién = 334.85 Kg/cm

Espesor en la linea base ( t;, )

g, = 334.85 Kg/em _ g 58 cme< 0.64

b 576.75 Kg/cm?

Como se observa el espesor gobernante es de 0.58 cm -
en la parte inferior con carga hidrostitica y viento,
por lo tanto, esta seccibn es la mis critica y esto -

hace que nuestra suposicién de 0.64 cm sea vilida.
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9) Anclaje. (14)

Para sujetar la Torre a la cimentacién, se usar&n per-
nos de anclaje, los que trabajan tanto a tensién como-
a compresidn evitando el volteo de la Torre. Los es -
fuerzos de tensién en las anclas serén causados debido
al momento producido por la presién del viento y del -
sismo; viéndose disminufdos a causa del peso propio de
la Torre, la carga por ancla ( Ca ) seré:

Ca =4 M-W Dca

n D
ca

donde:
Dca = Difmetro de la circunferencia de anclas
.n = Nfimero de anclas

]

Momento goberanante

Peso de montaje

En la prictica se considera un didmetro minimo para -
anclas de 32 mm ( l%" ) vy un didmetro miximo de anclas
de 64 mm ( 2%" ) utilizando en casos especiales anclas
de 70 mm ( 2%" ) 8 de 76 mm ( 3" ) como miximo, asi --
como el nGmero de anclas debe ser m@ltiple de 4, &sta-
es principalmente por procedimientos de construccidn y
considerando que el sismo actﬁa en cualquier direccidn

en contrard anclas trabajando por pares.



Se puede observar a partir de nuestra férmula ante --
rior que a mayor didmetro de la circunferencia de an-
clas (Dca), menor seri la carga inducida en ella, por
lo que consideraremos un di&metro de ancla (Da) que -

es igual a 6.4 cm.

D

]
o D' + 2 (Da + 2.54)

I

D

153.67 + 2 (6.4 + 2.54)
ca

. . Dga = 171.55 cm
Circunferencia de Anclas = T Dca = 538.94 cm

Cilculo del nimero méximo de anclas, para lo cual ha-
remos notar que la separacidn médxima entre anclas es-
de 35 cm porque la placa gue va ahogada en el concre-
to es para éste caso de 30 cm, dejando una holgﬁra de
5 cm entre placa y placa, por lo tanto el ntmero de -

anclas miximo que cabe en dicha circunferencia seré&:

_ 538.94 _
nosvimo 35 = 15.4 anclas

Propondremos 16 anclas que es mGltiplo 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/cm? (9)

Como se observd anteriormente la seccién més critica-

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

donde:
M, = 5,573,929.53 Kg cm
W = 15,290.24 Kg
-r ¢ = \4x5,573,929.53) - (15,290.24 x 171.55)
2 16 % 171.55
c, = 7,167.25 Kg

@]

= 2o267:20 05 47 om?® <24

Area requerida = 2
Sa 1,310.05

Con anclas de 64 mm (2%") es satisfactorio, en el estan
dar A2.602 indica que para este tipo de anclas solo -

se tiene una &rea en la raiz de 24 cm? (14)
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10) Aro Base con Andlisis Estdtico. (14)

Como el falddn no puede descansar directamente sobre
la cimentacidn de concreto, ya que los esfuerzos de-
penetracién serfan 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 cilculo del aro base utilizaremos un esfuer-

zo permisible del concreto de 52.7 Kg/cm?. (16)

Tomando el momento gobernante que es el del viento,-

tenemos:

Flexidén + Compresidn

Ancho del Aro Base =
Aplastamiento del Concreto

5,573,929.53/18,392.60

Flexidén = M_/ A
W m

.°. Flexién = 303.05 Kg/cm
Compresidn = WtT e Cm = 15,290.24/480.76

.°. Compresidén = 31.80 Kg/cm

303.05 + 31.80 _ ¢ 44 cm
52.7

=> Ancho del Aro Base =
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Variables del Falddn en
la Torre de Absorcibn.

~

1/4° d interno = 60.25 in

<

D' = 60.5 in

err————o

H

e

:

y=48.97 cm.A

0.64 cmﬁ Supuesto

—_—

FIGURA No. 6



68

11) Cimentacién (15)

El proyecto de cimentacibén se hace empiricamente en-
muchos aspectos. Esto es especialmente cierto, si -
la cimentacién 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 éstas pruebas correctamente,
los estratos del subsuelo se ven sujetos a condicio-

nes semejantes a las previstas para el equipo.

La linea de congelacién estd a 1.53 m abajo de la ra
sante, por lo tanto, la cimentacibén tendrd 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 cimentacién queda a 1.91 m abajo de la misma, o -

sea a 0.38 m abajo de la linea de congelacién.

La cimentacién tendrd forma octagonal, gque es la que
se recomienda para éstos casos, porque en ella se -
combinan caracteristicas de estabilidad, facilidad -
de construccién y cantidad minima de material, mejo-
res que en otras formas. El soporte del cimiento -
tendri un difmetro menor de 2.3 m, ya que la Torre -
tiene 1.53 m y deberi dejarse espacio para las an -
clas, etc. Se supondrd que el didmetro menor.de la-

base es de 5.2 m.

El espesor de la base dependerid de los esfuerzos de-

flexidén y de los de corte, lo supondremos a 0.77 m.
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Célculo del peso del cimiento.

Area octigono, 2.3 m. = 0.828 a* = 4.38 m?
VolGmen soporte. = 1.53 x 4.38 = 6.7 m?
Area, octigono base. = 0.828 x 5.2% = 22,39 m?
' Volfimen de la base. = 0.77 x 22.39 = 17.24 m’®
Volfimen total. = 6.7 + 17.24 = 23.94m?
Carga mdxima, terreno. = 10 ton/m* = 1 Kg/cm?

Peso Ael scncreto "Portland"=2,403 Kg/m® (16)

Peso del cimiento = 23.94 x 2,403 = 57,527.82 Kg
Como es un cimiento por substitucidn.

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

Volfimen de la tierra de relleno.

“(1.53 m - 0.38 m) (22.39 m® - 4.38 m®) = 20.71 m®

Peso del relleno de tierra.

(20.71) x (1,440) = 29,822.40 Kg
Peso de la Torre vacia (va) = 845.45 Kg
Peso de la Torre y su cimiento (Wt)

Wt = 845.45 + 57,527.82 + 29,822.40 = 88,195.67 Kg



Peso de la Torre llena de agua (WtT) = 15,290.24 Kg

Peso de la estructura y cimentacidn (W)

w= Wt + WtT

88,195.67 Kg + 15,290.24 Kg
W = 103,485.91 Kg
Presi6n de desplante (Si).
S; = W/4rea octégono base = 103,485.91/22.39

S; = 4,621.97 Kg/m? = 0.462 Kg/cm?

Difmetro efectivo expuesto a la presién del viento -
(Do) = 1.5367 m.
La presién sobre el &rea proyectada por la Torre en un

. plano normal a la direccidén del viento (Pc).

i
C

2
0.0047 (vw)

P 0.0047 (108 Km/hr)? = 54.821 Kg/m?

(o]

Altura de la Torre (HT) = 7.6 m

Célculo de la carga total del viento (Pw L)

P'=P D H_,= 54.821 x 1.5367 x 7.6
w (o] Wed L

g
(]

640.248 Kg

Altura del cimiento = 2.3 m
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C&lculo del brazo de palanca (z).

2.3 + (7.6/2) = 6.1 m

N
I

610 cm

Momento de vuelco con relacién a la base del cimien -

to (Mf).

M_ =P ' z = (640.248) (610)
= 390,551.12 Kg cm

Mddulo de seccibn para la base octagonal de cimenta -

cidén (2).
Zz = 0.1016 d® = 0.1016 (520) 3

= 14,285,772.87 cm?

(]
|

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

S

~ Mf/Z = 390,551.12/14,285,772.87

0.0273 Kg/cm®

0
\

Carga total mixima en el suelo (S,)-.

S,= S1 + Sz = 0.4622 + 0.0273

S,= 0.4895 Kg/cm?
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Esta carga es satisfactoria, ya que el suelo soporta

con seguridad una carga de 1 Kg/cm?.

Carga minima en el suelo debido a la carga muerta -

(s2) .

Sz = Wt/érea oct&gono base = 88,195.67/22.39

]

S; = 3,939.07 Kg/m®> = 0.3939 Kg/cm?

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 cimentacién-
estari trabajando en compresifén en todos los puntos,

indicando asf que la cimentacién es estable.
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Variables de Auto
soporte para las-
Torres de Recupe-
racién de DMF.

D H
Pw
S
o H/2
L
o
I
ES)
—~
o
n
Q
~
Superficie del D
Cimiento. °4
Terreno
23~ ) [=raa,
Base del Cimiento Altura del Cimiento
Didmetro de la Base

FIGURA No. 7



ALINEACION
VERTICAL 0.01"/ft
MAX 3/4"
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DIST. ENTRE PLATOS
ADYACENTES + 1/8"

i P

DIST. DE LA BRIDA A
LA LINEA CENTRAL.

+ i/8" —-i
ALT. BOQUILLAS + 1/4,

DIST. BAJANTE-PISO
DEL PLATO+1/8"

+ 1/4"

-
P

ALTURA PLATOS
+ 1/4"

DIAMETRO CODIGO ASME

E{ ALTURA VERTEDERO

+ 1/16"

DIST. BAJANTE-TORRE
+ 1/4"

ALINEACION BRIDA
-+ 1°

ALT. ENT.
+ 1/2"

HOMBRE

TOLERANCIA DE ALI- ! il
NEACION PARA TODAS 4 GUIIL

LAS BOQUILLAS. i

EXTREMO

L

ALTURA TOTAL
+ 1/8"/25 ft

MAX 1/2"

LINEA DE REFERENCIA

LAS TOLERANCIAS NO SON ACUMULATIVAS

FIGURA No. 8

TOLERANCIAS SUGERIDAS PARA LA CONSTRUCCION
DE LA TORRE.
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CAPITULO TRES.

TORRE DE DESTILACION.

Célculo del Didgrama de Equilibrio para el-
Sistema DMF-Agua.

Cidlcuio del Nfimero de Platos Tedricos.

a) Datos de Disefio y Balance de Materia.
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Disefio Hidr&ulico.

a) Célculo Hidrodindmico de los Platos.
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TORRE DE DESTILACION.

1)

Célculo del Diigrama de Equilibrio para el Sistema

DMF-Agua.

Tomando como datos conocidos la temperatura y las-
presiones de vapor de ambos ¢omponentes (7)., (9)i=
utilizaremos las ecuacioneé de la ley de Raoult pa
ra soluciones ideales para encontrar la concentra-
cién en el liquido, asi como la fraccién usual de-

equilibrio en la fase gas.

A temperatura de 100° C Pt = 586 mm Hg
Pa = 760 mm Hg
PB = 150 mm Hg

gk =t _ B _ 586 = 150 _ o 7149
P_-P_ 760 - 150

_ 760 (0.7147)
P 586

= 0.927

Por medio del método de c&lculo anterior, se cons-—

truye la siguiente tabla:

15



(mm Hg) P

(mm Hg)

T (°C) Pa B 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° g
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2) Célculo del Nfimero de Platos Tebricos.

a) Datos de Disefio.

Corriente de Alimentacibén ( Salida Torre de Ab-

sorcibén ).

F = 23.217 Kg mol/hr
F = 471.58 Kg/hr
T =:53°C

xDMF = 0.042

tzO = 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 seri de un

méximo de, 0.004% de agua. (7)
Fraccibén mol requerida a la salida del producto

XHgO

0.00016

X 0.9998

DMF

Suponiendo una fraccién mol de agua a la salida



FIG. N°9 'DIAGRAMA DE EQUILIBRIO
AGUA - DMF.

10,2 i L 0.4 = 0 108 1




b)

superior de:

tzQ Domos ~ 0-999
Balance de Materia.
X F - X .
H,0 Alimentacién H,0 Fondos XF - XB
R = (F) = F
tzO Domos xH;O Fondos 5~ %5
R 9:200 - 000016 (53 217y « 27. 36 Kqg mol/hr
0.999 - 0.00016
X4,0 Domos ~ X4,0 Alimentacién (F) = Bty -
B =

XH,0 Domos ~ X4,0 Fondos

p=_0:999 - 0-958. (23.217) = 0.953 Kg mol/br

0.999 - 0.00016

W T

. e A

Célculo de la lfnea de Alimentacidn. \ @. .\;f
i \//A) TECH 4
\\\;,” ;

Temperatura de burbuja de la mezcla de Alimentacidn.

- °
TB = 94°C

Composicidn de la mezcla en fase vapor en el punto de

burbuja:

79
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XH20 = 0.99 ; xDMF = 0.01

Calores latentes de vaporizacién:

A

17,578.8 BTU/1b mol = 976.6 BTU/1lb

Hvap.Hzo 94.5

AHvap.DMF|94.5 = 18,784.13 BTU/lb mol = 257 BTU/1b

AHvap.mezcla % AHvap.Hzo xazo * AHvap.DMF XpMF
AHvap.mezcla = 17,578.8 (0.99)'+ 18,784.13 (0.01)
 AH = 17,590.85 BTU/1b mol

vap.mezcla

Peso molecular promedio de la mezcla:

M =18 (0.99) + 73.09 (0.01)
M = 18.55 1b/lb mol
BE o roers 17,590.85 BTU/1b mol _ g45 9 pru/1b
p- 18.55 1b/1b mol

Calor especifico del liquido a la temperatura de Ali -

mentacibn (53°C). (9)

- °
Cpazo 53¢ = 1 BTU/IBLOF
Utilizando la ecuacibén para la pendiente de la linea -

de Alimentacién. (3)
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£ _ Oy g s T
AHvap
) e 1 BTU/;b °F (201.2°F - 127.4°F)
948.29 BTU/lb
_£' = - 0.0778
Ecuacibén para la lfnea de alimentacién. (3)
X
- Ft
Y=—L—f x+__F.
£ X
y = - 1+ 0.0778 X + 0.958
(- 0.0778) (- 0.0778)

13.85 X - 12.31

~
]

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

tos, obtendrémos la lfnea de la figura N° 9

m = 13.85 X; 0.958 X2 0.9

y1 = 0.958 Y2 = ?
Y2 = ¥Yi

m:—-—_
X, - X3

y2 = 13.85 (0.9 - 0.958) + 0.958

y2 = 0.1547
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A partir de la grifica, de la figura N° 9 , obtendré-
mos el punto en donde cortan la curva de equilibrio y-

la 1fnea de alimentacidn.
X = 0.960

0.993

Yo
Obtencién del nfimero de platos tedricos a partir de la

gréfica. (1)

(L/Dy) nin _ Xy - Y¢

() k1L X=X

(L) i

.0.999 - 0.993 moles de reflujo

(L/V) = = 0.1538
R 0.999 - 0.960 moles de vapor
(L/D,)
0.1538 =
(L/D,) + 1
(L/D,) = 0.181

Para checar nuestro resultado, precederémos al siguien

te cdlculo:

Para obtener el nfimero de platos tebSricos se utiliza -
1.5 veces el valor de (L/D,), obtenido a condiciones -
de reflujo mfinimo, por lo que las pendientes se afec -

tan por este factor.

(L/p,) = 1.5 (0.181) = 0.271
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Pendiénte de la 1inea de operacibn 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 ; Yz = 0.999), se obtienen los puntos-
para las lfneas de operacién en las dos secciones de la-

Torre.

X3 = 0.9
0.2132 w 3999 —7y1
0.999 = 0.9
y1 = 0.9778

Una vez que se tienen las lineas de operacién, por medio
del método gréfico, se obtienen el nlimero de platos te6-

ricos, a partir de la figura No. 9.

El resultado es de 10 platos tefricos.



3) Disefio Hidr&ulico.

a) Célculo Hidrodin&mico 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:

=
]

18 (0.999) + 73.09 ( 0.001) = 18.05

o)
]

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 estd en equilibrio con el liqui-

do y précticamente es vapor de agua.
T = 93°C
Densidad del vapor a &sas condiciones. (10)
p = 0.03 1b/ft® = 0.481 Kg/m’
Gasto volumétrico del Gas:

G = 401.8 Kg/hr _ g35 34 m/hr
0.481 Kg/m?®
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Gasto de lfquido.

B = 0.953 Kg mol/hr x 73.09 Kg/Kg mol

B = 69.65 Kg/hr
Densidad del liquido (suponiendo exclusivamente DMF')
py, = 0.876 g/cm® = 54.57 1b/ft?

Gasto volumétrico del liquido.

o
o
.

(=)

L = 5 - 0.079 m®/hr = 0.347 GPM

876

Para efectos de cdlculo suponemos una sobrecarga de

30%
Vg, = 1,085.94 m®/hr = 0.3 m®/seg.
-5
vy = 0.103 m®/hr = 2.87 x 107 m’/seg = 453 GPM

Cédlculo del difmetro de la Torre.

85

(7)

(6)

(6)

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

Con &ste dato obtenemos los valores para espaciamiento-

entre platos y sello liquido.

h 400 mm

25 mm

(=2
[

ts

(6)
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Valor de la constante Cj;.
C; = 0.038

Velocidad de ascencibn del gas a través de las capu =

chas.

w =C1v/pL-

o Pe = Pg

Wg = 0.038 v 876 - 0.481 + 0.481

o

Wg = 1.62 m/seg

Seccibn transversal de la columna.
v 3
gt= & - 0.3 m/seg _ 5 185 p?
Wg 1.62 m/seg

si= = 0.185 m?

.. Difmetro = 0.485 m

Este valor est& de acuerdo con la suposicién inicial, de

ser meror de 1,500 mm.

Con objeto de utilizar platos de diseno estandard, se -
usarén platos de 2ft 6" ( 762 mm ) con difdmetro de capu

cha de 4" ( 100 mm ).
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10

FIGURA No.

PLATO ESTANDARD DE 2 ft 6" DE DIAMETRO CTON CAPUCHAS DE 100 mm (4")



Especificaciones de la capucha.

Didmetro externo ( ¢ )

Altura muerta ( hsr )

Perimetro ( ¢ 7 )

Nimero de ranuras con capucha ( n')

Ancho de las ranuras ( bs )

Espaciamiento entre ranuras ( bst )

Pitch entre ranuras ( T )

Espesor de 1l4mina ( s )

Altura de las ranuras ( Hs )

Forma de las ranuras

Area total de ranuras p/capucha (Sé)

Arreglo de capuchas s/el plato

NGmero de capuchas p/plato

Espaciamiento entre capuchas

Pitch entre capuchas

Orificios de drenaje

88

(6)
100 mm
5 mm
314 mm
32
5 mm
4.81 mm
9.81 mm
2 mm
30 mm
Rectangular
46.3 cm?
Triangular
18
1
31.75 mm = 1,"
1
5
2

~Altura del liquido promedio sobre el plato ( hm )oe

donde;

h

sC
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hm =25 mm + 25 mm + 5 mm + 30 mm
h = 85 mm
b) Cilculo de la cafida de presién total del gas.

Area total de ranuras por plato

SS =

SS = N° de capuchas por plato x Sé
Sg = 18 x 46.3 cm?

8= 833.4 cm?

Cafida de presibén por la abertura de las ranuras.

. 1 2
b = 7.55 ( pg/Py, — Pg )s 853 ( VG/SS )3

1 2 - 2
7.55 ( 0.481/876 - 0.481)5 305 (0.3/0.0833)7

hs = 14.02 mm

Altura del lfquido sobre el vertedero ( h__ ).

Longitud del vertedero ( Lw ) = 517 mm

3
0.226 V, _ 0.226 (0.103 m’/hr) _ ; g45

L 0.517 m
w



Lw/D = 517/762 = 0.679

Con los valores de a y de Lw/D obtenemos, el valor --
para el factor E'y la altura del liquido sobre el ver-

tedero. (6)

Factor E'= 1.01

- ' 2
h, = 2-84 E'( V /L, )3
h, = 2.84 (1.01) (0.103/0.517)%
h_ = 0.978
ow

Ancho promedio del plato, (Bm).

A Area entre vertederos
B = — =
L T, Distancia entre vertederos
Bm = 3830/55.93 = 68.49 cm
VL  1.34 ( 0.103 m®/ hr )
a; = 1.34 — = = :
Bm 684.9

oy = 2.015 x 10°*

0.82 w v op = 0.82 ( 1.62 )

g0 7 PG v 0.481 _ ¢.921

90



Con a1 y 0.82 w

g
454,
c = 0.8
g
y = 4M y = 2 A = 2/4 = 0.5
u' = N°de filas de capuchas en el plato = 4
A =C LR
g e

A=0.8 (0.5) (4)=1.6mm
Area total de elevadores por p;ato ( Sr e
Area del elevador = 35.04 cm®
S, = 35.04 ( 18 ) = 630.72 cm?
Area anular entre el elevador y la capucha ( Sa
Sy = 41.03 cm?
saj/srj = 1.170

Con Saj/srj se obtiene el valor para K.

K = 0.53

= % Pa obtenemos los valores Cg

5|

Y

).

(6)

(6)

91
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cafda de presién debido a la friccidn.
hg, = 274 K ( pg/py = 0g ) (Vs )2
he, = 274 (0.53) (0.481/876 - 0.481) (6.3/0.063)2
he, = 1.81 mm
Chequeo de estabilidad del plato.

Condicifén de estabilidad:

A<

0.5 ( heo, * hs )

>
A
]

0.5 ( 1.81 + 14.02 )

1.6 < 7.91  OK

Altura del vertedero.

s

hw =85 - 0.978 - 2 ( 1.6)
h = 83.22 mm
w

cafda de presibn total del gas ( ht )

1
h, = he, * h,+hgt how + 2 4

ho =hy - (b, +h, +H )
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Rge = Beg = 25 mm

hss = 83.22 - (25 + 5 + 30) = 23.22

i
i ht = 1.81 + 14.02 + 23.22 + 0.978 + , (1.6)

ht = 40.83 mm

c) Célculo de la Cafda de Presibn en el Liquido.
Distancia baffle vertedero ( 1 ) = 1.67 ft = 50.9 (1)

12.5 mm (6)

Inmersién del vertedero (ts)

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

to ( DBP )e

DBP = hw = ts = 83.22 - 12.5

DBP = 70.72 mm

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

plato ( sd )te

Sd = DBP L = (7.072 cm) (51.75 cm)

o 2
Sd 367.95 cm

Cafida de presibn por la constriccién en la bajante (hd).



h, = 0.128 (vL/sd)2 0.128 (0.103/0.0365)2

d

]

=3
(]

1.02 mm

Altura de la columna de lfiquido 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

Cafida de presién por la cafda libre del liquido (ho).

hy = h +h, - Hy
h = 400 + 83.22 - 127.64
h_ = 355.58

Factor de humedécimiento del plato inferior (t,).

ty = 0.8 /A _"hy

t, = 0.8 7 (0.978) (355.58)

t, = 14.92
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El ancho de la bajante es el 13.3% del difmetro total

de la Torre. 2 (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 relacibén t,/ancho de la bajante, nues

tro resultado es por lo consiguiente valido.



4) Calculo de la Eficiencia.

96

a) Calculo de la Eficiencia de plato segin el método

del American Institute of Chemical Engineers. (5)

I.- C4lculo de la carga total de vapor y de 11i-

quido.

@
I

e
]

0.3 m3/seqg = 10.59 ft3/seq.

2.87 x 10 ° m®/seg = 0.453 GPM.

II.- Determinar la velocidad del vapor basada en

el &rea de Burbujeo.

A. = 833.4 cm? = 0.9 ft?

A
e 10.59 ft3/seg _
va 2
AA 0.9 ft
III.- Calcular Fva
= 0.5
Fva Uva PG

0.03 1b/ft?

11.77 (0.03)%.% =

)
]

11.77 ft/seg

2.04
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IV.- Calcular el flujo de liquido por pie de ancho pro -

medio del plato.

W, = Ancho promedio del plato = 684.9 mm = 2.25 ft

L _ 0.453 GPM
W,  2.25 ft

L _

= = 0.201 GPM/ft
WA

V.- Calcular A (Factor de Absorcién).

Tomaremos cuatro puntos en la grdfica de equilibrio
para obtener la pendiente de la 1fnea de equilibrio
en estos puntos, siendo estos los que se encuentran
en el cruce de la linea de equilibrio con las 11 --

neas de los platos tedricos.

" Punto 1 (0.87 , 0.976 )

Pendiente en este punto: mi1 = 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: m3 = 1.944
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Punto 4 (0.01 , 0.08)

Pendiente en el punto 4: m, = 4.375

Calcularemos )\ (Factor de Absorcibn), con cada una de

las pendientes anteriores.
Suponer que los gastos Gm y Lm no varian a todo lo --

largo de la Torre.

Gm = Flujo molar del gas por pie cuadrado de &rea de -

la Torre.

Area Total = 4.91 ft?

¢ - 2Pc _ (10.59 ft’/seg) (0.03 1b/ft?)
m

5 2
M; Ag (18 1b/ 1b mol) (4.91 ft?)
G, = 3.598 x 10°° 1b mol/seg ft?
G, = 12.9 1b mol/hr £r2
L - “PL _ (1.013 x 107° f£t'/seg) (54.57 1b/ft?)
= M A; (73.09 1b/lb mol) (4.91 f£t2)
L, = 1.541 x 10"* 1b mol/seg ft?

L_ = 0.544 1b mol/hr ft?



A

A2

A3

Ay

m; G
M _ g.185 —22=2 = 4. 31
L 0.554
m2 G k
B 0667 —=2 - 15.53
I 0.554
maG
B _ 1,944 —22:9 _ 45.37
L 0.554
m
my G
m _ 4 375 22-9 - 101.87
i 0.554

VI.- Cilculo de la altura de espuma ( hf Y

2 =
2'53_Fva + 1.89 hw 1.6
83.22 mm = 3.28 in
2.53 (2.04)2% + 1.89 (3.28) - 1.6

15.13 in

VII.- Cilculo de la altura del liquido ( hc V&

103 +11.8 P - 40.5 Fva + 1.25 1/

°L
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. . 103+ 11.8 (3.28) - 40.5 (2.04) + 1.25 (0.201)
& 5457

h, = 1.09 in
(o]

VIII.- Cilculo del tiempo de contacto del liquido (GL);

37.4 hc Ay

3] =
k L

_ 37.4 (1.09) (0.9)
0.453

BL = 80.99 seg

IX.- Cilculo del nimero de unidades de transferencia en

fase liguida.

= 0.5
NL = 103 DL (0.26 FVA + 0.15) SL

Calculo de la difusividad en fase liquida (DL) por

el método de Wilke. e (6)

VolGmen molar del agua = 18.8 cm®/g mol (6)

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



101

Dimetil Formamida: CHj;
CH
- it
CHj (0}

Contribuciones por cada uno de los &tomos 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 cm®/g mol.

Factor ¢B para el solvente en el caso del Agua:

¢g = 1

A partir de la Tabla 2.14 de Habler. (6)
F, x 107 = 2.8
A Faze’ -
F, = 2.8 X 107 °K seg/cm? cp

Viscocidad de la solucién en su punto de Burbuja -

( 94°C)

P 0.3 cp

D.* = —% (cm? /seq)
FA n

r
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D * = 367.35 - 4.37 x 10~8
2.8.% 10" % 0.3
B * =437 = 10-° cm?/seg.
DX = (4.37 % 107°) (3,600) (1.076 x 10™%)
D * = 7.092 x 10~° ft?/hr.

N. = 103 (7.092 x 1075)0%-5 x

{0.26 (2.04) + 0.15} 80.99

NL = 47.80

X.- Cilculo del nfimero de Unidades de Transferencia en-
fase gas.

= 0,5
NG = (pG Dv*/nv) {0.776 + 116 x

hw - 0.29 Foa T 0.0217 (L/WA) + 0.2 A}

Calculo de la Difusividad en fase gas por medio de -

la ecuacibén de Arnold y Gillilaud. (6)

2 3 3 i
DV* = 0.0043 {TZ/P V" v )2} x

——
l/MA + 1/M; (cm? /segq)
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V, = 94.30 cm®/g mol M, = 73.09
v, = 18.80 cm®/g mol M = 18;00.
T = 94°C = 367.15°K
P = 586 mm Hg = 0.77 atm.
D,* = 0.0043 {(357.15)%/0.77(94.35 +

1 f
18.83)2} x " 1/73.09 + 1/18

D * = 0.20 cm?/seg = 0.77 ft?/hr

A=1.6mm = 0.06 in

83.22 mm 3.28 in

=2
]

= 0.0128 cp = 0.0307 1b ft/hr

Ng = (0.0282 x 0.77/0.03)°-% {0.776 + 0.0116 X

3.28 - 0.29 (2.04) + 0.217 (0.201) + 0.2 (0.06)}

N = 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(')G) = 0.434 N NG/(NL + A NG)



Caso 1; -log (1 - EOG) = 0.434 x {47.80

(0.494) /47.80 + 4.31 (0.494)}

EOG1 = 0.376

OG) = 0.434 x {47.80

Caso 2; -log (1 - E

(0.494) /47.80 + 15.53 (0.494)}

EOGz = 0.347

Caso 3; -log (1 - E_..) = 0.434 x {47.80

0G
(0.494) /47.80 + 45.37 (0.494)}

EOG; = 0.286

Caso 4; -log (1 - E,,) = 0.434 x {47.80

oG
(0.494) /47.80 + 101.87 (0.494)}

EOGQ = 0.213

Tomando un promedio de los valores anteriores.

Eye = 0.306

XII.- C&lculo del por ciento de resistencia en fase 11 -

quida, ( % T ).

tr, = A NG (100)/NL + A H,

104
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2 4.31 (0.494) (100)
47.80 + 4.31 (0.494)

Caso 1; $r

g r = 4.264

15.53 (0.494) (100)

Caso 2; $r =

Lz 47.80 + (15.53) (100)
r = 13.83
caso 3; & r. = —45:27 (0.494) (100)

Lt 47.80 + (45.27) (0.494)
g r = 31.87

caso 4; $' ¢ o 101.87 (0.494) (100)
= 47.80 + (101.87) (0.494)

3 r = 51.29

XIII.- Cilculo del coeficiente de Difusividad de Eddy,

(D)

D, = {1 + 0.044 (¢ - 3)}? {0.0124 + 0.15 h

2 2
+ 0.017 U, + 0.0025 (QL/WA)}

Diametro de capucha (¢) = 3.54 in

"

{1 + 0.044(3.94 - 3)}2 {0.0124 + 0.15

(3.28) + 0.017 (11.77) + 0.0025 (0.201)}*

0.539

o
[}



XIV.- C8lculo del Nfmero de Peclet.

L°” = Distancia entre vertederos = 1.83 ft.

XV.- Evaluar EMV/EOG

Caso 1;

Caso 2;

Caso 3;

pe 7 L‘?/De %
P_ = (1.83)2/(0.532) (80.99)
P_ = 0.077

A Egg = (4.31) (0.376) = 1.621
Eyv/Bog = 1-1
Euv, - 0.414

A Egg ='(15.53) (0.347) = 5.389
Eyy/Bog = 1-1
Eyy, = 0-382

A Egg = (45.37) (0.286) =12.976
EMV/EOG = 1.2
E,., = 0.343

MV,
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Caso 4; A Eopg = (101.87) (0.213) = 21.698

EMV; = 0.298

Tomando un promedio de los valores anteriores:

Eyy = 0.359

XVI.- Cdlculo del espaciamiento aparente entre platos,

( ha ).
ha =h - he
ha = 16 - 15.13
ha = 0.87 in

XVII.- Utilizando Uva/ha se encuentra e’

13253

a
>

=> e o = 18

Tensién Superficial DMF a 25°C (g) = 35.2 Di -

nas/cm.

e e = 18/35.2 = 0.511
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XVIII.- Célculo del total de la fraccibén liquida a ia -

entrada.
o= 449 ey G pG/L oL
F = 449 (0.511) (10.59) (0.03)
= (0.453) (54.57)
r = 2.949
e

XIX.- Cdlculo de la eficiencia de plato hfimedo ( EW )

y la eficiencia total ( Eo s

Ew & EMV/1 i re EMV

Caso 1; E = 0.186
w1

Caso 2; E = 0.180
W2

Caso 3; E = 0.171
w3

Caso 4; Ew“ = 0.159

Promedio de los valores anteriores = 0.174

log {1 + E (X -1 ) 1

log A

_ log {1 + 0.186 (4.3 - 1)} 4
log 4.3

Caso 1; E 0.328

01
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Caso 2;

_ log {1 + 0.180 (15.53 - 1)}

E = 0.469
92 log 15.53

Caso 3;

g = log {1+ 0.171 (45.37 - DY _ g.564
;3 log 45.37

Caso 4;
g = log {1 +0.159 (101.87 = 1)} _ { 413
O log 101.87

Promedio de la eficiencia total:

E = 0.494
o

b) C&lculo del nGmero de Platos Reales.

Utilizando los valores de las eficiencias obteni-
das anteriormente, en cada uno de los cuatro ca -
sos, se construye una grdfica nueva N° 11 tomando-
los valores de la eficiencia como los valores del
equilibrio real, a partir de ésta curva y por el-
método gréfico se obtiene ef nfimero de platos rea

les.

0.960

>
[

0.988

<
()
n
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FIG. No. 11 DIAGRAMA DE EQUILI-
BRIO AGUA-DMF, MODIFICADO DE --
ACUERDO CON LAS EFICIENCIAS EN-
CADA UNO DE LOS PUNTOS CONSIDE-
RADOS.

0.6 0.8 1.0

b—




(L/V) min

(L/V) min

(L/V) min

X

p - Yc

(L/D,) min/(L/Dy,) min + 1

_ 0.999 - 0.988

KXD

=X

C

0.999 - 0.960

= 0.282 Mol reflujo
mol vapor

(L/D,) min/(L/D,) min + 1 = 0.282

=>

Para platos tebricos se utiliza 1.5 veces el valor -

(L/D,) min = 0.393

de (L/D,) min obtenido.

(L/Dy) = 1.5 (0.393) =

Pendiente de la

1]

(L/V)

(L/v)

Para obtener todas las lineas de la gréfica.

Suponemos X

1fnea de operacidn a éste reflujo.

0.589

(L/D,)/(L/Dg) + 1

0.589/0.589 + 1 = 0.371

Yo - V)
X, - X
i ¥y, = 0.999
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0.999 = ¥y
=> 0.371 =
0.999 - 0.9
5 Y, = 0.962

Construyendo la gré&fica y obteniendo el nfmero de --

platos reales por método grdfico, se obtiene:

NR = 20 platos reales.

Con objeto de asegurarnos de éste valor, se puede -
obtener el nimero de platos reales, dividiendo el nf
mero de platos tebricos obtenidos en un principio -

entre el promedio de la eficiencia total.

NR = NT/E° = 10/0.494

N

R 20.24

[}

Este resultado esti de acuerdo con el obtenido por -

el otro método.

Localizacibén del Plato de Alimentacién.

La localizacibén del plato de alimentacién, tanto en-
la seccibén de rectificacidn (SR) como en la de agota
miento (Sa), puede ser determinada por medio de la -

relacién entre el nfimero total de los estados tedbri-
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-cos arriba (n + 1) y abajo (m + 1) del plato de ali -
mentacién, basé&ndonos en la ecuacién de Frenske para -

el reflujo total. (1)

S n+1 5 log (Xl/xh)D (Xh/Xl)F

R
s, m+1 log (X/X)p (X /X))y

Donde los datos de alimentacibn son:

X4,0 Alimentacién ~ X\ 7 0.95800

X4,0 Domos =Xp = 0.99900

X4,0 Fondos = X, = 0.00016

XOMF Alimentacién — XhF — 0.04200

XpMF Domos =Xp = 0.00100

XpMF Fondos = X = 0.99984

_ SR _ _log (0.999/0.001) (0.042/0.958)

S log (0.958/0.042) (0.99984/0.00016)

[\

s Raop.32
s
a

.
2]

Una vez resuelta la relacién (SR/Sa)' el punto de ali-

mentacién en la seccién de rectificacién, se obtiene -
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a partir de la siguiente forma: (1)

2
|

R- Sa (SR/Sa) &5,

20 S, (0.32) + 5,

20 =S_ ( 1+ 0.32)
a

s = 20 =l 15,17

2 (1+ 0.32)

Ao S, estarid localizado en el 152 plato.

SR se obtendra por diferencia.

=> Sp se localizaré en el 52 plato.



15
5) Disefo Mec&nico.

a) Datos para el Disefio Mecénico.
Altura de la Torre (HT) = 10.4 m = 34.12 ft
Al utilizar acero inoxidable 304 tenemos que:

Pacero inoxidable 304 =

0.29 1b/in® = 500.86 lb/ft? (9)

Tolerancia a la corrocién en 10 afios (C)

C = 0.012 in (8)

#n lo referente a la velocidad mixima del viento -
registrada en la ciudad de México, a partir del -

afio de 1971, se obtuvo el siguiente dato:

‘Velocidad médxima del viento = 22.9 m/seg (12)

Por seguridad se tomari una velocidad méxima del -

viento ( Y ) de:

v, = 30 m/seg = 67.07 mi/hr

A partir de la coorelacién desarrollada por dat ==
U. S. Bureau, en la cuidl se obtiene la presién del
viento por medio de la velocidad del viento, obte-

nemos: (13)



P, = 20.79 1b/ft?

Cidlculo de la presibén interna debida a la columha

de agua.
Po 5 HT pagua

= 1,000 Kg/m® = 62.3 1lb/ft?

donde: pagua

P = (10.4) (1,000) = 10,400 Kg/m?
P = 14.79 1b/in?

C4lculo del espesor necesario de la cubierta consi

derando la presién interna:

Presién de disefio ( Pp) = 30 1b/in?

Di&metro de la columna (D) 2.5 ft = 0.762 m

17,000 1b/in? (9)

Esfuerzo admisible (SA)

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

refuerzo del cédigo API - ASME = 0.7 (13)

Cilculo del espesor de la cubierta considerando la

presién interna:
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L, (30) (30)

= + 0.012
{2 (17,000) (0.7)} - 30

o . t= 0.050 in

Siendo el espesor préctico més prdximo de 1/20 in

Esfuerzos en la Cubierta, debido a Cargas Muertas, -

Viento y Sismo.

Considerando los esfuerzos en la linea tangente, par
te inferior del recipiente. Para lo cual procedere-
mos al cdlculo del peso estimado en operacibn, sin -

incluir faldomes:

r = 1.25 ft
Hy = 34.12 ft
H, = 1 ft

]
[ S
=S
H
jas}

([
[+

Cilindro

2 Cabezales = 2{ m (r®> +H*, ) } =D

21 Platos 21 (w D2/4) = c

a=2m (1.25) ( 34.12) = 267.98 ft?
b=2{r (1.25% + 1%)} = 16.10 ft?
c=21 {7 (2.5)%/ 4} = 103.08 ft?



Area Total de la Torre (AtT) =a+b+c=387.16 ft?

Cdlculo del peso de la Torre vacia (WTV).

Cantidad de Acero = 387.16 (0.05/12)

Cantidad de Acero = 1.613 ft?®

W,

Cantidad de Acero X p

TN acero
Wpy = 1.613 ft® x 500.86 1lb/ft?
W, = 807.97 1b

Peso del agua, lleno completo para prueba hidrostéti-

ca (WPH).
VolGmen del Cilindro = m r? HT' = a!'
Vol@imen de 2 Cabezales = 2{% ™ H, (r? + H)} = B'
5
A' =7 ( 1.25 )% ( 34.12) = 167.49 ft?
B =2 {dimix} (3.25% + %)) = 5.96 ft
Volimen total de la_Torre (VtT) = A' + B' = 173.45
WPH e WtT pagua
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=
I

173.45 x 62.3

=
]

10,805.94 1b
Cidlculo del peso total de la Torre ( WtT )

Wep = Wpy * Wpy

th = 807.97 + 10,805.94

WtT = 11,613.91 1b

Considerando los esfuerzos producidos por las cargas-
del viento.

Espesor basado en los esfuerzos correspondientes al la

do de barlovento. (13)
2 P H,.2 W PD
m™m D' t mDt 4
s = (17,000 ) ( 0.7 ) = 11,900 1b/in?
2 P H . W PD
¥ & w tT o T e

= D' (11,900) m D (11,900) 4 (11,900)

t =2 (20.79) (34.12)% _ 11,613.91 + (30) (30)
(30.5) (11,900) (30) (11,900) 4 (11,900)

t = 0.05 in
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Espesor considerando los esfuerzos correspondientes -

al lado de sotavento.. (13)
S=SE_2PwHtT2+WtT _PDm
A D! & 7 Dt 4 t
m
=>t=2pw Hip2 - Wep _PDm
1
m D' S ™ Dm S 4 S
£ s 2(20.79)(34.12)2 o 11,613.91 _ 30 (30.25)
m (30.5) (11,900) m (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 condicién mds desfavora-

ble, usando la ecuacidn de Jorgensen para el esfuerzo

admisible por pandeo. . (13)
SB={2X105(t*/D)}E1
donde:
E; = factor de seguridad = 0.8 (13)
el A TR 0.050 - 0.012
.". t* = 0.038 in

=> sy = 2 x 10° (0.038/30) 0.8 = 2026567 1b/in?
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El espesor por pandeo se calculari conforme a la si -

guiente ecuacién: (11)
2 P H, .2 W
U el £T
1]
T D''8, ™ D Sg
2 (20.79) (34.12)2 11,613.91

6 = Hlica + :
(30.5) (2,026.67) m (30.25) (2,026.67)

=

.. t = 0.31 in

Como en el caso de la Torre de Absorcidn, 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 préctico més préximo = 3/8"
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6) Disefio del Faldbn.
Se emplearid un faldbén con seccibn circular, un acero-
SA-283-C, cuya resistencia es de 885 Kg/cmz, dandose-
una eficiencia en la junta soldada del 49% e incrémeg
tado por el factor 1.33 por efectos de sismo o viento,
se analizarin dos secciones criticas que son, la unién

cascarbn y la seccibén mds baja o sea la linea de base.
Cdlculo del espesor del falddén:

Utilizando la férmula de la Elipse.

=B 22
el 22 )

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,

3
Suponemos el valor de. X, = Z =1.91 cm

.". B =38.74 - 1.91 = 36.84

19.37
38.74

( 38.742 = 36.84%2 )

Y = 71.80 cm

Espesor del Faldén en la junta Faldén - Cabezal.
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Esfuerzo Permisible (SA) = 885 x 1.33 x 0.49

.°. S, = 576.75 Kg/cm?

A
. . 1 U = '_
Didmetro Medio (Dm) D tfaldén 77 .47 0.95
ol Dm = 76.52 cm

Circunferencia Media (Cm) =1 D m ( 77.47 )

m

oo C = 243.38 cm
m

Area Media (Am) ™ Dm2/4 =7 ( 77.47 )2%2/4

-+ By = 4,713.65 cm?

Peso de operacién en la linea tangencial (WLT)

WLT

791.17 + 10,620.28

o WLT

11,411.45 Kg
Fuerza Sismica (FS)

Fs = Cs WLT = 0.04 x 11,411.45

]
]

456.46 Kg

Momento en la lfnea tangencial (M., = F, Haq



Donde la altura de la linea tangencial (HLT) =10.4 m
=> MLT = 456.46 x 10.4 = 4,747.16 Kg - m

aille M = 474,716.32 Kg - cm

Obtencidén del esfuerzo miximo del faldén.

Compresibn = WLT/cm = 11,411.45/243.38

Compresibn 46.89 Kg/cm

Flexibén = MLT/Am = 474,716.32/4,713.65

Flexidn 100.71 Kg/cm
.'. Compresién + Flexidén = 147.60 Kg/cm

El espesor de la linea tangencial_(tLT), seré:

- 147.60 _ .26 cm < 1.91

LT  s576.75

Espesor del faldén en la linea base con prueba hidros

t&tica y momento de viento.

W = 5,267.98 Kg

Momento de viento (M) = A, vy P C,

donde:
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Area expuesta. A, =379.11 ft* = 35.22 "
Altura expuesta. Y = 33.87 ft = 10.32 m
= 20.79 ft? = 101.51 Kg/m’

Presifén del viento. Pw

El porcentaje debido a cargas de viento para éste ti-

po de recipientes verticales debido a plataformas, es

caleras y tuberfas (C,) = 10% segfin estédndar. (14)
=FEM (30.22) (10.32) (101.51) (1.1)
Mw = 40,599.53 Kg - m
s Mo 4,059,953.17 Kg - cm

Compresibn = WtT/Cm = 5,267.98/243.38

Compresidn 21.65 Kg/cm

Flexidn = MW/Am = 4,059,953.17/4,713.65

Flexidn 861.32 Kg/cm

.*. Compresién + Flexién = 882.97 Kg/cm

El espesor de la linea base (tLb), seré&:

- 882.97 _ § 53 cm < 1.91

Lb  576.75

Como se observa el espesor gobernante es de 1.53 cm -

en la parte inferior con carga hidrost&tica y viento,
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-al igual que en la Torre de Absorcifn, por lo tanto-

nuestra suposicibén de 1.91 es vélida.
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7) Anclaje.

Se utilizarén pernos de anclaje, siendo la ecuacién. -

de carga por ancla (’Ca ), la siguiente:

_4M-WD
= ca
n D
ca
Consideraremos un difmetro practico para anclas de -
6.4 cm. ( 2 %" )

=D
Pca D+2(Da+2.54)

Dca = 30.5 + 2 (6.4 + 2.54)

D = 40.38 cm.
ca

Circunferencia de Anclas = T Dca = 151.99 cm.

- 151,99 . 4

n 2
maximo 35

Propondremos 4 anclas que es el miltiplo 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/cm®. (9)

Como hemos visto, la seccidén mds critica es la parte -

inferior con carga hidrost&dtica y viento, por lo tanto,
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calcularemos las anclas en este punto, donde:

= 4,059,953.17 Kg - cm.
M,

Wep = 5,267.98 Kg
G 4(4,059,953.17) - 5,267.98 ( 151. 99)
; 4 x 151.99
Ca = 25,394.98 Kg.
Ca
Area requerida = — = 25,394.98 = 19.38 cm < 24
S

A 1,310.05
Con anclas de 64 mm ( 2 %") es satisfactorio, en el -
estdndard A2.602, indica que para &ste tipo de anclas,

s6lo se tiene una &rea en la raiz de 24 cm?
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8)Aro Base con Andlisis Estético. (14)

Como el falddén no puede descansar directamente sobre
la cimentacidn de concréto, ya que los esfuerzos de-
penetracién serfan muy grandes y el concreto no re -
sistirfia,para evitar esto, se usa un aro base; que -
es una placa en forma de aro, que tiene por objeto -

aumentar el &rea de apoyo sobre el concreto.

Para el cilculo del aro base utilizaremos un esfuer-

zo permisible del concreto de 52.7 Kg/cmz. (16)

Tomando el momento gobernante que es el del viento,-

tenemos:

Flexidn + Compresidn
Ancho del Aro Base =

Aplastamiento del Concreto

Flexi6n = M_ / A

b - 4,059,953.17/4,713.65

.°. Flexibn

861.32 Kg/cm
Compresidn = WtT / Cm = 5,267.98/243.38

.”. Compresién = 21.65 Kg/cm

861.32 + 21.65 _
52.7

=t Ancho del Aro Base = 16.75 cm
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9) Cimentacidn.

La linea de congelacibn estd a 0.77 m abajo de la ra-
sante, por lo tanto, la cimentécién tendr& una pro -

fundidad de 1.8 m, con el lecho superiof ao0.l19m --
arriba de la rasante, de manera que el desplante de -
la cimentacién queda a 0.96 m abajo de la misma, o —-

sea a 0.19 m abajo de la lfnea de congelacifn.

La cimentacién tendri forma octagonal. E1 soporte --
del cimiento tendrid un di&metro menor de 1l.8m, ya que
la Torre tiene 0.77 m y deberd dejarse espacio para -

las anclas, etc.

Se supondrid que el didmetro menor de la base es de --

2.6 m.

El espesor de la base dependerd de los esfuerzos de -

fleiién y de los de corte, lo supondremos de 0.39 m.

Cilculo para el peso del cimiento.

Area del octdgono, 1.8 m. = 0.828 4> = 2.68 m?
VolGmen del soporte. = 0.77 % 2.68 = 2.07m’
Area, octdgono base. = 0.828 x 2.62 = 5.60 m?
VolGmen de la base. =, 0,39 x 5.6 = - 2.38m’
Volfimen total. = 2.07 + 2.18 = '4.25m’
Carga mixima, terreno. = 10 ton/m? = 1 Kg/cm?



Peso del concreto "Portland" = 2,403 Kg/m3 (16)

Peso del cimiento = 4.25 x 2,403 = 10,209.47 Kg

Como es un cimiento por substitucidn:

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

VolGmen de la tierra de relleno:
(0.77 m - 0.19 m) (5.6 m* - 2.68 m?) = 1.69 m®
Peso del relleno de tierra:
(1.69) x (1,440.06) = 2,438.78 Kg

Peso de la Torre vacifia ( W

oy ) = 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 ( W ) = 5,267.98 Kg

tT

Peso de la estructura y cimentacibén ( W )

=

"

=

+

=
|

= 13,014.74 Kg + 5,267.98 Kg

=

= 18,282.72 Kg
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Presién de desplante (S;)

]

S, = W/4rea oct&gono base = 18,282.72/5.6

S; = 3,264.77 Kg/m?> = 0.3265 Kg/cm?

Didmetro efectivo expuesto a la presidén del viento -~
(D) = 0.7747 m

o
La presifén sobre el &rea proyectada por la Torre en un

plano normal a la direccibén del viento.(Pc)

P

0.0047 (v )?
c W

0.0047 (108 Km/hr)2? = 54.821 Kg/m?

el
"

Altura de la Torre (HT) = 10.4 m

Cédlculo de la carga total del viento (Pw“)

o
]

Pc D° Hy = 54.821 x Oi7747 x 10.4

o
]

441.69 Kg

Altura del cimiento = 1.8 m
Cédlculo del brazo de palanca (z)

1.8 + (10.4/2) =T m

700 cm

(]
I
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Momento de vuelco con relacidén a la base del cimien -
to (Mg)

£ Pw' z = (441.69). (700)

=
n

=
|

= 309,183.00 Kg cm

M6dulo de seccidn para la base octagonal de cimenta -

cidén (2)

5.1016 4° = 0.1016 (260)3

N
1]

1,785,721.59 cm®

[
]

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

0
|

= Mf/Z = 309,183.00/1,785,721.59

0.1731 KRg/cm?

0
]

Carga total méxima en el suelo (S,)

SC=NS1E EESSNE 0.3265 + 0.1731

(-]
S,= 0.4996 Kg/cm?

Esta carga es satisfactoria, ya que el suelo soporta

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

(S2) .

S»

Wt/érea oct&gono base = 13,014.74/5.6

S2

2,324.06 Kg/m? = 0.2324 Kg/cm®

Esta seré la carga muerta en el peor de los casos, Yy
al ser mayor que Sz' el suelo que gqueda debajo de la
cimentacibén estari trabajando en compresién en todos
los puntos, indicando con &sto el hecho de que la éi

mentacibén es estable.
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Variables del Faldén en
la Torre de Destilacién

3/8" d interno = 30.125 in

D' = 30.5 in

B ]
1
Z
T\
y=71.8 cm \}
k & ]
B
A
1.91 cm Supuesto
—_— B

FIGURA No. 12
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a) Especificaciones de la Torre de Absorcién.

b) Costo estimado para la Torre de Absorcibn.
Torre de Destilacién.

a) Especificaciones de la Torre de Destilaciébn.

b) Costo estimado para la Torre de Destilacién.
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CONSIDERACIONES ECONOMICAS.

Consideraciones Econfmicas.

El presente estudio como se ha mencionado, se encuentra
intimamente ligado a la realidad econdmica, lo cual nos

lleva a buscarla en nuestro disefio.

Para poder dterminar la veracidad de la economia del di
sefio, serd necesario evaluar los costos estimados del -
equipo y de la operacibn, como parémetros principales,-
para con ésto tomar la determinacién necesaria con res-

pecto al proyecto presentado.

Una vez terminadas las especificaciones del equipo, se-
controlarid el costo del.proyecto, dependiendo del tipo-

de estimado aprobado.

La exactitud del costo dependerd 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 situacién econdmica inflacionaria, el lado posi-
tivo tiene una tendencia mayor. Los tipos para la eva-
- luacién de estimadds para industrias de procesos quimi-

cos, se presentan a continuacibn:



Estimados para inversi6n de Capital:

TIPO DE ESTIMADO

Orden de Magni -
tud, (Relacibn -

de estimado).

Estudio, (Factor

estimado) .

Preliminar, (Pre
supuesto inicial

objetivo).

Definitivo, (Con
trol del proyec-

to).

Detallado, (Apro
bacibén, contra -

tista).

Costos tipicos para preparacién de los tres tipos

BASE USUAL

Previa Informa -
cibén de costos -

similar.

Conocimiento de-
la hoja de datos
y del equipo de-

proceso.

PreparaciSn de -
datos suficien -
tes para el pre-

supuesto.

Datos detallados
pero complementa

dos con dibujos.

Dibujos y especi
ficaciones fina-

lizados.

(21)
EXACTITUD
PROBABLE, %

+ 40
+ 25
+ 12
+ 6
+ 3

m&s comunes de estimados, son presentados en la si -

137
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guiente tabla, donde las cantidades representan sala -
rios, gastos y viajes para ingenierfa, asi como estima-

cién en la planeacidn y costos:

Rangos tipicos de costos para la produccidn de estima -

dos (1976). (21)

TAMANO DEL PROYECTO
EN MILES DE DOLARES

TIPO DE ESTIMADO MENOS de 1 1a5s 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 30 a 60 50 a 90
les, (Objetivo &
autorizacidn).
Estimado defini-
tivo, U.S. $ mi-
25 a 60 60 a 120 100 a 230

les (Control del

proyecto) .

Nuestro objetivo serd obtener el estimado del presente -

estudio.
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UNIYERSIDAD NACIONAL AUTOKOMA DE WEXICO
ESPECIFICACIONES INTERNAS DE LA TORRE- TIPO

TRABAID ELABORADD X7 OE UNIDADES Mo ]
TORRE DE_ABSORCION FACULTAD DE QUIMICA UNA 2 ‘"‘I 2
MEDIO DE CONTACTO: CAPUCHAS DE BURBUJEO
N2 DE PLATOS_ 14 Tipo__REMOV. DESDE ARRIBZArNTRADA HOMBRE: ST
CAPUCHAS NUMERO POR PLATO:__ 79  TAMANO:__ 100 mm gspaciamento3l-75mmcay gre: 14
ELEVADOR: DIAMETRO 10.35 mm CALIBRE: L9
PERFORACIONES : NUMERO: __ === TAMANO === DIAMETRO:_ === ESPACIAMIENTO:_ ===
ESPACIO ENTRE CAPUCHAS Y PARED DE LA TORRE: 40 mm :
ESPACIAMIENTO ENTRE CAPUCHAS Y VERTEDERO: 40 mm

ESPESOR DEL PLATO- ( NO SE REQUIERE EN PLATOS CON CAPUCHA) 2T
TIPO DE FLUJO; __CRUZADO
VERTEDERO INTERIOR: (SX) (NO) " ALTURA SOBRE PISO DEL PLATO,___ 85 mm
VERTEDERO EXTERIOR LONGITUD: 1,017 mm

ALTURA ARRIBA DEL PLATO ———

VERTEDERO AJUSTABLE DE.__ === A== ARRIBA DEL PLATO

JUEGO DEL VERTEDERO_- e SOBRE EL PLATO

CANALES DEL VERTEDERO CUBIERTOS (SI) (NO)
BAJANTES . (SI) (NO) TIPO SEGMENTAL
BAJANTES : (FIJO) (MOVIL) ESPACIO POR ARRIBA DEL PISO PLATO =
DISTANCIA DE LA RECIPIENTE DE SELLO DEBAJO DEL PLATO: B MEDIDA'___——~
HOYOS DE CAIDA N9  Noi POR PLATO_ -~~~ TAMANO ===
PROVISION DE GRADIENTE HIDRAULICO: NO SE REQUIERE
ESTANDARDS :

Chotcias. SEGUN FIGURA No. 4

DISENO DE LOS PLATOS: SECUNFEICURE Mo

TOLERANCIAS DE LA TORRE: SEGUN FIGURA No. 9

MATERIALES DE CONSTRUCCION

CAPUCHAS Y ELEVADORES: - ACERO INOXIDABLE 304 gMPAQUES: TERLUN
TORNILLOS, TUERCAS - ACERO INOXIDABLE 304
pLATOS; ACERO INOX. 304 gypaque:_ TEFLON TORNILLADO_BCERO INOX. 304

SOPORTES DE LOS PLATOS, RECIPIENTES.___ ACERO ?NOXIDABLE 304

OBSERVACIONES

EL DISENO 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 PROFESIONAL

REALIZADAPOR. ALCARAZ FERMANDEZ CEJUDO CARLOS HECTOR | CUZMAN SAEMI MANUEL FRANCISCO i Agosto 1978.
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Costo Estimado de la Torre de Absorcibn (21)

Esta torre de capuchas de burbujeo tiene 14 platos-
de acero inoxidable 304, con un espesor de columna-
calculado para la teﬁperatura y presibn de disefio -
como de la corrosibén de 1/4", los cabezales son dosi
semielipsoides con un espesor minimo de 1/4". La -
camisa requerida tiene una altura de 7.6 m con un =

espesor de 1/4".

La siguiente lista muestra las conecciocnes:

Marca Tamano ' Servicio
A . 3! Alimentacibn
B 3 Salida de Vapor
c 2! Salidal del Lfgnide
D 20' Entradas Hombre
E 2! Mirillas

Evaluaremos el costo de fabricacién de la columna,-
utilizando el método 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 TAMANO  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
Conexi6én 3.00 in 2 $ 240 c/u Fig 1 $ 480. 00
Conexi6n 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
Faldén 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 ABSORCION .
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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 1b, con esto y la ecuacién # 1 del articu
lo "Cost estimating for major process equipment” --
del Chemical Engineering de octubre 10, 1977. En -
contramos que utilizando la relacibén de compra de -
U.S. $§ 28.50/hora-hombre, el valor de compra serd -
de U.S. $ 2,225.00.

Con los datos obtenidos podemos calcular el costo -

de fabricacibén 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-
fabricacibén es de U.S. $ 47,529.5 serd de 0.18 para
'cubrir la cartera de Ingenieria y otros gastos, ob-

teniéndose (47,529.50 x 0.18) = U.S. $ 8,555.31.

A continuacibén presentaremos el resfimen de los cos-

tos calculados para la Torre de Absorcidn:

Costo de Materiales......... U.S. $ 45,304.50
Costo de Fabricacién ....... 2,225.00
Costo de Ingenieria, etc. .. 8,555.31

COSTO TOTAL DE FABRICACION: U.S. $ 56,084.81

MONEDA NACIONAL: $ 1,289,950.00
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UKIVERSIDAD HACIOKAL AGTONOMA DE NEXICO
ESPECIFICACIONES INTERNAS DE LA TORRE- TIPO

TRAZA ELASORADO 2 DE UNIDADES LLEE) |

1
TORRE DE DESTILACION FACULTAD DE QUIMICA UNA 2 l'fl 20

MEDIO DE CONTACTO! CAPUCHAS DE BURBUJEO
N2 DE PLATOS__20  TiPO__REMOV. DESDE ARRTIBANTRADA HOMBRE: ST
CAPUCHAS: NUMERO POR PLATO 79 TamaRo:_ 100 ™ gspaciamento3L-75™caypre:_ 14
ELEVADOR: DIAMETRO 10.35 mm CALIBRE: 16
PERFORACIONES: NUMERO: === TAMANO_——— DIAMETRO.___ —~~ ESPACIAMIENTO:_—~~
ESPACIO ENTRE CAPUCHAS Y PARED DE LA TORRE: 40 mm :
- ESPACIAMIENTO ENTRE CAPUCHAS Y VERTEDERO: 40 mm
ESPESOR DEL PLATO  ( NO SE REQUIERE EN PLATOS CON CAPUCHA) ——
TIPO DE FLUJO: CRUZADO
VERTEDERO INTERIOR. (S1) -{NO) " ALTURA SOBRE PISO DEL PLATO___ 85 mm
VERTEDERO EXTERIOR LONGITUD,_-__ 517 mm
ALTURA ARRIBA -DEL PLATO ~———
VERTEDERO AJUSTABLE DE: == AP ARRIBA DEL PLATO
JUEGD DEL VERTEDERO:_- === SOBRE EL PLATO
CANALES DEL VERTEDERO ‘CUBIERTOS (SI) (NO)
BAJANTES © (SL) (NO) TIPO SEGMENTAL
BAJANTES - (F1JO) { MOVIL) ESPACIO POR ARRIBA DEL PISO PLATO ——=
DISTANCIA DE LA RECIPIENTE DE SELLO DEBAJO DEL PLATO.___ — MEDIDA® =
HOYOS DE CAIDA'____ NO  Noo POR PLATO: === TAMANO =
PROVISION DE GRADIENTE HIDRAULICO:__ NO SE REQUIERE
ESTANDARDS -

CAPUCHAS:___ SEGUN FIGURA No. 4
"DISENO DE LOS PLATOS: SEGUN FIGURA No.
TOLERANCIAS DE LA TORRE; _SEGUN FIGURA No. 9

MATERIALES DE CONSTRUCCION

CAPUCHAS Y ELEVADORES: ACERO INOXIDABLE 304 EMPAQUES: TEFLON

TORNILLOS, TUERCAS:____ACERO INOXIDABLE 304
PLATOS:ACERO INOX. 304 EMPAQUE.___ TEFLON  TORNILLAOOACERO TNOX 304
SOPORTES DE LOS PLATOS, RECIPENTEs. _ ACERO INOXIDABLE 304

OBSERVACIONES

EL DISERO 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 FA =
BRICANTE.

TESIS PROFESIONAL:

REAUZADAPOR: ALCARAZ FERNANDEZ CEJUDO CARLOS HECTOR 0 CUZNAR SAENZ WARUEL FRANCISCO
FEtA_Agosto 1978.
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Costo Estimado de la Torre de Destilacibn.

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 presién de disefio, asi como de la corrosién de -
3/8", los cabezales son dos semielipsoides con un -
espesor mfnimo 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 -

cidn:
Marca Tamafio Servicio.
A 2! Alimentacidn.
B 3 Salida de Vapor.
(o] 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 Absorcidn, 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 TAMANO CANTIDAD COSTO UNITARIO LA REFERENCIA (21) COSTO TOTAL
Cuerpo 34.12 ft 1 $ 232 /ft Blg 1 '$  7,915.00
Cabezales 12 in 1 $ 3,600 Fig 1 $ 3,600.00
Conexion 2 in 1 $ 270 Fig 1 $ 270. 00
Conexién 21/2 in 1 § 255 Fig 1 $  255.00
Conexion 3 in 1 $ 240 Fig 1 $ 240. 00
Entrada - 18  in 4 $ 1175" + Fig 1 $  7,460.00
Hombre $ 690 Tabla IIT

Mirillas 2 in 3 170 c/u Fig 1 $ ©~  510.00
Faldén 6.8 ft 1 $ 50 ft Fig 3 $ 340. 00
Platos 2.5 gt 20 $ 1,800 c/u Fig 5 ~ $ 36,000.00

Costo Total de Materiales

$ 56, 590.00

CUADRO No. 2
TORRE DE DESTILACION:

Ly
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Una vez evaluado el costo de materiales en el cua -
dro anterior, procedemos a calcular el valor de com
pra a partir del peso total de la torre que es de--
11,613.91 1b, con esto y la ecuacién # 1 del articu
lo del Chemical Engineering (21), encontramos que -
utilizando la relacién de compra de U.S. $ 28.50/ho
ra-hombre, el valor de compra seré de:

U.S. $ 2,027.80. Procederemos con ésto a calcular-
el costo de fabricacibn 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-
fabricaciénves de U.S. $ 58,617.80 serd de 0.17 pa-
ra cubrir la cartera de Ingenieria y otros gastos,-
obteniéndose (58,617.80 x 0.17) = U.S.$ 9,965.00.

A continuacién presentaremos el resfimen de los cos-

tos calculados:
Costo de Materiales......... U.S. § 56,590.00
Costo de Fabricacibn........ 2,027.80

Costo de Ingenierfa, etc.... 9,965.00

COSTO TOTAL DE FABRICACION: U.S. $ _68,582.80

MONEDA NACIONAL: $ 1,577,404.00
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Criterios para evaluacién del Diseno:

Un proyecto de inversién como el presente, consiste en

la asignacidén de recursos necesarios para la adquisi -

'cién de activos fijos con el propbésito de obtener in -

gresos futuros.

La importancia de nuestra evaluacién del proyecto que-
da de manifiesto al considerar las inversiones a largo
plazo como de gran cuantia, afectando a la Empresa por
perfiodo de tiempo largo y coadyuvan a su crecimiento -
en el futuro. Es aqufi en donde nuestra técnica de and
lisis debe ayudarnos a tomar la mejor decisifén con res

pecto a nuestro proyecto.

En nuestro caso, la evaluacién se aplicari a un solo -
proyecto, tomdndose éste como un proyecto independien-
te, el cual, de llevarse a cabo, no afectarfia las deci

siones con respecto a otro proyectos.
La informacibn necesaria para nuestro andlisis sera:

a) Costo Original.

b) 1Ingresos Netos Futuros.

c) Periodo del Proyecto.

d) Valor de Deshecho & de Recuperacidn.

e) Otras consideraciones.

A continuacién desglosaremos nuestra informacién nece
saria, para con &sto, poder tomar la decisibén mas ade

cuada.
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Costo Original:

El costo de compra de nuestro equipo se verd afectado
por un 4.5% mds, debido a que su tipo de estimacibén -
no es detallada y al hecho de encontrarnos en una si-
tuacién econfmica inflacionaria. Estas consideracio-
nes fueron planteadas al inicio de é&ste capitulo, por
lo tanto, nuestros costos de compra quedan de la si -

guiente forma:

TORRE DE ABSORCION:

COSTO : M.N. $ 1,289,950.00
AP 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 serd de : M.N. $ 2,996,390.00

Ingresos Netos Futuros:

El ahorro neto de efectivo que se espera obtener con-
nuestro proyecto dependerd del total de Dimetil Forma
mida recuperada, que es de 70.98 kg/hr.

Si consideramos gque la filtima cotizacibén de el solven
te en cuestibn en el presente afio es de U. S. $ 1.77/
kg, &sto implicard un ahorro de U. S. § 125.49/hr, 1lo

cual en moneda nacional seré:
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M.N. §$ 2,886.27 / hr.
M.N. $ 2,008,843.00 / mes.
M. N. $ 24,106,116.00 / ano.

c) Periodo del Proyecto:

Constituye la vida Gtil esperada de la inversidén, la-

cual se considerard de 10 afios.
d) Valor de desecho & de recuperacidn:

Torre de Absorcién : M. N. $ 944,000.00
Torre de Dgstilacién: M. N. $ 1,153,000.00

Estos datos son considerados al final del primer afo-
y declinard el total de ambos equipos ($2,097,000.00)
a razdn de M. N. $ 233,000.00 por ano.

e) Otras Consideraciones:

Tasa de rendimiento interno de la inversidn:

) + * =1
Costo Original de = Ahorro (& fosaideiitercal

la Inversidn Anual pasalde

*
Interés (1+Tasa de Interés)

donde * = Periodo de vida Gtil de la Inversidn.

En nuestro caso, el costo original de la Inversibn 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
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Refiriéndonos a las tablas de valor presente de una -
anualidad (23) encontramos que el interés seréd de un-
74% de rendimiento interno de la inversibn, el cual -
una vez obtenido y determinado, se debe comparar con-
tra estandar qgue normalmente es la tasa del llamado -
costo de capital, que es un interés promedio gue 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 inversibén es mucho mayor que el costo del capi-

tal por lo tanto, la inversién se considera aceptable.

En otras palabras, el proyecto de inversién 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 serd mucho-

m&s atractivo desde el punto de vista econdmico.
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CONCLUSTIONES.

Desde el punto de vista técnico, es perfectamento fac -
tible llevar a cabo una recuperacién de Dimetil Formami
da a partir de la corriente agotada del sistema de ex -
trusidn de fibra acrilica 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 econg
micos obtenidos, se puede observar que tendremos un ren
dimiento neto de la imversidn de aproximadamente un --
74% en el primer ano, 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 minimos para ser --

econbmicamente atractivo.
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SIMBOLOGTIA.

Cantidad total molar a la entrada.
Area media.

Area total de la Torre.

Area de burbujeo.

Area de la Torre.

Area entre vertederos.

Area expuesta.

Ancho de la ranura.
Espaciamiento entre ranuras.
Flujo en fondos.

Ancho promedio del plato.

Tolerancia a la corrosidén.

Carga por ancla.

Factor de correccidn para la carga del gas.
Circunferencia media.

Coeficiente sismico.

Capacidad calorifica del agua.

Capacidad calorifica.

Constante para célculo de velocidad de ascen-—

cidén del gas a través de las capuchas.

Constante de ascencibén del gas.

Di&metro.



Didmetro de la columna.

Di&metro del ancla.

Dfametro de la circunferencia de anclas.
Coeficiente de difusividad de Eddy.
Didmetro medio de la cubierta.

Difusividad en fase gas.
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Distancia entre la parte baja del baffle y el

piso del plato.

Difusividad en fase liquida.

Difmetro efectivo expuesto a la presibén del -

viento.

Flujo en domos.

Didmetro medio de la cubierta.

Radio de entreinment.

Eficiencia de junta.

Eficiencia total.

Eficiencia de plato hGmeda.

Eficiencia de Murphree.

Eficiencia total en fase gas.

Factor de correccibn para la constriccién

vertedero.

Factor de seguridad por pandeo.

Funcibn.

del
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Flujo de las moles de vapor en la seccibén de
rectificacidn.

Flujo de alimentacidn.

Fuerza sismica.

Factor de par&metroc de mezcla basada en el -
drea neta.

Grupo funcional.

Gasto del gas.

Flujo molar de aire por pie cuadrado de &rea
de la Torre.

Velocidad superficial del gas.

Gasto del gas de salida.

Espaciamiento entre platos.

Espaciamiento aparente entre platos.

Caida de presibén entre el baffle y el plato.
Altura libre del liquido.

Altura de espuma.

Cafda de presibn por la friccidén en ranuras.
Altura del liquido prdmedio sobre el plato.
Altura sobre el vertedero.

Caida de presibén por la abertura de ranuras.
Altura de la capucha sobre el plato.

Altura muerta.

Altura de la parte superior de la'capucha =

del vertedero.
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Cafda de presibn total del gas.

Sello liquido.

Altura del vertedero.

Caida de presién por la caida libre del 11 -
quido.

Altura de la columna del liquido en el bajan

te.

Altura de las ranuras.
Distancia desde la parte superior de la To -

rre hasta el punto considerado.

Entalpfa del liquido.
Entalpia del liquido de salida.
Altura de la Torre.

Altura de cabezales.

Constante de Boltzmann.

Coeficiente de ranura.

Distancia baffle vertedero.
Gasto liquido.
Flujo molar del agua por pie cuadrado de --

4rea de la Torre.

Velocidad superficial del liquido.
Longitud del vertedero.
Gasto liquido de salida.

Distancia entre vertederos.
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Pendiente.

Pendiente de la linea de operacidn.
Pendiente real de la linea de operacidn.
NGmero total de estados tebricos abajo del -

plato de alimentacibn.

Masa.

Momento gobernante.

Momento de viento.

Peso molecular del DMF.

Peso molecular del aire.

Momento de vuelco con relacibén a la base del

cimiento.

Peso molecular del gas.
Peso molecular del liquido.
Momento de la linea tangencial.

Peso molecular promedio.

Nmero de anclas.

Nfimero total de estados tebricos arriba del-
plato de alimentacidn.

NGmero de ranuras por capucha.

N@mero de unidades de transferencia en fase-

gas.

NGmero de unidades de transferencia en fase-

liquida.
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Nfmero de platos reales.

Présién manométrica de operacidn.

Presibén parcial del agua.

Presién sobre el &rea proyectada por la To -
rre en un plano normal a la direccién del --

viento.

NGmero de Peclet.

Presién interna a la columna de agua.
Presién total.

Presién unitaria del viento.

Carga total del viento.

Presién parcial DMF.

Presibén de diseno.

Radio de la Torre.

Total de la fraccién lfquida de entrada.
Radio molecular de colisién del DMF.
Separacién molecular por colisién.
Calor molar de vaporizacidn dé agua.
Radio molecular de colisidén del aire.
Calor holar de vaporizacién de DMF.
Resistencia en fase liquida.

Flujo en domos.

Espesor de la l&mina.

Esfuerzo admisible real.
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Seccibén de agotamiento.

Area
Area
Area
Area
Area

Area

anular entre elevadores y capucha.
total de ranuras por capuchas.
transversal de flujo en el plato.
total de elevadores por plato.

del elevador.

total de ranuras por plato.

Carga unitaria en el suelo debida al vuelco.

Esfuerzo admisible.

Esfuerzo admisible por pandeo.

Seccidén de rectificacién.

Presifn de desplante.

Carga minima en el suelo debida a la carga -

muerta.

Carga total mé&xima en el suelo.

Seccibn transversal.

Espesor necesario de la cubierta.

Inmersién del vertedero.

Temperatura del liquido.

Espesor del faldén en la linea base.

Espesor del faldén en la l1inea tangencial.

Temperatura de entrada del agua.

Temperatura de entrada de DMF-Aire.

Factor de humedecimiento del plato inferior.

Espesor de la cubierta.
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Temperatura.
Temperatura normal de ebullicidn.

Temperatura de burbuja.

Velocidad del vapor basada en el aire de bur

bujeo.

Velocidad mé&xima del viento corregida.
Volimen molar del DMF.

Gastos del gas.

Volfimen total de la Torre.

VolGmen molecular del agua.
Sobre-cargad del gasto de gas ( 30% ).

Sobrecarga del gasto del liquido ( 30% ).

Peso de montaje.
Velocidad de ascencidn del gas a través de -

las capuchas.

Peso de la Torre y su cimiento.

Ancho promedio de plato.

Peso de operacibn en la linea tangencial.
Peso del agua, lleno éompleto para la prue-

ba hidrostética.

Peso de la Torre vacia.

Peso de la estructura y cimentacién.
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Fraccidn
Fraccibn
Fraccibn
Eraccibn
Fraccibn
Fraccibn
Fraccidn
Fraccibn
Fraccibn
Fraccién
Fraccibn
Fraccibn

Fraccidn

Fraccibn
Fraccidn
Fraccibn

Fraccibn

mol
mol
mol
mol
mol
mol
mol
mol
mol
mol
mol
mol

mol

mol

mol

en
de
de
de
del
del
del
del
del
DMF
del
de

el liquido.
la DMF en fondos.
la DMF en domos.
la DMF de alimentacidn.
agﬁa en fondos.
agua en domos.
agua de alimentacién.
agua en Fondos.
agua en Domos.
en el liquido.
agua de Alimentacibn.

agua en el liquido.
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en fase liquida en el equilibrio.

del

aire en el gas.

de DMF en gas.

molar del agua en gas.

molar en el gas.

Humedad molar absoluta de saturacién.

Altura expuesta.

Fraccién molar en fase gas en equilibrio.

Brazo de palanca.

M8dulo de seccibn para la base de cimenta

cibn.
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Funcién para la obtencibén del factor de correc-

cibén de constriccibén del vertedero.

Funcibn para la obtencién del factor de correc-

cibén para la carga del gas.
Energfa de interaccidn molecular.

Viscocidad de la solucién en su punto de burbu-

ja.

‘Viscocidad del wvapor.

Viscocidad del agua a temperatura de proceso.

Viscocidad de DMF a 20°C.
Tiempo de contacto del liquido.
Factor de absorcidn.

Ntmero de filas de capucha.

Densidad del agua.
Densidad del gas.

Densidad del liquido.
Tensién superficial.
Pitch entre ranuras.

Funcidn para la obtencién del gradiente del 1i-

guido, pbr hileras de capuchas.

Gradiente del liquido.
Calor de solucibn.
Calor latente de vaporizacién.

Gradiente del liquido por hilera de capuchas.
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¢ Di&metro externo de la capucha.
op Parémetro del solvente.

X Relacidén Mol DMF-Agua.
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