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1. L"JTRODLICCIOI'\. 

Debido a que la industria quü.iica a alcanzauo un gran tlusarrollo 

en nuestros dihs, el Ingeniero Químico se vu cof!llpnmictitlo a -

desarrollarsL! de i:;unI murn:.:ra p:1ra ;1Jquirír un bul.:n !:~anejo (h: 

fas OJX!nlCiollCS Unitarias y de lo;; pnlCl'SOS, par.:t C}UC as{ pueda -

a su vez tener la capacidad necesaria paxa rl'so1Vt.'r h>s proiJlemas 

que surjan en la industria. 

Tambien, el In:~cnícro Químic'> c.k:herif adquirir por mcuio <lL! la -

práctica un cierto criterio que k permita tomar las mcjori.:s dL!ci­

síoncs. protegiendo siempre, la '-'~onomfü de la Empresa. 

Este trabajo fué desarro11-ido con el fín du analizar uno dL! los mu­

chos problemas fJUL! se presentan en la industria quírnh.~a, y que -

requieren un t:Sttldio ti.::t.J.lfauu U~.' diSCÜO. parJ. O}Jto..:Ill!l" 1..~l resulta­

do más econ6mico en hast' a. las altumativas desanoUadas y d -

criterio que se haya seguido para tor.1ar la rnt.:jor tk:cisir5n. 

~. OBJETIVO. -

El objetivo princípal qui.• s.;.· pcrsi~.ith.: ¡_;cm LlSt..: .,.::;tudio .:.• .. ; ,,;n :_c.s1..' -

a los concepws y cllculm; lll.!C'-'sarios para d t.Iis .... ·fio J"· una i:olumno: 

<le dt:stilación de platos ¡x:rf >l":htris 1.>>n .:1jant~s. J¡,:ci<lir si (:Su no 

operante una colunma {L· 1·sr,_• tiro r¡u.: haya sido dim . .:fk1da para rr.i­

hajar a VU.Ci.Í) y se pr<..:"tenda adapr.ar .:1 tm s..:·rvicio ..:n d1111Je u·a~:i.1.ja-

rá a presión atmosftfric'l. Ya que en Clso Cdnt.rario, S<...!ría n..:cesa­

rio adquirir otr..i columna nut.:va y i,.'Sro olwiarm:nw implicaría un cost.> 



elevado que afoctnría el pn~ciu unitario tlcl prot!ucro final. Por lo -

tanto, en cualquier proceso de fabricación el objetivo principal es 

la obtención de un producto con el mfuimo costo posible, y esto se 

puede lograr porcncial111ente cuando se optimizan las etapas dl'l -

proceso, cuando se le <la d uso adecuado al equipo dispnnihfo u -

cuando algún cqui¡X> SL! adapta a servicio:; Jiforentes para los cua­

les fuG d1scuado, logrando con esto una mayor flexibilidad en la -

operaci6n. 

Teniendo en cu.:nta que se dispone de una columna que qu.;d6 fuero. 

de servicio en otro proceso y L:S símil.ir a la qw st: rcquicr~, pi.:­

ro diseñada para condiciones diferentes, se analizará d.:?sde el pun­

to e.le vista operacional y desdt.! el punto de vista mecánico, esto -

quiere decir, que el estudio está enfocado hacia un análisis <le 

funcionalidad de los platos tic la torre, ya que la mayor pa1i:e de -

especificaciones así como: dí'lmetro, material de constn.Icci<ín, ti­

po da platos de la torn.> rnqucrida, son iguales a las especifica.:io­

ncs de la torre ya existente que csr.á fuera de servicio. Así pues, 

es necesario hacer nomr que .Gsro J.nálisis fué un proyecto que se 

llcv6 a cabo en una planta dL! solwmcs e inclusive la mayoría dü -

daros que se ocuparon para desarrollar éste estudio fucnm tomados 

dirccmrncnrc del proceso. 

Como disponemos de una t;)rrc de platos, el ::málisis de una tnrn;> 

empacada serih tema para utm traúajo. 
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3. TEORIA Y GENERALIDADES .SOBRE DESTII .ACION 

Básicalllente, la destilacWn consiste ..:n lli...'var a cabo la separación 

de los compont..lntcs de una mezcla liquida, por medio di! una vapo­

rización parcial de la Ji.1isma, Ju t.!l manera quu la composici6n -

del vapor obtenido. sea cJüercntL' a la comp>sición dt.!l líquido re­

sidual. Bajo L'Ste principio. se Jerivan varios tipos Je Jt.!stilación 

que únicamente Jjfit•rt>n en b.t: (";_;nJidoill.:::. Je opt.!r.11..'."íón y el equi­

po usado, estando e¡.;to ..:n frn1cü>n ¡fo la naruralcza dc los compo­

nentes que sc; deseen separar~ y de la calidaJ de Sl..!par.J.ciún rcqu!: 

rida. 

Existen tres fonnas ftmdamcmtaks .. k.· J<.:stilación qui.! lmn sido -

llamadas como: dvstilacWn por frac.:ic>namit..!nto. Justiladón i.:n -

equilibrio y destilación por arrastr(.!. 

3.1 DESTILACION POR FRACCIONA~1IENTO. 

En este caso los vapores qu¡,; s0 obtienun dd líquido original son 

condensados y part..: dd líquido así obtcnid1J :-11..:' ¡une ..:n contacto -

a conti11corrientu con d va¡x>r que fluy..:: a travt.'.!s dd l:lqui¡x> des­

tilador, de tal manera qm.: al poner l..'n íntimo t:ontacto la fase va­

por con la fase líquida, su favorcct.! lo. tr .. msfert:nda sinmltñm .. •a -

du masa y calor, que se lleva a cabo del líquido al vapor por va~ 

rización y U.el vapor al líquü.lr1 pt>r c•inJcnsación: ya que d lfquidu 

y vapor se encuentran en equilibrio uno un d punto J~ burbuja y -

el otro en el punto de rocío. Esta parte del destilado -:ondcnsado 
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que es recirculada a contracorrienr1..• con lt>s vapores ascendcn -

tes que fluyen a través del d-.:stilador. comunm1.:.:nte si.! le llama -

reflujo. 

El líquido y vapor gencral011Jnte contienen los mismos componi.!n­

tcs, pero en díferentes cantidude:-i n:lativas, sk:ntlo d cfüc:to neto 

en esta. dcsrilacidn, un incremento en conccntraci6n del compone.!!-. 

re más volátil en el vnp:lr y un incremento QU conccntmcidn del -

componente menos volátil en el líquicln. En la fig. :3.1.1 se mues 

tm el equipo usado en éste tipo de tlcstilación. 

3.2 DESTILACION EN EQUILIBRIO O DESTILACION FLASH 

Este tipo Ju d~stilación i.!S una operación en una sola t.!Olpi, en la -

cual una mezcla líquida, es parcialmente vaporizada, de tnl mane­

ra, que el vapor lilx:mdo está un equilibrio con el líquido residual. 

por lo que las fa.ses resultantes de vapor y líquido son separadas y 

retiradas del equi"{X) de evaporación. Esta destilación st.: puede lle­

var a cabo, tnnto de tma manera continua. como de una manera -

discontinua. Existen tres for:mus diferentes para efectuar desti­

laciones on >.Jquilibrio, ya sea: vaporizando una fracción del líq~ 

do, condensando una fracción de vapor, o reduciendo bruscamente 

la presión de una mezcla líquida abajo de su presión de vapor. 

En la fig. 3. 2.1 s? muestra uno de los equipos usados para este 

tipo de destilación. 

En cuanto a la destilación diferencial o destilación simple se puede 
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AUMENTACION. tJ 

Fíg. 3.1.I. DIAGRAMA DE UNA TORRE DE PLATOS 
PARA DESTILACION POR FRACClONAMIENTO. 
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AUMENTAClON 
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~'·· P"odcl. 

Flg. 3.2.1 VAPORIZACION FLASH O DESTILACION 

EN EQUILIBRIO. 
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considerar que s<..~ llc\-a a calXJ, cuando en un número infinito -

sucesivo de vnporizaci.ones flash, solamente una porción infini­

tesimal <le líquido es flashcada en cada vaporizaci6n. En la prác­

tica cstd puede ser sohu;K'nk aproxim;iJo, cuamh> un lote de líqui­

do es cargado a tma olla o alambiqu .. • ... ·quipa<lo de un medio de ca­

lentamiento; con lo que, la mc?..cla líquiJ..i ..:s calentada kntamen­

tc, y los vaporcs ,,;nn rápidamente .s .. -paraJns conforme lkgan a un 

equipo conclcn::;ndor, en Jond ... · son licunJos y Je i.•<;ro. nMnera. el -

condensado o 1.kstilado ;.:-s recogido 1..>n un tanque r~cibidor, tal co­

mo se muestra en la fi~. 3.2.2. 

La primera ¡xm:::iún <ld tk'stilaJo s1.•1ñ d más rico l.!n la substan­

cia m:is volatil. y conforme cnntinue !a dcsti1.-icilín d producto -

vaporizado sen'!: 1-:1ás ¡:obre <..'ll el Cl>nlJX>nent'-! volátil. Así, el des­

tilado puede ser J\.•colwctado en varios fotes Sí..~paraJos, llamados 

''cortes", uhwniéndost: una serie Lle productos <lt.!stilados de varias 

pu.rezas. 

3.3 OEstILACION POR ARRASTI\E 

Muchas substancia:;; son tlifkih..:R d..: purificar o dr..! s~parar J:X>r Jcs­

tilación a las prí.:si0ne•.; ordinarias1 porqur..! s~ n..:Cr..!Sitarian tempe­

raturas muy r..!il:V'J.Uas pura varx>ri..zar t.:l pro<lucto, con lo que, s~ 

p:Jdría provocar :.-u th.!.scm11¡x>sici6n o ha.curse muy difícil la ope­

ración d.:!bidu a la GXc..:siva tcmper.irura. Para disminuir esta -

tcmpL'ratum <l..: trabajo la destilación~\.' pu..:d..: lJ~var a l!focro -



Vapor da 
Colenlc:m· 
onto 

Conn1crn 
a voclo. 

Fi<J 3.2.2 EQUIPO PARA DESTILACION DIFERENCIAL. 

"' 
J•Reocloc 
2,3." T~nqutsteCibldcrH 
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por arrastre con otro componente, el cual al introducirlo al siste­

ma de destilación, se reduce la presión parcial de los componentes 

vol(!tilcs, disminuyendo la temperatura de destilación. 

El componente arrastrante debe de ser inmisciblc con el producto 

destilado, de tal manera que no produzca ningun efecto significati­

vo sobre la tensión de vapor de los componentes de la mezc1."l lf­

quida. El componente arrastrante más comunmcntc 0rnpleado, es 

el vapor de agua, p'.)r ser una materia prima abumlante. barata, 

inmiscible con muchos compuestos org::fnicos de elev11do punto de 

ebullición, fácilmente separable ¡xJr condensación y ademas, en 

condiciones apropiadas pucd~ suministrar d c.llor nuct..:sario para 

la vaporizaci6n. 

Existen otros tipos de destilación que se derivan de los anwriorcs 

que se describen a continuación. 

DESTILACION AZEOTROPICA 

Este es un caso especial de destilación de multicomponentes usada 

l.Jani la separación de mezclas binarias que ~s dificil o casi im¡X>­

sible separarlas por una fraccionación ordinaria. Si 11.1 volatilidad 

relativa de una mezcla bi.ru:tri.a es muy roja la n.:ctüicaci6n continua 

de la mezcla dá aproximadamente productos puros que r~quürirJn -

unas altas relaciones de r~flUJO y ~orrespondknt-.!1lk:nt-: unos altos 

requerimientos de calor así como cambien torres Jt..! una gmn sec­

ción transversal y gran número d~ platos. En otros casos la for-
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mación de un az~otro¡n binario hace imposible el obtl!.ner produc­

tos casi puros por wwiu de una fmcclonación ordinaria. Bajo -

estas circunstancias un tercer componente llamado ocasionalmcntn 

"componente arrastrante" puede adicionarse a la mezcla para for­

mar otro azeótropo con uno de los compmentes origin~les obtcnieE; 

do de esta manera una mezcL.l con otro nuevo 00.j(} punto Je ebulli­

ción, cuya ,rolatilidad es tal que put:<le s-.:r fácilmentiJ separada del 

otro componente original. 

DEST.ILACION EXTRACTIV A 

Este es un método Je rectificación de multh::omp.Jnent:cs, similar 

al propuesto para d..:stilaci6n de mezclas az(;otr6picas. A una -

mezcla binaria que <.:'S difícil o imposibh.' m.~par.ir por mudios or­

dinarios, se le adiciona un i:crc~r com¡x>n1...'tltC llamaJ11 solvente,. 

con lo que, se altera la volatilidad relativa de los componcnt._s -

originales, permitiendo <le cstl manera, la Sl.1Jaraci6n. El sol~ 

vente adicionado es, sin t:mbargo, de baja volatilidad y por lo -

tanto, no es apreciablem(mtc vaporizado dentro dul fraccionador. 

DESTILACION A DAJA PRE SION 

Muchas substancias no pueden calentarse hasta sus puntos norma­

les de cl>ullición puesto que tienden a sufrir descomposición quí­

mica, ix>r lo que. solamente bajando la presión y temperatura -

correspondü:.>ntc> pueden ser separadas por desti1lción. Tambien, 
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el tiempo de exposición de la;;; substancias a la tempi.!rarura de -

destilación <lcbcrJ ser mfuir,10; puesto que en rclacü>n a esto se -

abatirá el grado de descomposición témlic.a. Los 1.:quipos que se 

pueden usar en ostt· caso son columnas .:mp..'lüduas, columnas de 

platos perfürados con ca.clmchas Je burbujeo y colunmas uc pared 

mojada. 

La destilación a bajas pri.:'sionL'S t.!S aplica.bfo para productos natura­

les, tales como scparaci6n ~rv vitaminas animales y aceites de -

pescado. 

3. 4 PRINCIPIOS BASICOS DE LA DESTILACION. 

Existen varias relaciones y principios bá:->ic11,.; para la resolución -

y entendimiento tle los pr<>bkmas de J,:stiLlción. ~\ continuación -

se indican usros principio;.; y relaciones, c.:n lal::i ~uales se bas.1. la -

destilación: 

Equilibrio. -

Se dice qui.! un sistema e;;;rá en (.'quilibriu. cuanJo S<.! encuentra en 

un estado ml que no pui:u¡_: i.:xpt:rim1.:ntar J_XJr si mism1> cambíos -

expontáncos. Ei;ta condicWn se da sü.:rnprc y cuando n·.> existan 

fuerzas o potencia.les si1~1ilari.:s p<.:ro de sl.'ntido >1pu...:sro. 

Un cuerpü qw.• descan:>a ::-..ibr..: uní.l rno.:sa. :5L' '"ncut.!ntra en uquili­

brio mccánic·J, aunque sobrc ·~l actúe la fuerza de ¡;rav~dad, que 

está equilibrada por otra fu:..:rza igual y de s-.:ntid > ~ont:mriu que 

es la fuerza J<.' la mesa sobre d cu<.:rpo. Así mismo, la fuerza -

que se ~jercc sobr.;! la t.h.::;a, 1..•::;tá hillanceaJa por las fucrz.:i.s -
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de cohesión de las moléculas del material <.:on que est.á c0nstrui­

da, de ésta manera, se tiene un sistema en equilibrio. 

En todo cambio que sufre un sistema, existe un cambio de enor· 

de menor energfu o mcnnr potencial. l'tlr ejemplo, si un cuerp:> 

se eleva de la superficie terrestre, adquiere una energía poten­

cial causada {Xlr la fuerza gravitacional de la tierra, sin embuE 

gu, cuando el cuer¡:o se Jeja libre tiende a bajar a un cstaJo dt.: 

menor energía pmmcial, transformánd()SC esta energía JY>tencial 

a energía cinética, )- al chocar el cucrrn con el suelo, la t..'tlergi1t 

cinética se transforma en energía cahrífica. El cucrp.1 habrá -

llegado enwnces a su estado de menor energía, p»r un cambit) -

espontáneo, y estará en equilibrio, que puede considerarse está­

tico. 

Equilibrio va¡x:>r-líquido_. -

No todos los equilibrios que existen son estáticos, ya que el 

equilibrio entre el va¡x:>r y el líquido es un cquilibrin dim.ímico, 

pues al estar una superficie líquida en contacto con una atm6s­

fera no saturada del vapor de ese mismo líquid01 existe un gra­

diente de energía causada por la tendencia al escape de las mo­

léculas de la superficie líquida por pasar a la. fase de va.por r 

viceversa. 

Originalmente, debido al potencial que existe, habrá un mayor 
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1úmero de moléculas pasando a la fase vapor, pero llegará un -

'Tiomento en que ese número de moléculas sea igual al númer.J -

le moléculas que pasan de una a otra fase: por h' tanto, se dirá 

~ntonces que la atmr5sfera que rodea al llquid~> está saturada. 

~n este momento n:> habrá diferencia de potenciales, puestl> que 

ambas tendencias al escape se han igualado, luego entonces, exi~ 

:irá equilibrio, pero dinámico, ya que Jas moléculas continuarán 

::>asando de la fase líquida a la fase vapor, pem pasarán a la fase 

. íquida un número igual de moléculas de la fase vap:)r. 

~:::urva de equilibrio. -

:..a primera relací6n lxísica que es necesario determinar, es 

:a curva de equilibrio a presión consmnte, la cual nos relaci1> -

na la concentración del vapor (y) con fa concí . .mtraci6n Jel líqui­

do (x) que se encuentra en equilibrio con el var.or. Cliando se -

grafíca esta relación 1 generalmente se hace refirit:ndose al más 

volátil, y se denomina curva de equilibrh>. 

!'ara determinar en forma correcta y precisa la curva de equili • 

brío, la mejor manera es hacerb experimenro.lmente.. En algu· 

11os cas'Js las relaciones de equili!1rLl pueden ser prcdecidas p1r 

medio de relaciones te:Jricas 01 i::mpíricas. P ir cjcmpl 11 la ler 

c•e Raoult puede ser usada para describir ciertos equilibrios d<.: 

rnpor- líquido. 

_±....cy d~ Raoult. 
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En su forma más simple, dice que para soluciones líquidas idea-

les y en condiciones tales que la fase vapor siga la Ley de los -

gases ideales, la presión pa1·cial de cualquier componente de una 

solución, es igual al producto de su presi6n de vapor en el estado 

puro, por su fracciSn mol en la solución o sea: 

p = p X a a a 
Si la fase gasensa es ideal, ¡x>demos aplicar la ley de Dalr:ón, la 

cual nos dice que la presi6n parcial ··Pa ·de cualquier componen­

te en el vapor, es igual a la fracción mol en el vapor 'ya· por la 

presión total del sistema P, por lo tanto, para cualquier número 

de componentes tenemos: 

p =Py a a 

combinando las ecuaciones (1) y (2), tenemos: 

en estas ecuaciones: 

Ya "' Paxa ••••••••• (3) 
p 

xa =fracción mol del comp::mentc ''a· en el líquido. 

Ya = fracci6n mol del com¡:onente a ' en el vapor. 

Pa :;.:. presión parcial del com¡xmente "a ' en el vapor. 

Pa =presión de vapor del componente puro 'a" a la tempe­

ratura dada. 

P =Presión toro! del sistema. 

Estas ecuaciones indican que el vapor Je la mezcla líquida será 
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una mezcla de los mismos componentes contenidos en dicha me~ 

cla líquida. El va}X)r normalmente será rico en el compommtc -

que tiene mayor presi6n de vapor a la tt.!mpcratuta tle vaporiza­

ción. 

La ley de Raoult indica, que las composiciones Je una mezcla en 

equilibrio dependen de la prcsi6n rotal dl'l sistema, y J..: laB pre­

siones de vap.>r de los componentes. l..<lti presione:;; de vapor -

varían con la temperatura, pero nu con la compusicic'in o lo. pre­

sión total. 

En un sistema binario, el componente qut: tiene m.,i.yor presión -

de vapor a una temperatura dada, S(.! le denomina 'compom:mw 

volátil'', de la misma manera, el componente que tienu menos 

presi6n de varx>r se le llama "componcntu menos volátil". 

Por convenci6n, la composición de una mezcla binaria será ex­

presada en función tle la concentración del componente más \'0-

látil. 

Para mezclas binarias, la presión y una composición fijarán la 

temperatura y la comp.>siciún del vafX.>r. Presión y temperatu­

ra fijarán ambas comrx>sicionvs. 

A una pres.ión total dada, l.!S posible .;scoger una serie de tempe­

raturas, entre las temperaturas d.:: l.'quilihrio, temperaturas de 

los componentes puros y se puectPn obtener los diforentes valo­

res correspondientes de la fracción mol del componunte ··a ' 1.m 
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el líquido por medio de: 

• • • • • • • . • • • • • ( 4} 

Los valores di: (y ) pueden ror lo tanto, calcul.1rsc por medio -a 

de la ecuación (3). 

los cálculos necesarios para ohtt.me>r 1..~l diagrama dt: punw Je -

ebullición fig. 3. 4.1 parn rm:z. .. :1..t,·i hin::irias. 

De ésta manera, entre este ran~<'l de temperatura:.' dt.: equilibrio, 

fracciones mol de ambos cnmp.1m.:nrcs. 

En la tabla 3. 4.1 se enumer,1n las wmpcratums c.·h.:1~iJa~. l..lH -

presiones de vapor que est.;.fa en función de la tcmnemrum de -

amtos componentes y mmbién las fracciones mol d¡; los compo-

nenres. 

Un c::jemplo clásico de mezclas binarias es el de la m:Jzcl:l ben-

ceno-tolucno1 por lo que se calcufan los datos Je equilibrio de 

dicha mezcla y ¡;x>stcrionnente se pr.::senta su ll.i:1:;;rama de pun-

to de ehtllición, con el ffu Jt! ilustrar los conceptos anteriores. 
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FIG. 3.4,I, 

DIAGRAMA DE PUNTO DE EBULLICION PARA MEZCLAS 
BINARIAS 

X.a, Ya Fraccio·n mol d1 los compc111ntea 

Compommte (,1): 13...-m.: .. :n ' 

Cornponente (h): ·n1lUL'mi 

jando las prcsi•.ml.!s dl: v:~p.1r Jd ~-~a.:: .... •no y dr..'.l r, •ltk;nD ~l la pr~siún 
'} 

tot.al d.~ P ;;;; 11. 33 J,i.i/in'"') ubt~n0mor-> las t.:mp;;ratm:;1s J.: í:quili -

brio para arnbos .::omp im.mrcs: 

P a :: 11 .33 Lb /tn 
2 Apudk1 

To=l60ºF 
D -Fouat . 

-
Pb = 11 ,33 lb /In ' Tb = 212 ° F 
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e T p P. X 

A 
a 1l a 

Ya""r 1 x1 s . .., •) --
o {F} Ll/in- Li1/in" i.:e. ( -1) p 

1 lííO 11.33 LW l. lJ(J l. llli 

2 fo;) 12.::(} .i. m (l,l11 (J.tíh 

;) 170 14.tltl 4.Ml 11. 71 {J. S;-{ 

4 175 Vi.UD 5.40 0.62 ( 1. R:? 

,, lhO lh.ll[/ ."i.'lO u.;:;.1 u. 7,, 

6 185 17.IJ(: t'. "i{I º· ~16 ll. f'¡t) 

7 l\10 18. lll/ 7. \l(! u . .ftl 0, 11·! 

8 lll5 1 LJ. :;u ";. {)() ll.Jl u.,:.-;,; 

l) 20lí 2l. tdJ lé. ;;o {~ • .!:) t l. i:~ 

lll 20:'1 23.0:1 ~ . l l· 

212 

1 
presi6n tk: .'lhu mmlit.: ' 11. ~.;;~ Lb. in~. 

C:ílculo Je las fracciones mol para L.1J.1 ...:::i • •: 

xa = {P - Pb)/(P,1 • Pb) 

xal =- (11.33 - 4)t(ll.3:) - -!) '.'-: l 

xa2 = (11.33 - 4. 4)/(12 - -t. 4) = 0.'ll 

xa3 = (11.33 - 4.8)/(14 ~ 4.8) ~o. 71 

xa4 = (11. 33 - 5. 4)/(15 - s. 4) = o. b2 

xa5= (11.33 - 5.IJ)/(16 - 5.9) =0.54 

x. 4-x 1 v _ ""l-v. ,) a · t. • <1 

1 
!J u 

U.11'' O.lH 

n.:N !l. 12 

o.:m 1), 1$., 

e¡. -!i ¡ i·.2-l: 

11. ~q l¡_,jl 

li.11(¡ , ·~. 
\/, c)~l 

1 
{i. !''' n. -!7 l 
11. -- u •. -=:-



1 9 

xa6 = (11. 33 - 6.5)/(17 - 6.5) =O. 46 

xa7 = (11.33 - 7)/(18 - 7) ""'O. 4 

xa8 = (11.33 - 7.6)i(19.:5 - 7,(,) ""o.:H 

xa9 - (11.33 - S.5),"(:U - ~;·"> ""'!l.~n 

xall = (11.33"' 11.33)/{'.!fl ·· 11.:t~J "11 

ya =Pa xa/P 

ya! = (11.33)(1J/11.33""' 1 

.Ya2:::: (12)(0. Ql)ill.;)3 · c1.-1h 

ya3 :-: (14)(0. 71)/11..3:) = O.t18 

ya4"" (15)(<J.62).11.33 ~u.~:! 

ya5 = (lf.)W.54)111.:>:> "r. ':"ti 

yab "'(17)(í1,..f111 'll.J:3. n.t'' 

ya:'= (l~~)(O. ·~)e 11.;;:.:. · (:, ti4 

vaf: '-. Í!'·!.5J(U, 711 ! ·!l.:).:; e 1;.f'; 

yalO 0~ (23)(0. lh)d l. 3;¡ .e 1). :)2 

yall = (16)(oru.:n '"'u 



200 
IL. 
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o 190 .... 
:::)' -o .... .. 
o. 180 

E 
• 
l-
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1 
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¡_ 

¡ 
f-, 
¡ 
1 

t 

~- ...,,_ .. 

¡_ 

i 

t-- . -··1--- -. 
11 

o .. 4 o.5 o.s o 7 o a o. s 
Xo 1 Yo frace1ón mol du l.;'lnceno 

FIG, 3.4.2 

OIAQRAMA OE: PUNTO DE EIULLICION DEL SISTEMA BENCENO-TOLUENO 
A 11.33 Lb /In: 

VOI .. \Til .!DAD. 

relachín ou1.-~ L'Xí:.m.· cntr<.' su ;;rc:.-sión parci3.l en l.l fa?')e vapor y 

su conccntraci6n en la fase líqui .. h, es decir: 
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\'OLATILID.\D DEL Ct )i'.1Pt J:--;i~:\Tl:: 'a .~ ¡-u/xa ••.•••. ('i} 

VOLi\TlI .ID.\D DI:L CO.'.\ll'ONE!\TL 'h , '· ¡1¡,, X· •••••••• t'hl 
•, . ' 

VOL\TILIDAD RLLXl1\'.\. e: in~c1.·u •. ·1m .. ·1:h.·iu.::, :tl 1.."X~.·ritv ,}:.' · 

que es: 

ex ::::(pa.:xa)/(pb ¡ch) .••.•.••••••••.• (··, 

du la ecuadón (':'"} ~e tk·nL· que: 

nes Nu. 2: 

Sí: yb==l-Y.1 

Xb = ! - XJ. 

Entonces; 

CX ab "' Ya (l • xa)Jxa (l - Y:~ i ii:~ i', .......•.•.• 1 • : 

En dunde, (ex ai-J t'S 1'1 vnl•ttilki:1,i L.:l.iLi:;: .• :d ;..'.l,,J,Oll;;.;nt 

más volátil (ah al i::ompü1H:lll.í.! men· is \UÍ<ltil (h). 

En términos generales, la volatilidad rd,lth\t, es ftmci•in Ju la 
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prácticamente Cüllstantc t!O el íntervalo normal tk• opvrnchín. 

DESVIACION DE LA IDEALIJ)AD. - En ~Ilgunvs sistcliias 1.:n lns 

cuales no es aplicable la ky de Ranult, p.ir no s<.·guir éstos Iu -

ky Je los g,lSl'S id.eaks, fas COIHflOSÍCinnes ue las fases, pueJ._•n 

sur obteniJas por: 

Donde, k~1 es una const.i11tc JetcnHinJ.J,¡ e;;xpcrimc·ntalmonrc. 

Cuando ka es indt:rxm<licnw Je l;.1 cor.iposición y d~pendiente -

solamente de la tumperanira, la G-...:uacil1n (10) cxpn.:·sa !J. lcv -

de Henry. 

Las desviaciones Jd ci.m1pnrtamilmto ideal pueJen tmrarst• in-

troduciendo un C.)cficicnte <le corn:cdón ( 'Y ), dl' till manera · 

que: 

ya== "ta pa/P :::: f:'l Pa xa/P • . . . . . { lLJ 

y = f'lp ¡•p - Yb Pb xb/P. tU) - 1' l 'b· 

D.>nde los coeficientes t.it.: corrección l' a y / b, se Jenomi -

nan coeficienws de aci:íviJad y varián con fa conc~ntt.ici6n, sic~ 

do mayores que la unidad para !ns desviaciones 110.sitivas y meno-

res que la. unidn.d para las mezclas con desviaciones negativas, en 

cualquier caso su valor su aproxima a la unidad al hacerlo l~ frac-

ción molar ticl componente considerado. 
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3. 5 REGTfflC;\LiON DE :\lLZCL\S BINARL\S. , 

La mayor ventaja de la destilacilín simple, es la sencifü:z Jd 

cquip::> empleado. Sin cmburg,1, la separacitín que pr11duce e¡-; 

muy limitada y no eB rünilih.! obn.:nL•r un J .. :Btíl:.lJtJ 11 un ri.:stdu" 

de cualquiur etmccntraciiín prvfi jada. 

Cuando .se rec¡uícn~~ um1 111aynr Si..'par .. 1ci1.ín o SL~ rr.n.1 ~h: t>htc ~ 

ner prOJUCt!IS runi~ L·nmo L'H l'Sti..' \.'.lSll, Sl.! n::CUfrt: al j'nlCL' ~ 

so de fraccionamiento, que L'O!Hll s:e ha dkhu cnnsistl.' en hac .. :r 

circular d V'1[.0r dL' UJl,1 U<.7.clil ,l L'Ontt;t C11fricnt\.' C1>11 d C•ill­

dcnsaJO producido a partir dd ; .. isL;o v;1por : 1.:n cont.11..'t" inti­

mo con GI. 

El equipo Jontil' se ,,:fcctiLt :..::~u npvr,tdón, ;:un 1,1,; lhm:,1J:1::; ._•·1-

lumnas de f1\lL'ciimamh.mt1>, 1,1:; L'U<iks sirvt.·n ¡ ar.1 J.1r Ll ,.;u·1.:r­

ficic de \.':óntact·> nt:cvi;J.ri.1 ¡ara d int:::r.:,unbin d.· m.1tl·ri.1 •, ~-1-­

lor. 

cipales: 

a) De pintos 

LJ Empacadas 

.. \mbos tipo::; •k: tnrn::; :j1m ¡.ar..i el 1:dsn•o iin, ;ior lo '1Ue, exis­

te una altura en las torrt:s ;.·;.1¡1.1..::ad;¡::; ~~ 1uh-;1km..: a un pl.1to o 

c:ra pa Je equilibrio. 

En destilación, un 111..it i ... ·~ d ';ue suH;inistr.1 Lt su~·.:rfü;iL d._• 
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contacto entre el líquido y el vapor para favoruct'r la trunsü .. •re~ 

cia de calor entre las dos fases, ¡x>r lo que, el plato tendní. en­

cima un nivel de líquido descendente y n travt!s de éste pasarán 

los va¡x>res ascendentes. 

En cada plato el líquido estará t'n equililn·in con su vapor, por­

lo que se conoce también como etapa Je equilibrio, y el número 

de etapas estará en función del grado Je scparnckin ucscaJ1). 

El empaque y los platos tienen como función, proveer una área 

sobre la cual el líquido dcscenlientc se Jistribuya incnmrnntando 

con ésto el área de contacto entre el líquido y d va¡x>r. 

Las columnas ~mpacadas son ror lo general usaJa.,.; 1.:n l.:ilxn-.;1w­

rios y plantai-; piloto, pero las aplicaciones cm .:olumnas cmncr­

ciales a nivel imlustrial, :::;nn poc:is comraraJ..18 L'on las d<.: pla­

tos. Este tip:> Je columnas resultan convenientes cuanJo se ma­

nejan substancias corrosivas, cuando se requien: un gran ntímc­

ro de etapas de equilibrio, cuando se trata de materialt:s de J.bts 

viscosidades que no pueden ser manejados en columnas de platos~ 

o bien, cuando las substancias son muy sensibles al calor. 

El poco uso de las columnas empacadas a nivel industrial está 

limitado por los llamados problemas de canalizackln, que es -

cuando los vapores fluyen por zonas diferentes (camino fácil), 

de donde pasa el líquido, evitando que se pongan en comacm -

las dos fases y el intercambio de calor y masa entre el vapor 
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y el líquido disminuye. Estn. anomalía aumenta conforme au -

menta el diámetro de 1.1. columna, por lo mnt<>, el uso de éstas 

columnas requiere de un diámetro pequeiio (menor de 1 m.), -

en donde los problemas de c::malización son mínimos; además, 

el uso del empaque en columnas pequeñas favorece su manteni­

miento, ya que cuando se trata de columnas de platos el traba­

jo de limpieza es más dificil y tardado. 

En las figuras 3.5. l y 3.;1. 2 se nmt::stran los diagramas de una 

torre de platos, y de unn torre empacada. 

3.6 CARACTERISTICAS DE LAS COLL"11NAS DL RECTIFICACION. 

a) Todas las columnas de destilaci6n fraccionada se dividen en 

zonas, la parte superior que es la secciün dt.> 1.mriquccimicnto 

y la parre inferior que es la scccidn di:! .:igot..1.miem·i. Ll J.ivi­

si6n de éstas dos partes se hace en rcl,1ción a la entrad:.t. de fa 

alimcntaci6n. 

b) En la sección de enriquecí.miento lo.s líquidos y los vapores 

en los platos son más concentr..idoo en los componentes más vo­

látiles que en la mezcla inicial. 

e) En la seccit5n de agotamiento la composición Je los líquidos 

y del vapor en lós platos üS 11Jás c;mct:ntrada en componentes -

menos volátiles comparada con l::t composición de la mezcla -

inicial. 

d) Conforme asciende el vapor, se va c~mcentrando de com~ 



Fig 3.5.í ESCUEMA DE 'UNA TORRE DE PLA1C5 
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Wi .... 
~ 



m.·nt~8 wás •:ohitilcs '.• c~mforml· Jc~dunt!t..• !..!l li<¡uiJ1.1 st: c<>n 

\·untra en los co1t1¡x.111t.:lllc8 ti!L:nos vol;ítill's. 

u) Cada platl.l ti<:.m: su n.·mpurd.tUr;i dt: ~.:bullicüín, ('sra stiní 

IWÍS illta en lo:; pfatm; infürion .. •s V illL'llOl" t'Tl lo:> j'l,lb 1$ ~Upl'.l:Ítl­

rcs. 

f) Se considera qm.: una mnl J.t,: VJ.por ;.;(.' 1:onJ.e1Hil 1-'n <.~&.l·t 

pla.w, produciendo un <.11uivule1th." 1t1Hla r du V<lpor qm· tkm.: una 

compc.>sici<ín más rica en el co11.pmwnw m<'ís V1>16til. hl calnr 

que cede una mol Jr...' vapur al l.!nll<lt;ll.H<H:-;c L·;.; casi 1i~.tl ;tl c.1-

Ior nccesarh.l para •·a¡'X.>rizar 1>tra Mol d::: líquit.ln. 

g) L\.>S fluídt>S Je va¡-or v líqniJo ~n la st.:ci:kín tk- t:nriq\lt.'c1-

mícnto se ...:'.msiduran c1Jnstantcs. 

h) En la scccbín Je ag~>tar.ih:m" <amNén :se c1m:..;i,l~·r.m ~·uns 

ra.ntes los flujos de líquido y va¡xlr, pt..·ro Hd si.m i~;uaks ;l icJs 

de la sección de <.:nriqut:cimitJntn. 

i} I.n función Je cada ¡;lat11, t::i .mment:.!r ll i.:11~it:Lntr•ti,:;hin 

d.;l C\HllpOUIJUW !lli.Í:> V'll<itil 1.:ll >.:l \\lpor qUt: ,:,¡,_: f'l"HdU~'- • 

j) El V<ll'JCff quL: so.:· l\.>qui-.:n· p:ira la l\:ctifo.:ación :sv intrrnJuc .. : 

\,;n la p.1rt-.~ inforior J<.." l..! L~olurnn•l, 1..:n ,!unJ..: s·-~ 1.·11 ... -u.:mr;.1 -.i -

r.:lmrvidur. 

k} l:n cundcm;ndor <..'l'i nc..:1.:sario l1'lra cutldt..~ns;¡r los varea··.:~ 

quv sakn di.! l<l colunmu y pod<.::r r ... ·h;n.?s~u· una pt1rd'3n -.k· 0st•: 

líquitl.i como n.:11ujo. 
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m.:nte:; JH¡fs 1:ül:itik;:; :• ~onfünrn.: Jcscicndt_• el líqui;.111 se e• m 

cuntra en Ins co11 iJ i.111 .... ntcs 1111..;nm,; v1.11.'íLilL·s. 

CJ Call'l pl .. H.l> tiene:.! su n.:mpur.nura '!t.: diullicüín, Gsta s(:r.í 

niás alta en lo,,; plato:-; iJ1k·riorl':; y nwnnr vn 11>~ plJ.tos su¡_>L·riu­

res. 

f) Se considera que..: una mol Je vapor l"il' i:onuen,~a ~·n Clli!a · 

plato, pr1xlJJcicni.Iu un 1.:quivalenK h10la r di..i VJ.¡x1r \¡uc.· lklliJ una 

composicWn 1mís rica t.m el cl1mponcntc m¡ís \'.Jlátil. El 1.!al: •!" 

que cede una mol 1.k.· 1;·apur .11 cond1,.;ns.1rr;e t·:; casi igu,ll ,1} c .. l · 

lo.r necesari~1 para \\lJl.ltizJ.r ~>tra mol i.1~ m1uiJ1\. 

g) Los flufJos lle va¡-.or y líqui1.kl en 1J. scceílin UL' t'llrü¡ut.-ci­

miento se c~msiJcran i:;e.1nstmw.:;.;. 

h) l~n la scccitín Je agot.arnh.·nt.1 mmbi~n :ol' considt•t'..lll .. '"l.ins 

ra.ntes lc)s flujos Jr,; líquiJo y va.¡x1r, f'L'frl 11'! son i~tali.-:;; .1 h)H 

de 11. sección d~ 1:.:nriquccimir..mtu. 

i) I a función Je cada r·latü, t.;S .lUIHt..:ntil!' h cunc._:mr.id,~n 

del ~urnµom.mte m:.íci v il.iril ..:n d \\lpor t1Ul.! ,.;..; pnillu1..· ... 

j) El V<lpor qu..- ::;i.· r-.·quk:r.:· p3ra la nJctifü:,1-:ión ;-.;l· intmJu~. 

t:n la parte infüri·n· J·. J;,i 1..'nlunuhl, .. ·11 .iofüL ~.;,,'. .... ·n~·L1:.:11trc1 ... 1 -

r~herviclor. 

k) L'n cundcns<lJor 1.·s u .... ~l.'::;aril> para 1..·~111Jl.:'ns.ir lo . .,; \',lpor ... ·s 

que sal.:n ul.:' 11. .;olumna ~ poJ..:r r1.•;;rc,.;,ir una potd1jn •k vst1..· 

líquic.k> comu ri..:íluj(\, 
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3. 7 FACTORES Th1PORTANTES QUE SE DEBEN CONSIDERAR PAR,\ 

EL DISEÑO DE UNA COLUMNA DE PL'\.TOS.-

a) El número de platos para nbtenl•r la separación dcs11ada. 

b) Diámetro de la columna. 

e) Calor que se debe suministrar al r.JhurviJor y _.¡calor 

que se dcúe efü,,ínar en L'l condensador. 

d) .El espacio m."ccsarío n·qucriJü .... ntre caJa plato. 

e) Selección del tipo dt.: plat.,s~ 

:f) .Detalles dt: construcción Je los platos. 

También, de acuerdo con los prínciphJ:;; ¡,r..:-ncrale~ •• :1 ¡ir. 1l·~ ,, 

de destilación involucra fundamenrnlmcnte icmfrnenos 1.k tr<ll:> 

fcrencia de masa y calor, por lo qu~ d disl!üo u~ una ...:.olumn l 

de platos se basa principalmente 4-lll mlanc-:?s ranto de mat-.!ria 

como de em·r~ía. 

4. DESCRJPCION DEL PROCESO. -

El proceso consiste, en la obr..;nción de una cerona en el cual -

se lleva a cabo una aldolización y una hidrogenación, para ob­

tener corno producto final metil isobutíl cetona (MIBK). 

4.1 ALDOLIZACION. -

La prirnera fase de ..!ste proceso, la constituye una conJensJ: -

ción aldólíca dt: la C"-'tona, la cual se lleva a cabo exclu:;i\".::Ui~t::n 

te en medio alcalinu. 
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Reacción Genera.!: 
CH3 

\ IS 
2(CH3 )-C=é>- (CH3l2-?-CH2-s-cH3 ~zCH-~-CH3 

OH O - H2 O CH3 O 

CETONA OIACETON -- ALCOHOL ISOPROPIUDEN 
CE TONA 

Se puede decir, que la condensación al<lólica de la cemna t..!n -

presencia de catalizadores alcalinos, se 111.!va a cabo porque d 

gru{X) carbonílo dt;l la cetona posee átomos de hidrógeno activa-

dos en la posición alfa, aunque, d equilibrio do la rcncciún es 

muy poco favorable para la formación del producto d~ condensa-

ción que r~cibc el n<.>rnbrc JI.! diact.!tón-alcohol; 

C-CH2 -C·CH3 

/' 11 
CH3 OH O 
OIACETON -- ALCOHOL 

A pesar dü que la mezcla en 1..•quilibríu, sólo contien<.! una p(!q~ 

ña porción du diac1.itón-alcohol,, una técnica \1:-lp(;cíal permit~ -

preparar con buen r.:ndimicnto el producto dL' cornlL'nsadón. 

Corno Cátulizudur SC.! emplt..•a hidr6xído de bario St'1ido, fjU\.! pro-

voca la reacciónz al untrar ¡,;n contacto con la ..icetona, sin nece-

sidad de t.lisolvl..!rs1.: en ella. 

4. 2 MECANISJVfO DE REACCION. -

El mecanismo dt.! reacción se puedi.: rnsumir Je la ~iguhmt~ ma-

ncra: 

1) Extracción de un protón de un carbono ALFA a la función) -

:¡:x:>r medio de la rose: 
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•B-
e= O HB + C= O 

H2 ~H./ / H 2 ~ / 
_/ H 

Polarizaci6n do la otra molé~ula di:: ccu:ma, 

H5C 

H;¡ C 

'(•1 !·I 
e - e), 

/ .. 

por influencia 

:)) Cnitín Je los 1.los ion...:s: 

H3C 
\ 

H3C 
'C•l M 

CH3 

' C: O+ 
/ 

e-o ___ .,. 
H3C- e- CHz -e - CH3 

Jl 1 

Hz~ 
H 

CH3 
1 i -

o o
1
_

1 

CH3 
1 

H3C-C-CHz-C-CH3+ H ,9 ----. 
11 1 

H3C- C-CHz - e- CH3 + e-

o 'º' H 

4. 3 DE5HIDRAT. \CIO;-;. -

11 l 
O OH 

El diacet6n-alcohol se dcshi<lrara .:on 3ran facilidau, únicarni.;n-

te agregando una mínirilJ. cantidad Jt: yodo corno catalizauc.>r y -

destilando lcntamcmc d pruuuct,) dl: la n~ac.::ión, que es algo -

más volátil. 

e- CHz -C-CH3 
/ J 11 

H3C OH O 

Voporu d• 12 

-Hz O 

H3 C 
'\ 

c::.cH- C-CH3 
/ 11 

H3 C O 

ISOPROPILIDEN - CETONA 
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Cuando no se tkno un control adecuado en las primeras fases -

de la reacción, se puc<lcn presentar reaccione::; secundarias que 

además de prescnui.r ineficiencias, impurifican el producto. Una 

de estas reacciones puede ser la de la cc:tona con la ls<>propilitlen-

acetona produci<la inicialmente. 

CH3 
\ 
c=CH -C-CH3 + 

I n 
CH3 O 

dlmtllt2,6-h eptdlffe2,~ • .,.4 

---•CH3 -C=CH-C-CH:C-CH3 
1 ti 1 

CH3 O CH3 

El producto de la. dL•shitlratación pasa a un sistema de purifica -

ci6n en donde se recupérará fa CL'tona con un alto grado de purc-

za. 

'4. 4 HIDROGENACION. -

La siguiente fasu dt• .Jstc proc1.:so la constituyr..• una hidrogcna -

ci6n. El producm de la a!<lolizaci6n (Isopropili.:lt.m-c~tona) más 

hidrógeno bajo dc.:tennínadas condiciones de pr..:siún y tempera-

tura, y la acción Je un catalizador (Pt, PJ, ti Ni) rcat:...~iomm r . .ara 

formar la metil 4 rx:ntanona 2. (MIDK). 

De acuerdo con los mecanismos, la reai.::ción se lleva a cabo, -

tanro homolíticarncnte como hctcrolít:icam.:nt..:, ya que cxisrcn 

las condiciones nc.::esarias para su desarrollo. 

Homollllcam1nt1' cH3 
1 

H3 c- e- CH• •c-ctt 3 + K'f': ti 
• "-.J ~ 
o 

CH3 
PI, Pd, o· NI l 

"--~· ...__1. ... H3 C-C-CHz -CH-CH3 
~!- -- ICIS .,. ll 
P'rffl*n 1 T_,erelura 

0 

Mclil '4 :icntonona 2 
( MIBK) 
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l Ictcroifticamcmc; 
CH3 
1 "' -H3C-C-CHuC-CH3 + H•H 

H CH3 
Pf. 1 Pd., o' NI . • 1 

---------H3C-C-CH-C-CH3 + 
g '1 Condiciones drosticos de 11 I+) 

Presión y Temperofuro o 

+ -
H.+ H· ----------

( MIBK) 

En este caso, también, se til.mcn roaccioncs secundarias debido 

~ la cetona y cetol que en pequeñas cam:ídadcs acompaiian a la -

Isopropilidcn-cetona. 

Isopropilidcn-cctom1 ·t llidn3geno -----Isopropanol 

Cetol + 1Iidr6gcno --- Mctil 2, Diol 2, 4 Puntano. 

Una pequeña panc lle materias primas que se alimenta al siste-

ma no se hidro gcna. 

El producto de la hidrogenación formado un su mayor panc fXJr 

cetona mctil-isobutil-cctona, pusados, ligeros y producto que -

no reaccionó es :ilimt:ntado a el sistema de purificación final. 

En la fig. 4. 1 st.: prcs<mta un cuadro de las rc<lL":Cion~s s~cunda-

rías que impurifican el producto, a~í como tambi.Jn, las etapas 

de pur.ificación necesarias. 

rención de la mctíl isobutil c<Jwna. 

• • 5 SISTE}.1A DE PURIFICACION. 

El sistema de purificación desarrollaJo para la unidad Jl! ccro11.:i 

está integrado por el siguiente equipo: 

a) Torre primaria con reherviJor y condensador 
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ALDOLIZACION. 

ESTA REACCIOl'l DE CONDENSACION ALOOLICA 

DE LA CETONA 1 ES ACOMPAÑADA DE UNA REA 
CCION SECUNDARIA FORMANDOSE DIMETIL 2, 
6-HEPTADI ENO Z, 5 ONA 4 ; EL CUAL IMPURJ 
FICA A LA ISO-PROPILIDEN CETONA, 

l 
1 SISTEMA DE PURIFICACION. 1 

l 
HIDROGENAC!ON DE LA ISO-PROPILI DEN CETONA, 

EN ESTE CASO, LAS REACCIONES QUE IMPURIFICAN 
EN PEQUEÑAS PROPORCIONES, SON; 

ISO-PROPILIDEN CETONA H" 
ISO-PROPANOL. 

CE'TOL H, METI L 2, DIOL 2, 4 PENTANO. 

¡ 
1 DESTILACION PRIMARIA 1 

l 
1 OESTI LAC 1 ON SECUNDARIA 1 

! 
1 PRODUCTO FINAL A TANQUE DE ALMACENAMIENTO. 1 

Fig, 4.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO. 



:-1!~A LJ-d ACEN. 

--------<llr-----------" 

CORRIENTE. 

1 
2 

3 
4 
:'i 

6 

1 

a 
9 

10 

11 

- . - ·- '-;- -~~-----_,._:o-,;_~ _..._:;__ - -< r -·- ---
COMPOt.;c::r.'TES • 

ACETONA 

HIOROXIDO DE BARIO 

OlACETOff -ALCOHOL. E ISOP110PlUOEH CETONA 
VAPORES DE YODO. 

iSOPROPJLIOEN CE"TOHA Y SUBPROOUCTOS (CETOMA \' OIMETIL 2,& HEPTAOIEHO 2,:'i ONA 4 ), 

ISOPROPIUOEN CETONA 

CATALIZADOR Pd, PI, o NI 1 E HID!!OGENO. 

MET!L ISOBUTIL CETOHA y SUBmODUCTOS (lSOPROPANOL¡ METll. 2,0IOL 2,4 PENTANO) 

Mf:TIL ISoaJTlL CETOffA COH ~ DE PUREZA . 

SUBPROQVCTOS (ISOPROPAHOL, METIL 2, DIOL 2,4 PENTANO) 
SUBPROOUCTOS ICETONA Y DIMETIL 2,6 HEPTAOIENO 2 15 ONA 4 ). 

Flg 4. 2 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA OBTENCION DE 
METIL ISOBUTIL CETONA, A PARTIR DE ACETONA 

"' "' 
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h) Torre final con rehcrvidor y condensildor 

Torre Primaria.-

Esta columna recibe su alímenrn.ción del sistema de HIDROGE­

NAC..10N y tiene Jos corrü.·ntL'S que salen, d destilado sirve de 

alimentación a la torre final, mkntras que el fondo se manda a 

otra sección del prc>eó.JSO. 

Su función es sl.!parar los compuestos Je alto punw de ebullición 

los cuales afectan la purl.'za 1..k•l pmductn final Jeseado. 

Torre Final. -

La torrtJ final sirve para eliminar los comptwstos ligl.'ros fur­

m.i.dos en la reacción y obwncr d producto con un alro grado -

de pureza. 

La cetona sale rx>r una L'Xtracciún latl.!rJ.l y dt.:spu~::> Je ser con­

densada es bombeada a tanques JL· almac1.:namicnto como pro­

ducto final. 

Las t.los columnas operan a prcsMn atmo::;f.::rica y mmin cqui -

padas con sus rucibhiores de U.estilado corrcsrx.mdienw e ins -

trUmenradas de t:al manera que su OJX!rai:ión SL'J. <..!fidunt~. 

5. CONSIDER.c\CIONES PRELll\IINARES. -

a) Suponiendo que la nueva capacidml p.:ira t:..•l sis·tcma d0 puri­

ficación es de 50 ton/día de producto final. 

b) Unicamentc su analiza la columna prím.iria, su rchorvidor 

y condensador, pues son los equi¡x.>s que rcqukrcn verificar su 
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funcionamiem:o por r.iedio del c:ílculo. 

e) La columna final y su equipo m.Ikional :mn suficientes para 

la nueva capacidad. 

d) La columna primaria para la proJucción inicial no admire -

modificncir'ln ::iTeuna que proporcione un mayor aumento de cap_'.!: 

cidad. Las características generales de esta colunma son: 

Tipo: Plaros perforados con hajantus. 

Diámetro: 2. s ft. 

Número de plat.os: 40 

Material de cons-
trucción: Acero al 1.'<lrb<in 

Presi<'.in 1.k op1Jra-
ción: Am1osf..!rh.::a 

u) La nueva columna r(:qu~rida ¡ura Jr;.•s1.•ntp•.'ftar la funcitín 

de eliminación de pesaJos (('.olum1M prii1•aría)~ u lJ. :rn-.·va capa-

cidad Jebe tener las ¡.;iguient.Js ca1-act<:rfüticas: 

Tipo: Platos perforados con lXlJffiltes 

Diámetro: 3. ,5 it. 

Número de platos: 40 

Material U.e cuns-
trucción: Ac(:ro al carbón 

Presi6n de opera-
ción: Atrnosfüríc<l. 

f) Como se mencionó, .~e úispone de! una colurnna que quedó 

fuera de servicio en otro proceso y p.>8l''-' ~.iracr.::rfst:icas siraí -
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lares a la requerida: 

Tipo: 

Diámetro: 

Número Je platos: 

Materfal de construcción: 

Presión de operaci6n: 

Platos po... rforados con oojant<..S. 

3. 5 ft:. 

50 

.\cero al carbón 

Vacío 

g) Se verificará su acondicionamiento ix>r medio JL'l método 

que posteriormente su exrx:mdr.i. 

h) Oc los diagramas mecánicos de In torre..', fueron sacados, 

el diámetro de la columna y díscfio Je los platos. 

i) Las com¡xisicionus y condiciones de opuraci6n fueron ob­

tenidas del proc ... so. 

j) La relación d..: rcfhtjo para(.'} Ji::K~ilo de la columna prima.­

ria, mmbién se obtuvo dül proc;;::-;o. 

k) El rchervidor y comJ...:m:mJor son los originak::; de la co -

lumna propuesta. 

5.1 ESPECIFICACIONES MECANICAS DE LA COLl7MNA D!Sl'ONIBLE. 

Tipo: 

Diámetro 

Número de platos: 

Espaciamiento entre platos: 

h/R: 

Longitud de la cuerda (h): 

Platos perforados con bajanws. 

3.5 fr. 

50 

24 in. 

0.25 

5 1/4 in. 
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.Altura de dique: l/.f in. 

Longitud de diqm:: 2. 21J fr. 

Diámetro de los orificios l. 8 in 

Pitch de los orificios: ;)/lh in 

Número toral de orificios: 10, 29H. 

Profundidad de fo. charola: 3 in. 

Espesor del plato: 1/8 in. 

Presión de discilo: 4 in I Ig 

Temperatura de diseño: 6:i0 F 

Presión máxima permisible: 120 pHiµ. 

Material de construcción: A1.•t·ro al .:arlxín 

CARACTERISTICAS DEL CO!\DE~SADt JH. 

Tipo: Env11 lv1..•nt«..: y tubo . ..;. 

Tamaiio: 211 in. ~1 por 10 it. 

Superficie 

Material d..: los rubc>s: 

172. 

Diámetro: 1 in. µ 14 B\VG. 

Espaciamiento ~ntr..:: bafl1..•s: 30 in CIJll 2.'i . Ji..; ..:on .... 

Material de construccitín 

envolvente: Ai.::c:ro al t:<trb6n 

CARACTERISTICAS DEL REHERVIOOR. -

Tipo: TcrnmsiWn. 
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Tamaño: 

Supcrfich.·: 

Material th.: los rubos: 

Número tll; tulx>s~ 

tubos: 

Matcri.il 1.k la envolvcnt..:: 

Presión de opl'raci6n: 

2-1 in. ~ por·" ft. 

'.l-12 ft2. 

.\..;1.·r1> al carbdn 

2'11 

1 in. ~~ 11 BWG, l'itc!i l l/·1 in. 

5.2 BASES y DATOS NECESARIOS l\\H.A C.\LCLL\R y rn:.rERMI­

NAR LA ADAPTACION DE I ""\ COI .L').1::\.\. -

5.2.1. Número Je platus. -

No fué necesario calcular d núrnl...'ro JL· platos r..:r1ueriJu::; p:l­

ra obtener la scparacir"ín desl..'a~la, dd.iid• 1 ,1 que la colunnJ. ,mt<..'· 

rior efectuaba la St'paracil')n .:nn -ilJ pLuos n.:ak~1, y h qui:: 8<- w 

pretende adaptar disptmu Ji: 10 platos rt..'alcs más, hi que r11:r 1i­

tirá una mejor rci.·tificaciún. 

5.2 •. 2 Diá1:1etro Je la columna. -

Este dato se obruvo del diámetro mecánico Je la t:ulumna re~ 

querida, ya que el diámetro d~· fa t:olumna de: la 1.:ual ::;.: Jü;pone 

es igual ul requorh.Io. 

3. 2. 3. Espac1amicnto entre pl..itos. -

Si el espacio entre platos para columnas que Ofh:ran a pre -

sión, normalmente es <lt:: IS pulgaJus, y el espacio entre platos 
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de la columna Jispt111ible 1..•s JL· :!4 ¡-.ul~;tJ.ts, cHto íwplic,1 una -

mejor separndcín, ya que.: s~' L'HpL'ra un 1.iaynr ;lt'ra:.;tr1.:. 

5. 2. 4. Verificaci11n J1.~ opi:.'raci<Jn. -

Esm cunstituyi; b.ish:<lllll:nt1.· d objr.:ti\:o prindp.tl dd pn.,s.:n­

tc trabajo, ya qui.; al pr<.'JL·dr la tllk'raci11n qti...· S<..' .. ~s¡k•ra con -

ul arrep;lo <l1.:finiL!o7 sabrcmw.; :>i la 1..·olunma ,fü.;p:mfülv p<>dr<í -

o no ocupar d lusar Ji.: la columnu r1..·quL't·kh por d proc~·,.;o. 

L0s factores importnnt<.•s a verificar sun: 

I. InunJul!iún. -

Cn plato pt:rforado SI.! ¡'UL«k· inundar por la~ ::i~~uh.·nt1::,; ..:au­

sas: 

J.) Arras(rt' 1~wsivo th.d líc¡uk!• 1 

b) Rcgrcsh'ln Jcl líquiJn 1 ·n l;t h.1 jam:1..· 

e) Limitacüín L'll el sist<.:m.1 

II. Arrastre. -

t1na vez vcrifo:ada 1-1 1mm.J.ld3n ~l•.:1 ¡·l•tt», :: .... · :·ro-..· __ !;. .1 

determinar el <.lrrastn.:. 

III. Lagrir;,¡¡o. -

l!na VIJZ verifiCJ.;.L.l h.! inunJat•Í\Ín .id rl.ito y 1.:l J.rr.l:.::tt\ .. ' 1 

se procede a Jüterltiinar i..:l lJ.;!ril,lL:t> ti :-;..:a la .:I.:::dún 1.k· qu..: o.:l 

líquido past} a trav.!s Je hs t>rificim; <Jl plato mm .. •,U,Lto infl.!rior, 

sin que se pon;:;a í.•n cuntact.t' ~on 111s vapor· s asc-:nJ;..:nt.: :.- . 

Este factor a.fL~cta la L!fici..:nda, y l'::; im¡:ortant-.:• .. ·on,.;hk0 rar la 
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cantidad de lagrimeo que se put:1.k: tok r~u 1:11 un pl.111>, ;:;in qrn• 

mina sulamumc l!U columna:-; qul'. v;i n <l l>jK r.1 r .1 v.¡._-¡.•. 

la prt..!si<Jn pardal. 

:;i.Jn pan:i.11. 

de H">O para i:olumnas qwJ nperan <!. \'<lt;Íll • .... 

si6n hklrostitica. 

longimJ di:· la bajante y Jd flujo rn1tn .... j..ido tm •.:l pl Ud. 

Disufio Jd sclln ú1::1 líquí1fo. -

Para disminuir la caída di.' prL"sión en 1.:l sello J~·l líquiJo se 

requiere que la sección transversal Jd líquido qu1.J baja sea -

igual a la sección Je! IrquiJu que sali..:. 
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Las diBilmsíones Je: pmfuudídad 1.h.: la chu rola ( 4") y Ji.: pi.:nc:-

tra.ción de la bajnntc: en fa charoltl (l ') son las cnnskk racion:;.; 

normalus para el disciit1, Lis 1.~ualcs puc:,len ;{t.:r variaJas par;1 

6. c.\Lcn.os. 

en la tabfa 6. 1. 

T,\JL\ o.l Dl:. LOS l\\f\:.h DU U!.\CR\~1A. 

LIGEROS u mul 

MlBK 

OTROS ~lATER. •U ; .;. 11 

Lbs/hr 

11.l BAL\NCES Dl~ ~,L\TLRL\ Y E>..l:RGL\. -

Bahlnce de !\fatcri..i. a 

lo que, <l.: acuerdo 1.:on d Jia¡:!(r~m1a <lL' fa 1.!olw~ma s .. : th.nc qut:: 



T OOf,4Qº 248°F 

PooMo" 14, psla, 

P S/ALIM.' 17. 7 P•fo. 

T M\LlM. = 104ó F 

F' =6112 t.b/hr 

XF'a=0,0131 mol 

Xfb•0.949 " 

XF'c•0,0378 " 

M• 99,65 Lb/Lb-mol. 

XRO : (),0145 mol 

X Rb • 0.9855 " 

X Re= O 

ºR •104'ªF 

;;¡ :99.64 Lb/Lb-mci 

1 
1 

Drof. 12333 Lb/hr. 

1 

a= 599 Lb/~r 

x80=o mot 

X!!b •O. 6l37 " 

x,Bc •0.3862 " 

M • 100 Lb/Lb•mnl. 

R •6820 u 

ºnEro• 5513 Lb/llf. 

X0a•o.0145 mol. 

XOb•0.9855 " 

Xo.:oO " 

¡;¡ • 99,64 lb/L.b•!l'~l. 
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Es alimentada con F moles/hr de concentración xF y so.len por 

el domo D moles/hr de producto con una concentración xD y por 

la base B moles/hr con una concentración x8• 

Bajo estas condiciones, podemos esrabkccr k> siguiente: 

Balance total de materia: 

F = 0 neto + B 

si 

F = 6112 Lb/hr 

Dneto = 5513 Lb/hr 

B = 599 Lb/hr 

Entonces: 

6112 = 5513 + 599 

6112 = 6112 

Por lo tanto1 el balance total de materia está correcto. 

Balance parcial para el componente "a'': 

si 

F = 6112 Lb y l\Í = 99. 65 Lb/Lb mol 
hr 

Entonces: 

(6112 Lb/hr)/(99. 65 Lb/Lb mol) = 61. 33 Lb moljhr 

si 

D = 5513 Lb/hr y M = 99. 64 Lb/Lb mol 

Entonces: 
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(5513 Lb/hr)/(99. 64 Lb/Lb mol)= 55.33 Lb mol/hr 

Si: B = 599 Lbjhr y M = 100 Lb/Lb mol 

Entonces: (599 Lb/hr)/100 Lb/Lb mol) :::: 5. 99 Lb/Lb mol 

Substituyendo en la ecu:lci6n del balance parcial para el compo-

nente 'a'' tenemos: 

(61.33 Lb moljhr)0.0131 = (55.33 Lb mol/hr) 0.0145 r 

+(S. 9:> Lb/Lb mol) O 

0.803 = 0.803 

El balance parcial para el comrX)ncmte a es correcw. 

Para los componentes 'b y ··e tenemos: 

Com;xmente 'b ·• 

Fxpb = DxDb + BxBb 

(61.33 Lb rnol/hr)O. 949 = (55.33 Lb mol/hr}(O. 98.'55) + 

+ (5.9:/ Lb ;m)lfhr) 0.6137 

58.2 Lb mol/hr = 54.5 Lb mol/hr + 3.68 Lb moljbr 

SB. 2 Lb moljhr = 58 .17 Lb moljhr 

Balance de materia par.i Dlmrmncntc 'b ·es correcto. 

Componente 'e · 

Fxpc = Dxoc + BxBc 

(61.33 Lb mol/hr)0.0378 ""(55,33 Lb mol/hr) O + 

+ (5. 99 Lb moIJhr)0.3862 

2.3 Lb moljhr = 2 •. 3 Lb mol/hr 

Balance de materia para componente e' también es (:Orrccto. 
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TABLA 6.2 

DATOS DE PROPIEDADES FISICOQUlliUCAS NI:CESARIOS PARA 

EL BALANCE DE ENERGIA. (Tomados del Proceso) 

~ 
rens1.0n 

T liq. Cp M Superficial 
SECCION: () 

"F Lb/ft:3 BTU/LbF BTL'/Lb Lb/Lb mol Dinas/cm. 

OOMO 248 42.11 0.660 155.4 l)C). 64 14.52 

REFLUJO 104 42.33 0.487 --- 99,64 13.86 

ALIMENTACION 104 42.33 o. 487 --- \,N. 65 13.Só 

FONDO 275 42.39 o. 704 156.2 100.00 13.80 

BALANCE DE ENERGIA EN LA ALI.MENTACION, EN EL REFLU-

JO Y EN EL FONDO: 

Q = mCp 6T 
SECCION ALlli1ENT ACION: 

Q = (6112 Lb/hr)(0.487 BTU/Lb-'F)(l04-32)'F = (2976. 544)(72) 

QALil'vf. = 214, 311.16 BTU/hr 

SECCION REFLUJO: 

QaEF = (6820 Lb/hr)(O. 487) BTC/Lb 'F (104:-32)~1.- = 3321.34 x 72 

QREF = 239, 136.48 BTU/hr 

SECCION FONDO: 

QFONOO = (599 Lb/hr)(O. 704 BTU/Lb °F)(275-32tF =421. 696 x 2<13 

QFONOO = 102, 4í2.12 BTU/hr 
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BALANCE DE ENERGIA EN EL DOMO: 

Q = mCp f1 T + m A 
SECCION DOMO: 

QooMO = (12333 Lb/hr)(O. 66 BTL1/Lb F)(248 - 32) F + 

+ (12333 Lh/hr)(l55. 4 BTU/Lb) 

QDOMO = 1, 758,192.4 + l,lJlh,;;·Hl.2 

QOOMO = 3, 674, 740. 6 BTV/hr 

CALOR AL RBIIEHVIIX1R: 

QREIIERV. = QOOMO + c,¿FONOO - <~ALD.-1. - Qg¡ff. 

QREIIERV. "'3,6i4, 740.6 BTU/hr + 102,472.12 BTL:/hr-

- 214, 311.16 BTL/hr - 23•\ 136. 48 BTl'/hr 

QREHERV. = 3,323, 765.2 BTL'/hr 

6. 2 BALANCE DE CARGAS. -

El llamado balance tle cart,ras, ,_.s un ba1'lnce combinado d..! ma-

tería. y energía. El objetivo de este balancl! es det'-1rminar las 

cantidades du V'dJ:X>r y líquido en las tlifün.mws s..;cciones de la 

columna ¿n ftmcVin de las cnralpias del líquido y del vapor, pr· i-

piedades que se det1Jrminan de la siguiente hi.:in~ra: 

CALCULO DE LAS ENTALPIAS DE LIQlilD'.) Y VAPOif'EN: 

~ECCION DOMO: 

hL = (0.66 BTUíLb'F)(2-18 - 32)-F "'142.;;~, GTl'/Lh 
DOMO ' . 
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Hy = 142. 56 BTU/Lb + 155. 4 BTU/Lb = 297. 96 BTU/Lt 
DOMO 

SECCION SOBRE Y ABA.JO DE LA ALIMENTAC10N., 

Pa:rn ul>tuue.t las ental{Jias di; esw.s secciones, fUé necesario sa-

car una temperatura promedio entre la temperatura del chmo y 

].a del fondo, obteniendo una temperatura para estas zonas de: 

Ts, B/ ALIM. = (248 + 275)/2 = 261. 5 "F 

También, en base a los datos que tenemos de Gp en función de 

la temperatura, se construyó la gráfica 6.2.1 de Cp contra T, 

para determinar el valor aproximado de Cp a la temperatura -

promedio de 261. S~F. 

El Gp encontrado en la gráfica fué de: 

Cp = 0.678 BTU/Lb 

A continuaci6n se muestra esta gráfica 6. 2.1. 
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También, para. obtener el calor Intente de vaporizc.'1.ción corres-

pondiente a éstas zonas; se saca un promüdio entre el calor la-

tente U.el domo y el calor latente del fondo, y su valor l.!S: 

A = (155. 4 + 156. 2)/2 "" 155. 8 BTLT/Lb 
S,B/ALIM. 

hL A = (O. 678 BTU/Lb ''F)(261. 5-32rF = 155. 6 BTU/Lb 
S,B/ LJM. 

hvS,B/ALIM. = 155.6BTU/Lb+155.8 BTl'/Lb "° 311. 4 BTU/Lb 

ENTALPIAS DE SECCION FONDO. -

hLFONOO =O. 704 BTU/Lb (>B' {275-32)"'F '"" 171 BTI1/Lb 

By = 171 BTU/Lb + 156.2 BTit/Lb = 327.2 BTU/Lb 
FONOO 

Por lo tanto, con las entalpías de vapor y líquido determinadas, 

se procede a hacer el balance de cargas: 

BALANCE DE CARGAS SECCION 00.MO: 

BALANCE DE MATERJA.­

V + R = L + D 

V=L+D-R 

V = L + 12333 Lb/hr - 6820 Lb/br 

V = L + 5513 Lbjhr 

BALANCE DE ENERGIA. -

VHy + OREFLLIJO = LhL + Q¡X)~IO 

V = (LhL + QDOMO - Qnm~ )lll V 
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V= [ (142.56 BTU/Lb)L + 3, 674, 740. 6 BTC/hr -

- 239, 156. 48 BTU/hr)] /297. 96 BTU/Lb 

V= O. 4784 L + 11530. 42 

L + 5513 = 0.4784 L + 11530.42 

L (1 - O. 4784) = 11530. 42 - 5513 

L = 6017 • 42 '°' 11536. 46 Lb/hr 
o.~216 

V= 11536.46 + 5513 = 17049. 46 Lb/hr 

Por lo tanto, las cantidades de vaµJr y líquido para la secci6n 

del domo fueron: 

LooMO = 11536. 46 Lb/hr 

VooMO = 17049. 46 Lb/hr 

BALANCE DE CARGAS SECCION SOBRE-ALIMENTACION: 

BALANCE DE MATERIA. -

V+R = L+D 

V=L+D-R 

V = L + 12333 - 6820 

V= L + 5513 Lb/hr 

BALANCE DE ENERGIA. -

VHy + QREF. = Ll1L + ~}..10 
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v=[(l55.6BTU/Lb)L + a,674,740.6BTU/hr­

- 239, 136. 48 BTU/11r] /311. 4 BTU/Lb 

V= O. 4996 L + 11032.-; 

L + 5513 = 0.4996 L + 11032. 7 

L (1-0.4996)::. 11032. 7 - 5513 

L + 5519. 7 = 11030.6 Lb/hr 
0.5004 

V= 11030. 6 Lh/hr + 5513 Lb/hr = 16543. ó Lb/hr 

L = 11030. 6 Lb/hr 

V= 16543. 6 Lb/hr 

BALANCE DE CARGAS SECClON BAJO ALL.\fü'NTACI.0::\: 

BALANCE DE MATERIA. -

V+R+F=L + D 

V = L + D - R - F 

V = L + 12333 - 6820 - 6112 

V = L - 599 

BALANCE DE fu'iERGIA. -

VIly = Ll\. + QD - Qr - QF 

D::mde: 

QD =- Cufor dul domo= 3, 67 4.-: 40. 6 BTL'/hr 

Qr = Galor del rcfluj;> -= 23'\ 13(1. 48 BTl.i/hr 

Qp = Culm.' tlu la ali1acnmcí<ín '-- 214, 311.16 BTL'/hr 



V = [ (155. 6 BTU/Lb)L + 3, 67 4, 7 40. b BTU/hr - 239, 136. 48 BTL!/hr -

- 214,311.16 BTU/hr] /311. 4 BTU/Lb 

V ""O. 4996 L + 10344.55 

Igualando tenernos: 

L - 599 =O. 4996 L + 10344. 55 

L - O. 4996 L = 599 + 10344. 55 

L (1 - O. 4996) = 5q9 + 10844. :iS 

L = 10943.55/0.5004 

L = 21869.6 

Substituyendo Len V tenemos: 

V= 21869. 6 - 599 

V = 21270.6 

L = 21869. 6 Lb/hr 

V = 21270. 6 Lb/hr 

BALANCE DE CARGAS EN LA SECCION DEL FONa): 

BALANCE DE MATERIA. -

L=V+R 

V= L - R 

V = L - 599 



BALANCE DE ENERGL\.. -

V = [ (171 BTL'lLb)L + 3,323, :65.2 IlTL'/hr -

1()2, 472.12 BTL"jllr] /32:-.2 llTt.:,,Lh 

V = 0.5226 L •);,;45 

Igualando: 

L - 599 -== 0.5226 L + 9845 

L (1 - U. 5226) '-" 9~;45 + 5~N 

L = 1044-f = 2Hl76. 8 
0.4774 

Substituyendo: 

V = 21876.S - 5t,,S' = 21277. 8 

V = 21277.8 Lb/llr 

L = 21876.8 Lb/hr 

7. CALCULOS Y DETERMINACIONES PARA EL ANALISIS INTER­

NO DE LA COLL'I\1NA. -

7 .1 DENSIDADES Y VOLL1J\1EN DE LOS VAPORES. -

El cálculo de las densidades de vapor en cada sccci6n es la 

siguiente: 

Pv = (M) (PAns)/10. 73 (TAns> 
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donde: 

M = Lb/Lb-mol 

Sección Domo: 

Nota: T ABS e; R = ,. F + 460 

T = 248 ~F + 460 -::: 708 'R 
DOMO 

p VooMO := 99. 64 (14. 7) /10. 73 (708) :-, o.1836 Lb/fr:3 

SECCION SOBREALll\lENTACION Y BAJO ALJ11EÑ!ACION. -

Para ambas secciones son las mism~s temperaturas y la mis-

ma presión y el mismo peso molecular: 

TABS = 261.5 °F + 460 = 721.52 '-H 

Pvs,B/ALThI = 9q.65 (17.7)/10.73(721.5) ""- 0.22-:s Lb/ft3 

Sección Fondo: 

P ABS = 21. 5 psia 

TABS = 275 ºF + ·160 ::: 735 '1~ : M = 100 Lb/Lb-mnl 

PVFONOO = 100(21.5)/10. 73(735) = 0.2726 Lb/ft3 



AGRUPANDO LOS RESULTAD~)S DE LAS DENSIDADES SE TIENE: 

T ("R) P (psía) M (Lb/Lb-mnl) PV(Lb/ft
3
) 

SECCION DOMO 7u3 14,0 9•1. 64 0.1836 

SECCION SOBRE ALil\1. 721.5 17.7 9'1.b5 0.2278 

SECCION BAJO ALL'\1. 721.5 17 .. i 9~. 65 o. 2278 

SECCION FONOO 735 21.5 100. ()() ().2726 

CALCULO DEL VOLUMEN DE LOS VAPORES V', EN (i:t3 /seg.). 

Se determinan de la siguiente manera: 

V' = V /3(:/JO p V 

donde: 

V = Lb/hr de vapores 

p V = densidad th.! los vapores (Lb/fé» 

Seccic5n IX>mo~ 

v· = 17,049. 46/3Nm(o.1S36) = 25. 79 n3¡sl.'~. 

Sección sobre alimentación: 

v· = 16, 543. 6/%00(<1. 2278) ""' 20.17 fr'3 /:,;u,._;. 

Sección bajo alimentación: 

v·= 21;270.6/3600(0.2278) ;.o 25.93 rr3;seg. 

Sección del fondo: 

V' = 21,277.l':/3600 (o.272.6) "-' 2L68 Ct3/s¡,;g. 

7. 2 PARAMETROS DE FI.l!]O (FP) Y COEFICIENTES DE SOt1NDERS 

y BROWN (Cs, n> 
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Se calcularán los llamados pará111etroR de flujo (FP) Je cada sec-

ción; valores que servirán para Jeterminar lns coefü::ientes de -

Soun<lcrs y Brown ror medio de la gnífica 7. 2. 1. 

Parámetros de flUJO: 

FP = (L/V)(pV/ p L)1/
2 

donde: 

L = Lb/hr de líquido 

V = Lb/hr de vupor~s 

p V = densidad del líquido (Lh/ ít3). 

p L =densidad dd Irquido (Lb/ft3). 

Sección Domo: 

FP = (11,536. 46/E,0~19. 46) ( . lfi3b¡"42. ll) l/Z= 0.11:!46 

Sección sobre alimL'ntaci6n: 

FP = (11,030.6/16,543.6) (0.227~/42.33)1/2"' 0.04tN 

Sección bajo alimentación: 
1 !') 

FP = (21,869. 6/21, 27U. 6) (fl.2278/42.33) l '"'; 0.11754 

Sección del fondo~ 
112 

FP = (21, 876. 8/21, 277 .H) {0.2726/42.39) 
/ 

=-O. Ot-;24 

A continuación se presenta un cuadr1> en el cual aparecen cnlism-

dos los resultados de bs parámetros de flujo (FP). 
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Cs.B _. 

.~ ~~#~:Hfi1 
-·~·:---:~~~' j 

O.JO .-Vi n ¡~¡;: _:_j ¡1~·~::.~~~t:;p 
OQ5 ,;.;;;.t ~ :.::!~:::_!.=::.:._:_: .. ·-·-~·-:"--r 

001 .• 

1 ., ... .....::P\""1,...~'--· 

l t .. "'"-"!""•• .:..-,..-·Ot.!> t<lf~ 1-t~ f,..._. 

1 ~r·•~­

~~"!! ~·.::: .... ... 
'""" 

l •"'•......,.. .. "'"""~··¡tÓlll .... 
0001~-'~'...,..~.·~-~w•_,...-..,~-~--_...._.. ..... .____.._.._.~ 

OOJ O ICl 1.0 50 
FP= {l 'C)(d,/<fL) ~ 

GRAFICA í.2.1 

COEFICIE!:>.'TES DE SOCNDERS Y BROWN. 

... 
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TAilULANOO ESTOS VALORES SE TII~I~: 

SECCION 

DOMO 

SOBRE ALTh-1. 

BAJO ALilv1. 

FON[X) 

PARAMETROS DE FLL'JO (FP) 

{),{J44ó 

Por lo tanto, cHt•>s valurcs se lh.:van <1 la gdfh.:a 7. 2.1 para t..'8-

pacianüenro entre plnt·JS Jt: 24 pul~;1Llas e lll .:.·l fin Ul' cl!Jten~r 1 IS 

coeficientes d~ Sounders y Brown ··es, B '1> Cl)efidi.:ntc:.; Je inunr.Ja­

ci6n de los plat•>s. 

LOS COEFICIEi"iTES 'Cs, B OBTENIDOS DL EST.\ c;H.AFIC.\ so>:: 

SEeCION es.a 

OOMU IJ. 3¡,,:; 

SOBRE ALL\1. o.:~M 

BAJO ALIM. o. :34i 

Fmmo u.:~4o 

'es, fl,. p1r tcnsit)n dUperfk'ial, ya qlli.: o::sta :~dfü:.t SI.' ~011Stl"U­

~·ó para lln:l tcllSÍIÍil SUperficiJ.l ( Ü ) d._ 2!1 ,!in;lS/L'll1. 
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La ecuación de corrixción lle "Cs,n <lada '-'ll la gráfica l:S la si-

• gttienrc: 

e· - Cs,n < u ¡20)0.2 
S,B 

Donde: 

C's, B = 0Jcficienro de.• Soumlcrs y Brcw.m corrt.!gidCl. 

Cs, B = Coeficiente de Soundcrs y Brown obtenido L'Il la gráfica. 

() = Tensión superficial. 

Correccit5n en scccil'.in domo: 

C's,Bi = 0.365 (14.52/20)º·
2 

Cs,Bl = 0.365 (O. 726}º·
2 

C's B = 0.365 (O. 9379) 
~ l 

e· = o.3423 
S,B1 

Co1·rección en la sección sobre alimentación: 

C's,BZ = 0.360 (13.86/2U)0.
2 

0.2 
C's, 82 = 0.360 (O. 693) 

C's, 82 = 0.360 (O. 9292) 

C. = 0.3345 
S,B2 
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Corrección en la sección bajo alimentach)n: 

C's, B3 = 0.345 (13.86/20)C1. 
2 

C' S, B3 "'0.3205 

Corrección en la sección J1.:l fondo; 

e· = o.34o (I3.so;20)0·
2 

S,B4 

C's, 
84 

= 0.340 (O. 6t!O)d. 2 

C's,B4 = 0.340 (O. º284) 

C's, B4 =O. 3156 

Tabulando los coeficienrcs lle Soundcrs y Brown corrcg'it.los, se 
tiene: 

Sección c·
5 1

, . ' ) 

Domo 0.34:?.3 

Sobre a!imcnmdt3n U. 334S 

Bajo aliml'ntaci6n O. 320S 

Fondo 0.315h 
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7 .3 VELOCIDADES Sl"PERFICIAIES DE VAPO:U~S, :\REA DE V:\PO -

RES y NUMERO DI~ P1mFOHACIO:-.lES HEqnmID.\S EN LOS 

PLATOS. 

l1na vez que- Rf' han nhn•nidn 111s valores cnrn.:¡;itlos de los coefi-

cicntm; de Smmde.>rs y IkLlwn n cneficicntl.!s lle inunJaci(m c.lt.! los 

plaros, s<: calculan las vcloch.ladcs superficiales Je los vapores 

(V v>• que son los it3 Je vapor/se~., dividiJos por la sccci6n -

transversal neta para el flujo Ju los va¡x.>res~ 

1/2 
V v = e· SB ( <P L p v) / p .,. J 

Sustituyendo valores para e.ida st.·cciiin, :;e rh.:nc: 

Sección domu: 
1/2 

Vv =0.3423 [C42.ll - U.lS:)h)/U.H•.:3(1] • - S.l'i' ft/se~. 

Sección sobre alimt."nt:Ición: 
1/.2 

Vv .:: O. 3345 [ ( 42. :33 - O. 2278)/0. ::!27h] . e: 4. 5·1 ftl'¡,;eg. 

Sección bajo alimenmci6n: 

vv =0.3205 [ (42.33 - 0.2278)/0.2278] 
1/2 

= 4.3:'1 fr/scg. 

Sección fondo: 
1/2 

Vv :.:0.3156 [ (42.39 - D.2:-2b)/0.2726] · :::3.02 ft/seg. 

se puede calcular el área ocupada por los vapores, conociJa co-

mo úrea de vapores (Av): 

Ay = V'/Vv 
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S~JCCión <lomo: 

Ay ::: (25. 79 ft3 /sl!~)/(:1. l 7 ft/scg) '"' 4. il['l)) ft2 

Sección sobre aliJ11enm.ci6n: 

Ay= (20.17 rt3 /s·::g)/(4. ~-1 ft/s.::~) - 4. 44:3 it2 

Sección hajo alim<.mtaci6u: 

Av =(25.l13 ft3/seg)/(4.3'; ft/s .... g)' '1.li)l fr2 

S1xci6n fundo: 

Ay = (21. 68 ft3 /scg)/(3. •l2 ft/seg) ~ 3, :1:"\ it2 

El siguiente paso, e::; calcular el núm..:ru Je P•.:rfnmcinnec.; rt~~ 

queridas de cada pliltl> en c:.tt.l.,1 zona, ~ ;-.in L<i;to, st.: tk·nl· '1Ut..: 

conocer la c::irgn. lle vaptir ror orificiu (1.! fr~ :.dn. }, ~ que ._•stii 

dada por fa. siguiente t.~cum::hín: 

Q ;;:. F V (24/Ml (:)2, l/T} (P) {h.I 

donde: 

M ""Péso mokcular (Lb'U1-ml>lJ 

T ""Temperatura abs~ilut.."1 ( R) 

P =Presión absoluta. (psia) 

h .:: Caída de prcsicín por plato St:t.\l - I. :.! (J\1r ,Jjs¡_·,,,iJ l h·'in2 

El coeficiente Ju orificio, se lJbtiE:m: ,l r:inir ,!;,.: la. ~r.ífi¡::¡ 

'".:'. 3. l en fa cual está ¡;ra ficudu el CI H: rICIL "-:·n · DL t 11\l FIC:In. 



Gfü\FIC~\ 7. :~. l 

Oi(ímc:ro d;; orifi.:io. 
T·.<r2sor ,!~ r,,:l:·.~. 

PARA DETER~1L~.\H ~l. OlLF!ClE:-;TE DE t>HlFICIO 

"' "' 
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CONTJU m,\~lETRU DL ! 1RiflCIOii}.;pES! JH DE l'~ \TU Y que 

en éste caso particular: 

DJAMETHO DE ( >RIUCH 1 l/:· .. 

ESPESOH DE PLATO,_ l/~ 

DlAMETRO DE OH.IFIC'll l/ESPESnR DE PI.Xrn-0/":)/(1/H)=-1 

do de coeficienw 1.h: orificio, r'\lll' ,_,.¡.;: 

COEFICIENTE DE omnc11' - lí.CIH• 

St..'CCíón dom\ 1: 

Qi "'"'o.1M'-'l;:.9:.h1.hJ,)(.=.~1:, ·-º"'' cio {L~~> 
Q1 " Ci.30~ 1 1 ft3.'min. por or1ficic$ 

Sobre J.limcntaci;ín: 

Q2 :::.().163 {p11¡q1).(1'f)¡ (~211/:':.!l.:)¡ n.:-. -¡ (1._".-

Q') = O. :J441 ft3/min. ,x1r nrifido 
~ ' 

Bajo alimentJ.\!1lin: 

{.¿3 ::-:0.163 1/(.2>i/•l•J.ú;;,) t=-2ti/7'Jl.=.i n-.-1 cl.~J' 
<~ · 0.3441 ñ3/min. por úrificiu 

Fonuo: 

Q4 = U.163 ·/ (291WOJ ('52(, Í3:'i} (21. .°') (l. 2) 
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Por lo t!lnto, con esto RfJ puc.Je e:ilcula r t;l número Je pi.:1f,)l\1Ci~ 

nes por plato (N), aplicando la Riguicnte c1.~uaciún: 

N =(V I.b/hr)(37tl ft:;/nml)/\1 (N1) r,1 

N
3 

'-' (21, 27(1.t•) cr;-'i)/("•l.ü:S1wi.w1,,'..!4li ~- ), •1!1' ~t:rkn·J..::1111K!5' 

!'!o. uc Pcrfür~done~~/¡lato l:r1 ::._•.;..;i.0n 1~.'íki· 1; 

1.XJnde: 

' AT ~ .\rt:a t.' ~l ~- r 1. -:, ' J-

.\1, =-= Arca Je la bajantv , A' x ~1~ 
.J 

cuerda (l1} entre el raJh> Jd circul.1 {R). (b ''!: •, ~1 se ~u0nta 
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con una relación de diseno <l~: 

h/R = 0.25 

Por lu tanto; según lo especificado en la tablo. 7. 4.1 pn.ra obtc-

ner el fücr;or de área (A') se tiene que obrcn11>r la reLi ... ~wn h/D, 

donde: 

h/D :o (h/R)/2 

h/D =O. 25/2::.:; 0.125 

A un valor tlc h/D ~" G.125 le eo:rrcsp.mdc en 1J. tabla, un va-

lor de factor de área Ju O. 0566. 

A 1 = 0.0566 

Area tot.al: 

~~ ""º· 785 ü
2 

P..-r "" o. 785 (3. 5 ft)2 

A_ = U ""'t)- (l" '>5 f,.2) ... _
1
. • io~ ,;... -t, ... 

AT = 9. 616 ft2 

Area. de la haja.ntc: 

= o. 0566 (:3 .. 5 ft) 2 

= O. 6933 fr2 

Arca de burbujeo ""9. 616 - O. 6933 = 8. 9227 ft2 

Ah= S. 922 fi:2 
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7.5 DETEfu\lINACIUN DEI. PORCENTAJE DE INl'ND.\CION. 

Este dato se obtiene por me<lio de la siguiente relación: 

:':: Inundación :..:o (.\REA DEI J >SV,\PDRES/ .\REA DI: Bl ·Rm 'JEO) 100 

Domo: 

Sobre alimentación: 

Bajo alimentación: 

Fondo: 

7.6 DETERMJNACION DEL l'ORCENT\_fü DE \l-~]\.\~TEE. 

Estos valores se detenninan por rn~·¡_füi ,ie l,1 crr<ifii::::t - . ó. l, la 

cual relacíonn úl porccnta je Lle im1fül1ci<in. d pJ.r<'imctm de f!u-

jo y el porcenta3e de arra~tre. 

Por lo tanto, Clln los vah,n:.·s J.e (t· !') ~ con \..~l Jl' munJJ.c16n, se 
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10 --;-i:: ~ . ' 
" '' 

FP• L/GCp./pi.>º 5 (PARAMETRO DE FLL'JO) 

FIG. 7.6.1 

PORCIBNTO DE ARRASTRE PARA PI~.\ TOS 
PERFOHAD~)S 



DOMO SOBRE ALIM. BAJO ALilvf. FONOO 

FP 0.0446 o. 0489 0.0754 0.0824 

% INUNDACION 55.9 49.8 66.8 61.9 

DELA-

GRAFICA-

-%ARRASTRE 2.0 1.5 2.3 1.6 

7. 7 CALCULO DEL LAGRTh1EO. 

En éste caso no es necesario1 ya que únicamente se lleva a caro 

cuando se diseñan 6 calculan colunmas que operan a vacío. 

7. 8 CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION POR PLATO Y EN TODA 

LA COLUMNA. * 
Una columna a presión operará bien sí la presión por plato no es 

mayor de 3in de agua, por lo que, sílas caídas de presión ¡x>r -

plaro son mayores que 3in de agua1 la columna operará con difi­

cultad. 

Corno la columna considerada tiene una altura de dique de 0.25 in, 

operará con cargas altas de vapor y líquido ya que la altura reco­

mendada para columnas a presión es de l. Sin, por lo que, será 

necesario aumentar la altura de dique hasta l. 5 in. Esto obvia­

mente representa tener una mejor rectificación, pues el tiempo 

* Artículo: 'Destillation Design , Chernical Engineering; March 14, 1977. 
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de contacto entre el vapor y el líquido será mayor y además se 

tendrá una mayor estabilidad en las cargas. Por lo tanto, el -

único factor limitante será, la caída de presión. 

CAIDA DE PRESION POR PLATO (fir). 

DONDE: 
caída de presión por plato 
(in agua) 

hh = caída de presión por plato 
seco (in agua) 

1\. = caída de presíón causada por el 
líquido (in agua) 

PARA ESTE CASO hh = l. 2 in líq. (por diseño) 

hL = (J (hw + how) 

donde: 

how 

= factor de aereaci6n (gráfica 7. 8. 2) 
= altura del líquido dada por la altura del dique 

1.5 in para éste cuso. 
= altura sobre el dique 

También:. 

donde: 

0.67 
how = O. 5 (G/Lw) 

G = gasto de líquido en GPM 
Lw = longirud del dique en in 

entonces, substituyendo se tiene que: 

[ 
0.67] 

11_, = {J i1w + 0.5 (G/L) 

Lw se puede estimar con la gráfica (7.8.1) en la cml, Lw esrá en 
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funci6n del área de la bajante (A
6

) expresada en% del área toro.l 

transversal de la torre (Ar¡-). 

A.y = o. 785 d2 = 9.616 tt2 

AB = A' a2 = 0.0566 a2 = 0.6933 tt:2 

Sí: .A.r = 9. 616 ft2 ------ 1003 

A8 = 0.6933 ' ---~-- (Y ordenada de la gráfica 
7. 8. l) 

y = 69.33/9.616 = 7.21 

Con la ordena 7. 21 de la gráfica 7. 8 .1, se obtiene una longitud 

de la bajante (Lw) en% del diámetro de la columna de: 

Lw = 673 del diámetro de la torre. 

Lw = O. 67 (3. 5 ft) = 2.345 ft X 12 in = 28.14 in 
T!t 

Por lo tanto, como ya se conoce h..v y Lw, la ecuación de hL se 

reduce a: 

[ 
0.61 J 

hL ={J 1.5 + 0.5 (G/28.14) 

quedando solamente en fi.mción de el factor de aereación ((1) y 

el gasto del lfquido (G) 

El factor de aereaci6n p se encuentra graficado (gráfica 7. 8. 2) 

en función del factor F' el cual a su vez está definido como: 

F' = V (P v)o.s 

donde: 

v = velocidad de los vap:>res ft/seg. 



76 

:;; .... 
i:: 
g,201--4--1--+-~-":...4~~~~ 
.8 
~ 

"'.J 10 1--.:¡.........+-.;.r--;-~....; 

a .... 
...,-: o W:::l-..>--t-:-i 

I ong. diqm:. 

GHAFIC,\ i. 8. l 

p,11~.\ [)L. fER?l.1t>iAH I.A u1: ... urn-n DE DIQL' E 
B.\l.\..'lTl:., PI \TOS PhRFORAD( IS . 

..... 
ce- 1 o 

.g 04 

1-i 
8 02 
CJ 

.~ 
o 

\ 1 ' 
....... ~ ,__ 

o~ ' l o 1 $ o s 2.IJ 
{: :.: V ( e\') ' ' 

GHAFICA I. 8. 2 

FACTOR n::: AEl\i.:·\CIO:S 
PARA PI.A TOS PERFOHAlXJS 

¡ 
( 

l 1 



77 

p v = densidad de los vapores en Lb/.rt3 

La velocidad de los vapores a su vez es: 

v = vol. de los vapores ¡x>r seg. /área de los vapores = 

= V/ Av= (f.i3 /seg. )/ft2 

Como se ve, ésttt veloc.idad de los va¡X>rcs es equivalente a la 

velocidad superficial de los va¡X>rcs (Vv)1 calculada con anterio-

ridad para cada sccci6n de In columna. 

CALCULOS 

SECCION DEL OOMO. 

v = 5.17 ft/seg. 

p V = 0.1836 Lb/fi.3 

F' = 5.17 (0.183·6)0.S== l. 2153 

{J = 0.57 {Fig. 7.8.2) 

G = (11536. 46 Lb/hr),{(8.34 Lb/Gal)(60 mín.) [ (42. 22 Lb/ft3)/ 

/(62.4 Lb/f&)J] 

G = 34.16 GPM 

1 O ... _, [1 '" .. o - '3 I l" ']C• 1 f (), 
67,1 l ¡-. d 1i, = ,._,, .;:> -i- .v ( <:t. u/-d. -t) j = . lY in e agua. 

h.:r = 1.2 + 1.179 = 2.3~9 in de agua. 

SECCION SOBRE ALUvlliNTACION 

v = 4. 54 ft/seg. 

p V= 0. 2278 Lb/fi-3 

F' = 4. 54 (O. 2278) O.S ::: 2.167 
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{J= 0.575 (Fig. 7.8.2) 

G = (11030. ú Lb/hr){s. 34 Lb/Gal) (60 min) [< 42.11 Lb/fi3)/ 

/(62. 4 Lb/lfBJ 
G = 32.66 GPM 

hL = 0.575 [ 1.5 + 0.5(32.66/28.14)
0

•
67

]=1.130 in de agua 

br = l. 2 + l. 18 = 2. 38 in de agua 

SECCION BAJO ALU.1ENTACION 

v = 4. 35 ft/seg. 

p V =O. 2278 Lb/ft3 

F' = 4.35 (0.2278) O . .5 = 2.076 

{J = O. 58 (Fig. 7.8. 2) 

G = (21869.6 Lb/hr)f8.34 Lb/Gal) (60 min) [c42.ll Lb/tt3)/ 

/(62.4 Lb/ft3)J] 

G =64.76 GHv1 

[ 0.671 11¡_ = 0.58 1.5 + 0.5 (64. 76/28.14) = 1.377 in de agua 

hT = 1.2 + 1.377 = 2.577 in de agua 

SECC!ON DEL FONDO. 

v = 3. 92 ft/seg. 

p V= o. 2726 Lb/tt3 
0.5 

F' = 3. 92 (O. 2726) = 2. 047 

{J= 0.583 (Fig. 7.8.2) 

G = (21876.S Lh/hr)18.34 Lb/Gal)(60 min) [(42.11 Lb/ft?)/ 

/(62. 4 Lb/ft
3>J] 
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G = 64. 78 GPM 

[ o. 67] hL = 0.583 1.5 + 0.5 (64. 78/28.14) = 1.384 in de agua 

hT = l. 2 + 1.384 = 2.584 in de agua. 

Como se puede observar, en todas las seccí<.incs la caída de pre-

si6n por plato es menor de 3in de agua, lo que indica un buen -

funcionamienro de la columna. 

CAIDA DE PRESION TOTAL. 

La alimentaci6n entra en el plato No. 20, de manera que la zo-

na de rectificací6n tiene 30 platos y la de agotamiento 20 platos> 

ya que la columna disp:mible tiene 50 platos en total. 

PT = (30 platos) (2.379 in de agua) + (20 platos)(2. 584 in de agua) 

PT = 71.37 + 51. 68 = 123.05 in de agua 

Si 1 in de agua =O. 0361 Lb/in2 

PT = 123. 05 in de agua (O. 0361 Lb/in2)/l in de agua 

PT = 4.44 psi 
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8. - VERIFICACION DE OPERACION DE LOS CAMBIADORES DE CALOR 

La verificación de operacic5n tanto del condensador, coro~ del re-

hervidor, Msicamcnte consiste en un ro.lance de en~rgía de acue_E 

do a la ecuación de Pouricr: 

Q =U A l:lt 

donde: 

Q = Cantidad de calor en Btu/hr 

U = Coeficiente global de transferencia de calor 
Btu/hr ft2 ° F 

A= Area de transferencia da calor en ft2 

t:?.t '""' Diferencia media logarítmica de temperatura en "F 

En ::!stc caso, el condensador y el rehcrvid.:>r, S•)n d~ tipo uc rubos 

y coraza, ya que los intcrcambiadorcs líquido- líquido, cond.:msa -

dores y rehcrvidores o vaix)rizadorcs d.:! éstu tipo son c'>munmen-

te usados en la industria. 

8.1 CONDENSAOOR. Para hacer los cálculos corres¡:x:mdicnres, s~ -

parte .:le los datos que aparecen en la fig. 8 .1.1 

Cp ::0.66 BTU/Lb ºF 

A= HS(i.4 BTU/Lb 

W = 12333 Lbs/Hr 

T1 = 24BºF 

FlG. 8.1.1. 

AGUA 
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Calor de Condensación: 

Qc= MÁ 

Q;: (12333) (155. 4) --· 1 916 548. 2 Btu/hr 

Calor sensible. -

Qs M Up & t 

Q;l2333 (0.65) (248-104) ""1172123.3 íltu/hr 

El calor mtal que se eliminará es: 

Qt = Q e+ Q s "'l 916 S48. 2 + 1172128 .3 13ru/hr. 

Qt = 3088676. 5 Bru/hr 

Por fo ro.nr >, la cantidaJ de agua ncct>saria parn eliminar 1:stc ca-

lor toral, será~ 

Q:;;:; mcp Lit 

m;:::: Q/Cp Ó. t 

De ucuerd:> a la fig. 8.3.1 Je! anexo, 1.1 capac.:idau calorífica (Cp) 

del agua a ta = 8h. 5, es tlc l DUI/Lil ° F a (ta" temp. pmmcdio) 

m=(3,088,676.5 Dtu/hr)/(l Btu;:Lh F) ('.!4-';"U) F =205,911.6 f...h/hr 

La diferencia media logarítmicn de tempemtuns, ~1.:ní: 

FLUIDO CALIENTE BAJ.\ TEMP. 

248 "F ALTA TEMPEHATl'RA 

104 ~F BAJA TEMPERATCR.\ 

144 DIFERENCIAS 

Para flujo a contracorriente: 

. 4 ,. 
1· 

;~: r 

L) 

Dl.FERENUL\S 

12•; F 

MLTD = ( 6.t2 - &1)/ln (b.t2/ lH1) e (15-I - 2:3)/ln(l54/25) 

MLTD = 71.03 
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R = (T1 - T2)/(t2 - tr) 

R = (243-104)/(94-79) = 9.6 

s = (t2 - t1)/(T1 - t1) = 15¡{243 - 79) = o.oss 

Con estos valores de R y S se o!:Jticne el factor de corrección (Ft) 

de la diferencia de temperatuas, en la fig. e.3.2 del anexo para -

1 paso en la coraza y dos o más en los tubos: 

Ft = O. 93 

La verdadera diferencia de temperaturas ( A t} será: 

At =LMTD X P e: 

At=(7L03){0.93) =66.06 °F 

Las temperatu:ms calóricas para am!:>:>s flujos son; 

para el fluido caliente y fluido frío:: 

Te = T2 + Fc(T 1 - T 2) y te = t¡ + Fe (t2 - t1) 

fil factor Fe se obtiene de la fig. 8.3 .. 3 del anexo, en función de -

la relací6n At fría/ /1t caliente, el fucto·r Kc y 0 API 

()API =141.S/(s a 60°.F/60 ·.ip) - 131.5 

La gravedad especfüca (s) de la rnetil isobutil cetona a 20"C es, -

de acuerdo a su densidad {fig. 8. 3. ·!del anexo): 

e=o.s g/ml s = (0.8 g/ml)/(l g/ml) = O.S 

ºAPI = (141.5/0.8) - 131.5 = 45.4 

T¡ - T2 = 248-104 = 144 °F 

Con estos valores en la gráfica de la fig. 8.3.3 del anexo, se ob-
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tiene el valor del factor Kc. 

Kc = 0.15 

Si: At fría = 94- 79 = 15 cF 

at caliente = 248 -104-= 144 'F 

h.t fría/ b.t cal. = 15/144.;... 0.104 

De la fig. 8. 3. 3 del anexo, se obtiene el factor Fe 

Fe= 0.32 

En vista de que el rango de rompcrarun del agua de enfriamiento 

es muy pequeiio, el fluido controlantc es en este caso el destilado 

y las temperaruras calóricas serán: 

Para el destilado: 

Te =T2 +Fe (T1 - T
2

) = 104 +0.32 (248 - 104) = 150.08 

Para el agua de enfriamiento se puede considerar el prnmedio, de­

bido a la cercanía de sus temperaturas: 

te= ta = (t1 + t 2)/2 :.o (94 + 7ll)/2 = 86. 5 T 

El condensador tiene las siguientes ca.racrerísticas: 

Por el lado de la coraza 

ID= 20 in 

Espaciamiento entro buflcs "'30 in 

N0, de nasos = 1 

Por el lado de los tubos 

Númer'J y longitud ~ 1 í2, 10 fr 

OD, BVv.J, PITCII =1·•, 14íl'.VG, l l/4intriángular 

Pasos= 4 
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Se considera conveniente que el destilado, o vapor que sale de la 

columna, circule por el lado <le la coraza y el agua <le enfriamien-

to por los tubos. 

Cálculos por el lado de los tubos 

Nt = 172 

L = 10 ft 

OD, BWG, PITCH = 1", 14 B\VG, 11/4 in, triángular 

n ~ 4 pasos 

- Area de flujo por tubo (a 't) es, de acuerdo a la tabla 8. 3. 5 del ane-

xo: 

a 't = 0.546 m2 

- Area de flujo total por tubo (at) es: 

nt =Nt a' /144 n 
t 

at = 172 X O. 546/144 X 4 = 0.1630 ftf. 

- Masa velocidad (G t): 

Gt = W/at = 205 911.8 (Lb/hr)/0.1630 ftf 
Gt '-- l,263,263 Lb/hr ft2 

- Velocidad del fluído V (ft/seg) es: 

V= Gt/3600 ~ ; donde ~=densidad del agua Lb/rt.3 

V= 1263 263/3600 X 62.5 = 5. 61 ft/seg, 

Asr, a ta= 86.5 °F (temperatura promedio) 

hí = 1230 Btu/hr °F ft2 (Fig. 8.3 .. 6 del anexo) 
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Correcci6n a hi: 

sr ID = 0.834 in 

00 = 1 in 

hio = 1230 X 0.834 in/l in = 1026 Btu/hr ft2 1:7 

CALCULO DEL LADO DE LA CORAZA 

- Area de flujo: 

as =(ID) (C 1
) (B)/144 pt 

en donde: 

as = área de flujo (ft2) 

ID =diámetro interno de la coraza (in) 

C' =claro entre tuoos adyacentes (in) 

B = espaciamient':> entre bafles (in) 

Pt = pitch de los tuoos (in) 

c · = P - OD tubo = l. 25 - 1 = o. 25 in 
t 

as= DI c• Bíl44 Pt 

as = 20 X O. 25 X 30/144 X. l. 25 =O. 8333 ft2 

- Carga: 
2/3 

G" = \V/LN t 

donde: G" =carga (Lb/hr ft) 

W = gasto de destilado (Lb/hr) 

L = longitud de los tuoos (ft) 

Nt = No. de tubos 



86 

Z/3 
G" = 12333/10 X 172 = 39.87 Lb/hr ft 

Suponiendo un valor del coeficiente de transferencia de calor de: 

h = ho = 200 Btu/hr fr2 ºF 

y sí: hio = 1026 Bm/hr fr2 't:o 

la temperatura en la pared del tul.X> (tw) será: 

tw =ta+ ho --- (Te - ta) 
hio+ho 

tw = 86. 5 + 200 (150. OS - 8b. 5) = ';}6. 87 -F 
1026 +200 

La temperatura de la película {tr), será el promedio entre twy Te 

tr= (tw+Tc)/2=(96.87+150.08).12 = 123.48 ~ 

La conductividad térmica de MIBK a la rcmpemrura de la pelícu1-i, 

será de acuerdo a la fig. 8.3. 7 del unexo: 

kr =27.6X10-S cal/cm seg "C =O.Oó6 Btu/hr ft 'F 

La gravedad esP3cüica de la película de MIBK a la temperatura de 

123. 48 "F será: 

Sr =0.705 (Fig. 8.3.4delanexo) 

La viscosidad de la película de MIBK a 123. 48 »p será: 

Jlf =0.27 cp (Fig. 8.3.8 del anexo) 

Por lo tanro, el coeficiente de transferencia a estas condiciones es, 

de acuerdo a la fig. 8. 3. 9 del anexo: 

h = ho = 200 Btu/hr ri:2 "F 

Como se ve, el valor deQ1~ obtenido, checa con el vnlor ae(h~ 

supuesto, por lo que el valvr obtenido es correcto. 
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El coeficiente global de transferencia de calor limph> (Uc) será: 

Uc = hio h::> /{hio + ho) 

Uc = 1026 X 200 ¡Q.026 + 200)= 167.3 Bttt/hr ft2 ''F 

El coeficiente global de transferencia de calor de diseño (l'd) 

es: 

Ud =Q/A bt 

y si A= L Nt a" 

donde: L = longitud de los tubos (ft) 

Nt = número de rubos 

a" = área externa J"X)r ft lineal 

a'' = 0.2618 ft (tabla 8.3.5 del anexo) 

A·~ 10ftX172 X 0.2618 = 450.3 tt2 
Ud= (3088 676.5 Bru/hr)/450.3 rr2 x 66.06 -F 

Ud= 103.8 Bttt./hr ft2 ~ 

El factor de obstrucción (Rd) es: 

Rd = (Uc - Utl)/Uc x Vd= 167.3 - 103.8/167.3 X 1U3.8 

Rd = 0.0036 

Este valor indica un buen funcionamiento dd ~nfriador ya que el -

factor mínimo de obstrucci6n es de U. 003. 

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION DE L.\00 DE LA CORAZA 

a Te = 160.16°F (71. 2 ,.C), la visc<>siJad Jel vapor <le X11BK es: 
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;.t= 77 micropoises = O. 0077 cp (fig. 8. 3.10 del anexo) 

Con Pt == l 1/4'' triúngular y fig. 8.3.11 del anexo, s1:: tiene que: 

sí el diámetro equivalente (de) es de O. 73 in 

Entonces, De= O. 73/12 = O. 0608 

Res= De Gs/ f­
Gs =\V/as 

Area de flujo (as) 

as = (ID)(C')(B)/144 Pt 

C' = Pt - 00 Tubo = l. 25 - l ~ O. 25 in 

as = 20 X O. 25 X 30/144 X l. 25 = 0.8333 ft2 

Gs = \'l/as 

Gs = 12333/0.8333 = 14 800 Lb/hr ft2 

Res= 0.0608 X 14800/0.0077 cp X 2.42 ::.o 482'XJ 

f =O. 0016 ft2 ¡ in2 (fig. 8. 3.12 del anexo) 

- No de cruces: N + l = 12 L/H 

N + 1 = 12 X 10/30 = 4 ror paso, como es de un solo paso 

la coraza N + 1 = 4 

- diam. de coraza = Ds = 20 in/12 = l. 666 ft 

APs = f Gs2 Ds(N + 1)/2 X 5. 22 X 10
10

0e s 

Para estimar la gravedad específica del v¿por que sale de la colum-

na, a la temperatura calórica correspondiente, es necesario calcu-

lar primero la densidad a esta misma temperatura, por medio de 

la siguiente ecuación: 
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e= M/359 (Tabs/492)(14. 7/P) 

donde: 

M = peso molecular del vapor 

Taba = Temper::i.tum C!llórica del va.por en (°R) 

P = presión manométrica a la que esta el vapor (psig) 

~=densidad en Lb/ft3 

En este caso: 

M = 99.64 

Tabs = 160.16 ~ + 460 = 620. ló ._ R 

P = 14. 7 + 14 = 28. 7 psig 

~ = 99. 64/359 (620.16/492)(14. 7¡28, 7) 

~= 0.43 Lb/ft3 

s = e /62. 5 = O. 43/62. 5 = U. llü6S 

La caída de presión en la coraza será: 

A Ps =(O. 0016 X 14 soo2 X l. 666 X 4)/ 2X 5. 2_2 X 1010x J. 0608 X 

0.0068 
') = 0.054 I ,b/in-

CAIDA DE PRESION DEL LADO DE LOS Tl'BOS 

A ta= 86. 5 "F la viscosidad para el agua en la fig. o.3.14 del -

ane~o, es de: 

f = 0.85 cp 

_. lL =0.85 X 2.42 = 2.057 Lb/ft hr 
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Para tubería l" 14 BWG ID =: O. 83 4 in (tabla 8. 3. 5 del anexo) 

D = 0.834/12 = 0.0695 

El número de Reynolds en los tubos es: 

Ret ~ D Gt~ 

Ret =O. 0695 X 1, 263, 263/2. 05í =" 42 682 

- El factor de fricción (f), de acuerdo a la fig. 8. 3. 13 del anexo, es: 

f = 0.000185 fr2/ín2 

APt = f Gt2 L n/5. 22X1010 D S Q t 

donde: 

f = factor de fricción (ft2/ in2) 

Gt = Velocidad masa (I ,b/hr ft2) 

L = longitud de los tuh>s (ft) 

n = número de pasos 

D =diámetro intemo de tuberih (ft) 

S = gravedad especffica 

9'J t = <)1-/)-w) O. l4 para un Reynolds arriba de 2100 

Para agua: 

9'J t = 1 L = 10 ft 

s=l n=4 

E:::t~ncee: J!Pt = 0,000185 X 1, 263, 2632 X 10 X 4/5. 22 X 1010 X 

0.0695 X 1 X l = 3.25 Lb/in2 

caída de presión en los retamos ( b..Pr) 

APr = (4n/s)(V2¡2g')f(62.5 >l 
l 144 J 
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g' = 32.2 ft/seg2 V= 5.61 ft/seg 

h.Pr = (4 X4/1)(5. 612/2 X 32. 2)(62.5/144) = 3. 39 Lb/in2 

La caída de presión total de lauo de los tubos es: 

APT= Mt+ APr = 3.25+3.39= 6.64 Lb/in2 

Si en literatura recomiendan una caída de presión m .. 1xima de -

10 Lb/in2, el resulmdo indica que la caída de presión del enfria­

dor es aceptable. 
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8. 2 CALCULO DEL RE.HER V!OOR 

Tipo; Termosif6n hori.Zvntal 

Tamaño: 24 in de diámetro por 5 ft de longitud 

Superficie:. 342 ft2 

Mnterial de Constn.tcci6n: Acel\) al c..irb6n 

Nú.-uero de Tubos (Nt) : 261 

TUBOS: 1 in, ll BWG, pitch 11/4 in cuadrado 

No. de Pasos por los Tubos: 2 

No. de Pasos por la coraza: 1 

En la siguiente figura aparecen los datos para el cálculo corres-

p:>ndienre: 

VAPOR SATURADO 

P = 300 palo 

TI: 417 o F A" 809 BTU /Lb 

T1;:27!5°F T1=417ºf' --
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Sí el calor suministrado al reherviuur es: 

Qr=3323 765.2 Btu/hr 

La cantidad Je vapor de agua. sarurado de una presión d.:; 300 psia, 

necesario para suministrar el calor al rchervidor, será: 

Qr =).. m 

donde~ 

m = masn. tl~l vapor en Lb/hr 

A= calor latente <le vaporií'.aci·5n en Btu/Lb 

Por lo que: m = Qr/ A = (3, 323, 765. 2 Btu/hr)/(809 Btu/Lb) 

m = 4108.5 Lb/hr 

Fluido Calíenro 

417 °F 
417 '-'F 
o 

.i\lta Tcmp. 
Baja Temp. 
Dífüre;icias 

Fluido Frío 

417. °F 
275 •F 
V12 

Diferencias 

o 
142 

En este caso lu diferen::!ia m(.ldi.a lo..,::;arfmüca de tem¡~r-J.turas, -

se puede estimar de la siguiente man~ra: 

AT=rv-Tf 

Tt=t1 

Tv=T1 =Tz 

~T= 417 - 275 = 142 ~F 

Co:no temperaturas calrSricas, B.J pueJ.m c•>:1sid.:n-ur las tempera-

turas promedio, ya que los fluidos considerados no son viscosos. 

Te =417 °F te= (417 + 275)/2 "°" 346 'F 
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El vapor que producirá el rehcrvidor (w), suministrará el CJ.lor 

requerido rx:>r la columna y es: 

Qr = w J.. fo;1d'l 

3,323, 765. 2 Bru/hr = W A fondo 

Si el calor lntcatc J2l líqUido que sale por el fondo d.! la turres, 

es: 

A F1mdo = lSó. 2 Btu/Lb 

w =(3,323, 7ó.5.213tu/hr)/(l.5h.2 Bttt/Lb) == 2127(i.1.1 Lh/hr 

dó Vclpor d•J MIBK 

De acuerdo a lo que menciona LuJwig (Vol. 3 pag. 113); de que -

los evaporadores ·:b tipo termosifón l1or.iZ.:mralcs, solam1.~ntc pru-

ducen vapor de un 10 a 25~ por pas•). 

En este caso la evap:>raci6n se llevará a cabo ¡x>r el lado dl! los -

tub)S, en jos pasos y consider-ando un 20% d·.? evap.Jraci6n por -

paso; la evaporaci6n total será de un 403. 

Por lo tanto, la cantidad de vapor producido por el rehervidor C'.)-

rresp:mdc u éste 403 y el otro 60% al líqUi.do no evaporado, por -

lo que el flujo total será: 

21 278. 9 Lb/hr corresponde al 40 % y al 60 3 le corresponderan 

31 918. 4 Lb/hr; d~ a:::ui;;rdo a esto, el flujo toral es: 

W:::: 21 278. 9 + 31 ~'18.-! = 53 197. 3 Lb/hr 

Este flujo tota.17 co1T0sp:inde a. la cantidad recircula::h a la torre, 

excepto la cantidad dz líquid:>s pesados que se retiran~ que son: 

,, lú1 hr. 
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EI vapor de agua circulará por la C')WZ'.l y el líquido del fondo -

de la rorre, por los robas . 

En literatura, para vap1r de J.gu:i, s1.,~ recomienda un coeficiente 

de transferencia de calor de: ho = 1500 13!:11/hr ft2 -p 

CALCULO DEL LAOO DE LOS n;¡3os 

- A rea de flujo p'.Jr tubo {a· t) es 1 tle <.IClll' rJn a la tabla. .S. 3. 5 J~l 

anexo, para tubos de l'' 11 !3WG. 

ar' == o. 455 mZ 

- El área de flujo rotal p:")r tuüo (at) .:!:>; 

at == Nt a't /144 n 

sr Nt :: 261 y n = 2 

at = 261 X 0.455/144 X 2 = CJ. 4123 ft2 

- La masa velocidad Gt es; 

Gt = W/at = (53, 197.3 Lb/hr)/(O. 4123 ft2) = 12l), 026 Lb/hr ft2 

- La viscosidad de MIBK a la temp::ranm1 calóric1 J.:; re = 346 ·F 

(174.5 "C} (Fig. 8.3.10 je! an~xo), es~ 

p = 99 micropoises = 9q X l(j6 ¡x>iscs = 9·) X l0-
4
cp = O.OOlN cp 

p- =O.OD99cpX2.42 = 0.024 Lb/fthr 

El diámetro interior de tubos Je l in 11 BWG, Je acuerdo a la ta-

bla S.3.5 jel ancxn, es: 

D = O. 760 in/12 = O. üi.>33 rt2 
- Nú.nero de Rcynolds 
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Rct = (O.OS33 ft2)(129026 Lb/hr ft2)/(0.024 Lb/hr ft)= 34.01 306 

- Con la fig. 8. 3 .15 del anexo y el número de Rcynolds, se obtic-

ne el factor de transferencia de calor OH) y ...!;:;: 

JH = 670 

- Cáleulo del coeficiente de transferencia por los tulxls, (hi): 

hi = JH -fr [~/3 [ e) t] 
Para esto, se tienen que conocer la capacidad calorffica (Cp) y la 

constante de conductividad térmica, de la MIBK a la temperatura 

calórica te= 34.S 'l" (174. s·'C), con ayuda de gráficas del artícu-

lo de Hydrocarbon Processing de agt1sto de 1 %3, vol. 47, No. 8. 

Cp = O. 42 cal/g t 

Cp = O. 42 Btu/Lb °F 

Co::iductividad ténnica: 

(Fig. 8.3.16 del anexo) 

k =50 X 10-6 cal/cm s0g. '-C (Fig. 8.3.17 del anexo) 

k = 50 X 10-6 cal/cm seg. 'C = 0.018 Kcal/hr m 'C 

k = (0.018 Kcal/hr m ºC) [ (1 Btu/hr ft ºF)/(1.49 Kcal/hr m <'e)] 

k = O. 012 Br:u/hr ft ºF 

Por lo tanto, el coeficiente de transferencia es: 

ht= o/U tU •. Ul2/ú.uú33j (0.42 X G.021/0.01">11
3 !11 t 

hi = 119.84 ~ t 

Debido a que las variaciones en viscosidad son muy peqm~ii.as, 

~t = 1 
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hio = 119.84 (ID/OD) 

hio = 119.84 (U.834/1) = 99.95 Bru/hr ft ~F 

Entonces, el coeficiente global de transferencia de calor, 

limpio (Uc) s.:rá: 

Uc = hio ho /(hio + ho)"" 99. 95 X 1500/ (9'L 5 + 1500) 

Ud = 93. 7 Btu/hr ft2 'F 

El coeficiente global de transferencia de calor de dis-.?flo -

(Ud) será: 

Ud= Q/ A A t 

A = ( Nt) • ( L) • ( a") 
Nt = 261 

L = 5 ft 

a" = 0.2618 ft2¡fr:. para tubos de l in (Tab!a <\,3.5 J.:.:l -

ancx::>) 

A = (261) (5 ft) (O. 2ó1S ft2 /ft) = 3 12 ft2 

Ud :;; (4323, 765.2 Bru/hr)/(342 ft2) (142 'P) 

Ud :-:: 68. 4 Bru/hr rr2 -F 

El factor de obstruxi6n múli1~10 rccom..:nJauo, para ~st.: caso 

es de 0.003, de acuerdo a literatura. 

El factor de obstruc~i6n d.:! esw rch.:r.,.idur ~s: 

Rd = (Uc - Ud)/Uc C'd 

Rd ;;:: (93. 7 - 63.4)/(93. 7 X 68..4) = U.003t>4 

En base a este res~..Iltndo, se considera que el r.Jhcrvidor fun-
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cionará dentro de los límites establecidos ya qu.J el facwr de -

obstrucción cncontra;:Io, es aceptable. 

CAIDA DE PRESIONEN EL REHERVIDOR POR EL LAOO DE 
LOS TUBOS. 

Sí Rct= 340,306;el factor de fricci6;1 es: 

f = 0.00011 fc2¡m2 (fig. 8.3.13 del anexo) 

Si la densidad de los líquidos del fondo es de ·12.39 Lb/tt3 ~ 

y la densidad del agua a 20°C es 62.5 Lb/tt3; lu gra.ved:d -

especifica es: 

s = (42.39 Lb/ft.3)/(62.5 Lb/ft3) == 0.6S 

Caída de prcsi6n: 

APt = fGt2 L n/5. 22 (101()) D s ~ t 

Si rj> t = 1 

aPt = (O. 00011) (129026)2(5} (2)/(5. 22 X 1010) (O. 0633) 

(0.68) (1) 

APt = 0.00315 Lb/in2 

Pérdida de presión por retornos sí Gt = 12)(}26 Lbíhr ft2 

Con la fig. 8.3.18 del anexo se obtiene: 

v2¡2 g' (62.5/144) = 0.0023 

Sí: 

b,Pr = (4 ~i/s) (V2f2 g') = [ (4) (2)/(0.68)] (0.0023) = 

0.027 Lb/in2 
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b.P total :: 0.00815 + 0.027 == 0.035 Lb/in2 

03 acuerdo al resultado obtenido, 1.1. caída de presión del la~ 

do de los tubos, s.; puede considerar despreciable, así como 

también, es despreciable la cakb de prcsió::i en la coraza ya 

que i;x:ir ella circula el vapor Je agua de calentamiento. 
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B. :J ANEXO DE TABLAS Y 

GRAFICAS, COMPJ .E!\1ENTt l 

DZ LOS CALCULOS DS l.OS 

INTERC.\MílIAOORES DE 

CALOR. 
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FIG. 8.3.l 
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CALORES ESPECIFICOS DE LIQ; 'If.Y.lS 

(Donlld Q. Keril, ''Proc .. ·sa; deTr.in:>fc..r.:n.:D J~· Ctlnr", 
Editorial CECSA, quinta ií:.pr..,si1,1~ l 1J72.) 



FIG. 8.3.2 

FACTORES DE CORRECCION MLDT PARA INTERCAivIDIAOORES 1~2. 

(D:>nald Q. Kero, "Pro~esos de Transferunci.a d<.? C'.llor", Editorial CECSA, 

quinta impresión, 1972.) 
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FIG. 8.3.6 

CURVA DE TRANSFERENCIA DE CAL(TI,AGliA 

EN LOS TUBOS 

(Umald Q. Kem, "Procesos de Transferencia j-.! -

Calor", EJitorial CECSA, quinta impresión, 1972) 
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CONDUCTIVIDAD TERMICA D3. CETQl..;AS LlQUID.\S DE -80 C 

A 120"C 

(Physical Propertle.3 of Hydmcurbons", {).trt. 27. K eron~s, -

Hydrocaroon Pr•>eossing; August l•i;is, Vol. 47, N}. 8.) 
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FIG. 8.3.8 

VISCOSIDADES DE CETONAS LIQl'ID:\S, DE ·HU'C A 120 C 

(''Physicnl Properties of HrJro.:arlxins ', parr. 27 Kcmnes, Hyd:rocarbon 

Prvcessing; AUg'.Lit 1968, Vol. 47, NJ. 8.) 
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COEFICIESTES DE CONOhNSAClO~ 

quinta impr..:sWn, 1•172) 
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CURVA DE TRANSFERENCL\ D~ CALO:~ 1.AíX1 DE LA C:t >RAZA; CON 11:\Z DE 

TUBOS CON DEfl.ECI'ORES SEGMENTA!XJS 2':\ : • 

(D:mald Q. Kél11 "Procl'SllS de Transfl.:r.::ncia J.: Calor", E·Htorial GEGSA, quinta 

impresión, l 9í2.) 
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FIG. 8.3.12 

FACTORES DE FRICCION, LAIXJ DE LA CORAZA, PARA HACES DE TUBOS 

CON DEFLECTORES SEG:MENTAOOS 2.s;: 

(Dmald Q. Kem ''Procesos de Transfore¡1cia Je C1lor", Editorial CECSA, 

quinta impresión, 1972.) 
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FIG. 8.3.13 
FACTORES DE FRICCION, PARA LAOO DE TUBO 
(J);)nald Q. Kem, "Procesos de Transferencia de Calor" 
Editorial CECSA, quinta impresi6n, 1972). 



114 

-r -,-
1..!~UiJl)I \" Y 'I }.r.1, : ~ ~ X 

~·------ ·----- ··t·-..-..- • ---- -
Acc13)1~1-~h1do •••••••·· ,.jJ1'.!.; -i,!!1 c·~.•Htr.-.f .. ·J~,~ro .. ~i-'tl'J •~r: 
Accbto d · A:nd, , .... w. · t l ~ '12 !1 t . ,,•t. r.- · .• ~ ~. _ • • . ! .. 5 · ',J 
Act'l.11ue'" J~ot.~:.1 • 1 1'' J. 11 (t 1.1 ·,.,,_. ~-1'11.J· • , ¡;~-: j~"ti 
Act1u:uo de Lttlo ~ • ~ ••• ; J. '11 t~ l , .i ri l!Jr,_•. r · .. J- • ~ •• 1 ~ : .:. I;? ~ 
Acct.llO <!e M<'U!? .......... , 1: :•: S.2 ; ll::, ,. :• ~ "~. ror. · t 1 ~ n "}· 
Ac::t·,.,1,>rltt \."iruio . , .. 1·,1~1 ~B , f>;~.,.~~:~1 1l.l-~~¡lf1 ~ 
J.C1.'t0u:'ll00r-~ - J.1'.J· -.~~ !~•l'J.!ihO .. ~1•1!;;. Jo, 

1 Antnn~ ~15'"c- .. . ?q !J:-,.,J • •::~ .•.• ' ! ! ;,.l. 11 .. , 
1 ~f~~ Ac~1kO iUw: ~: : . : ' fJ ~ ~;; ~ ! j :!!'../' 1 j·~·! . _ . . •.. : ~ :: g ~~ :: 

Acttfo Al't.'Uco i'iJ': '' => t"i" O }'• rm1.Ho ,1 ... t.nr<l , ........ J l·i 2., u.; 

~~;~~f~::,1!~rviu,o ~I ~;J :¿_t ~~~-.;~11 · ~·~":::t~::J, ~~ 
Actdo FctmlC.•) • • - ••• ' lO 1 'J:; 8 L r:r~flfl ;ll . , ~ 'lá 7 7 ~> 
Acidó hrl uunr'O ...•.. , •• l;...,_..: 14 4 l t;_1·n :..~'. • 1 i· .. ··~ 4 7 

f~;~~~~~c:~~:~ :; ff, fl ~~ ~ ! :·:~~ !i1 . ·~ -~ :i~~~ 11i i 
Actdo.Ptt·t~uJ!d.o l'.~, iJ:R. t , • .,. ... ~:v !\·ll · ·~-l !JH ~H)O 
A<tJ:l~u:sur:::nnt_,•· 1-".!. :J.74 l~!t·1·t·ril ~~t:;" .•.• , fi'S t•:;.-,. 
Atfd::>SuUuu ... o IJS' ~- 7 n .M 8 i l!,·\ t ;no ..•. ~ l; 1 f 4 
Actdo Su!iur•<.(1 biJ'r- ••.•• lH ·~ ~1 3 l Ht•11.Jt!O . . . . . 14 "i 1 r_1 
.Alc.~hol Ahlu·~ • . .•..•• ~ ]t;. l. 11.J ~ lh ~: · .... J:L. ;~ ~ •. "IU :;ri"'"I) • '~ :~e ~~. n 
Altnhlll /..m~lf::.o , • , ..• , .. 7.' .>' l.._i '1 ~ YClt Pf.T! u.·~ r~:·.. . . . . . ~. • l l•l ~ l'J. -~ 
Af«!.r.lHulÜi10 ......• üti ¡;:;: '\NUt",)'~~' :•;,·.;.?.> .•• ~14 Í ~lf) 
A!.c."Chr·Jl·t~htotnu~« ....... ; U,·.; 1.tJS J·n~n·:1f~tr .. 1'1·~', ~':9 
Atror.ul ft11tt.r1 ~-'': 9 8' l•t J , :\~_-i .. 1.v.'.1 •.• 1'14 1,..1-1: 
Akohc~!-·u;i::;o 4iJl-:, •.. (J~ l•. G J ~·~•·!.:m.1ilf.',c·. .:1.!·~ tu-, 
Ac!dO ('.fo:imlr!dl Jl 5~ • t:J (J ),,f, ~. IJ'•'·Í '•·' . ! 12 .l 111} 
AlC'chol l:;olJ~tli1.(0 "i" J l~ V ~,;. Pfi~·~ •11.... . ••• • 7 fi. l!i5 
Alu;illol l•.i·pmp1ii«> 8 ;! lb O !o;, l•fr10;; ~:. r..> , l IJ 9 11 r, 
Alu::J40.Chu?u.: .. 1 .. . 6 2 !.::l i ~ t':l(~.-.·r:,µ .. 7 't'lFl l 
Akohct i'ro;uht.o . !J J 16 s s~u 1~h:an·nn . ¡ Jít I¡. t!J '..! 

~~~~~~1gg~ . ····> t~~:l5.g j ~~~-;~;~h~l':l:J ~ : ... '·~~¡~ t~:! 
Anlndudo At::-'.'U;o _,, 1!!7 128 -! Ow.1h~.:-,tZ1·!h!;:--.. . ~11~1: J• 4l 
Anilinl •... Pt'Jtli ''('~J~.!FH'ror•.1·••N1h . 1 '!~-i l'.·H 
Anlml . . ..... .l 1::: J 13 5 ' O.c·b""'' l'T>''f,,!:> . ., l'.!l r ':" 
Btn{tmo . . , . . _ ... , , . 12 5 il.1} 9 '. p,_.nt.a-d\J:c• t.J.;m .. ~ . .. . - .. ,r lr'i ~ll l ":" \ 
lhS-,ydod-:Arufw ...... : ¡.,2 71 ~ J'~·at ... ~t'" .11'1'•' r,~ 
Dióxtdo de C.1tlrt;no- .... _ .• ~ 11 6 n .3 1 ri:;1t·~nt> . • , .• ~ 11i 1 ! ' 
Bisulfuro de C..1.rb(mo . • '. l(J 1 7 s ' S-..ll!ftU'!'e'.'.l ( :;rl ,,:r,~ • ' ' •• ~ t~ •.> r:. e~ 
llrorno ... , ·, _ •.••• 1'1 i;: •l:l2 5.,:1"f\Ut·r~ ~ .... e~ ~;"",'\? . 1

• li-_~2 tt.fi 
Bromottllue-na , . . • ~ .... ·· :;Jt) O 15 9 ~ ~"'t''"" : tr..) 4 J 1 ., 
Bromurodel;tdo ..• '14".: 81 1 Trtud,!"r···r,,,.¡:> ·e·•• .\llfi 'tf'",""r 
Bromuro de ProtHlo .•••.• 14 !i 9 6 1 Tr·tr .. n:!"rn.d _h n.o . . ¡, 1 ~ l l~ ·:-t 
n•:3ut.1no .............. ~153 13. 'T!'tr.tt~~-.rurot\(•Jrbor.o . :1··· ! ... '! 

: Ckfohexanol . , ~ , .•• - 2•i 2r1 l · "fFtrJ-.:.:-rurn<lC'í:it!1ntn . ~! 14 •t lZ 1 
' Ctorohrn!tnu •••..• , . , ~ 1~ 3 1~ 4 T:·~·rr-.n-_•!l:·:t G~ f"'~f11:0 *, 1 ··\ Hi 7 

Clomíouno Jtt 4 1~2 Tr .•. ,itt~!·· ,~. "'"' turo _ l.:., 1~ '.", 
Cl!Jm1r~lurno. orto 11 Jl 11 .i 'Tn•·i1~:i¡tn ,~ tt".tforo . . ~ ! 1-',?. t '1: o 
Clorotc?urnb, meta 13 3 12 5 lru:-~o:.wt:h n'l •. ~J.; F 1.r .c-, 
Clororc.urno ft~:t~ ....... 13 '.l 11~ S T.1:·.u.:u-a • , ~ l~ ~ 1114 

· Cioruro de tu.b 11~ s. Ci o Ti.;:'t)('u~~~' ~ l 1 '1. 1 i 'l 
CJ:.>ru~ti~.,t•h!o J!jt_f Z.S ~tlr-110.o:to . "·ll't 1~1 

~ C1?rurodl!'PrncUa -~ 1•1'4 15 Xolt'nD.r.'h.t1 _ •• 1139- t2 l 
Cloruro de Suifurl!o JS ~ l2,,.; • x~-~!-~. p.lr!t .11'!3 '-_. !t~ 9 

VISCOSIDADES DE LIQUIDOS PARA CSARSE co:.Kl 

COORDENADAS CON LA FIG. tl.3.14 

(D:nalJ Q. Kcm "Prvccsos lle Tmnsfor<.Jncla 11.: Ccll<1r·, 

Editorial CECSA, quinta ir,1presiún, l '-)72.) 



Tf•~•t1í '.C. 
=>•t c. º'"f. 
2co- 3, 0 

·~o - i~ ,.,, 
»O ''º 

110 !4~ 
~~fl 

'60 - • 3ZO 

"º .,.6 -"IJO 
2'0 

1'40 ., • '%G:t 
.. 270 

130 l;(.O 

ltO • 2,Ct 
HO 

110 2J~ •• 
220 

•OO- tlO 
->CO 

'º . "~ 
·~~ 00 
17~ 

10 p 
I<) 

t~O 

•o ,.!> 
··~ so 1::> 
110 

•o •tCO 

,., -
. ., 
00 

FIG. H.3.14 

115 

VISCOSIDADES DE LIQL'IDJS 

\l'f'.Qt~·· 

c ... ,'°''º 
K~ 

'º 10 

'" 
·~ 

·- 40 

>ó 

{DJnald Q. K.:ri1 "Procesos J.,: Transferencia d.: Cllor ·, 

Ejitorial CECSA, quinta impr.:sión, ll.l72.) 



-------·~----·------------------------ --.- --

~ ·••· ,, 

f _ :_·~ 

' i' 
"' 

J.- ( 1'-Ú.:00 l i. 4 !ii.,'t•t;,!",:C .... • 11 ~) 

~·~ 

'· í<,. 8.3.l~ 

CURVA 03 TRA:--:SFERE!>:CL\ DE C.\LOR' L\ f).) DE tns TL ·nos 



1 

.a­
,¡ 

-,~.,1 - . -~ r 
' 1 

FIG. 8.3.16 

... ~-··-- .. 
-~·_:: ,':~. ----

r •--·-

CAPACIDAD:!'> CA.Y .ORtFIC.\S PE \'APORES DE CETONAS DE u e A l.JUO e 

('P;¡ysh:.al Pr•>fli.'rtÍ..:"i ,,f l1_\Jr.1::,1r:uas, .. rurt 27-Kc.:W:l.!S, llyJni.:..irlxm 

Prvct!sstn~;Ju .. ,.~;..t 1•1_1"), \'11. -17, No. H) 



130¡ -
1 

~ 
70 ~· 
I~ 
"' o 

~e ~ 
'º 
t 

FlG. ~.J.17 

1 

l 
-t 

" 1 

j 
l 

CONDL"CTIYIDADES TER1\IIC.\S nE Clm));AS EN ESTADO VAPOR DE 1lC ¡\ 5(Jll'C 



119 

l~r--·º· .. -~- - . 
o.e.~ , ' 

~ 

Cu 
OS· 
e• 

~ I¡ 

:¡¡ e~. 
~ 
~ r:::: ,,~ 

; cc-,f 
t! cní 

c:c:.; 
e-:-:», 
C~:J 1 

! 
¡:::·! 

!- .. 

.-r;,~. r:r ~to.t11o lltP "'~ ~·~ 4 nhut •• ..,:ct1lt4 
hrll-'• W..&l i• vtt,.h ,_. rt•:r. - te Q!t:n 6' f'rltu 

.(J!; 1t DU:l •• 

"'~ .• ~.--~Je' .. :·~ 
"'·•1'!1-wr-..h u ratt1tt. ~ ... "ir=" 
ft ~1!·~~~11t1(~d 
::_~. o:u e, r:n.h v.::r ..,..,.,.,.,... n.¡;:~· 

f" •l.:ntt;!,J .rt;ir •tta 
.t( .. Yñ~'4d..L"'f. 

. ... . . .,~ .... 
l!t.'11 "rt"&:4• .. ~ ¡t1,l.•;:..-; 

FIG. 8.3.lx 

--------, 
¡ . 

l 
i 
! 

1 
l 

..-.. ';J 

PERDla\S o::.: PHESION l'OR HLTOHNU, LADU rn~ 

LOS TI'BOS. 

(Donald (~. I\t..lrn "Proccs.>s 1.I<.: Tr.msfor.:.-n..!ia Je: C1Ii..n· ·,, 

EJirorial CECSA, quinta im¡m:c-;ión, lll72). 



IZO 

9 ANALISIS l\-1ECANICO DE LA COLl!1INA 

9.1 ESTIIVIACION DEL ESPESOR DE PLACA DE LA TORRE, REQUE -
RIOO PARA QUE RESISTA LA PRESION INTERNA A LA QUE SE -
SOMETERA. 

Puesto que el equi¡x> en cuestión, cumple con las resistencias reque-

ridas para s::>¡x>nar los esfucrz:ls prnvocad..>s tant0 por sismo, como 

¡x>r vienn; se hará una estimación d~l espesor de la placa del cuerpo 

de la torre en funcí•'in de la nueva presión interna a la que se somete-

rá la cJlumna y así, dct•.mninar sí el espesor de placa de 1 in de la 

torre soporrorú la nueva pr-:sit:in. 

P.r.:sión J ... Jisdii 0
' 1.3 P:.J 

d:mde: P~ = presüín de operación 

Po = 21. 5 lb/in2 

Pd= l. 3 (21. 5) = 27. ,:5 lL/ in2 

Eficiencia de uniones longitudinales = l. t: 

Eficiencia de uniones circunfürencialus =..;O.· 

D.á d 1 3 5 ·• ¡•:> • 1 metro e a t'Jrrc:::: . lt x ~= 4.1 in 
l. lt -

R = ~ = 21 in 

EsfuerZJ máxim0 perr,1isil.lle pum placa Ut! ac..:ro al carbón 285 -

grado A según códiff) ASTI..1 (A-285) 
? 

S = 24 üOO lb/in-
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El espesor de placa requerido pura soporrar el csft.11..irzo circun-

ferenci.al causado ¡x>r prcsi6n interna es: 

t= _PR_. __ _ 
SE - O. 6 P 

donde: t::;; espesor de plai.;a. en in 

P= prcsil'.fo de diseño en lb/in2 

R= radio del cilindr'.) del cuerpo en in 

S= esfuerzo máximo permisible en Jb/in2 

E=eficicncia de l.as uniones (adimensional) 

sustituyendo valores,. tenemos: 

t= (27. 95 lb/in2) (21 in) :: o. :¡28 ín 
(24 COO lb/in2) (O. 9) - O. 6 (27. 95 lb/ tn2) 

El espesor de placa requerido ¡nra s Jport:ur el esfuerz:J longitudi-

nal causado p::>r la presi6n intema es: 

t= PR -----
2 SE+0.4 P 

t:;: (27. 95 lb/in2) (21 in) 
2 (24 000 lb/in2) (1) +O. 4 (27. 95 lb/in2) 

= 0.013 in 

Si. el espesor de la placa de la torre, con la cual está construida, 

es de 1 in, esto quiere decir que mecánicamente en cuanto a espe-

sor de placa, la columna, si funcionará a la nueva presión a la que 

será sometida. 
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9.2 E~"'TL.\1ACION DE LA AL.TURA MINIMA DEL REHERVI.DJR 

A continuaci6n se hace un análisis de! lo. altura a la que de-

berá estar el rchPrvid )r ni: t!lY' termosifón horizontal 1 para 

que este cumpla el objetivo de recircular líquid1 .:bl fondo -

de la colunma y SI.! pueda 11.!v..ir a cah 1 d calentamiento del 

fondo de la torrt:!. 

FIG. 9.2.1 

ELEVACION RELATIVA ENTRE EL FONDO 
OE LA COLUMNA Y EL REHERVIDOR 
HORIZONTAL. 

En base a la fig. 9. 2.1, II1 es la distancia uáxirt1a '.l la que 

debe estar colocado el rcbcrvid.>r c¡1 ftnci6:i d2 la lfuca ho -

nzonr.al c011tral d~l mismn, y la tangente dol cuerpo de la co-

lumna. 

Para este tipo de rehcrvidor del tipo termosifón horizo:itales, 

la ecuación para conocer su 1ltu i:a mfuima es la siguiente: 

H1 = (28& b.p + ~2 H3)/( ~l - ~ 2) 

en donde: 

H1 = distancia de la lih~J. central del rehervidor a la tan-

geute Jcl cuerpo Je la CtJlunma. ( ft ) 
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b. p = Suma de caídas de presi6n (rchcrvidor, tuberías y -

boquillas). (lb/ m2) 

H3 = Distancia de la tangente Je la :A>lumua al Ct?ntro de 

la l.x.1quilla de rcalimcntadó;1 a la colum.1a {ft) 

= densidad del líquido caliente .:-n la d.:scar.~.1 L la co­

lumna. (Lb/ft3) 

= densidad de la mezcla vapor- líquido que ~s rl.!alírmm­

ttlda. (Lb/ft3) 

La densidad de la mezcla de vapor-líquido se puede calcular 

de la siguiente manera: 

~2 = 100/ [ (>:; liq./ e i> + t~ vap,/ e v)] 

donde: 

<2 v = densidad del vapor. (Lb/ft3) 

La mezcla que s~ .::?Spcra entreJU:J el rchervidor es de 40¡~ -

de vapor y un 60~ d<.! líquido, de acuerdo a lo mcnciomu:b -::n 

el capítulo anterior. 

Si se tiene qui!: 

~l = ·!2.39 Lb/tt3 

~V = 0.2726 Lb/ft3 

Por lo tanto, 

e2 = 1001 [ (60/-12.39) + (40/0.2726) J = 0.675 

Cálculo je las pérdid!ls de presión por fricción en las tube -

rí~ Je alimem:ación y descarg.i del rehcrvidor. 
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Estimación del diámetro je las tu~crías de alirnentaci6n y des-

carga, del reher\ridor. 

Sí el flujo rotal que entra al rchervidor es de: 

W = 53 197. 3 Lb/hr = 156. ·!.5 GPM 

Con c::;te valor y pnr r.1-.:Jio de la fig. ':.\ 2. 2 .., . .: o'Jtk:m..: un -

diámetro rccomend!lble para la bajantc de: 

t/J = 5 in ccd. 40 

también 7 se pueJc: co;1sidcrar 5 in d~ diám~tro en la .: lc\ra -

ci6n o tubería de rctomn a la. columna. 

Pérdidas de presión 1211 la bajante 1> salid.i d~ fonJ·JS d~ la -

columna. 

Longitud de tubería: l) ft 

9) t = 5" Ced. 40 

Di = o. 4206 ft 

Acce&?rios L/D 

30 X 2 -. 60 

Longitud equivalente (Le) - 60 (0.4206 ft) = 25.23 ft 

De acuerdo a la mbla 4.2.2 la caida de pmsi6n por caJa -

100 ft ( bRoo ) para un ¡;asto d1J L1ó. 45 GPM :?11 u.1a tubería 

ced. ·10 de 5 in de diám..:.:tru, ~s: 

hP¡;)o = 0.206 Lb/in2 

Si la lonGiWd total t.!S: 

Lt = 9 + 2.5. 23 "' :H. 2'.l fr 
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A P = (34. 23/100) O. 206 = O. 070 Lb/in2 

Pérdidas de presión en la elevaci6a o rubería di! rccirculaci6n 

a la columna. 

Longitud de la tubería: 15 ft 

Pt = 5" Ced. '!O 

Di = O. 42J6 ft (TABLA 9. 2.1) 

Accesorios; L/D 

1 codo 90° 30 

Le :::: 30 (O. 4206 ft) = 12. 618 ft 

Para 156. 45 GPI\1 ~~ 5 in de diámetro~ Ced. 40 

ÁPlOO = 0.206 Lb/ín2 (Tabla 9.2.2) 

Sí la longitud rotal es: 

Lt = 15 + 12. 618 = 27. 618 ft 

t:..P = (27.618/100) 0.206 = 0.057 Lb/in2 

Sí la caída de presión en el rchervídor es de: 0.035 Lb/in2 

Entonces: Ap = 0.035 + 0.070 + 0.057 = 0.162 Lb/in2 

Po:- lo tan to, la distancia de la lfuea central del rehervidor 

a la tangente del cuerpo de la columna será: 

H = 1 [ (288 X 0.162) + (0 •. 675 X 8) J /(42.39 - O. 675) 

H¡ = 1.25 ít 

Esro indica que la lihca central del rehervidor deberá de -

estar hasta una Jistancia máxima de 1. 25 ft a partir de la -

tange:ite del cuei-po de la columna, con el fih :fo asegurar -

- ~ 1.mcionamiento del termosifón. 
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Tabla 9.2.2 
FWJO DE AGUA A TRA VES DE TUBERIAS DE ACERO CEO. 40 
( GRANE, " Flujo de Fluidos a Travus de Valvulas, Accesorios y TUberias"¡ copia de 1969) 
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10. CONCLUSIONES. 

Así como se indicó en u11 principio, el enfoque de éste truba­

jo está dirigido hacia 1u ampl.iaci6n Jcl proceso y las alter­

nativas prescmad. is c.)mprentlen la adquisición de una nuzva 

co lumn1 •> 1u aJaptaci6n de otra existente a.l nu.:?v.:> servicio. 

En base a los resultados oiltonid1)s a. través di.! todos los cál­

culos r...;alizad)s qu~ frJ hicieron en función d;:? la liwratura -

C\1nsultaj:i, S<.! concluye lo siguiente~ 

a) De acu~rd, c1n los VJ.lorcs de los Jistint-Js parámen.us -

J.n.i.lizaJos, la columna disp:1nible es suficiente p..irJ. la nueva 

capacidad. 

L'nicamcntc s.:: r..::.;.n:ücnda incrementar la alrurJ. de diqu::! &: 

cada plato, hasta 1.5 in, con el objeto de favurecer la cfi -

ciencia de separacion, pues s\.t pnw.>c.i un mayor contacto -

entre el líq:iido y (.)1 vap•Jr. 

El disponer de una columrm con u.1 nú:nl"ru J~ platos mayor 

que el requerido, a:-.í co:im U.'L m~:y0r 0spaciamh.mt1J entr~ 

plato y plaw, us fav,)rab~11, ya que esto permite una m~jor 

rl!!.:tific~iú:i. 

El porcentaje de inundación ún tOlla.s las z..mas, caü düntro -

del valor 110rmal d.:! disúii-), d.:> SS~'.:; por lo que, se espera -

una bu0na inunJ.1.!ió;1 _, trJ.vé.s de tQda la colum1a. 

El porcuntaju J0 J.rr1.1str~, t.'lmbicn quuda co1;.1prcndh.b t.luntm 
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del margen permisible (8;~), a través de wJas las zo~1as J~ -

In columna. 

El tamaño y disp:>sición Je los orificios en los platos, asegu­

ra una bucn::i ~>pcm::ión, aunque, el número <le <'>rificios requ_::: 

rido, es menor que el <lisponible: 11'>r lo que, será nc.::cs1ri 1 

acondicionar los orificios Je l0.3 ;::ilato.s, al númi.;ro requerido. 

En cuanto al funcio;1amicnto tanto del condensador, c0mo dd 

rehervidor, se verific6 que son suficientes para 1.::umplir L:Pa 

el intcrcamhiu de las cantidad-.is requeridas J~ ~n..:;rgía: ya que 

los factores de obstrucci6:1 rulcula~fos, ..:?stan dentro del límite 

~ecom~ndajo (que para .1mbt>s casos ~s tic 0.003); así como 

también, las caídas de pr.:;si6n que se ostimam:i, no 3obrl.!pa­

san el límiro establecido. E11 baso J. ei:>to, se asegura un buen 

funcionamiento de éstos cqUipos. 

b) Desde el pum:o de vista mecánico, se hiz..> u.na estimación 

del espesor de plaCJ. y se .;;ncu:itr6 que el espeso!' de la placa 

con la cual está consttuida la columna, es suficiente para 

soportar las nuevas cnndicioncs je presi6n a los que se some­

terá. En éste caso, no se analiZ'J el espesor de placa requ::1-

rido parJ. soportar 11Js esfuerzos provocados por cismb y por 

viento, debido a qu..; la 01lumna se instalará en el mismo sitio 

para el cual ru..: destinada y por lo r:anto est.1. v~rlficación no 

fué nucl!Saria. 
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También, se rt:!comienda que la. distancia mfuima a la cual 

deberá dú colocarse el rchervidor de acuerdo J. su lfuea hori­

zontal media, con respecto a la tangente del cuerpo de la co­

lumna; deberá de ser de l. 5 ft, con el ffu de asegurar el fun­

cionamiento del termosifón horizontal. 

..:;) Finalmente ::;u ~.-mcluyc, que ce posible adnptar la colunm1 

disponible al nuevo servicio; siemprt: y cu:m:.i¡), se lleven a ca­

bo las recomcnd1cio.1ca J.nws nh.mcionadas. 
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