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1.

Con e} paso de los afics, se ha visto la importancis que tieme

1s 16a de cusl ier clase de 1 en los di-—
versos de 1a lad {s Quini

con el objeto de dar
les ousvo uso, tratarlos posteriormeste o en el Gltimo de los

casos, evitar le 16o de efl

[ 1 -
a8 frecuente.

1.1 Objetivo. El odbjeto de este trabajo es disslar un sis-

tema vecuperador de solvente en 1a cbtemcife del pro—
ducto 2:2 di-bt fenil

con el —
Cin do lograr la separacifo del mismo y volverlo s uti-

1izar en la reaccife fuicial.

Se estf partiendo de 1a base que en la plants donde se
efect@a el proceso, se estf destilando el fenol pars —

luego venderlo en esas condiciocnes.

Paralelo a esto, se est comprando fenol puro para uti-
lizarlo como materia prima, por 10 que oo harf ls compa

racin de hacer estf Gitima operacifn y 1o que cuests -
disedar el sistema.



Para is ifa de este objetd

se harf uso de uns
de las 4 uls impo

dentro de la lagenie-
ris Quimics, la Destilecifa.

Dentro de ls ia Quind 4

1,

de dastilacifa, pero ea general, ls destilacific es ls ee-

eatre debida & la crescifa de dos o

afs z0uas coexi que dif4 - pro—

oifn, composicifia o tipo de fass, 10 cwal hace que cads -

sistems tisnda al equilibrio.

o este disefio, se uiilisarf la destilecife flash: llamm-
ds esf porque estf besads ea la prodeccile de wm vapor, -
ssdisnte 1s ebullicifa do uns mescls 1fquids que o deses

. ida de la &

del vaper, sin que a8
da del 1fquido al rvec

y estadl
to con ol vapor. Ba of, «s wna opevacifa simple, en dou-
de una mercla 1fquida es percialmsnte veporizada, el va—
por llega al equilidrio coo el 1fquido residual y las fa-

oes vapor-1fquido resultante som eeparsdss y removidas del

equipo.
Se pretende con $sto, - pl Il que ays
do a decidir la lencia de i i} simils-

Ten, que normalmsate se presentan.



1.2

Dascripcifn del proceso. Antes de establecer lss bases -
de diosfio que so tienen y que sarfn el puato de partida -
pars el dissfio del eistems de destilacifin, es comvenisate
dar anas ligere descripcifa del proceso que se considerS -
pars 1a realizacibo de este tradaje.

€l proceso propuesto es éo 10v 1lamados per lotes y esth
dividido en dos etapas priacipales. La primers de ellas

oo lleva & cabo ea ua reactor y la cogunda en wm destils-
dor.

Usa secuencis tfpica, indice que ¢l resctor se cargs ini-

cialmente con fenol, para ensegeida, ea preseacis de clo-
ro y dimeti

(actfen como catalizadores),
adicionar una mezcls femol-acetona, de tal mmsers que pro

ceda la resccifa. Posterior a 6sta, se slade toluewo con

el fin de separar ¢l agua de 1o meacle resultaste.

La mezcla obtenida de 1a resccifn en ol vesctor (cesi en
sa totalidad 2:2 di-hidroxifenil propemo y fesol), ss ——

transfiere al destilador, para lograr la obtencifia del —

[ comd de a2

i6a de los compo
osntes.



Desde luego, bay qus estsblecer que la primers etspa tie-
ne importancis como parte fundamsatsl del proceso afs no
en el disello pretendido, por 10 que se va & omitir, es —
decir, 10 que realesate interess es 1o que sucede cusado
se deses obtener el producte.



2.

Antes de pasar al diselo mimmo, es necessrio selslar las bases-

de disedo con que se cuents. Estas bases, cubren las caracte--

risticas, condicionas y criterios gemerales con que deber$ dise
Asrse ol oi do

ea s destilacife del-
producto.

Lar 16a pri 1 N

en adicionar éos wsles de feool-
a una w0} de acetona, pars formar el 2:2 di-hidroxifemil propa-
o afs agua, de acuerdo a lo sigeieate:

iy ay
N [}
+
20 y-ou e oo ) ¢ {0y + wo
iy ay
Fenol Acetona 2:2 Di-hidroxifeni) propano Agus
.1 Pn Obten id [ 4}

que 5o devea obtener, CO
w0 se indicS antes, es llamado tambifa Difemilolpropsnc -
(OFP) y su fSrmnla quimics es C)g Nj¢ O2. por lo que tie-
ne wn peso solecular de 228.), ea pento de fusife de 156~

197° C. un punto de ebullicifn de 230°C y se cousiders —



1.2

2.3

soluble en etenol, Scido echtico y b inci

te. ()

Capscided requarida. Se desean obtemer epruximedamente -

2700 Kg./lote de difenilolpropenc, como cepecided wiaima-
requerida.

Calidad del producto. Hablar de calidad, es obtemer el -
producto en las msjores condiciones pars ew weo iadustrisl.

Asf, los entecedentes selslan que ¢l difeailolprepanc oo~

[ y bajas y quo w tiem
po de calentamiento de mfs es csuss primeris de lo forma-

cifn de color, por 1o que tisme que evicarse. (1)
Materias primas y sus caracterSsticae.

2.4.1 Venol. Llamados tambifn hidromicompwestos, difie-

ren de los alcoboles por tener ¢l grepo OR directs

mente unido a wn anillo arcaftico. Este compuesto

orginico tiene un peso wolecular de 9.1 y

puntos de fusifa y edullicifn de 41°C y 181.4°C —

P r clorte soludilided en-
el agua y son )|

tengan un grupo capez de producir coloracifa; estu



2.3

Ciclos de operacifa.

es factible, ya qus si 0o estn debidmente puri-~

ficados, es pusden oxidar com facilidad. (2)

Acetona, Este compuesto tiene dos grepos orgfni-
cos unidos sl grupo carbomflico, haciando que Do~
se oxiden flcilasnte y presenten dedido s asto, -
puntas de ebullicifa mfs elevados que los compues

tos no pol. de peso wolecular le ¢ in

feriores a los de los al 1

Su paso ol

lar es 92.1, con pumto da fusila da ~$4°C y puato
de ebullicila de 56°C. Debido & sws csracterfsti
cas propi la

e ap! ) soln—
ble en agua ys que se estsblecen pueates de hidrS
geno entre wolculas de solvente y solwto, sdenfs

de sor lubl

en los eol orgh-

vicos afs commes. (2)

Dabido a que es un proceso de los-

1lamados por lotes, se ticnen definidos los tiempos ea -

108 que transcurre cads etaps. So0lo s tomarin en cwss~

ta los ciclos de operacifn que afectan el sfstema.

2.5.1

Tranaferencia do 1a wmezcla ocdtenida al destilador:
30 minutos



21.5.2 Trensferencia del difenilolpropenc s purificacifa:
30 minstos

2.5,) Dastilacifn del femol: & horss ) minutos

Condiei de 1 So Y "

los
datos de tciba B

y do que oo dis-
pone en el destilador, asf como el veper requerido pars el

calentamiento. Pars @sto y con el objeto de ume mejor -—
identificacifn, se harf wso de un diagrams seacillo, doade
56 wusstren cads uma de las cotrrientes que llegme y sslen-
en el dastilador.

Vapor ——4

Condensado @—

®

——
Figura fl. Corrientes en el Destilador




2.6.1

2,6.3

Corriente A. Es la mezcls proveniente del resc—
tor y estf compussts de 18.83 en w0l do 2:2 di-—
bidroxifenilpropenc (OFP), 80 en mol de fenol y-
trazas de agus (0.8%) y tolueno (0.43), igualmen-
te en mol. El proceso indice que llegs & una pre
siba de 0.3 Eg/ca? y 77°C do temparaturs.

Corriente B. Comstituye el prodecto finsl resul-

cante de la separacibe en el destiledor y segln -
se especifica en al pummto 2.2, esn 2700 Kg/lote -
formados por 99.5% ea wol de DFP y 0.52 en wol d¢

fenol, &ste Gltimo 1dered

como \mpur Ls

corriente es obtenids & 1.7 hg/ce? y 160°C seghn

las necesidades del proceso.

Corriente C. Represents cael en su totalidad el-

fenol destilado, en un 99.)1 eo wol, 0.5 en wol-
de agua y 0.2 en wol éo tolusmo. Estos dos Glts
®on ccastituyen los incoudensables arvastrados —
pOr la corriente principsl proveniente del resc—
tor. De esta corriente se descomocen las coadi—

ciones de presifa y temperatura.

A continuaciln se swestra la tabla #1, en donde

e resuntn los datos establecidos amteriormsate.
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m T ML 3w T WL

AGUA 18.0| o.s 0.3
TOLUENO 92.1] 0.4 0.2
oL 94.1 60.0 0.3 ”.)

DIFENILOLPROPANO| 228.3] 18.8 ”.5

raesion (_21) — | o0 1.7
TOOPEMTURA (0} — | 77 160
Tadla ¢ 1

2.6.4 Vapor reguerido. Se esti etilizendo vapor de ca-
lentamiento en la chaquela del destilador, con -
disponibilidad de 12 Kg./ca? do presifn v ume tem

peratura de 190° C.



2.7

Equipo requerido. PFussto que el objetivo principal de -
este trabajo i - y

- o
o8 conveniente definir cual es ¢} equipo que va & coanfor

mar ¢l sistems, de do & las 2 (131

de ums
descileciln por lotes. Bs sadido que waa destilacife de
esta asturalezs (J), requisre de un tenque destiledor, -
un condenssdor y uno o nfis tanques recibidores; los cua-
les forman el eistems nis simple pars llevar a cabo ls -
aimma.

£stos equipos, conformsn el afoimo equipo reque-

rido para satisfacer la opsracile que se deses, per lo -
que ea hace {0 4 las

78 este—
blecidas y con ello deterwinar si se requisre algla etro
equipo sdicional.

2.7.1 Destilador. Este equipo, como compomente princi—
pal del eistema, ¢s punto de partida del disedo -
aismo para obtener el Difenilolpropanc em ls se—
paracia del solvemte. Por 1o tanto, es fmportss

to saber que es 1o que sucede en este equipo.

So sabe que al destilador llegs wns wmescls A do -
fenol, OFP, agua y tolueno, en proporcife y comdi
ciones indicadas en la tabla # 1, para sspararse

en las corrientes B y C tambifn wostradas. Bn ¢t



cha tadls, se od qus se & 1is I

y ls temperaturs do destilacife ds ls corrieate -
denominada C. Ahora bien, se hea msacionsdo los-
requer inientos de vapor y se considers convesiss-
te anslizar ol efecto del istevcambio de calor e

tre diche vapor y ls carge costenids en e} desti-
1ador.

Las caracterfeticas ffeicas do los compomentes —
principsles, que son el Difenilolpropemo y el fe-
ool, selalen que Sste Glcimo ebulle a 181.4°C, —
primsramsnte que el DIP, ¢l cual & ow vez empissa
& evaporar hasts los 250°C, subos & presifa stmep
férica. Aparte, el vapor pars la chaqusts escf -
dispoaible a 190°C, por 1o que ee considera poco-
tactidle que su carga térmica ses suficleste para
destilar el fenol, debdido al ramge tem estrecho -
de temperatura que tieoe el veper y el pumto de -
ebullicifn del solveste.

Por otro lado, Parry (J) sefals, que a presiomes-
de vapor por abajo del pmmto merwal de ebullicife,
el cosponente Lfquido pusde ser eveporado. Busde

lwego que para lograr esta cosdicifa, es secessrio
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tener presionss de operacifo wfs bajas que 1s ac-
wosférica, 1o que permicirf abatir el punto de o-
bullicifn del liquido en cuestibe.

gsto nos conduce en primera (netancis, & estable-

cor que ls presife e &a del si

a daf-
sadar es do vacfo y consecusatemsnte s requariv -
un equipo de vacSo, por ejemplo was bombs 0 wn -
eysctor que cumpla la funcife indicada. La selec
cibn de cualesquiara do 10e dos equipes oo harf -

de acuerdo & 108 Tequerinientos desesdss.

l paso siguieate, es definir lo presiba ée vaclo

y su cor di

mparature, & 18 cusl se —
destilarf ¢l fenol. [Es importante determinar el-
anivel de operacifn wis adecusdo. ys que ello re—
presenta saber las condiciomes de equilibrio de -
1s wezcla destilads ademfv de las caracter{sticas
uismas de disefo de lom equipos que compomen el -

sistema.

Apa! dicha So queda comp o
ua rango bastante smplio; sis embergo, existe was

limitante que @s la temperatura de entrada de la
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sescls ol dascilador (77°C) y ee explicara la rva-
sba de Esto.

81 se hace un balance de calor eatre la maszcls --
contenids en e} tsnque separedor y el vapor utili
2ado para caleatemieato, se verf que ¢l celor ne-
cessrio pars calentar la sezcla desde su Cempera-

tura do hasts la a2 ls cwal —

espesara o ebullir ¢l compomante affs volfeil, eo-
tarl definido por ls siguiente ecusciba:

Q- Waly st Wi (T -

W - sam de la mescls @ al descilador ()

Ca * calor especifico de ls maszcls en ol desti-

tador. (3,
Ted * temperatura de ebullicifa s 1a presifn de
operacibn. (‘M

Te = temperatura de entrada de ls mezcla eu el

destilador. (°N)
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De 1a ecvscife snterior, 1s masa se pweds comocer

con un balsnce de materis, el calor especifico se
rains grifi 1a do

a8 77°C do 1l tabla ¢ 1 y lo temperaturs do ebu-—-

11icifa se descomoce.

Claro que la limitante de 77°C, es debida & que -
uas temperaturs de ebullicife por debajo deo este-
valor, da como resultade was diferencis do tempe-
raturs negativa, o lo que ¢s 1o wiawo, e ves de

sdicionar calor, se esteris quitamde caler ol sip

pare la d

es {ndispensable hacer grifica de presiba de va—
por coatra temperatars de edullicifa del femol, -
para encontrar ¢l valor de la presifn donde 1a --

diterencia do temperatura se hace negstiva.

Del Perry (3), em 1a tabla 3-8 de presionss do va

por, se obtismen los siguientes datos pars el fe-

ool:

Presife (sm Hg) 1 S 10 0 & © 100 200 &0 760

Temperatura (°C) 40.1 62.5 73.8 82.0 100.1 108.4 121.&4 139.0 160 181.9



P (emitg)

20 T

- 16 -

Gritica ¢ 1.

T (*0)

Presila do vapor de! (emol comtra temperatura.
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P (uniig)

[ 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

T (0

GCrffica ¢ 2. Preaila da vanor dal femol contra tesmeratura



De las grificas sateriores, oo obtiemen las soi—

e "

o=
20 base ls tespersturs de eatrada de 77°C, & di—

varsas presionss.

Presifn (wmiig) | Temperatura de Bhullicibn (°C) | Diferencis do tempersturs (°

300 168 ”
250 146

100 12t “
(7] 108 n
30 9% 1}
[} L} 3
10 n -3

Tabla ¢ 2
Como se puede od . o0 bl que la presife

de opareciba adecusda para le destilecife es de 1S

miig abs & una temperatura de ebulliciba de 82°C.
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o 14, T)

1a que S en el ol -

es importante ahora definir adecusdaments el equi
1idrio entre los dos componentes, para 1o cusl se
tequerirfn los datos de presifn de vapor y tempe-

ratura del Difenilolpropano y sus grificas corres
pondientes.

1gusimente del Parry ()), se obtuvieron los ei—

guientes valores:

Presifn (wnilg) 1 S 10 20 & ] 100 200 400 740

Temparatura (°C) 84 % 106 123 146 160 186.5 207 228.5 250



P (umiig)

60 4

30 4

40 4

Grifica 0 3.

100 140 180 220 280 300 2o 360 400

T?"C)

Presidn de vapor del difenilolpropenc coutra temperaturs



P(

5004

400 4

300 4

200 4

-big)

-2 -

Crélica 0 &,

Presidn de vapor del difenilolpropanc contra temperaturs
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Pe tisnsn que alegi varias

turas entre las da
ebullicibn do ambos componentes s 15 mm Ug abs. -
Lusgo e+ leerin s dichss tempersturss, las pre—
siones de vaper correspondisnutes en los grificas-
0, 02y 03, # para el feuol y difmmilolpropenc

respectivanante.

A continuacifa s preseats ls tabla F3), domde e
loa val

Tesperaturs (°C) | FPresiba de Vapor dal Fessl | Presifia do Vayor dal OVF
(=m g abs) (= g abe)
(% 13 0.5
% 0 3
100 v 1.3
107 s 10.5
ns 1 18.0

Tebla 3
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Ahors bien, considersndo que la wazcls sigue la -
ley de Racult, se pusds bacer el diagram dal pun
to de ebullicife, tenisndo disponibles los datos~

de presifn de vapor ds las dos esstancias pures.

Las ecuscicnas soa:

PaXe ¢+ P3 (1-X,) = P

L/
'.-'— o

Py = Presibn de vapor del cempomeate ufs volftil
(em g abe).

Py = Presife de vapor del compomente msmos volltil
(wm Hg abe).

P < Presila total ¢e opereciln (wm Ng adbe).

X = Fraccifa li{quida dol componente sufis volfieil.

Yo * Fraccifn vepor del compounente uls volftil.

@8 como sigue:

A 82°C: PA = 15 wm Bg abs.
Py = 0.3 am By abs.

P « 13 an g abe.



Sustituysndo 1os datos en las ecuacionss enterio~

re8s

15% ¢ 0.5 (i-%g) = 15
IR

Do §sta Glcima, os observe que Yo = X = 1

A 90°C 1 P, - 24 umiigads
P )5mmigade
P o 1Sealgabe

W X+ 3.3 (1-Xg) = 15
o
Resolviendo:

Wy + 33 - AR =13
20.3 %5 = 11.3
Xe = 0.5
Te = 1.6 (0.56)
Yo = 0.9

Siguiendo el miswo procedimiento pars las demis —

e los dates mostrades en



1a cabls § 4.

Temperatura (°C) L % 1
a2 1.0 1.0
9 0.56 0.9
100 0.2 0.61
107 0.10 0.3
115 ] [ ]

Tabls ¢ &

Con estos valores se hace ol disgremm de punto de
ebullicibe (gritica #3) y la curva de equilibrio
(grética #6).

Las constantes de equilidrio. definidas por
4 + son:

82°c Re 1.0

90°c = 1.61

100°C = 2.63

107°c x= 3.7

115°c = =



T(°C)

GCelfica 0 5.

0.2 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9

Praccibe 1fquida vy vapor (Xe, Ye)

Puatos de ebullicifa del eof fenol - difeni
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Fraccibo vapor del fenol (Ye)

T Y Y

0.1 0.2 0.} 0.4 0.3 0.¢ 0.7 0.8 0.9

Fraccibo 1fquida dol femol (Xe)

Créfica 0 6. Curva de equilidbrio para ¢l fenol! .



2.7.2 Coodensador de vapor. Daspuls de definir las con
diciones en el destiledor, isterass ver que suce-
ds en este equipo, qus juegs us papsl tambife suy
importante en el disedo del efstems.

Como resuitsdo del pusto amterior, la presifa de-
operacile esrf de 13 = Hg ebs, mmatenida por el-
sistema do vacfo. Csta datermimscifa, segin se :
especifics antes, ds lugsr & que el fenol empiece
a dastilar s 1os 82°C pars despule condenssree y

sin e ! sobrace-

lentar el fenol evaporsdo, primsramesate pars lo-
grar una msjor sepsrscifa de la meicls binaris y
posteriormente para evitar que ea wn somsato dado
axista condensacife en la tuberfs, amtes de lle—

gar al equipo.

Ahora bien, para la definicifm de la temperatura-
de 1

. cree
tomar la temperaturs media estve las temperaturas
do edullicifn de ambos componeutes a la presifa -
de operacifn indicada; es decir, si la tempsratu-
ra de ebullicifa del fenol es 82°C y la del dife

ailolpropanc es 1135°C, e establece que la temvera
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turs de sobrecslentsmiento es 98.5°C.

for otra parte, el feool que quisre recuperarse -
y que serd aprovechedo para cargsr inicislmsnte -
@l resctor antes da llevarse s cabo la reaccifa,-
e requiere 8 50°C, lo que da lugar a que haye v
subenf{rismiesto posterior s ls condemsacifn, pre-

cisamente desde los 82°C.

Para condensar el {enol y ssbeafrisrlo basts 30°C,
1a Plenta dispone de agua templads o 43°C (L10°M),
con un gradiente de 12°C (20°F) pars su retormo; -

&sto quiere decir que la temperstura de salida de
este servicio eon 53°C (130°7).

Recibidor de condemesdor. Com el fin deo separar —

los que trae 9o ls corriente dal

fenol destiledo, condensado y ewbenfriado, es com-—

- veci recibidor, que esch-
da paso a la salida del condenssdor. De este equi-

po el fenol subenfrisdo se manda a wn teaque de sl-

y los & = bles al son

1levados a travis de 1a 1{nes que hace vacio para -



2.7.4

2.1.%

ser desalo)ed Las dici de 16

oon igusles que s ls sslids dal condensador; &sto
es, 15 m Mg sbs. y S0°C.

Tanque do slmacensmiento de fenol. £ en este re
cipiente, donde el feool deetilado e recupera pa
£8 s posterior uso, tal y como se imdich aate-—
riormsnte. Dado que su llegads ol tanque es des-
de el teaque recibidor, smastre igmalmeste la com
dicifo de temperaturs cedaleds en ol pusto eate—
rior (30°C), asf como presifia etmeeflrice, defiai
da por el mismo tanque.

Sistena de vacfo. Tal y como se indicS sates, es
necesario un sistema de vecfo, que ses capes de -

una 5o de

i6a de 15 = Hg 2>

solutos y dar el mejor servicio al msjor coeto.

Antes de seleccionsr un eyector de vepor o uns —
bomba de vacfo, se verfn las priscipales carscte-
rlsticas de estos equipos y los servicios disponi
bles para su funcionsmiento.
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Los eyectores dentro dal campo ds vacio, sco flci

les de operar, (! poco imi

» tie=
asn bajo costo infcisl, oo tiensn partes en wovi-
mieato, son ligsros y sus partes son f{cilmente -
abtenibles; ein embargo. ls selecciln del eysctor

nls tado pars una splicacife dads, -

de los eiguientes factores:

1) Presifa dol vapor. Ninime presife en la 1fnes
da suministro.

2) Temperaturs dal agms. Mixims temperators.

J) Cspacidad requerids.

AMenfs, existen ciartas condicionss que favorecen
ol uso de eyectores sobre otros mecsnismos, por -
ejemplo, la disponidilidad de vepores s presiones
wayores de 100 psig y ¢l costo razonable del agua
de servicio a los intercoudensadores o bien uns -

mayor cantidad de vapor necesaris s presicaes sfs
bajas.

Las bambas de wacio por otra parte, se dividen en

dos tipos: secas y bimedas. La bombs de vacfo bG

wsda menejs wexclas de agus y vapores, donde Sstos



.32 -

pusden sar 1sl 0

La bom-
huvubm‘“.mmnrnu-
frisdor o separador, ds tal manera que solameate

waterisies gaseoscs lleguen a 1.

En general, se sabe que la capacidad volumbtrics
del eyector da chorro de vapor es grande y que -

1as boubas mechaicas s pesar de ou peguedls caps-

cidad volumé oon todavis eslecci

avevas { )} que 4

Un factor controlante, para elegir cusiquiers de
estos dos di para

vacfo, es -
el costo relativo del vapor y de ls corriemte e~
16ctrica. Cuando la energis ellctrics es barats
y ol vapor es caro, uns bowba ssclaics mensjeds

elctricamente s lo als indicade.

En la planta, la disponibilidad de agus es bas—
tante y el vapor es de 123 psig, por 1o que el -

uso de ! de loa dos 1 es igual y

o 8¢ tienen datos de balance, ni de costo, pers

o G Wis adel . -

decidivd la selecciln adecuada.
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0 le {igurs #2, se cienea comprendidos los equi-
pos que el of do el de -

vacio 0o definido. Las letras indices las co—
rrientes lavolucradas, mismes que servirfa pers -
hacer e} belance de msss y con ello determinsr —

1as centidedes que oo estls mamsjando.

P
3

Recididor de

Condensado
Sietema de Vacio

Tangue ds Almscessmiento
ds_Feuwol

Figura # 2. Corriestes en ol sistema




2.8 Balance en el destilador. /Antes de dimensiocnar cada uno

de los equipos, es Gtil recordar que pers calcular ews -~

y Ldads es iadisp le hacer um bal

de materis, con ¢l fin de determinar les centidades que-
5o estén sanejendo. Tomando el destilador como pwnto de
partida, en ol incieo 2.6.2 de estas bases de disedo se-
establace que se desesa obtener 2700 Kg/lote de difeni—
lolpropano, indicados en la figure 2 por ls corriente -
8. Por otra parte, las corrientes A y C se descosocen,-
haciendo que se teagan dos inclgnitas. Sin esbarge, ls -
tabls 01 suestra, adenls de las condicicnss de opere~ife,
las composicionss molares de las corriestes A,8,C, por -
10 que se pusde plantesr un sietems de 4o ecuscicses —
con dos incSgnitas.

Ya que se estia manejando Kg/lote y las cemposiciones es
thn ¢n T en wol, se hard uso de los pesos woleculsres ps

re convertir los 2700 Kg/lote & Kgmol/lote.

2.8.1 Pesos Moleculares

A = 0.008 (18) + 0.004 (92.1) + 0.8 (%4.1) + 0.188 (228.3) =~ 118.71 Kg/Kgmol
B = 0.00% (94.1) « 0.993 (228.3) = 227.6) Xg/ugmol
€ = 0.003 (18) + 0.002 (92.1) + 0.99) (9%.1) = 93.72 Kg/Rgmol
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2.8.2 Lcusciones

A= B3 ¢+ C Sslance Total

ah = b3 ¢+ cC

2.6.3 Cliculo
- 270058« el g ° 11-8 Kgml/lote

Salance total: A" 11.06 + C
Salence para el fewol:

0.8A= 0005 (11.80) + 0.9 C

De la ecuaciba (2):

0.8 A = 0.059 ¢ 0.9 ¢

A = 000 ¢ 1.2 ¢
De la ecuacifa (1):
C = A-1.08
Sastituyendo (4) en (J):

A = 0.07 + 1.24 (A - 11.86)
A =007 +1.20 A - 18

BSalauce por Componeate

[$))

(03]

(8]

(]



2.9

.10

A(1.26 - 1.0) = 147 - 0.07%

0.20 A = 14.626

A o 60.9¢ EKgaol/lote

Susticeyendo A @ (4)

C o 60.9 -11.0¢
C = 49.08 kygeol/Lete

e« el . lmal "o e Tequs
rido ningfin balance, tal y como ss ebesrve e )a figure -
02, dadido & que los 49.08 Kgmi/lote que coastiteym ls
corriente C, pasan a travis dal eguigo oin cambio slgmoo
en ¢l contenido ufsico; esto es, ls cantidad que sotrs es

igual a la que mle.

en ol {bidor de Tambiln de 1a fi-
gurs #2, el balance indica que C = D # &, donde es como-
ce a partir dal puato 2.8.3 la corrisate C, pere no esf -
las DyS. Parslel de las et

wolares involucradas, se dafise la cerrespondiente s C en
1a tabla 1 pero se desconocen las da D y K.
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Ds estas dos Glcimes, 1 composicife wolar de D queda —
determinsds por 1os requerimientos mismos del dissfo, es
docir, o las condiciones especificadas de 30°C y presifa

staosférice, se desea ocbtemer el fewo) completamente pu-
ro (1003).

Con ests condicifn, se pueds plantesr wn sistems do ) —

ecusciones con ) inclgnitas.

2.10.1 Kcuaciones

Balence total: C = D + ¢

BSalance por compomente para el femol:
e o 4 + ot

BSalance por compenente pars el agus:

cC = ot

Se considers que algo de fenol no condensa y e -

va hacia el vacfo jumto con egms y tolueno, cons-

t los # =

2.10.2 chlculo

Del balance en el destilador, C ~ 49.08 Kgmol/lote,



con uns composicifn de 99.3X de fenol. 0.5X de —
agus y 0.23 de tolusno. La composicibo molar de

1s corrisnte D e» uno. Lss dems varisbles eon -
dasconocidas.

Balance totel:s 49.08 - D + ¢ (¢))
BSalance pars ¢l fenol: 0.993 (49.08) =(1) D + o2

Salance pars el agua: 0.005 (49.08) = ot ()]
Sustitoyendo (7) en (6):

0.993 (49.08) = D + 0.00% (49.08)
48.74 = D + 0. 245
D = 48.74 - 0.245

D = 43.49 Egmol/lote
Sustitayendo D en 1a ecuaciba (9):

49.08 < 40.09 + ¢
T = 49.08 - 48.49

€ = 0.9 Kgmol/lote

Sust do € e 1a Sa (7):

0.003 (49.08) <« o (0.39)

e = 0.4

)



Esto implics que las composicionss en mol de ls -

corriente B son:

fenol : 02

Agus 40z

Tolweno: _20%
1002

La tabla ¢ 5, susstra ua resumsn de los datos ob-
tenidos en los balances de¢ materis efectuados e

ol destiledor y en el recibidor de condensado.

A s c [ l 1
twe | twoL] Tw| zwoL, T
AGUA 0.8 0.3 0.0
TOLUENO 0.4 0.2 20.0
rooL 8.0 0.3 | 9.3 | 1000 0.0
DIFDMILOLYROPANO |  18.8 | 9.3
n o. 1.2
ES10M )ﬂ, —2, 15 iy aX n:;
ToomAToRA (%0) | T 160 9. | 0 s0
ruo (Kmet, 60.9¢ | 11.86| «o.08]| as.e8| 0.9

Tabla ¢ 3




Antes de calcular cads woo da los equipos que com
posnen al sistama, es coovenisate temer los flujos
en Kg/br para hacer mfis flci] su menejo. Esto se
obtiene con ayuda de 108 ciclos de operecibn indi
cados en el fnciso 2.5 ¥ los pesos moleculares co
rrespondientes.

118,73

1
co.9s ek , Llete L . 166684 S

1. JEel , Lise -—’I’l'—g;ll - wme S8

1, o Jixg .
t9.08 021, Llote. e on.s 4
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3. CALCULO DE EQULPO

3.1 Destilador

3.1.1

7 Los ds [{

cis de calor por lotes son procesos tipicos de es
tado inescable en los que ocurren cambics discom-
tinuos de calor con cantidades ewpecfficas de me-
tarial, como cuando ss calienta uss ceatidad dada

de 11Iquido en un tanque o cuando wn borws frfo se

1 a cel . @aleos e lotes pa
ra calentar 1{quidos, ¢l tiempo requaride para la
transferencia de calor ususlmente pusds msdificar
se aumentando la circulacifa del lote de 1fquido,
ol medio de transferencia de calor o ambos. La -
razbn de usar un proceso por lote ea lugar de mma
transferencia de calor continua, estf determinada

por ] . Al de las -

comunes con:

(1) El 1fquido que se p no ek &

cont inuamente.

(2) No se dispone continuamente del wedio cale—

factor o eafriador.



(8]

)

[($)]

)
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Los tiempos de resccife o de tratemisato ne-
cesitan cierts retencife.

Ls oufa deo i

-
lote grands justifics ls scumulacife de wms
corriance pequella.

Ls lispiess o regameracifa es wms parce sfig-
aificante del perfodo total de operacifa.

Le operacifn simplificada de suches precesss

en lotes es ventajosa.



3.2

Destilador

-4) -

Disefio del destilador. Este equipo que forma per

te priscipal dal o seghin el dia—-
grama do flujo, ls entrads y salida de las siguien

tes corrisntes:

Tigura 0 3

- L.
A s e R

e s B

- n
c 10213 33



Es evidente que para la determinscifo del tamsio

del equipo, bmy que considerar la mezcla que lle-
s al destilador y que se va & calentar, para pos
teriormente efectuar la destilecifa.

Para ssber el flujo volumitrice, se necesits la -
densided da cads wno de los compomentes de la co-
rriente A, tal y coso se especifica s continsa—

cifn, s una temperatura de 77° C.

Ogua = 1 %.
®tolueno © o.0 _:.-
Ctemct = 1-07 &
Coyp = 1.06 —ik

Las composicicsss estfn en I en wol, por lo que se

las 1 o peso, sedi la -

siguiente ecuacifa:



- 45 -

(mol ) (My)
(mol A) (MMy) + (uol B) (Mig) + (mol C) (MMC) + (wol D) (PND)

¥racciba peso A =

Por ejemplo:

(0.8)(18)
Agua=
(0.8) (18) + (0.4) (92.1) + (80) (94.1) + (18.0) (228.3)

160 peso

do ¢l uiswo p dimi poxa les denfls -

yoa la A, o0 —
tiene:

Agua = 0.1 en peso
Tolueno = 0,32 en peso
Tenol = 63.4% en peso

OFP = 3.2 en peso

La densidad ¢a la mexcla es:

ne 1 (0.001) + 0.87 (0.003) + 1.07 (0.634) + 1.06 (0.382)

On e l.i—?—



Plujo volumftricos

r, - uess f5o 'Ti_u ‘T‘.‘Iﬁﬁ"’“&ﬁ:”‘fd:

81 el ciclo de operacifie cos iadica que la trase-
ferencia se lleva & cado en 30 misutos, el volumsn
dal 1{quido es:

V- oMl . yomn o 1740 salomes

Abora bien, si ss considera ua tanque que esa wn -

10X ufs del volumen de 1fquido, oo tisme que:

¥V o 1740 x 1.1 = 193) galomes

[T} 1o wa tanque destiledor
de 2000 galones, para satisfacer los requerimien—

tos de proceso.

De é0 a las g 7131 del
destilador, se prefiere que sea cilimdrico verti—

cal, e0lo que dada wu capacidad, la relacifn difms
tro altura serf de 1 a 1.}
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v = 2000 gal -L}!ﬁ- 'uﬁ% . 7.1

Por otro lado, ¢} volumsn de wa cilindro es defi-

vV e —'r-—."l
e« 110

&l
ve —oaan

v = 0.864 D)
v i
3
[ ) —

0.864
3
o - \/o—:ll'l



B« 2,006 x 1.1

8 227

Considarendo el papel tan importeste que juegs es

te equipo en el diselio total del sistemm, es impor
tente sefalar que 20 esta Incluido e los cestos-

involucrados, debido & que 1a receperacife es des
puls del destiledor pero o sages.

Esto da fdea G do las . [{ 4
sicas del equipo y la capacided requerida para o}
asnejo de cada lote en la obtemcifin del preducte.
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3.2 Comdenssdor

3.2.1 €

P Wos canbled de calor —
comop equipos de proceso, no pweden caracterizarse
por un solo disefio, ya que las variedsdes de tales
equipos son pricticamente ilimitados; sin embaigo.
1a Gnica caracter{stica en coafn de ls msyor parte
de 1os cambisdores de calor e¢s qus ls transferemcia

se hace de uns fase caliente a ums fase fris y que
las dos fames asthn

-
va eflida.

As{ cusndo se requiere uma supsrlicie gremde pars

la trans(erencia de calor, el tipo recomsndable es
ol de un haz de tubps contemides dentro de wn reci
piente o corara. De estos, la forma afs sencilla-
en ¢l 1lamado de un .ov0 8 1= ya que tieos un paso
en los tubos y uno em la coraza. El flufdo que flo
ye por los tubos, eatra al cabesal ea donde se dis
tribuye a través del has, siguieaio um flujo pare-
1elo para dajar 1a wnidad a través de otro cabemal.
Cualquiera de las dos fases, la caliente o la fria,

pueden fluir a travéa de los tubos o de la corama.



Otro de los tipos es el demominado 1-2, el cual tis
06 un peso en 1s corazs y dos pasos ea loe tubos, -
siendo o] ufs confn de todos los cambiadores de ca-

lor.

Desde luego que la seleccifn del tipo de casbisdor-
de calor depende do un gras uiimero de factores tales
como 1s natursiess del flufdo, diferenciss de tempy

i6n de Sa, cafda de presifa, —
costo, facilidad ds limpiens, rissgoe, etc.

fn téreinos ganerales, el equipo de¢ trammmisife de-

calor en forwm de cambisdores de calor y de condemsa
dores, es una parte vital en lss industriss do prece
08 quimicos, donde los primsros se usan psra enfriar

o caleotar toda clase de materiales de proceso, aien

tras que los oc wesn Ppr

”
ra la 16a de vap v de los —
po! con una So de va—

cfo y para la recuperaciSn de wmterisles evaporados-
en columnas de destilacibe.



Abora bien, si e desea 20 solamente condensar el -

vapor oino al sisso tiempo subenfriar e! coodensado,

frisr es la &

de enfriar el coodensado
bejo su temperatura de ssturacifia y esto se hace fre
cusntensnte cuando el preducto de ls destilecife s
un 1{quido wolfitil que debe slmscemarse. Usta combi
sacifa de d 16n y ami,

en wna eols

unidad elimima la necesidad d¢ wn eafrisdor separado.

of wm wvertical debs operar
condenssdo dentvo ds 108 tubos, n0 tendrf wis quo w
paso en los tubos.

Los tubos como componemtes priscipales de estos equi
pos, so encuentran dispomnibles en verice tamaios, de
108 cusles 108 de 3/4™ y 1™ do difmetvo exterior som
los nfs commes en ¢l disello de intercambisdores de-
calor. Estos tubos se pusden obtener ea diferemtes—

gruesos de pared, definidos por el calibrador BUC —
del tudo.



-5 -

Ls colocacifa de los tubos es en arreglos triangula
res o cusdrados dependisade del grado de limpiezs -
Que se deses. i P'd 1ad

de loe tu
bos, es la distancis wmenor de ceatro & centro en ty-

bos ady: Los 4 afs

pars - -
arreglos cusdrados eoa de )/A" difmetro exterwo ea -
un espaciado de 1” y de 1” DR en wn especiado do 1 AT
En arreglos trisagulares, sco los de 3/4™ DR con es-
pecisdo de 15/16" y 1™ y do 1" DE con espaciado de-
11/8".

Los tamsfios de las corazas llegaa hesta 24" de difme

tro con un gresso de /8", wel

placas-
roladas de acero para difmetros mayores.

Con el objeto de obtensr coeficientes de transferen-

cia de calor mis sltos, se quiere que el flufdo esté
en estedo de turbulencis. Pera i 1

dicha turbe-
lencia fosra de los tubos, ¢s sormsl emplear deflec
tores, afin cusndo se waneje wna pequeda cantidad de-
flufdo. La distancia de¢ ceatro a centro ee 1llame -

iado de defl




322

-$) -

00 e9 meyor que wna di is Igmal al dik in

terior de 1a corazaomemor que wis distsncis igmal
8 un quinte el difisetro interier de la coraza.

Las longitudes de tubos afs cemsrcisles som de 8,
12°, 16’ y 20°, por 1o qus cusiquiar disslo debs -
ester ea fencifn principal de estes medidas.

Diselo dal comdensador

Como resultado dal bslance do Wmee en este eguipo,
-a.—ua.o.umu-—mu-l
s 22 4 femar; ola abargs purs sfectes do-
diselo, oo da un factor de seguridad de 25t sebre-
] flufo enverior; esto es, mn.sa. 125 . -
un B a2,



Fenol vapor

Agua templada

Agua tewplada Pra—

Tenol 1fquide

Pigura 0 &

Datos de dissdo. Eatfn entvando 2813 ‘—.: de fesol
sobrecalentado a 210°F, pare comdensarse a 180°F y-

subenfriarse hasta 122°F segla se especifica. Pars
este sarvicio, se i

4o agua lada, la - -
cual entra a 110°F y sale a 130°F.
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Segio 1o establecido amteri o a1 o -

un casbisdor de calor vertical 1-l, con tubos do ~—
3/4" 18 WO y de 12 fc de longitud, arregledos ea -

paso crisngulsr de 1™ con un espaciado de bafles de
un quinto el difmstro Isterior de la corazs.

Do 1o tabls # 12 (3), pers midedes do destilscife-
8l vacfo y vapores de temque flssh sin reflejo, se

considers un factor de obstruccife By, = 0.00) coubi
asdo.

Para ol sgua por la corazs, la calds do presifa per
aisidle a3 &P < 10 Ih/h’ y para ol femsl por los-
tubos (P = ) mailg.

Balance de Energfa

Powol 1 Q - q“:0qc9 . Ssr

Calor de Desobrecalentsmisato : e u (‘l’l- ‘l‘a)

B B
hr



T, = 210°7

210°7

c - o.npny

e - @13 ) 0.2 SR ) 210-190)°r

4y = 27000 SE

Calor de CoodensaciSe % " "

- A
v L —
lMgovp * %

- L] s
w - @) o &,

- -
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Calor de Scbenfrismiento s Gy = & (Ty-T)

v e 0 &

fw - 180°F

1, - 7
100°r

¢ - o S
22°r

» 1] .
G (m:;,-)(o.u,—.-,)(m-m)r

g © 88100 %

Calor Total @ Q = 27000 ¢ 663870 + §8100

qQ = 890 T
hr



2)

130°r

©

de

e (c2 - t.‘)
neo BB

1o 8%

e (e, -t
m
118970 T3

0.0 TL aw - uo'n

Diferencis de temperatura del ages para descbrecalentamien

fa tami:

y



27000 E2 .
Sy '(g%:’o—' “TE':"W 0.°r

12 ]
Y0 n

ap @ i Mamem T "

q
Y - -2 . .26
2 e a.o omso 2 ) .26°

Diferencia dol femel @ ol 4

cifo y subsmfrismiente :

Flaldo Calfente fidtée Fric  Difersacts

210 Alta tempsraturs 130 0
10 Saja teaperaters 1279.3 0.7
b ] Difevencias 0.7 2.



Condensacifo 1

Flofdo Caliente
180

180
[

Subenfrismiento 1

Mufdo Caliente
180
122
38

o, -&
e 2L
At

la any

Otpg ©

210-1
l.l

Alts temperaturs
Bajs temparstura
Diferenciss

Alts tempsratera
Baja temperatura
Diferenciss

(210-130) - (180-129.3)

129.3

(1800-129.3) - (180-112.2¢)

.13

1o 190-129.)

100-112.26

Flufdo Prio
129.3
112.26

17.04

Pluido Prio
112.28

110
2.26

. 2u°F

ss.0n°r

Diferencis
%0.?
61.7¢

=17.04

Biferencis
67.74
12

95.74
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e —2—— - neo 2
4 [ .
at

13 -5:-— = 420.3 ¢ 11288.4 + 2736 = 16848.7

ne90
&y e Tk ° 9NT

3) 11 siguiente paso es suposer ua valor de Il. (coeficismte to
tal de diselio de transferencia de caler) para determimar el
Srea de transfereacia de calor A y con elle el simero de tu

bos requeridos.
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Ao Q ..- 20 (valor supuasto)

u‘. At.

n 2
a. 118920

- mue
20 o feToy )(33.95°7)

A
Por otro lado Ae n'l.l‘ 8 .I.;'_L_

2
o - oamey
fe liseal Tl 0 ()

Le 121

2
. - 22 te

= 306.5 tubos

©196 -1t Y02 10
* L timsal

Ds la tabla 9 de (3), com pitch crisngular de 1", tubos de
J/A" de 08, wn pase en 1o coresa y wao ea los tubos, se tis
u-m‘.MI'- 316 y DI = 21 1/47 Corriglendo el
eulu!-n!'c-cl—nuhnunhu.-ul
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A= 0,196 x 12 x 316 = 764 £e2

Ty - 194 Sy

u’onnmm °

Segln Lo espacificado en el punto 3.2.1, el fensl es manda-
do por los tubos y el agus templada per la corass.

4) Coreza 1 Plufdo frfo (agma ctemplads)

A1)  Area LN

a o DlzC xB

. 1466 f'

ol = 21 1/4"

A S T A R V0



o o 20:232023x6.23 . 9,5 P
s W x1

6.2) Masa velocidad G,

v = 38930 1b/hr

o, = 057 e

G o BUOINT | 400 10
. 0.157 £e? - e

4.3) Mimero de Reywolds Re,
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De = 0.73° Pig. 028 da (3)

oo - 22 . o.0608 re

248090 b}
G' - w fe

A o MRZUS . 0

u'e  0.61 cp
Ve 0.60 x 2.42 = 1.47 #—
- x 0.0608 .
», TS 10220 - 102%

4.4) Pactor R

- 3 fig ¢ 1 de (5)



4.5) Coeficisate individual ds cslor b,

3)

V)
R N ) = 2
. %

A 120°7

e =10 -im—

k =03 #

vt M

N 13
ey 1xz1.4%6
(5 s =) - 1.9

Ds = 0,0608 ft

0.3 - ]
b ® 3% x 1.9 x - 542
o ur te2 o7

Tudos : Fluido caliente(Pemol)
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Aates de comenzsr el cflculo, hay que recordar que se estla
considerando las etapes de A !

cifo y subsalrismiento dal femol.

$.1) Ares .

l; = frea de tlujo por tebo

o= 0.3%4 1a? cabls # 10 da () corraspondiente

e 08 3/4" y 18 B

a, = Srea de flujo, considerande el nfmero total -
de tubos.
nal

.t
% " Tata
LA 1)
. 2
@ - 0.3 in



5.2)

. . 2
o - UEOIM .o ¢

Desobrecslentanisato

s = 0am1e?

. BRI »
6 - BER— weo U

$.2.1) Wimero de Reymolds Rey

Re, o e
* [

4 = 0.652 in

tabla # 10 de (3)



$.2.2)

3.2.3)

Factor §B

P

f1g. ¢ 2% da (3)

Coaficisnte individesl de calor by

be gmox (S
ju -3

A 195°P

¢ - o %

% = o0.009 T

we telop
o~

u = 0.0202 R

(3]

1

= 0.9%



IR PTE TR - PRI

5.2.4) Cosficiants corvegide LT

T

d= 0.632 fn

¢ ~0.75 in

TSR~ SNt o

3.2.3) Coatliciente Upgen etaps de desobrecalemtamiento

h“lh.

e

‘h - 4.1 ﬁ,"
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5.2.6) Ares de desobrecalentamients

-
pg = 27000

l)n-l

g 5 __
b v

Stgg s G2 P

Mg T s e?
(B = ] .24 7



5.3)

.72 -

Condensacibe
Pars d d ] 1s mses velocidad ests
definida por 3
c ot
Ll I‘D
v eyl
LA e
0.7

0D - 2o 0.0825 ft

1

. PIITY b
¢ Sexoms - Y wn

5.3.1) Chlculo del coeficiente individusl LA

Para este ceefici e ri

suponer algunos valores y hacer wso de las -

[ de la ¢ bhasta -

el coeficiente correcto.
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D282 . oo g

210 +

Te 7 . iy

T

ue 0.01 cp

v= 0.00 = 2.62 - 0.022 g2

N, - 20 u-&‘%‘” R

1
0.0242 o fe
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1a. suposicifio by = 125

35.3.2) Coeficiente corvegido by,

bee el

T

5.3.)) Tumperatura de paved

et tERg (Teo -

ta = 1207

T

Teo® 100°F

e 120+ =12 am - 120) - 1307



.15 -

5.3.4) Tempsratera do palfcula

Tc_+ v
¢ ° T 71

e - .‘.% - 158°7
5.3.5) Propiedades a temperaturs de pelfculs
Aty e 155°r

I‘ = 0.1

R

2252 2,024 508

o 1.02
bg = 1.02 % 62.3 = 63.3 —'-3-

5.3.6) Coeficiente b, de cosdensacife

v, ]
LN (-—r'——z—) - 1.3 (%
k™ o @ t
(_‘%'_) -1/3
1.3 14
LT 3
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¢ = 45,3 2
br fe

s = 4a8x10° —'::—

(Lxs )-m
b o 81
! 2
¢ 5.4 Y\

0.13 x 63.5% e.18x10°

h‘ ® 179.6 BEste valor es diferente do —

123 que ¢s el walor supuasto

2a. suposicife

h.- 179.6 (oa supows ¢l wiswo valor que ¢1i6
el chlcule enterior)

0.
b m 1.6 x BHE <m0
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o, =120+ il (180 - 120) - 1yy

(P 7 - 156.5 °F

Les propiedades de paliculs uo varfen de - -
155°7 o 156.5°F

Por lo tamto h. 1796 y l“ - 15.3

5.3.7) Coeficieate U en etaps de condenssec ife

l‘. - 151}
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Oc0 © H- 1us.3

5w
or ted °p

5.3.8) Area de comdensecife

o i

u-“m-E!—

37U
e 118.) ——
‘o br fe2 ¥

8t = 38.01°F

“wnmn -
Ao © - - 93.4 f22
nsy —2__, ey
he fed oy




5.6)

v - 2132
br

s, = 0.1 f?

1%
'M——-’
« hr - (¢

3.4.1) ¥isero de Rsywolds I-‘

D= 0.05 fc



. 2 __
G W

e m.;_m - 151°7

'y

Ve 2.6 o

vedex2eesn g

I
by - GO fexdb0 mord L,

s —1t
hr - (e

$.4.2) Factor j8

m%.. 22 y W - 3.7

me1 tig. # 2 de (9)



5.4.)) Cosficiante iadividasl de calor h‘

b= s (%ll-)m- +
m e 11 Pig. 0 2% aa (D)
Ay
€ =0
k- ol i
ve s T

n 17
(T (2R, T,



D = 0.0%4 fc

ponin29x 2 -6

5.4,4) Coeficiente corregido .b
.h - h‘ |
4 = 0.652 1n
OB = 0.73 in

0.652 11 ]
b, = 63 - 3.6%
1o 0.73 A “!"
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3.4.5) Coaficisate Ugien etapa de subenfrismieato

b, )
Ugg= dox o
.MO.o

by 5.6

O 5.8+ -39 3

$.4.6) Ares do ssbmmfrismieato

Ssz
Agg * e Otm
o - o T



Vgg = 3.59 —E00—

hr 27 F

o
btgp © n.2°r

- - 2
Agg —g‘”—,. 233" e e

6) Chlculo del factor de obstrecciln LS

6.1)  Area total de las tres etapas que costriduyes & ls

transferencia de calor.

"t A tAmt A

Ag = 102.3 te?

Ag s 9. 1



6.2)

Agg = 0.4 te?

Ac ® 102.5 ¢ 95.4 ¢ 489.4 - 687.) (¢

Chlculo del coefici total Ot

las tres etapas.

v, - 41 00
hr fe° F

Apg * 102.3 (ll

m
Uy - 8.3 —T—
ol hr ety

Ap * 95.4 (¢



Ugp = 5.39 —hr—

br fc° F

2
All- 489.4 f¢

2
Ac 87.) ft

v + (8:120102.510118. D934}
@3

. 8. g ’
br fe° P

6.)) Chlculo del factor L'

v v
c-% _a-19.4,
ca¥p D xINE 0.003%

%-

Lste valor es mayor que ‘D * 0.00) permisible. por lo

que el cllculo se considara correcto.
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7)  Cafda d» Presifa

7.1)  Corazs (1,0) 2P parmisible = 10 _L:
in

Ds = 0.0608 fc

f = 0.0021 tig. ¢ 9 & (3)

2z
Nel = Sy =R

w- 2D g



a2
”.. ‘_L—%EL.D——

5.22x 10" x De x »

2
. G0Ls U007 10 A DY L, B
5.22 % 10'® x 0.0608 x 1.0 i»

Este valor es menor que la cafds de presife permisi-
ble, por 1o qua el disefio es scepcable.

7.2) Tubos (femol) AP permisible = ) mufig total ea las

tres etapas
7.2.1) Desobrecalentamiento

h‘ - 8570

. 1
G = M0 oo



f = 0.00029 tig. # 26 da (5)
log * L x-‘f—

Apg = 102,35 €e2
Ac = 6973 2
Loe 1212

e = 12 s L

L] e 0.034 ft

14.7 1> 1
ar D emilg x ~ 0.29 o abs.



195°r
o e S lbfibmel | 4604195 L 03 _ oon 1
fenol = 559 fe3/10m01 92 w7 P
15emitg
o« 1.2 0
2.7x7?
o - $HE 0N . s

( &Pe)pg = —1 %2 ve

322100 2Dx¢x0,
W 01
0-(-1"—) - 1.0

(8P pg - 200029 x OMUN2 X 11921 | o0y 1077 1b , Jomay
1

2 s
* 2.4 x 10 “milg
3.2 x 10'% 0.03¢ x 5.85 x 1 W By

7.2.2) Condensacifn

A Te= 100°7

ve 132 24226 2

Regs 25



he, - -:05 . %.3

f= 0.009 f1g. ¢ 26 do (%)

- 12 gy 1o

s~ 1.07
e 1.
2
( aroeo 0.009 x (I840)< x 1.67 = 1.0

133 w1001 ey 107 0mag
3.22 x 10! x 0.054 x 1.07 x 1.0 in'



1.2.3)

Subsafriswiento
e = 35.7
{ = o0.01 t1g. 0 26 de (3)
lgg = L x%-
e s 12 a3 - eune

1.07
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e 1.0 .

0.01 x (3840)2 x 8. Ty
( &) - ____!ﬁ‘_)_.L_LI.L et 8x10T e
T sa2x10 005k 1.07 x 1 ta

2,16 x 10~ eatig

APy e ( APedpg ¢+ ( &Pc)gp ¢ ( 8P)gg

abp e 2.4x10°% + 38x107 & 2,06 x 107

arp e 250 x 107 emig

La cafda de presifn calculada ¢s mesor que la cafda
de presila pereisidle por 1o que el dieedio del equs
po @8 el adecuado.



3.3 Recibidor ds Condensado

3.3.1 Diseldo

Como equipo posterior al condenssdor del femol, se

tiens este tanque idbidor, el cual las co

rrientes involucredas.

Figura ¢ %

Donde :

.}
€02l 3R



b= 10163 P&

£e 7.2 B

Para doterminar el temsde do este equipo, oo considera que

2010 es de paso, pars lo cwal ee tomarf un tiempo de resi-
dencis de 13 minscos.

Nosvemsnte, ¢s neceserio saber el flsjo velwmftrico con ls

densidad del fems) 1fquido (condemssdo).

Densidad del femol :

- L'

° feaol 1.0 1
LY A 1 gel 1 br »
e 10 R TH Ry e ! e



Con wn tismpo de residencis de 13 misutos :

v 62 ML 45 ain - 63 galones

Considerando un tenque con ua 20X afls de capecided com res
pecto sl volwmen ds 1fquido.

v ©6)gal x 1.2 75.6 gal.

os sslecci un tanque de 73 galones.
Dimensicnes. Dado que &8 un tasque pequedio, se considers

este separador cowo verticsl con was relacife de difmetro-
altura de | a 1.5,

3
Ve?3gal x %l x -:#-r-o.m-’

Volumen do wn cilindro :

bl 2
4



5-150
ve =0 asm
3

Vel.18D

1.18

b - /%M

8 0.9



3.4

Tanque de Almacemsmisato de Femol

3.4.)

Conceptos Cemarsles. Se he visto que el almacenp-
uieato de 1fquidos se llave & cado gameralmsate ea
tanques cerrados con objeto de evitar ls fegs de -
materisles volftiles, asf como wms pesible comtemi
sacifn. Eo elgmmos cescs, como en al almscessmisn
to de agus, dovde la contamimscife y ls dilucife -

80 son un’ fsctor pusden i1

sreg
des depbeitos adiertos.

£l almcesamisnte do materisles )fguides e wms in
dustris de proceso tfpics se lleve a cado en tan—
ques que se clasifican en esféricos y cilfadricos-
bhorizsontales y verticales. La Asociscifia Neciomsl

de Pro 160 comtra 1 dice y @1

-

ricano del Petrfleo publican reglas de segurided -
para el disslo y operscifa de 108 tanques de alms-
cenamisnto, ya que 1a segurided es wna coosiders—

cibn importente en el dissio de estos taaques.



Los tanques verticales e¢ usan en su gran mayorfa -
pars el e la de 1al

del tipo de los derivados del petrfleo. Las torres
de agua son un caso tfpico de comstruccibo exterior
de un tanque vertical alevedo. Se utilizen pars —
ssntensr uaa presifo woliforws ée agms y para asegs-

rar un euministro norms] o pare cascs de emsrgescia
y preveacifin de imceadiocs.

Los les ss o o gran ~

mayorfs dentro do edificies es 108 que la cargs so-

bre el piso y el 1ibre ese idg
N & pri iy

Los tanques esféricos que utilizsn la delgada coms-
truccibn da acero de loe tamques verticales de alms
cenmmionto tiesen un disedo ecoufwico para presiomes
entre 100 mailg y 17 atafeferas.



3.4.2 Disedo
Kste equipo, comstituye la perte final dal sistems
e 1a recuperacifia del solvente y es donde se alma
cena el fenol para s posterior utilizacifo.

Al reacto)

Figura ¢ 6

Doade 1

D = 1016\ L
ar
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£l camafo de este tanqus de al ! L] Taina con

1a cantidad que se estf recidiendo, prevenieste casi en su

cotalidsd del condensador de vepor. Bl tismpo & conside~—-
rer es el equivalents & 1o que tards la destilacibe.

- iy
° 1.07 ¢

fenol

tiempo de dastilacifa « 4.5 hxs « 270 misstos

wetoes B oaprbadfihagtE-cun
v =08 Bl 270 wia - 1120.6 ga.

Al igual que @1 ibi do é d

cipiente con 202 del volumen de liquido.

V= 1128.6 x 1.2 = 1354 galomes



[ lecci un tangue de 1350 galonmes.

un tanque vertical, ade
ufis do uns relacife difmetro - sltura de 1 a 1.1,

Ve 1350 gal x bl-ﬂ.il’- {-*?-I- st e’

Volumen de un cilimdro

v--i—"l
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Sistems do vecfo. Tomsndo como base el puato 2.10, donde

[ ol de is en @l 4

de con—

o9 ob que 1a corri [ 5 1 como los
incondensables son 7.2 Kg/br, 10 cusl equivale a uns can-

tided realmsnte pequels.

Dedas las carscterfsticas tasto de wa eyector ée vapor co
80 de uas bombs de vacfo, se defise como suficieste uas -

bombs de vecfo pers llevar a cado ls funcifa deseads.

Para 108 fises pretendidos, oo estima comveaniemts stilimar

uns bouba rotatoris del tipo hifmede cos sello de 1fguide,
para loe 1

0 funcicnamiento de estas bombss comsiste en temer us rO

tor bal que gira, ejerciemd

wns fesrzs centrifugs
que logra que el anillo de 1fquido que sells 1a bombs, —
tienda & irse al centro del cuerpo cilfimdrico, descargmn-
do el fluido gaseoso que se quiere desalojar, a través de
un tanque separador.

Debido a que exi $rdid

en la S de los fao-
condensables, el 1Squido de sello es repwesto cowstamte—

msate, { do wn 4

adenfle, es Gtil para

[, Y 1 i del wiew.
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Bs importante sedalar que para evitar la corrosifo del —
equipo, es cres necesario utilizar us Liquido que sea com
patible con el gas mansjado. Pussto que ss manejan com—

puastos orglinicos, se usarf fewol como liquido de sello.
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Nomsnclaturs

A ficie do g s de calor (ft2)

Aco Superficie de tramsferemcis de celor para condensacifa (ed)
L]

L]

¢

bt

o~

Superficis de transferencis de calor para descbrecaleatamien
to (ted)

Saperficie de tramsferencia de cslor pars swbeafrismieato
tedy

Suparficie total mpis de transferemcis do calor (ftd)
Area exterior por ple liseal (ted)

Ares ds flujo en 1a corazs (1a%)

Ares ds flujo por tebo (18D

Area de flujo total por tebos (iad)

apaciado de los dof (1)

Calor eopectfico do fluido calionte (32 )
Calor especttico de 1o saxcia (N2 )
Espaciado eatre tubos (im)

Calor especSfico ded tluide frie (‘ﬁ)
Difmetro interior del tabo (ft)

Difimetro exterior del tubo (im)
Difmatro

q pata 1a do calor y cafda ée
presifa (fc)

Difimstro de la coraza (is)
Difmstro de la corasa ((t)
Difmetro interior dal twbo (im)
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Faccor ds fricciba.

ujo volwmftrico (gal/uin).

Masa velocidad en 1s corass t-_—%").

Masa velocidad en los twbos (i%l,) .

Carga da condensedo pars tubes vercicales ().
Acelerscibe da la asd (418 » 108 &3,

wrd
Coeficisnte do tramsferencis de csler pars el flujo inte-
rior ( L)
b ted oy

Coeficiente da tramsferencia de caler para o] flujo exte-
rior ( —2E2

wr fed o7

wr tc2 o7 e

Valor de hi cusado se refiere al difimstre exterisr (————) .
Altura do tanque.
Pactor pars tramsferencis de calor.
Conductivided thrmica (— 32—y,

br te? ¥

®

Constente de equilidbrio.
Longitud del tubo (ft).
L itud del tubo al 1 ! fe).
L itud del tubo als Sa (fe).
L itud del tubo al subeafrismi (fe).

Wimero de deflectores ea la corazs.
Wimero de pasos en los tubos.
Nimero de tubos.

Presifa de operacifa en el sistems (wfiy sbe).

Presifia de vapor del compomente velltil (mmiig abde).



I ERRER

]

t

sge8”

ta
T

tw

Presifn de vapor ds) componsute mencs volitil (smiig ads)

Repeciado de los tubos (im).

Peso molecular (10/1%mol).
umunum-wmtg).

Cafds do presifo total ( ”—l).
c.u.am.u--uomn(k)-

Cafda do presifn e lss tubos 2,
Plujo de celer ( ? ).
n-jo“um”nhe-l-udh(ef) .
Plojo de calor para el

Mujo da calor para o1 ssbenfrismiente ( 22 ).
Pactor de obstruccife combiasde ( !-E:—"-)
Wmero de Reywolds pars la cevass.

Nimero de Reymolds para los tubos.

Densidad relativa.

Tempsratura de entrada del fluide caliemte (°P).
Temparatura de salida del fluido caliemte (°M).
Temperatura de condensacifa (°T).

Temperaturs de entrada de la mescls (°V).
Teuperatura de ebulliciba (°F).

Teaperatura do entrada del fluido frio (°P).
Temparatura de salida del fluido frio (°P).

Temperatura promedio del fluido frfo (*M).

de la pelfculs ("N,

Temparaturs de la pared (°P).

=)



ac

do “m.

Acy Dit ! do da (*N).
Btgp DAL ! de pars i6a ("D
Atpe 4 do » pacs 1

wsieato (°M).
Aegy DAL A asders do para 2o fami -

“n.
Atyzo DAL 1 de dal agua (°M).
Uc Coeficiente totsl limpio de tramsfereacis de calor (ﬁ.—')

ar fe

Up Coeficiente total de dissie do tramsferemcis ds calor - - -

( +) .

br fe °r
Uco Coeficisate total limpio pars comdemsscife (—%’-).
Ar fe
Upg Coeficiente totsl limpio pars descbrecaleatsmiento - ~ - - -
Bty )

he fedop

Usg Cosficiente total limpio para subeatrismisato (—2E2
wr tedey
v Volumen de tanque (gal).
Vg Volumen de 1fquido (gel).
¥ Tiujo wistco dol fluido caliemte ¢ ).
W Pluo afsico de la mezcla ().
v Flujo sisico del fluido frie ( % )
Xe Praccibn 1fquida del componemte mls volfeil.
Yo 18a vapor del ufs volltil.
R e o ¢ Btm

A calor de 18a o do (%)

Viscosidad (ﬁ) .



L D{
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Viscosidad (centipoises)

i "

dsla 40 1a pared da) tubo (iE—y.
Densidad (A;),

¢ 0.14
Ralacifn de viecosided (—E—g
v



4.0 CosTO8

6.1

Generalidades. Uno do 10s muchos objetivos del lageniero
Quinico en ol diselo do uns plenta, es celeccionar el —

oquipo que 1s e afs Sad Gsto -

a9, obtener 1a msyor utilidad eobre el capital iavertido.

La principsl razSe deo Sste. es que el equipo comstituye -

uso do los costos

e cuslquier proce
00 quimico.

En swchos casps, pare reducir en forus comsideradle les -

14nnd P
costos, som uti

que oothe alma-
censdos © son de cegunda msso; sis embargo, regularmente

el equipo comprado es susvo y deben obtessrse variss coti
saciones i deo

fabricantes. Desde
luego que, la posibilidad de un estimado de costo menor,-
e que el 4 w0 fife 1

especificaciones da los equipos.

Alternativanente, otra forma eegura y rlpida de obtener -
costos, es irse a los precics de las Erdenes de compra —

dal archivo, considaramdo que hay que hacer ls correccifn
adecuada.
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Eo general, una lists de datos de costos concisa y razons

sagurs, L) ! costos de equipo. La

disponidbilided de tal inforwacifo proves wn medfio répido
y efict para 1s & " <

ria de costos, ys
que de otro mo0do requeriria eayor cerrespondencia con pro
relativa o ] !

y Adenis,
cuslquier cambio y tiempo de ufie es los requerimientos --
del equipo, implica duplicacibe de los trémites.

=0 sismpre es 4 compilar uns liscs dets
1lada de costos de todo ¢} eguipo imdustrial y memos te—

oerla actuslizada, por 1o que existen varios sftodos que

simpliticen dicha lista y us sedio préctico -
para & costos en lquier tiempo, con razomsble —
seguridad.

Eatos af ! invol dos 44

a) Bl uso de Indice de costos, donde 108 costos comoci——

dos en alguna fechs, som corregidos al tiampo actual.

b) El estableciniento de datos de costos de equipos indi

viduales, relacionados a un fector de tamsfo o capsci
dad.



e — ]
ot sty confieAtauttnm—
contiintenn.

—ta WSS
—
asssssecflitus
gt p—
ol ERlStespeis SR
o
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Los fadices de costos cobren usa amplis variedad de -
campos, pero estéa )

& cosas ep
pecificas, tales como costos ds ceastruccifia, costos
de materisles, costos de trabaje, costos quimicos, —

costos da equipos, etc.

Actusimente, cads campo particular de lagenierfia de -

Proceso tiems cisrtas publicacicnss, que peribdicamen
te los val da los Indi

para cada wmo
de ellos.

La base pars los Isdices uspalmsate se toms como 100
en algio ado base; sis embargo, e un perfodo lergo -
de tiempo los cambios pusden ser ten grandes que o8 -
requiore un cambio e» el ado base y el establecimien-

to ds un suevo dato base de 100.

Los Indices corvespondientes a costos de equipos, es-

thn dados por Marshall and Stevens, los cuales se di-
viden en dos categorfas:

£1 Sndice do todos 1os equipos de tipo fal, be

sado en al promedio aritaftico de todos los Indices -

individuales para 47 tipos difereates de equipo indns




- = ¥ 9

- —
& o = pus gl & alie & wme, @ o g
e
e S Sp—
_— e die Wi . e sigper: csmmte (.
ofsines GED.. gt & axidbs G, wheris O5,.

Y = ¥y W ¥ 3] "X 3

B Sl & Bt ot S wofs buals o
-l & B g ol o D y G e et
wls B e & snpinsis 3 epive.. dlis cuw S —
ettt enfihe, Saralam. e & ofl-

i y egpigs e

[ = -
- P cxpig... o

s up G Sl & cossss g cn ks —

il o P e cpuiit & el Tele —
il R S cesindte, esvall: D calte—
il Rngafinine cumntie-cns g0 s ate o
- G . S i A dan i - -

g cum oS o

i cnl it



- 116 -

Costo del equipo A = Costo del equipo B (- ::

Bl valor dal exponents varfs de 0.2 & 1.0 pars la wa-
yorfs de los et ( [

» pO¥
10 que el valor de 0.6 solemente es usado cusado 00 -

se dispone de informacifn slguma.

En general, el concepto costo-capacidad no dedbe ser -
usado afs allf de ci

ranges de idad y debe

14

que los 4 s 14 » semn eimilares
on cuanto a tipo de comstruccifa, msterisles de cons-
trucciba, rango de operacibe de presifio y temperaturs,

adenSs de otras varisbles que se cresn partimentes.

Para detersinar los valores de los exponentes que apli

can J4 en los equipos dised (1]

r10 saber ol material mfs adecusdo de que pueden cons

trufree, de acuerdo a las condicicnes requeridas.

Primsraneate, dedido a que el efecto corrosivo del fe

ool es mayor al la

se requi
Que el materisl del condensador ses acero inoxidable
316, por encima del acevo al carbbe y del acero imoxi

dadle 1J0A. Bajo esta premisa, ¢l valor del expomemte
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pers este equipo es 0.51.

81 recibidor de condensado por otro lado, ests mamejen
do el fenol & uns temperaturs tal, que hace que la co~
rrosifo dieminuys & tal grado que pueda comstrufree de
acero sl carbla. E] exponente en este caso es 0.52 --
pare bajas cepacidades.

Pars ol tanque de slmacensmiento, se sigue ¢l miswo --
criterio que el recididor de condensado, por lo que se
considera igualmente de acero al cardfa. Bn este caso

se estf hablando de un tanque APl, com wa valor del e
ponente igusl & 0.72.



4.2

Costo del sistems. Rasts ahora, s han visto algwecs com
ceptos genarales de costos y dos mitodos Gtiles pars e -

{8o; sin » 00 hay que perder de vists que

ol costo del equipo no constituye el costo total del sie-
tems,

Con esto, se pretende cubrir la dependencis que hay em cos
to, de las diferentes disciplinas que normalmente estha i
volucradas en cualquier disefo.

Un wodo de saber la interrelscifn que hey cos las denfis —
dfsciplinas, es dando ciertos porcentajes ssbre cads equiyo
individual, e0lo qus en este caso y 4ado que =0 ¢3 mucho -
ol equipo disefado, s 2 " 2

sobre
el costo total del equipo.

E1 departamento Civil por ejemplo, estf involecrado en los
coatos de cimentaciones, soportes, plataformms y algumoe -
otros fectores directamente relsciomsdos com la eveccifa -

de los equipos. El porcentaje que eplica em la actuslidad
e 502,

Otra disciplina importante ¢s lastrumeatscifn y depends bS

sicamsate dol control requerido por el esistems. Bn este



caso se considers 7% dal costo total de) equipo.

Uss discipiine wlis que oo sellals como indispensadle es Tubs

rias, Lots como su nombre lo indica, cudbre todo lo refe—

reats a vilvulas, ios, tubes, yea
todas las partes que impli 1a compl 4 lacibe do ta
berfes. Al ol sltes sobre ol

coeto dal equipo comprado, aqef se tomard cems sceptadle el
uz, por al sist

£ el campo elfetrico, ¢l msyor costo es 6l trabajo do ime~
talscifn y todos los risl

q 1s peten—
cia requerida, asf comwo el ia ol quini
1 ias, el p je es do 12X actualmsnte.

Algunos otros porcentajes que se cree cosvemisate iscleir -
son los cor 4 s

[ (2X), fletes (132) y con
tingencias (82).

4.2.1, Costo del condensador. Kl diselo de este equipo —

416 como vesultado mn Srea ée tramsfereacia de -
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T n’. correspondientes a los requarimientos es-
tablecidos por al pumto 3.2.2.

De uns orden de compra archivada, ss obtuvo el cos
to do un

do i sinilaves,
s docic, tipo 1-1, tubos de 3/ DX, vertical, —
arreglo trizagular, de acero imsxidable 316 y un -
Sren do tramefersacis de 393 fe. T valor ¢ eo-

te oquipo fue $ 320293.00 en Jelio de 1979.

Pars detarmizar al costo del equipo, es sscesario

14 e £a de Sdad y » "

wente la relacifa de {ndices.

0.5
Costo da equipo A = Costo do equipo B (Sapacidad A
Copacidad 8

2 0.8
Coato dal comdensador - 128 293(230-1L ,
393 fe

Costo del coodensador = § &34 394.00

Dol Chemical Enginssring se obtienen los siguientes
indices:

Ao 1979 = 599.4
Abo 1981 = 693.6



s.2,2.

4.2.).
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Correccifio por fadicest
Costo dal condemsador = 456 394 = S52

Costo dal condemsador = § 528 3540.00

Inpossto 1A - § 33,8%4.00
4 381 4.00

Costo del ibidor de _ o

Lo 140d
de este teagus e ¢} pwsto 3.3.1. refsceats a —
cllcalo de equipo rusulcs ser 73 galomes.

&1 costo p

» por w dor pars w -
recipiente do las sisms caracterfsticas del reque
rido fuet

Costo del recibidor de condensads = ¢ 4),300.00
Inpuesto IVA - ) .00

$ 47,630.00

Costo del tangus de Para

osr el costo de este equipo, dads su capacided, se

el peso dal tanque y -
con ello dsterminar el costo de fabricacifa.



Del cflculo 1izad | ia id

resulcsnte fus de 1330 galowss, cos wn difmetro
de 1.8 w y uns slturs do 1.90 u.

Para efecto do obtessr el peso do 1a placs y las

tapas, se toma como eceptsble un espesor t &s )/16
de pulgads.

Paso de 1a placa = eepesor (pulg.) x 200 x Ares de

le plaeca.
Avres do 1a placa = v x difisstro x alture.
Area do lapleca = rx 1.0 x1.98~11.2 -1

Peso da 1a placa = 3/16 pulg x 200 » 11.2 = 420 Kg.

Peso do las tapas planas = 2 fespesor (pelg) = 200 x
Area do tapas]

2
Area de tapas - L] ‘“h"

2
Area ce tapas o 2100
L}

- sl

Peso de las tapas plsnas = 2 [3/16 (pulg) x 200 x z.u]
Pewo de las tapas planas - 190.3 Kg.
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Considerando el peso de las patas como un 10X del pe
80 total de placa mss patas, se tiene:

Peso de placa ¢ peso de patas = 420 + 190.5 - 610.5 Kg.
Peso do patas e« 610.9 x 0.1 = 61 kg

Peso totsl de) tenque = 610.5 ¢ 61 = 671.5 Kg.

e la 1ided, ¢l costo de fabricacifn

da § 175.00/Kg.

Costo del teaque de almacemsmiesto = 671.3 EKg x § 175.00/xg

Costo del tsnque do almscensmisato = § 117 313.00

Costo del sistema de vacfo. Dedos los requerimisatos

de vacfo especificados por ¢l sistemn siswo (15 em -
Hg. abs), se logr8 cbtemer 1a cotizacifa de wa proves

dor com el siguiente precio:

Costo total del sistema da vacfo = 3564 éSlsres x $ 25.30/delsr

Costo total del eistema de vacfo = $ 90 682.00

lopasto VA -1 0.0
$ 99,970.00
.
Con loa btenido

[ anteri [ el



- J24 -

costo total dal equipo que comforms el sistems

Condenssdor

$ 381 394.00
Tanque recibidor de condensado ¢ 47 630.00
Tenque de slmacesamissto $ 117 513.00
Sistemn do vacfo 70.00
§ 846 307.00

Para al 1 e tiene que

tomsr en cwsnts la isterrelacifa que hey com lss -
atras disciplines y esth deda por 1ee signientes -
porcentajes sobre el coste uul..‘.l equipo.

Equipo

§ 846 507.00

Civil (502) $ 42) 253.00
1nstrusentacion (7T) $ 99 235.00
Tuberfas (40X) $ 138 602.00
Kldcteico (122) $ 101 581.00
Pintura (22) $ 16 930.00
Tletes (132) $ 110 046.00
Contingencias (82) §$_ 61 720.00
$ 1'963,0%.00

% Pusate de Inforuscife: firmss do Ingesierfn em WMlxico.
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Obtenido el capital invertido, es ahora idi

todos aquellos costos qus son afectados alo com ado, para 8plf

car el factor éc valor presente s un nfasro da allcs que se —

Los costos implfcitos som los ssrvicics, operacifo del sistems,
msntenisiento, y seguros.

El Gofco servicio qus se ! o el

y )

el condanssder, ¢s apm templeds oo was castidad (sepin ¢l dalea
uddeo),hm% que oquivalen sproxissdsmente s 80 gal/ain

qus se obti 2.8 lotes por dfa, que el tiempo que
dura la dastilecifo som 4.5 horas y que se trshejan )36 dfss por
30, adeus de que ol costo da dicha agas es de § 11.00/0>, ol -

costo de este eervicio es:

e Bl L 60 sis _ 6.3 hr 2.8 lotes 33 dfas
Volumen do agua = 80 oo = U X 50 *Tgla *Tele

Volumen de agus - 20 321 20 B

3.783 1 le $11.00
Costo del agua « zomms.! 3 T gal * J01 * )

Costo del agua = § 846 076.00/ado

Para oparar el sist [ ] dos

que o razle do
$ 15,000.00 nensuales, mos dan wn totsl en sl allo de:
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muamuelh-!—'ily xlml!:%

Costo de operacifo = § 360 000.00/edo

Ll wanteniniento se pweds tomsr como wa 42 sobre ls iaversibe
totel, en un afio

Costo do mantenisfento = § 1,963,894.00 x 0.04 = ¢ 73,356.00

Seguro del equipo = § 1,963,894.00 x 0.02 = § 39,278.00

C de operecifa 1 846 076 + 360 000 + 78 336 + 9 278
Costos de operaciln tosles = 3 1,32),910.00

Para aplicar el factor de valor preseste, se esiims correcto to-
ear wn parfodo de 10 aios y wa interfa de 242

De Tablas, se obtieme un factor de 1.682

Valor presente © Valor futuro x fecter

Velor presente = $ 1,323,910.00 x ).682 = § 4,874,637.00

Por lo tanto, el costo total del sistemm entre capital fnvertido

y costos de operacibe resmlta:
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Costo del sistems = § 1,96) 894.00 + $ &,074,637.00
Costo del sistems = § 6,838,931.00

Ahors bien, cos P al fenol obteni

da 1a
destilacifio (no puro) y dal feme! requerido para la resccife

inictial (1002 puro), se obtiemen en el msrcado los siguientes
precios

Penol oo refimado = § 61.00/kg.
Tenol rvefinsdo a § 6).00/Rg.

En ol diselio, se chesrva que en el puate 2.10.2, efa comside
rar ol tiewpo que durS ls destilacife, ncs dice que lacerrism
te C (fenol destilado) som 4599.8 Kg/lote y el femol y» pu-
to del tanque de almscensmiento son 4600.3 Kg/lete.

$1 ss toma eu cuenta los 2.8 lotes/dia y 336 dlss de trabejo
al afio, ee oM {enen las siguientes cantidades:

Paool 0o retinads = 4,327 1.8 58



Fenol ratinado = 4 600.5 S x 2.9 Joter , 330dlas

Fencl refinado = 4,328 150.4 a.—

K1 costo 8 vesta y compra respectivamente es:

Fesol oo refinado « 4,327 491.8 x § 61.00 = § 263 977,000.00/ak0
Penol vefinado = 4,328 1350.4 x § 63.00 ~ § 272,673,480.00/af0

La diferencis an costo es = 272 673 480 - 263 977 000
Costo = § 8,696,480.00/allo

Aplicado el factor de valor pressste igusiments s 10 afios y w ~
iaterls do 242, se tieme

Diferencia en costo de venta y cospre = § 8,696 480.00 x 13.682

Diferencia ea costo de vents y compra = $ 32,020,439.00



CONCLUS108ES

s.1

3.2

5.3.

Kl sistems éiselado es nils econfaico cesndo 1a oparacifa es

8 vacfo, ya que dismiswys In cemtided de vepor necesaris pp
ta ofectusr la destilacife.

fa los costes en este trsbaje o se

el vapor camo costo de eperacifa, dabido & qus estf implfct
to en el fuacicassisuto misno del destilader.

Como resultado de comparsr el costo del sistems de destils
cin disedado y el coste de vender y comprar ¢l femol, se

concluye que 1 impl diche -

perfodo ufnisn de 10 slos.
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