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Por medio de •sta tesis se dan varios mltodos y 

conc•pto1 acerca de la eficiencia en torres de platos 

empacada;. 

Es importante tene1· un métodc• cc•nf table para la 

obten•:i6n de las eficien•:ias en col•Jmna1 P•Jes esto t1·ae 

como consecuencia ahorros importantes en equipos d-. 

destilación red•Jciendo el hmañ•:i de este. Además los 

costos de la energla incitan a la reducci6n del tamafio del 

equipo r a que esto1 se vuelvan mas complejos, caros t 

ef ic lente s. 

P~ri c•blener mejc.1·e: diseños en la hid1-áulica de las 

columna• r en la transferencia de masa, se requieren 

mitodos mejores para estimar la eficiencia de la torre. En 

esta te~is se dan las correlaciones mas consistentes y 

exactas que hay en la literatura para el c4lculo de las 

eficiencias en columnas de destilaci6n y absorción. 

En i?l p.-in°:ipic· de este trabajo se dan ;a.-los 

conceptos teódcos que estan relacionados con el cálculo 

de las eficiencias en columnas, cada uno de estos 

concept'ls p1·esentan al lector un pan•:•ram<1 9°.n~ral en el 

c~lculo de las eficiencias en columnas. 



Para hacer mas práctico y f 3cil el u:o de esta tesis 

se incluyen los listad·:is de lo• programas pa1·a el cálc1Jlo 

de las et iciencias asi como una e>:plicación pa1·a c;i.da 

programa: de este modo la persona que utilice los métodos 

que a qui se dan encontrara una forma f ác i 1 para efectuar 

los c4lculos rapidamente y una fuente segura y digna de 

confianza para el c•lculo de las eficiencias. 

Dentt-o de este tt·abajo se dan dos tablas, una de 

ellas para ton·es de platc-•s y la otra para columnas 

empac.;idas; en estas tiablas se encuentran dife1·ente: 

~·· iistemas que trabajan con distintos tipos de platos 

em¡>aques, cada sistema tiene una o mas condiciones de 

operación y se dan para cada uno de estos la eficiencia 

que tiene la col1J11na, estas tablas se realiz<1rÓn 

estudiando el sistema en la misma industria, esto quiere 

decir que est<1s tabla. provienen de la pr4cticil. 

Los m~todos usados en el cálculo de las eficiencias 

para torres de platos son los propuestos por: O'Connell, 

l'lacFarland, '3igmund y VanWinl:le y el del American 

lnstitute of Chemical Engineers¡ cada uno de estos métodos 

calculan la eficiencia por separado, se comparan los 
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result~1os eon 13 tabla e~ respondiente 

~alor que sea mas conse1·vador. 

Cada uno de los m€todos esta desglosado €n pasos para 

que su aplica·:ión se.;i más fácil. 

El método utilizado para las column~s cmpacad~s es el 

prc.pue:tc. poi· Bolles ). rai1·, el cual t.;imbién viene 

dividido por pasos pa~a q1Je su uso sea m4's tácilr además 

tenemos una tabla con diferentes sistemas y sus 

eficiencias, r se da un método e~tra que proviene 

dir~ctamente de la experiencia. 
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PLATO TEOnICC! 

Un plato teórico. o ideal. es aq1Jel en el C•Jal la 

composición promedio de todo el gas que aband.;na ~1 plato 

alcanza el equilibrio con la composición promedio de todo 

.ol 1Íq1Jido qu,; aband•:•na el plat•:•. 

F'LATO REAL 

E.s aqu€: 1 en e 1 que l.a ciJmp1:n: ic i6n p1··:1medio de tod•:i el 

gas q•Je abandona el pl;.l:i no alcanza el equilibrio con la 

composición pi·omedio de todo el l Íquid•) que abandc•na el 

plato¡ esto es lo que realmente pasa en la práctica. 

CONCEPTOS DE LA Er:Ir::tENCIA EN Pl.AlfJ~; 

En •:u~lquie1· ciper;ici6n de.se-p~1-3ci1;n por 

lransfer1:ncia di: mas~ se hace necesario cor1·egil· esta por 

.::onEiderar que e::iste un completo me:clado, una 

compo;ici6n uniforme y un perfecto equilibrio entre la 

fase líquida y \3 f a;e ~apor en cada plato. Estas 



.. 

condiciones son imposibles de obtener en ls;; cc•lumnas y se 

ha•:e necesario introd1Jdr 1.1n factor que exprese la 

relación entre un plato real y un plato ideal 1 en el cual 

si se dan las condiciones anteriores J. Este factor es 

conocido como la eficiencia del plato. 

La eficiencia de un plato para la transferencia de 

masa depende de tres conjuntos de par~metros de disefio: 

El sistema: composición y propiedades. 

2 Condiciones de flujo: velocidad de paso. 

3 Geometría: tipo y dimensiones del plato. 

Se tiene pace• control sobre e 1 primer conjunto pero 

se pueden modif leas eficientemente los otros d·~s. 

EFICIENCIA GENEnAL DC LA COLUMNA 

Es la mts facil de usar cuando se ~onvierte de platoE 

te6ricos a platos reales. La eficiencia general de la 

columna o de la raz6n de Platos te6rico1 a platos reales 

se abrevia como Eo f esta d€f inida como: 
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F.:·:i rn / Na 

donde: 

Nt =número de platos teóricos para la columna, sin 

incluir El condens~dor, ni el rehervidor. 

Na = número de platos reales para la columna. 

La Eficiencia del plato se bas~ en la co111Posición de 

una iola fase o corriente en cada etapa de la columna de 

separ.¡ción. Por Ejemplo, h efio:iencia de l'lurphree en el 

plato puede ser e~presada tanto coao eficiencia base vapor 

o eficiencia base líquida, cualquiera de las dos que sea 

más conveniente. 

EFICIENCIA DEL PLATO BASE VAPOR 

Esta se abrevia collO: Emv y esta definida como: 

E11v ( 'fn - Yn-1 > I ( •f?i - 'fn-1 > 

donde: 
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Yn-1 ~· Yn = •:omposid6n promedio:· del vapor q•Je .;;ntra 

sale del pl~to respectiiamente. 

~ = composición d.: l vapor en eq•.•i l ib1·io con el 

líquido de composici.5n Xn que deja el plato. 

EFICIE.NClA DEL PLATO DASE LlQIJIDO 

Esta se abrevia como: Eml y esta definida como: 

Eml l Xn•1 - In 1 I 1 Xn+1 · X~ l 

donde: 

Xn+l y Xn = composición promedio del líquido que 

entra y sale del plato respectivamente. 

X! = camposici6n del lfquido en el plato en 

equilib1·io con el vapor de cc•mposici6n Yn q•Je deja el 

Plato. 

Ls ~ficiencia puntual esta basada solamente en la 

composici(,n en un solo punto del plato. Para obten.;;1· la 

eficiencia global del plato, se pued< lomar y hacer un 

p1·omedio de vados puntos diferentes del plato. 

·t 



EFICIENCIA PUNTUAL BASE VAPOR 

Esta se abrevia corno: Eov y est3 definida como: 

donde: 

'fn-1 vn 

Yn - Yn··I ( yfi - vn · 1 :. 

composición del vapor que entra y sale 

del plato en el punto considerado. 

ia composici6n del v3por en equilib1·io con el 

liquido de composici6n in ~n el p!~to en el punto 

cc•nsiderado. 

EFICIENCIA PUNTUAL BASE LIQUIDO 

Esta se abrevia cc•mo: Eol y esta definida como: 

Eol i<n+l - Xn 1 t xn+l ·- xri > 

donde: 

Xnf-1 y Xn =composición del líquido que entra y sale 

del plat.o en el punto considerado. 
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i; =composición del líquido en eqyllibrlo con el 

~~por de composici6n ?n en el punto que ha sido 

cons idet·act.:•. 

EFICIENCIAS íiE PI.ATO Y DE PUNTO 

Estas eficiencias estan 1·elacionadas entre sí por 

funciones complejas las cuales dependen del grado de 

mezclado del líquido que se enc1Jentra en el plato. Si el 

lí.c¡uid'o en .o>l Plato se encuentra perfect5rnente m;ozclado t 

tien<; la misma cor11Padci6n q•Je el líquido que deja el 

plato. las eficiencias Ptmtuales base líquido y base vapor 

son numédcamente ig•Jalo;s entre sí y también c•:.n las 

eficiencias del plato. 

La eficiencia puntual es dif fcil de medir y es menos 

conveniente de usar que la eficiencia general. 

La relaci6n entre la eficiencia general la 

eficiencia del plato esta definida como: 

Eo Ln C 1 • Emv 1 A - 1 1 l I l Ln A 1 J 

11 
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do:.nde: 

A m I l L i V l = rel1ci6n de 13 Pendiente de la 

cur~a de equilibrio con la pendient~ de la línea de 

C•perac iÓn. 

Si A es igual a la unidad, l~ eficiencia general es 

igual a la eficiencia base vap;:..- dEl plato. f'o:t"O A e" 

raramente constante y la eficiencia base vapor del plato 

es fund.)n de >.. 

EFICIENCIAS DE 11UBPl·lnEE Etl El. f'l.ATO 

Esta o:f iciencia p11ede ser convert.ida de base vapor a 

base líquido / viceversa por me>dio de las siguientes 

ecuac iones: 

Emv Ern l I ( Eml 1· A l 1 - Eml ) ) 

Eml Emv >, I ( 1 + Emv ( >, - 1 ) ) 

Si A es igual a la unidad, Emv es igual ~ Eml1 si A 

es gr;mde, Emv es menor que Eml1 y si A es pequeila, Emv o:s 

12 



may•)r qtJe Eml. 

E's ccmveniente, en la mayc..-ía d..: los casos, convertir 

la efi.: i ene ia de punte¡ Eov a la eficiencia de plato de 

Murphree Emv. Esto se debe a la mezcla incompleta; solo en 

pequeñas cc•lumn'ls de laboratoi·io y condiciones espeo::iales, 

tiene probabilidade$ de ser vilida la suposici6n de que 

Eov sea igual 'I Emv. 

CONCEPTOS DE EFICIENCIAS C.ON EMPAQUES 

Las column'ls emp'lcadas p;u·a el contacto gas··líquido 

se •.isan muchci para operaciones de absorción y, hasta un 

punto limitado, para la destilación. f'or lo cota•1n, las 

C'olu•nas se empacan con material orientado en forma 

aleatoria; pero en algunos casos, se puede colo<::a1· 

cuidadosamente en sus posiciones. 

ALTIJí<A DE UNA UNIDAD DE TRANSFERENCIA 

fsta se •brevia como HTU. 

La HTIJ es una combin'lciÓn del flujo ). del coeficiente 

13 



de traniferencia de masa que nos da una unidad d• 

tranaferencia en la ;eparacif.n. La IHtl ae e;:p1·esa com.~· 

( HTU log l l<g a P A ) 

donde: 

HTU log = altura de una unidad de transferencia, 

dl")nde los c;ubfijo= " o 11 
)'. 

11 g 11 se ref íEro:n .:i l;; 

transferencia total de masa con base a la faae gas. 

ii = iÍrEa intei-facial por unid;id de volumen de e•p.;que. 

Kg = coeficiente de tranaferencia de m.;sa general con 

ba:~ en la fase g~~. 

P presión total. 

V flujo m•; lar de 1 vapor. 

ALTURA EQtll'JALEtlTE A llll PLATO TEORICO 

Esta se abrevia como: METP • 

La HETP es la ;i.ltura de ;;mpaque requerida para 



.. 

EJit:!,:1..tt.;i.r un; itp~n;.:15n igq;.l ::;: un pl~l·:> tt6rico~ 

L~ HETF· 1sta roala•:i·:mada con 1'1 H11J a travo:"s d1 IJM 

linta.-i='lr.i5n ~., la pcnrlient1 de l• curva de equilibri·:. 

hast1 la p¿ndi1nte de la linea de operaci6n y esta darla 

1
\·IETP ( llTLI )og Ln A ( A -· l ) 

~. ~~·ial·~ ~ tt·av4s del pt·oc¿~o dE dE;til~ci6n, por lo 

tan\•:. l; HETP 1;ria1·1' :on 1·1speclo a la compc.si.:i6n aunque 

la t HTIJ ·"=·9 P•rrr.an.a=ca con:t.ante. Sin embargo, ;e pr.i.ed<; 

haccr necuad·:. Ciilcular un n•Jevo ·ni·=·•· d• la HETP para 

cada 1t;ipa do eq•Jil itri•:,, 

P:::ir5 1.ma sep~ración esptcÍfíc~, la ( MTU )og se,·á 

m-.no1· q11e la llETF' si .l. es ma;or a la unidad y viceversa 

~i ;., es menc•r que uno. En algunos caso• A es igual a uno 

la HETF' es apn~:dm;idam1nte i9u;¡l al ( lllU le.<¡¡, Esto es 

cN1·veniE'r,te porque de esta 11anera el número de platos 

teóri<:c•s i·;¡¡queridos para la separao:ión se pueden calcular 

por ""rios r..itc•dos cc•mo el diagrama de McCabe--Thiele que 

fue d'ldo para •:alumnas de platos. 

15 



PREDICCION DE LA EFICIENCIA Etl COLUMNAS 

l~ eficiencia de la ~olumna puede ser calculada de 

.,-:;,rías maneras: 

-·· Comparat· in~t~laciones similar~s en las cuales 

se disponen de datos. 

2 -- Extrapolar Jos datos de laboratorio o de plantas 

pi lote,. 

Lo:, dos puntos ;r,t¿rim~e; se basan en una información 

direclf, pero si no se dispone de ésta se debe recurrir a 

1~; m~todos de predicci6n qu~ son: 

3 ··- H'todos ernpíri·:os o estadísticos: estos mek,dos 

dan dit·edamente los ·valores de E·;c. 

4 -- 1'1€todos t;;óricos o semiteót·ic•;¡¡ de tt-ansf•ffencia 

de maso: estos m~todos implican la predicción de 

eficiencia;; individuales. 

16 



CAPITULO ~~ TORRES DE PLAT~ 
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TOí<F\ES DE F'LATO': 

En e¡ta parte se emplearan m•todDi empíricos, 

estadísticos 1 teódcos para calc1Jlar la eficieno:ia 

general e individual en una columna. También se incluye 

una lan~a lista de datos de eficiencias para propÓsit.:·s 

cc1mPal- a ti VC•S. 

El método emp[rico utilizado es el método propuesto 

poi· 0" Con ne 11 en 1946. 

El m(todo estadístico utilizado es el melado de 

MacFarlan, Sigmund y VanlHnl:le de 1972. 

El mltodo te~·ico utilizado es el metodo propuesto 

p.:.r el A. !.Ch.E. en 1S'58. 

F'ROCEOIMIENTO DE CALCULO 

1 ··- Estime la ef ici~ncia po,· los tt·~s mitodos qut 

son: el método de O'Connell. NacFal"land, Sigrnunc1 y 

VanWinl.le ) P•~r el prc•puesto poi· el Arnei·i·:an lnstit•Jte C·f 

Cherni~al Engineers. 

2 -- Deduzcase un margen de error para obtener un 

tB 



factor de s.;gu1-idad .;n los v11lo1·es oblenid•:•s. 

3 Compa1·ense los •alores obtenidos con lc•s valores 

que se dan en la tabla pa1·a el sistema q1Je s;;a ig1Jal o 

>imilar al que se esta manejando. 

4 -- Seleccionese el valor de la eficiencia que sea 

1nas cc1nseryiador o 5.quel que se acei-que mas e\ los ·valores 

de la tabla l. 
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T A B L A 

Sistema Diem. rres •. Temp.,Alt., EoG Emv Eo 
·:el., vtrt.. 
m V.F'a I'. m 'l. 

E:uble···~ap 

Et;rnol / Agua (1, 46 98 
70 9!' 

O.ti t•4.6 
o. t6 1(11 8~ 110 

f.'5 
81 

0.48 o.~:1 8!S 
0.15 99.8 
o. 196 1(11 r::o 

NE ti l ·: j.: 1 o- 0.11 64.6 
hie;-;.anc• / 
Tvlllenc• 

AirE ./ Agua 1 .. 5;~ 290 83 

BiÓ:ddo d¿ (l.(17é E:O 1;.~5 

carbono / Agua 100 

Ac. (d1) (l. 46 101 65 
~celi·:o / Ag11a 0.59 58 ~4 

Deut.srio / 0.027 20 50 44 
MidrÓc;¡eno 

O;.: Í9enc1 I 76 
Ni tnÍg€no 

.w 



Sütema Diam. Pre;., Temp.,Alt., EoG 
col., vert. 
m l'.F'a I< m 

Acetc.na ! Agua 5.49 91 
83 

Emv 

., .. 

Die loro i: 1. i le no O. 032 S'5 
Tolueno 

Azúcar / Agua 1,52 80 

CHCl,. I cci.. 

Amoníaco 
Agua 

0.305 101 

Metanol I Agua 1.0 

Ai:-: tona / Ben c.: no 

Metanol 0.45 
lsopropanol / 
Agua 

Acetona 0.45 
Melanol/ Agua 

Estabi lizadoi· l. 44 18~0 
de gasolina 

Bt:nceno 
Toluenc• 

(l •• ., ,, •. 
v.~ 

(l.15 

Anilina I Agua O.~ 

Nafta / Agua 2.74 

283 

21 

90 

7S' 

68 
70 
68 

é-0 
bO 
80 

75 

77 

90 
70 

68 

lOC 

60 
70 
58 

58 

65 

.. .. 



S.i. :.tema 

lsoPropanc·l 
Agua 

t1.e: t;;.ni:il 
l sc•Prop;mol 

Acetona 
11;;\anol 

Eencenei 
Tc·lttenv 
Xileno 

Nafh I 
Pi nen;; / 
Anilina 

Etan•)l / Agua 

Hctlletil·· 
e.atona I Agua 

Acetona I Ago.1a 

EEn•:Eno Ag1.1<1 

Diam. Pres., T¿mp,, Al\ •• EoG 
col., vi:1· t. 
m 

0.45 

0.45 

0.45 

0.2 

o.;~ 

().()76 

0.1~7 
0.1% 

hb 

0.08 

0.05 
0.11 
0.15 

0.05 

l·'.Pa 

101 

101 

101 

101 

373 

........ ..... 

m 7. 

45.~· 

41 

.. ¡C' C' 
4 . .J.~ 

43.~· 

s·. (:, 

Emv 

7. 

78 

64 

61 

75 

90 

f:5 
90 
71. 4 

120 

80 



Sistema Diam. P1·e s., TemF., Al t., EoG Em' Ec 
ccil ... iert. 
m KF"a K m 

., ., ,, ,, ,, 
--- --·· --- -·---·--- ·--· .. ·-·-·--·-·········-~ --····-·--- -·--···-·---- --·····-·- ....... ---·-···-
------------ -·--·-·-··---------·- ··-·----- -·- ·----· -·--·--·-·- ---------- ---
Tolueno I Agua 0.(15 101 7.1 

nMeptano , 0.04 77.6 . 
Me ti le ic lohe;<ano 

nl-1.:ptanc. I 1.2 165 0.05 ::~~' 
Cicloh'l}:ano 2.44 165 o.r1s 75 

1.2 1(.4 0.05 90 

Tolueno / 0.15 101 54.ó 
Metilciclohexano 27 55.5 

Me ti le iclo- o.os 101 ~·1 

he;:ano I Tolueno 88 

Propano I Butano 100 

EliÓ;:ido de o.oe 8(1 125 
ca1·bc•no / Agua 100 

0.15 111 298 ª"'· 7 

nOctanv 0.15 101 0.025 3~~ 

T·~lueno 

Aire I Agua o.oc 293 0.08 85.7 96.4 
Ami>nÍ~c1:. 0.03 70 

65 50 

(l},fgenc• ¡ 0.15 "'" ·-· A;ua I Amoniaco 

Amc1n(acc• o.:: 101 283 89 
Ag•H 

Me ti li 5C•but il·· 0.(18 298 o.os 41.5 64 
ce tona / Agua 

23 



~i e l.::m~ fJi.~m. r·;·H •• T •mF •• Al t. ' Ec·G Em" E•:· 
·:C•l, '" r l. 
m l.í'; m " 

., 
" .. 

8ic J ·:.ro (J, (>5 101 75 
"'ti l • n·~ T C· h1.r •. : 

M~til¿til- ·).15 0.05 88 
c~tona ! Tolu~n0 

Air;; El an°:.l (l. 1 8(1 

Aire p,·,:ip.:\n•:il ().()3 ~~ 

Metanc.l CO O. 11 25.7 

Me t,;no:,l Ag1H 0.11 ~11!. 

79.2 
1. ( ';'.~: 

·~/(l 

Aceton:t ' cr:;~ 0.11 5(l 

Is.:1prc1p:.nol ! 72.9 
Agua 

E:o:-n(:t:no 0.127 75 
Tol1.len•:• 7t,. 5 

10 .. 7 101 ::::5:) (l.(l8 80.5 
80.5 

( •• 14 85.~ 

B.;nc€no ' (J. t~: 1:/?.'t0

) o.os 86.4 ':::"4. 2 85 
t1et ;n.:•l 

Ci·: li:·he;:anv 2.4 103 7(1 

l ·:·1 ue ne· 

Et i 11:.Enceno 13 
E:si irEnt· Í). ~· ¡o· 0.038 75 

24 



Diam. Prt:;., Temp.,Alt., Er)O 
col.. ~ert. 

Helio I Md i 1-
üo::.ob•Jt i lee tona 

tH trc'.geno I 
lsob1.1t;inol 

tHtr.:::9eno I 
Cic lohe ;.;ano:-1 

m 1:ra 

A·: {do 0.46 101 
ac.::: t icci Ag•Ja 

Benceno I 0.46 
F'1·c0pan°::.J 

(l.083 
nHeptano / Toluen•:i 

nH•ptanc• 
Tc0 l•.1•no 

r.H~plano:, 

Ben,:ener 

li:obut3.no 206S 
nBut anc• 

Et ~nol / A~ua I 
Ftfff w·".l 

1: m 

0.038 

0.051 

0.02 

o.o~; 

25 

90 

80 

70 

73 
110 
?3 

75 

58.6 

45 
62 

55 
68 

71 
73 

11(¡ 

80 



Sis tema Diam. Pre:.,T.;mp.,Alt., Ec¡G Emv 
·: ol., ~ert. 
m 1: m 

nlie:<ano I 0.1 101 333 
Etanol / Metil -
ciclopentano 

nHei:anci : 0.1 101 333 
Etanol I l'letil--
ciclopentano / Benceno 

Benceno I 0.46 101 366 o.oa 
nPropanol 0.03 101 366 

Tolueno I 0.46 101 366 0.08 
nPropanol 0.03 101 366 

Aire I Agua 101 297 0.05 
Tri et i lenglicol 

70 
7(),.3 
71 

SS 
60 
6 

.. .. 

54 
--~ ._,, 

61 
57 

6-· 
' 

Er:, 

65 

========================================================== 

Metano! I Agua 1.0 BI 

===========~============================================== 

Kascade 

Etanol I Agua o -. ., 54.1 
0.2 7(J 

Metilciclo- o -. " 44.6 
he>:ano / Tc.lueno 72 

odg€no , Agua 0.2 84 ' 

26 



Oia11. f'n¡s., Temp.,Alt., EoG Emv Eo 
col., vert. 

• Kf'a I~ • 

Tunnel 

Furfur•l l 4.() 5S'3 310 ~ 
lsobuhno L Eut ileno 

Fui·tural I 4.0 593 313 25 
nlut~no L lutileno 

lurbogl"id 

Alloní.,co 0.3 101 283 75 
Ac¡ua 

Etanol I Agua 0.24 ~ 
101 85 

"'l anol I Agua ª' 0.1 101 2?8 95 
,.quellO Si• 

11etanol . o.t~ 66.4 . 
lsOProPanol Agua 

11<tanol I pequeno 6~· 
1 sopropanol 

========================================================== 

Aio·e I Agu<1 
Amoníai:c• 

V-Grid 

27 
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Sistema D1am. Pre•.,Temp.,Alt., EoG 
~ol., ..:ert • 
m l:f'a I'.. m . , ,. 

Combinacion d~ valve y s1eve 

Ben•:.::neo / 0.46 
ProPanol 

Clilenbenc€no 1~ 

Estir'!no 

rroP3n•:·l 0.46 
Tol.Jer,.:i 

r·,·wpan·:.l •).4t• 
Be ne-Ene. 

Emv 

76.7 

55.5 

., 
'• 

80 

~===============;==================~~===================== 

V'llVE 

Eer1c€r10 2 .. 43 69 
Toh1eno Xileno 

Etanol I A qua (l,(132 70 
o.o~. ~6 

nPropanol 0,46 73 
Benc€TIC• 

roProp•nol 0.46 51 
Tol .. 1'!nr, 

28 



Etilbenceno 
E~tii·eno 

Benceno I 
Ce o1r011át leos 

Diam. Pres.,Te11P.,Alt., EoG 
col.. ~ert. 

Kf'a K • 

0.'5 13 

2.43 44 
66 

~ .. 

03 

••=c====saac•a•••caaa=c=•=&===:=m=======•================= 

RotJnd valve 

Etanol / A9ua 0.1?6 101 92 

L-Type vdve 

Etanol I A9uo1 0.196 101 68 

=e======================================================== 

c. / c. 

iC" .. / ne .. 

Propanol I 
Benc€no 

Propano! / 
Tolueno 

Ciclohexano 
Heptano 

0.5 

o. '5 

1.2 

Nutter valve 

16'5 96 

1131 121 

63.8 

303 75.3 

96 

2? 



Ciclc.he;;::inl.) 
~kP\11n<0• 

Seni:c.n·:· 
1 C•lll.:.O•:. 
Xi l~nC"J 

Diam. FT~1.,Temp.,All., 

col., ver l. 
m LF'<1 m 

l>XI. v!\lVE 

346 

7. 

?3.B 

48 

=~~=~===================================================== 

Gli tsh 

nt;ut ano I l. 3 117:8 (1,05 122 
lso:ibut.an·:• 

Cic k·he:1anc• 1 ., 
""' 165 o.os 99.5 

n\.leptano 1 '· ·~ ~.'7 

tletanc•l 0.1 101 alta 
Agi,i.;. O.CJ5 as 

=========~==================;=====~======================= 

F<ipl~ 

11etanol LO 73 
Ag1H 

A1RonÍ::..cc1 o ., 
·~ 1(11 82 

Agt1a 

Gasolina ;;:.o 4$ 
l igi::,·.=. 



Sis toma Oiam. Pres.,Temp.,Alt., EoG 
col., iErt. 
m t. . m 

Un i flex 

t.(• 

Emv 

87 

Eo 

., ,. 

=~====~=================================================== 

Elaf fle 

Tolueno / 101 87 
!'le ti le ic lr,he xanc· 

=~==========================================~============= 

l'lehnol / Agu;i 

Elen•:.,no I Tc.lw:nc• 

Etllnol / A9U'I 

Ai1·e ! Ag•Ja ! 
Trie ti leng licol 

Metiletil- 0.15 
cetona / Toluen°:· 

Angle 

101 70 

Cross! low plate 

6(1 

70 

101 2?7 (J.05 65 

93 
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METO[tOS EMF'mlCOS DE PRED!CCION 

Dc•s di: l;s co1·t-elacic1nes ernpí1·icas que ;e han llegad·~ 

a utilizar r.on mucha amplitud sc.n las de [trid.élmer ) 

Bradford Y una modificadi¿n de ella hecha por O Connell. 

L.:i ~on-ela·:ión do: fJrii:l·.amer y Br.;¡dfot·d se mu.:stra i:n 

la figura l. Se basa en datos de la eficiencia general 

t Eo ) p;¡r.a ochenta y cuatP:• c1:•l1Jmn.;s d.;. riefinet·í.a. SE 

destina. 5·:ilc• ; 'lo?\s ;ep:..1·acion€S d.; hidroc~1·burc¡s €n 

cc.lurnnas ti¿ Pl'llC·S de ca·~h1Jch;. 

El valo1· de ls sbcisa es un p1·om€dio de 1; ~iscosid~d 

me.lar, b'3.sado en lA.E .-:ondici·:rno::s Prev~le•:i~n+.i:s ) 1-=-. 

·=c•mPosic1.5n di: l:; 3limentaci5n. Se do;ibe tEno:r cuidarle• P:tra 

no utilizar la cc1rr.:;l..:i.-:i6n fu.:l·a del inti::1·valc1 dE 

~plicacionEs indic~do. 

Pnra poder incluir materiales distintos de los 

hidrcu:a1·bu1·os y sistemas de alta vo:;,latilidad n;l;;itiv,;, 

O'Cc•nnell modificéo la cc•tTelación dt> Ddckame1· t B.-adfo1-d, 

como se m1Jestra o:n la f ig1J1-a 2. La viscosidad ele h 

alimentaci6n , l~ volatilidad r~lativa se evaluan con el 

promedio ~ritm~tico de !;;is temperaturas de l;;i Parte 
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ME.TODOS ESTAtilSllC(I~. DE PREDlCClW 

d.; mu•:ha~ vari'lbles q:1e tienen p1·obabilid?.d de infl1Ji1· En 

ésta. Una de esas cc•l'r'elaciones la señalaron MacFarlan, 

Sigmund ; VanWinl:le. Los dat,·,s c.btenidc,s estan denh·o del 

rango no.-mal de oPeraci6n, esto es arriba del punto de 

La eficiencia del plato de Hu1·ph1·ee base ·vapc•r se 

.. 
calcula utiliz'lndo la siguiente ecua~1on: 

Em; 6. 8 ( NRe W;-: .1º·' t NLlg tlSc >°'116 

El promedio de la desviación absoluta con respecto -1 

los vlllores e:-:perimentales se enceor1tro que era de 

•as-men•:>S 10.6 'Y.. Lr..s grupos adimensionales usad•JS en la 

c~rrelaci6n son los siguientes: 

NÚmero de Re ynolds modi ficad0:0: 

NRe hw Uvs pv = hw O 
ml Fa iiifTa 

36 



NSc ml 
pl Dll: 

N1'.ímero de h tensi6n s1Jpo:l"ficial: 

"ºg _.2!_ 
ml Uvs 

11ETODOS TEORICOZ: DE PREDICC!Otl 

El m{todo p;ira ;¡bordar el eq1Jilibrio en un plat•:• se 

puede definir cc•mo la relación del cambio 1·eal de 13 

compo:ici6n del gas al pasar por el plato al cambio que se 

producirá, si el g~s alcanBra un estado de equi l ibdo con 

el líquido. Si se toma en cuenta un punto sobre el plato. 

n. esta definición nos llevn a la eficiencia de punto: 

Eov = )·n - Yn·-1 
tñ - Yn-1 punto 

en donde ~~ es la concentr~ci6n del gas en equilibrio con 

3i 

; 



la concentración d•l líquido en el punto. Esta eficienci~ 

no puede sobrepasa1· la unidad 1 100 Z l. Si hat gradientes 

d: con~o:ntt· :¡.: i6n de lÍquidtJ en 'll Plato ( o sea, si .. 1 

1 Íquideo del plat•:• ne• ':?Sta completamente mezclado ), 

entonces, ~~ v~t·i .. rá ) Ec.v p•JedE V'lri<lr de un punto a •:.tro 

del Pl~to. Se debe observa.- q•1e es posible e;:presar una 

definición analoga de 1<1 eficiencia sabre la base de las 

concentraciones de líquido. 

f'ara el pl;ito completo ~ para concentracione; de 

91se~. ¡e utiliza la eficiencia de MurPhree para el vapor: 

Em1. Yn Yn··l 
Yli •· ·fn·-1 plato 

en donde vi\ es la concentr.;ición di; gu en equilibrio con 

la concPntración del líquido que sale del plato ( que 

fluye a l;i bajante, para 11n plato de flujo transversal J. 

Debido ~ los gradientes de concentraciones en el 

líquido, E•v puede sobrePuar el 100 z. 

El método teórico mejor establecido para la 

predicci6n de Eo es el del A.l.Ch.E •• 

38 



11E.TODO A. l.Ch.E. 

Se b;isa en l;i predi·:C'ión secuenci;,l de h ef i.:iencia 

de punto, la eficiencia d~ 11urphree y la ef icienci3 

<1eneral de la colu111na: 

Eov ---·) Erav ---> Eo 

con una co1-rección adecu;¡d;i de E111v do:bida al an-ashe. 

F.l raodelo A.l.Ch.E. es la base para el desarrollo 

que si9t1e: 

El 111odelo consiste en fijar el diseño del plato 

cRlcull!lr o fijar la; V"lriables de operación y l<l: 

;tari!ibles del sisteu. Las variables son: presi6n total, 

t•••r&tura del Plato, carga total do: v.apor, carga total 

de líquido, densidades de vapor y líquido y tensión 

superficial del líquido. 

El aétodo propuuto por el A.l.Ch.E. demostró tener 

una exactitud d"'l ?O %. 

El procedi111iento de cálculo p;,ra el lllétodeo pi-opuesto 

por ¡¡\ A.1.C.h.E. es el siguiento:: 

39 



[ ]
º·" 

16. 0~85 

~ ···· C;;lc•.íle=t el ga;t;. de flujc. de líquido por 

.;nchur~ d.: fr'>y~ctori; de tl•Jjo o:n el plat.c,: 

Ql / w~ 

>.=mGm 
L:iii 

40 
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¿. ···- CalcO:ilese la ".llura de la .:spuma: 

hf .;:.53 r·~a •· 74.41 hu .. 1.6 

7 -·· C;;lcúlese \;¡ all•ffa d• c.hn:. del líquido: 

he 103 + 464. 57 hw · 40. '5 Fva + 6038. $? (11 ! Wa 
pl ¡ 16.0185 

8 ·--Calcúlese el tiempo de residenC'ia del líquido: 

01 O. ';15 ho: A: 
Ql 

' ·- D•l~rmine el n~mero de unidades de transferencia 

con b~se en la fase líquida: 

Nl 103 ( 38750.078 Dl ¡~• ( 0.26 Fva + 0.15 > 81 

10 ··- Crdc<ílese el número de unidades de 

transferencia c~n base en la fase 9as1 

41 



Ng [ pv n, o. ;:s· Fva + 

104.84 Ql ! W~ • 7.874 A] 

f ::..;-? ~as: EoCt: 

- log 1 1 - E~G l C>. 434 NI Ng 
NI + \ Ng 

IZ -- íJ.;t.-.rmine "l por ciento de 1·esistencia rte la 

f :.se l Íquide:.; 

:: m '· u;i 100 
tn • >. Ng 

13 -- Determine el coeficiente de difusión 

lurbul.:nta: 

De= [ l l· 0.044 (( d·:. 0.0~54 l .. 3 )]1 
[ 0.0124 t 0.591 

hw + C.056 l.lva " lZ.078 Ql / Wa Ja. 

4.-. ,, 



de "'0.0762 metros apro;;imadamenle para operaciones 

c.on platos tipo vál·•uh. 

14 ·-- Evalue el núm"-r·=> de F'eclel: 

Pe = ( Zl I 0.0?29 )"1. 

DE 0l 

1'5 -- Evalue el termino • >. EaO • para que iiSÍ se 

puedo\ tJti lizar la f ii;iura 3 Pñra determinar Emv I EoO. 
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16 E\·'llUE Em\. 

17 Calrule el espaciamiento efecti•o entre platos: 

S· S - 0.0254 hf 

18 -- U~ando el valor de Uva / S', determine ewJ de 

la fig1~ra 4. 

.\S 
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19 -- Calcules~ la fracci6n neta d• l[quidc 

re 449 ew Ov pv 
G!l PI 

20 ··- Determine se la ef icienci3 del plato mojado: 

Ew Em1, 
~ 1-e Emv 

21 -·-· Dele1·minese la el io:ienc la general de !• 

columna: 

l:::o lc,9 [ 1 ~ Ew ( ,;. ·· 1 ) l 
lC•9 i·. 
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A conl1n1,g,c16r1 ~.; dan l.:·~ pr.:.grarnas pa1·i=l 1:al1:ular l:as 

:fi.:ienci9: P("•r r;,.0<11.:• d.;. I:¡ ;:;.l•:ul:idoi-~ Mp·-41. 
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PROGRAMA POR EL t1ETO[JO DE o·coNNELL 



iHtLEi.. • 1~co· 
02 ·arn =?· 
8i PM•?T 
04 STO 01 -------ex 
IS ·~;¡ ='" 
eo HJ:~PT 
07 ST• 81-------'1.""'-0"-.!:Jad .i. ""­
~3 tCL 01 
89 -.241:~5254~ 
ig Y1X 
11 49.05&91%~ 
12 • 
13 ·E= • 
14 Í'~CL X 
IS ·~ ::· 
16 R\'lEW 
17 EHD 



Incvgnit~ 

ALf-' 

HA 

E 

Nomenclatura e~ l~ t~sis 

viscosidad dE la alimenlaci&n. 

EXPL.!CACioti DEL PROOtiAM:1 

P5ra e;\¿ prog1·~ma 5¿ vi6 ql1e l~ ecuación t = a XAb 

se :¡ju5t:t i::n 1Jn '::'~!.63 ~~ .:a 1-:J. c•Jrva -=n la gt·áfi·:a de 

O'Connell. dcinde 11 ·.¡ " '25 l;. E:ficiencia, 11 X 11 es el 

producto dE la volatilidad por la viscosidad, • a • es una 

constantE igl1al a 4~.05091567 t " b " ~s ot1·a constante 

i91Hl a -0.241155;:546. 

El Pre>9rama funciona1·á con el cc•mando " nin/stop " 

R/S l, esto es, se pregunta la volatilidad en la 

calculadora como " ALFA =? " se teclea el valor de la 

vol a ti 1 id!!.d )' despues la tecla " RtS ",.,pos le1· ior111ente 

pregunta la viscosidad como " 11A ='? ", se teclea el valor 

ds la viscosidad en las unidades especificas r despuls la 

51 



pant~ll~ c~mo " C= 



PROGRAMA POR EL METOOO DE 11ACF"ARl ANO, SIGHUNO Y VANWINJ(LE 

53 



B!•LEL ·r.w· 
02 "H~ =?· 
fJ PR•)~PT 
C4 STO e: ------\\~ 
ts ·e =:· 
8ó Pf:O"PT 
87 ST• C!---
8$ ·r.L :?• 

09 P~üf.Pi 

18 STO 82 ------.._,..., 
ll ltX 
12 ST• Bt 'n~éi ~L 
13 STO 83 '/J'• . 
14 "FA =?· 
I~ PRO"PT 
16 ST1 et------~ . Diz .. 
17 "dl =?· /'•-,.-a 
18 PRO"PT 
19 STI 02 •J.li/P 
20 "DLK =?· I JI 
2t PROHPT 
22 STt 02-----~jlt/OL 'D~., ~ AJ':oc. 
23 •TSL =?· J' 
2• PROP.PT 
25 ST • 83 0-t / µ 
26 ·uvs ='· / ª 
27 PROHPT 
28 ST/ 03 q-¡J,,.i, u .... ~ ,0~ 
29 RCL et I 
38 RCL 82 
3t • 
32 .1 
33 YtX 
34 RCL 03 
35 RCL 82 
36 • 
37 .115 
38 YfX 
39 • 
48 6.8 
41 • 

·--·. 



42 ·E= • 
43 RFCL X 
44 ·~ z· 
45 RYIEW 
46 EHD 



ll\.I 

G 

ML 

FA 

di. 

DLI'. 

TSL 

IJ\IS 

Nom.;nc l;,lura en l• tesis 

hw 

ml 

FA 

pl 

011; 

al 

Uvs 

EXPL!CACION DEL r:ROORAl'IA 

El p1-.:ign1ma f une ior,;ir á con e 1 comando i·•Jn/ s lop 

R/S ), pr€guntar~ cada inc6gnita que necesite, ie 

techan1 El valoi· en las unidad~s req11e1·idas y se te•:l•'l1·á 

la tecla " R/S " P•ra que corra el programa; la eficiencia 

la dara i:i:1mc· 11 E= 

l'lurphree. 

% " y ser~ la eficiencia d• 
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EJEMPLO 

;., ·:·:0 r.tin1.raci5n s-: d:;n los ;igui.:nle: datc•s p3ra 

utili:~rl·:·: En el p1·ogram~ p:i1·a fin.::. .::.:.mpa¡·3.tivi:1s y como 

'.ln e.ierci·: i·:·; 

Allur~ del ~ertedero = 0.06 m 

Masa v.;l 0xidad = l.617 Lg / s m2 ) 

Vi;cosidad del l[quido = 2 • 10 Vg / 1 m s ) 

Ar6a fracciona} libt·e = 0.3207 

Densid3d del líquido = 996 Kg I ffi3 

DifuEividad del clave ligero = 2.421 ~ 10 m2 / 

Tensión superficial = 68 x 10 l"'.g I s2 

Velocidad s•JPei-ficial d.;;l vapor = 2.4858 m /E 

Los datos anteriores son los que deben ser 

inti·od•Jcidos al p1·09rama ) corno 1·esullado nos d.;rí que la 

eficiencia es igual a 64.3666 %. 
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PROGRAMA POR EL METOOO A. I.Cl·t.E. 

5E.: 



81•LEL •RJC• 
92 •QY :?• 

83 PRO"PT 
04 STO 81 Gl., 
es s10 e.i--------Q. 
06 STO 03 Q. 
07 STO 84 ---a. 
03 "RR :?• 

09 PP.O"PT 
10 STI 01 O../Aa"Uva 
11 STt 82------0.,,/A,. •Uva 
12 STO es A .. 
13 •dY =?· 
14 PRO"PT 
15 STO 06 1• 
16 ST• 03-------· -a.¡>. 
17 ST• 04 Q. J'• 
18 SQRT 
19 1.21990464b 
20 I 

21 ST• 81 --- ·---:~., .. 
22 •QL =?· 
23 PRO"PT 
24 STI 93-·-- ---.-Q.,¡>./Q• 
25 STt 04------. Glvf./Q.t. 
26 STO 07 Q 1 

27 STI 05 · A. .. /o,_ 
28 •WR :?• 

29 PROMPT 
38 s11 07---- ---a .. /wa 
31 •ft =?· 
32 PRO"PT 
33 ST• 03 ------Q._p.,...,.,.,_ la. 
34 •dL =?· 
35 PRO"PT 
36 STI 83------Q•f•""'- /a,p_. 
37 STI 04 ª•í'v/•a fl 
38 15.217575 
~1 I 
40 STI 95------0.C\';>("~·º'e.~A .. .a ... _f .. 
41 •P"L •?" 



-' 

42 PFO~Pi 
43 ST:t e3 -----
44 ·pn·1 =?· 
45 HO~PT 
46 ST: 03 -------- A 
47 ·r.w =>· 
4~ Pf'OHPT 
4~ s10 e.i ------. -- \.\.,,, 
se -1.e·ieot4 
51 • 
52 .M~E-4 
53 + 
54 RCL 01 
SS Xt2 
56 .(~6 ~~t.2 

57 • 
5~ .. 
5~ STO 09 ----- · --'- - 0.07.. ':::>~ "-t 
69 ~CL Ct7 
61 6038.69 
62 • 
63 RCL el 
64 48. 5 
65 • 
f,6 -
67 F:CL OS 
69 4b4. 57 
69 • 
78 • 
71 103 
72 • 
73 Sh 85 00. 
74 "DL =1• 
75 PRO"PT 
76 SQRT 
77 20275.51069 
78 • 
7~ RCL 85 
08 • 
61 ~CL 91 
82 .Z6 



81 • 
84 • IS 
85 + 
86 • 
87 STO 10 --.:....----..J~ 
88 -.29 
89 Sh Ol------ -o.'l.C\~., .. 
90 "LG :?• 

91 PRO"PT 
92 7.874 
93 • 
94 RCL 87 
95 184.84 
%• 
97 + 'ª llCL ea 
99 4.57 

100 • 
101 + 
182 • 776 
103 + 
104 ST+ 81 ------o.u" .. "·~r.,...,-o.?.<\••• .. 10-..111'1~ .. 1.t.1't 4 
1es ·nv =?· w. 
te6 PROffPT 
187 -Sh 06 ------·~.'D.,, . 
188 ""'' =?' 
119 PROm 
118 ST1 86 ------~ ... "O., Ir• 
111 RCL 86 
112 sm 
113 Sh Ol------ ~ 
114 1 
115 -.434 
116 RCL l8 
117 RCL 01 
118 • 
U9 o 
129 RCL 01 
121 RCL 93 
122 • 
123 RC~ l0 



124 + 
125 I 

12,; 19n 
127 -
128 STO e; ~º~ 
129 RCL 0i 
130 RCL 01 

1 lJI 100 

1 132 • 
133 • 

1 
134 RC!. 16 
135 RCL eJ 
IJ6 RCL 91 
137 • 
138 + 
139 I 

148 STO 91 "'lo'Q ... 
141 ·ne =?· 
142 FRO"PT 
143 • 8254 
144 I 

145 3 
146 -
147 .044 
148 • 
149 1 
150 + 
151 Xt2 
IS2 RCL 97 
153 12.e1a 
154 • 
155 RCL 02 
156 .856 
157 • 
158 + 
159 PCL ea 
168 .591 
161 • 
162 + 
163 .8124 
164 + 



HS Xt2 
16G • 
167 F:Cl OS 
W3 • 
16~ \IX 
17e SiO 18 
171 "Zl :?• 

172 FHit'"l 
173 .8929 
174 I 

175 XtZ 

----1 /'D._ e¡¡ 

176 ST• 10 -------?,. 
177 F.Cl 83 . 
l?a 11Cl 0i. 
179 • 
I~~ STO 11 ------ l. -i=..ooi 
!el 1 
182 STO IS 
lt1 F:CL 10 
1~4 ):)'(? 

185 CTO 10 
16b ):E;¡ 01 
187 STO 12 
138 Y.EQ 02 
189 STO 13 
m .5 
191 STO 14 
192 CTO 09 
193•LEL 10 
194 2 
195 STO 15 
l 9ó F.CL 10 
197 Y.}Y? 
193 CTO 11 
199 XEQ 82 
200 STO 12 
201 ):EQ 03 
202 STO 13 
203 1 
204 STO 14 
205 CTO 09 



·' 

286•LBL 11 
287 3 
288 STO 15 
289 RCL 18 
218 X>Y? 
211 GTO 12 
212 XEQ 83 
213 STO 12 
214 XEQ 84 
215 STO 13 
216 2 
217 STO 14 
218 CTO 89 
219•L8L 12 
228 5 
221 STO 15 
222 RCL 18 
223 X>Y? 
224 GTO 13 
225 XEO 84 
226 STO 12 
227 XEQ 85 
228 STO 13 
229 3 
238 STO 14 
231 GTO 99 
232•LBL 13 
233 18 
234 STO 15 
2lHCL 18 
236 X)'{? 
237 CTO 14 
238 XEQ 0~ 
239 STO 12 
248 XEQ 86 
241 STO 13 
242 5 
243 STO 14 
24t CTO 89 
245•LBL 14 
246 30 



247 STO 15. 
248 RCL 19 
249 l<>Y? 
258 GTO IS 
251 XEQ 96 
252 STO 12 
253 XEQ 87 
254 STO 13 
255 18 
256 STO 14 
257 CTO 99 
258•LBL IS 
259 .6985 
269 • 7795 
261 RCL 11 
262 • 
263 EtX 
264 • 
265 CTO 08 
266tlBL 81 
267 1.8473 
268 .8847 
269 RCL 11 
278 • 
271 + 
272 RTH 
27J•LBL 02 
274 1.9181 
275 .2039 
276 RCL 11 
277 • 
278 + 
279 RTH 
280•L8L 03 
281 1.1916 
282 .1746 
283 RCL 11 
284 • 
285 EtX 
286 • 
287 RTH 



28S•LeL 04 
289 l. 1621 
2% .2m 
291 RCL 11 
292 • 
293 EtX 
294 • 
295 RTH 
29ó•LCL 9') 
297 1.1117 . 
298 .3 
299 RCL 11 
389. 
•1 EtX 
J82 • 
303 RTH 
J8~•L6L 0.; 
385 1.12i'8 
316 • 3993 
117 llCL 11 
JU. 
11' o:; 
lli • 
lll tTH 
llZ•LeL 07 
313 .n35 
31~ .5794 
315 RCL 11 
316 • 
317 rn: 
318 • 
319 RTH 
J2fltLBL 89 
:121 RCL 13 
322 RCL 12 
323 -
324 F.CL 15 
325 RCL 14 
:m-
321 I 

328 RCL 10 



329 RCL 14 
330-
311 • 
332 RCL 12 1 
333 + • 
334•LBL 93 _____ __.+1"' d._\ ,.\<..,\o ~L la~;l!i.i~a ~. 
33S ST• 86 i;;..,.,.., 
33¡, ·s =?· 
337 PRO"PT 
338 ST• 89-----~. ';) 
339 RCL 82 ! 
348 RCL 19 
341 I 

342 12 
343 • 

344 STO 11-=====~~: 11U ... /ti; 
345 .1786 
346 RCL 11 
347 X<=Y? Q á\w\, .\a \a ~ .. ;,_.a l..\ 
348 GTO 16 C" 

349 .6 
358 RCL 11 
351 X<=Y? 
352 GTO 17 
353 -t.6361 
354 16.6411 
355 RCL 11 
356 • 
357 • 
358 GTO 18 
r.i9•LBL 16 
368 398.4481 
liil RCL 11 
362 3.5999 
363 YtX 
364 • 
365 GTO 18 
366•LBL 17 
367 -2. 5139 
360 18.4512 
369 RCL 11 



1 

370 • 
371 • 
372•LBL 18 ------.> 
373 1.5714735 E-S 
374 • 
375 sro 04--------'f>ICl·f· º·~""" \"""') la. f• ("?..e.coi-Je ... " 
37& ·rs =?· 
377 Pf:O"PT 
378 ST / 04------..,..,. 
379 RCL 96 
380 1 
381 RCL 04 
382 RCL 66 
383 • 
334 • 
385 I 

386 RCL 83 
387 l 
388 -
389 • 
399 1 
391 • 
392 LOG 
391 P.Cl 03 
394 LüG 
395 I 

396 100 
397 • 
393 STO 02------~o 
399 ·~L • 
488 ARCL 01 
481 -~ %" 
482 AYIEW 
483 PSE 
484 PSE 
485 PSE 
406 PSE 
417 PSE 
488 PSE 
489 "E= • 
418 ARCL 02 



411 -~ %" 
412 RYCEW 
413 EHD 



Q\' 

d\' 

OL 

dl 

rML 

f'M'··' 

HW 

DL 

LO 

D'/ 

MV 

DC 

2.L 

Rl 

·;.en l~ l•sis tk,me ne la t iJt 

Aa 

Ql 

111 

Pl 

Hl 

ti-. 

hw 

Dl 

[).¡ 

de 

1.1 

7. Rl 



Ncimencl~t ... u-:.. en l;s tesis 

t 

E XPL I CAC l Otl Dt::L F'BOGRAMA 

l:~e ·.midad.;= cor1·e;pondientes, se teclea1·á ., ae Pt·esion~r~ 

la tecla " R;S " P'it·a 'IUI! cotTa El p1·og1·ama. 

Comv res1Jltados r1os d;.Ya el po,·ciento de ro:?:;i¡:¡tcncia en la. 

~~ " y la eficiencia gene\·al 

., 11 ,. 

EJEMPLO 

A continuaci6n se dar'n los siguient¿s datos para que 

:ean inlroducidc•S a la cal 0oulado.- pa1·a que esto sirva como 

i:Jercicic• y p~ra un fín •:c.mp.:ir.;¡lívo; 

Area a•:tiva = 0.30CJ1 m2 

De ns id;.cl cl~ 1 .¡apco1· = o. 716 \(;;¡ / m3 
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targ :t. d.: 1 í qui do = (1. ()1)64·)é. m.;; 1 ~ 

Eipe;o1· promedio d~ f luj0 = 0.5307 m 

Pt:ndit:nt.: di: l~ curva di equilib1·ic· 0.8':· 

Densid~d del lÍquidc• = '?'?6 l'.g / m3 

F'e~Q llC•leo:ul;,;· del l[qu1do = 18.0226 l'.g I l'.gmol 

F'EE• molecular del vapor = ü. i8 Vg / l·'.gmol 

Altura d•l \ertedero = 0.0b m 

Difusi-1idad en la fase lÍq•Jida 

Or~dient-: do: 1Íq1Jidc = 1).04 m 

2.421 !Ct m2 I 

Difusi-lidód en la fase vapo1· 2.296 X 10 m2 / 5 

Viscosidad del vap1)r = 1.1~~~! " 10 t'.g / ( m s 

Diámetrc• de la c~chuca = 0.0762 m 

Distancia entre vert~deros 0.5307 m 

Espacio entre Pl•los = 0.5 m 

Tensión s•Jperf ici;il = 68 f: 10 Kg s2 

Estos son todos los datos necesarios para que corra 

el programa y como resultado nos d~ri que la eficiencia es 

igu;il a 77.2241 X. 
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NOMENCLATURA 

A = ~r~3 :eccional d¿ 13 column;, metro~ cuadrados. 

Aa áre...; ;.ctiva. mo:t•·os i:1Jadt·ad.:is = A - 2 Ad. 

Ad• irea de la bajante, ffietros cuadrados. 

Dt diimetro de la torre, metros. 

De ce.eficiente de difusión turbulenta, pies 

cuad•·ados I segundo. 

Cll = coeficiente de difusión ·~olullétri-::o en la fase 

líquid~. met1·0f c1Jad1·ados I segundo. 

Dv = coeficiente de difusión volumitrico en la fase 

vapor, me ti-.:-: c1Jadl·adc1s / segundo. 

Dlk =coeficiente d• difusión molecular del clave 

ligei·~, mEti·os cuadrados ! s€gundo. 

de = diÍrnetro de la cachucha, metros. 

Emv = eficiencia de Hw·ph1·ee con base en la fase 

E.:..O = ef k ienc i a general con base en 1 a fase ~apor. 

Eo eficiencia general. 

Ew eficiencia con·egida PC•I" el arrastre. 

ew relaci6n de arrastre, kilo9ramos de líquido 
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i. i 1·:-gr .-:..mi:i:. d-: vap.:11 • 

FA = 'r•a fracciona! libre. 

Fva: f~ctor 11 F 11 basado en ~1 Cr~a 4ctiv~. 

G = m-:\~:i .¡¿}c·cidad del V-3.P•:•r, l.il·:·g,-:;raos I ( segundi:i, 

me ti· o c1.1ad1· ado ) • 

Gm = mc.les vel·:.cidad del vapc01·, m•)les I ( segundo, 

mett-o c11adrado J. 

h•: ;.!tura ciar; del 1 Íquidc., pulgadas. 

hf al t1.11·a de la espuma, p1.1lgad'>~. 

hw ;o.lto.1ra del 1ertedereo, metros. 

lm l·:-ngitud del vertede1·0, metro=.. 

L = flujo del 1Íq•.1ideo, l:il.;:.gramos I l segundo, metro 

c1adn1do l. 

Lm = velocidad molar del lfquido, moles I ( segundo, 

mi: t re• cuadr .¡dij ) . 

N peso molecular. 

m = per1dienle de la curva de equilibri•:.. ~ ! x. 

Ng unidad.;: de transferencia de la ful!! gaseosa. 

Nl unidades de transferencia de la fase lÍquida. 

m flujo dsl líquido, metros c1~b icos I segund•'.l. 

~1·.' carga de V3PC11", metrcis c(ibicos / segundo. 
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re = fracción neta de líquido ~rra;trado. 

S =espacio enti-e platos, metros. 

S' = eEpacio entre platos corregido, metros S -

0.0254 hf. 
, 

Uv; = ·1elocidad del ;apc.1· ha;ado en el area 

supe1-f ic ial, metr·~s / seg•mdo. 

Uva = velocidad del vapor basado en el area activa, 

metros 

V flujo de vapor, kilogramos I l segundo, metro 

r.:uadn1do l. 

Wa = t Dt t· lw > I 2. anchura promedio de la 

trayectoria del flujo líquido en el plato, metros. 

Zl = distancia entre vertedero;, longitud del 

desplazamiento d'.Ol lÍq•lido, met1-os. 

SUBf'l,JOS 

lk = l{quido clave ligero. 

v = vapor. 

w = agua. 



A= gradiente d€l l(quido. metros. 

). = 1-3.cl.,:.r do: ab~orci.Sn, m Gm / Lm. 

ID• = visco1idad d€l vRpor, Lilo9ramos / ( metro, 

$Egundc· ) . 

ml = viscosid~d del lfquido, kilogramos / ( metro, 

SE91Jf'dC• ) • 

pl d•rnsir1ad del líquido, 1.:ilo91·amos / metro cúbico. 

PV den~ idad de 1 vap•:•r, ki 109n1mos 

·:r = tansif.n superficial, l;ilog1·amos 

c1J.:idrado. 

segundo 

Bl = tiempo de residencia del lfquidn, segundos. 
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CAPITULO :3: CC'L'.'t1NAS EMPACADA:E: 
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Las col·Jmn~; empac~da~ Si ~stan util1:and: 

5rr.pliamento: p~ll"a t·elacicr1.:s grandes de f: .. J :,; :;;..;-1Íquid·:·. 

agotad~res. L~s columnas e~pacadas 0frecen la venlaJa de 

que tienen un costo bajo y tiran poca pre~i5~. 

PRüCEDIMIENE1 [1E CALCULO 

El siguiente procedimiento se usa para estimar la 

HETP 1 altura de e~paque equivalente a un plato te6rico 

~n op~raciones ji destila~i6n. 

1 -- Consulte la tabla 2 para obtener la HTU y la 

HETP pan• e 1 sí: terna deseado o en si.J defe•:l·:· p;u·a un 

sistema simil3r. 

2 Si no se en:u~ntr~n los datos ~n la tabla 2, 

1.1sando el rnHodc• de E"~lles y Fair ca!c11lese la HETP. Este 

m¡todo ha sido verificado ~\perimentalmente y es digno de 

confianza en la m~yoría d~ los casos. 



3 -- Compar~nse los valor~s calculados contr~ los 

valcires r¿::,r.-.~ndad·:•s En l:r. i'""ldustr1a ( lc·s .::~ale; son 

obtenidos p~r la exp~rlen:ia l. 
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Sishma 

Absorbedor 

Ole finas 
ligH;;s 

Olefinas 
pesadas 

Deiltaniza-
d1:rr domc•s 

Deetaniza-
d•:ir fondos 

[1epropan i -
zador domos 

Deprc•pani-

TABLA 2 

Diam., Empaq1Je, tarnai\.:0 , Al t1Jra 
m. tipo m. de la 

caro.a. rn. 

Hidrocarburos 

O.Vi anillos (1,(15 7 
Pall 

o. 91 anillos 0.0:1 5.~ 
Pall 

1 .~,--, ,..:..-:.; anillc•s o.(,~, " '• ;;J • .:. 

P;ill 

0.46 anillc•s (l, (J.38 6.1 
Pall 

o. 76 anillc•s 0.(15 "" ........ , 
P<ill 

o.~.9 anillos ü.03E: 4.8~: 

Pal 1 

0.59 anillos o.o::::: 7.32 
Z:<3:dC•t· fondos F·al 1 

Debutani- 0.5 ani !los 0,038 3.66 
zadcir dornas F·all 

Debutani- 0.5 anillos C>.038 :1.49 
Z'id•:•r f ond•:•s F·all 

Pentanc• I 0.46 anillos 0.02~· 2.74 
Isopentanc· Pall 
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HETP, HTU 
m. m. 

0.85 

o. 76 

0.85 

0.88 

1. 01 

0.98 

0.73 

0.73 

0.61 

0.46 



Sis terna 

Naft;, 

I sooc tan·:· 
I Toluen•:• 

Ab s.:ot·bedo-

Di..lJ.rn., Emi:i:s.q1Je. tarnaño. Alt1Jra 
ro. tipo ro. d1 la 

i:arn~. rri. 

·:. ·::;:3 -~n t l l 1:•S o. (1;2:. .3,(l~t 

Pal 1 

0.38 Intal.;.i}: (i, 1)2':· 3.(15 

0.3:~ anilleos (l. (125 3.05 
Raschig 

(J.38 an l ll•:•s (1.(125 3. (1~5 
Pal l 

o.:::s anillos 0.025 3.0~5 

P.al l 

l. 22 anillos 0.025 7 
res de Plan\1s Pal! 
d;> gas 

2,2,4-tri- (1, c.¡ Sledman 7.6 
rnet i l 
P€nlano I 3.35 Stedrnan 2. 1 
melilciclo-he::ano 

Hidt·ocarburos I Ag•H 

A.:-: tema 0.36 lntalox O.ü25 3.96 

o. 46 anil lQS 0.025 8. :3E: 
Pal! 

Metan,•l 0.61 lntalox 0.038 4.27 

0.41 ani 11.,s 0.íJ25 4.27 
Pall 
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HETP, HTU 

0.1S2 .54 

o. 7¿. .61 

0.71 .52 

o. 4.3 • 45 

(1,53 .51 

0.88 

0.88 

(1.13 

0.46 

0,37 

.76 

.52 



Si sterna Di-3.rn •• Empaque, tarn.;.nc,. Al l•Jn1 HETP. HTU 
rn. l ipC• rn. de . - rn. ;n. -, 

ca.rn~. m. 
----------------------------------------------------------
----------------------------------------------------------

0.3 Intaloi: (·. (1·_;:5 8. ~-~ 0.4•: 

I sc•Pfopa- o.53 Pal! 0.038 4.88 .84 
nos Pl-sstii:i::os 

(1.33 Intalc•x O. C>25 6 • .+ • 7,;. 

0.46 Inhlox 0.02:. 3.3':· 1:1, 4::: 

Etilen 1.07 anillos O.ll38 4.8~: •). i;-11 

g l io::ol F'.;ill 

Propi len 0.25 Intalox 0.(11~: 1. :;:;; .86 
g!icol 

Furfut·.;iJ 0.51 Ir,t.;ilo>: 0.038 5.41:"1 1).61 

Acíd·:• O.ó•I <ini l l•:.S 0.05 10.0 o. 7t 
Forrnico Pal! 

Aceton<i 0.61 Int.;ilox 0.(138 5.49 .46 

Cloruro 0.61 <inillos 0.025 5.18 
de benzol/ F'a 11 
Beno::eno / V.;ipo1· 
de agua 

Aceite de ::-:.66 Intalox o.o~. 10.46 0,76 
Pino / ya,p1;ir . de .;i9ua 

Met i liso- 1. 07 Intalc•}< (1.038 ·.=!.~13 1 ,...,,.., 
,.:...:.; 

butilo::eton<i / 
vapor de agua 

Acetc•n<i 0.38 rrital·:ix o.o~. 2.9 i).53 .47 
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Sistema Díam., Empaque, tamano, Altur.a HETP. HTU 
m. tipo ra. d'i la m. m. 

cama, m. 
----------------------------------------------------------
----------------------------------------------------------

0.3$ anillos 0.038 2.9 0.4é .55 
Pall 

0.38 anillos 0.025 2.9 1).44 .34 
Pall 

0,38 Intalox 0.025 2.9 o.52 .32 

0.33 Berl 0.025 2.9 (J,52 .34 

0.38 Raschig 0.025 2.9 1.05 .36 
cerámica 

0.38 anillos 0.025 2.9 0.52 .36 
Ruchig 

0.3$ ani 1 los o. 016 2.9 0.4 .32 
Pal l 

Metanol 0.38 anillos 0.025 2.9 0.66 .67 
Pall 

Hidrocarburos polares 

Metil 0.61 In talo>: 0,038 14.63 o.53 
furan Metí 1 
tetra-hidrofuran 

Acido 0.61 Intalo:·: 0.038 6.4 L>.46 
benzoico I 
Tolueno 
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Si sterna Diarn., Empaq11e, tamañc•. Altura HETF. HTU 
m. tipo rn. de la m. m. 

ca111..:.. rn. 
--------------------------------------- - - - ------------- ·---
----------------------------------------------------------
5,5 dim;- 0.56 an i ll•:•s 0.(138 '?•. 71:;5 (), 4S-
lil 1, 3 ciclo- Pal! 
hexanodiona 

Alquitran 0.46 anillos 0.038 9.14 0.49 
Pall 

Cresoles / (1.46 anillos o.038 9.14 0.85 
Benceno / Pal! 
l'lonoc loro 
benceno 0.38 Intalox OJJ38 2.~' 1. 8 ~-. . _., 

Q.3E: lntalox 0.025 2.9 1. 1 '.:: • 71!, 

Metiletil- 0.38 anillos 0.025 2 .. 9 (1, 35 .29 
r.:etona / Piill 
Tolueno 

0.38 anillc•s 0.025 2.9 o.::: .31 
Ruchig 

0.38 Intalox 0.025 2.9 0.23 .27 

o.:::8 13erl 0.025 2.~' o. :::1 ,31 

(1.38 Ras~hig 0.025 2.;1 0.46 .3 
cf?rarn1•:a 

0.38 anillos (l.025 2.9 (1.4 • 2:3 
Pal! 

0.38 an i llc•s 0.025 2.9 o. ~:5 .3 
Rasch1g 

0.38 lntalox 0.025 ¿. ,~, ().2'3"! .26 

0.38 E:erl Í),(125 2.9 (l.3~ .2·: 
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Sís terna Diam., Empaq1J.e? tamaño, Al tura HETP, HTLI 
m. tipo m. die l ol m. rn. 

c~ma. m. 
------------------------------------------------------- ---
----------------------------------------------------------

0.3S Ras•:hig 0.025 2.9 o. ;·1 .27 
ceramica 

Fenol I 0.46 anillos ().038 9.14 0.49 
Orto-ere sol Pall 

A<:idos 0.76 anillos 0.038 12.19 0.85 
grasos Pall 

13-enceno I 1.83 Intalox 0.038 9. 75 l.07 
Me.no cloro-benceno 

CH~Cl I 0.48 Intalc•x 0.(125 20.73 0.46 
CH'!.CL,. I CHCl~ / 
CCL" 

11et i leno 0.64 Intalc•x 0.038 13.72 0.46 

Cloroformo 0.56 Intalox 0.038 27043 0.46 
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F'al'"a l.a absot-ción ) par;i las columnas de se•:ad·" de 

hidrocarburos ( separaci6n del ~gu~ de los hidrocarburos 

los valores de la HETP pueden ser mur grandes. E~ estos 

casos, se debe de consultar el manual del tipo de empaque 

usado pues en esto~ casos no existe una correlaci6n q•Je 

sea adecuada y confiable para calcular la HE!P para este 

tipo de colwnnas. 

METODO DE BOLLES Y FAIR 

El modelo origi~al fue hecho pal'• anillos Raschiq de 

cerámica y para sillas Bet"l. Bc•lles 1 Feir hlo:ie1-ón 

;ij~stes al p.ar;m;;lt·,, de empaqu11 para poder extender el 

métc•do para que !"Jdiera ser utilizado -con empa,.ues d€ 

metal. El ajust€ consisti6 en e1tudiar la relación entre 

dos factores q•Je son: el .;rea superficial específica ap 

del empaque seco y de la fraccibn de espacios vacios de 

empaque. Esta relaci6n se ha usado en mc•delos a 

velocidades de inundación para distinguir los efectos 

debidos a las dimension•s de los empaques. 

Su modelo mejorado de transferencia de masa utiliza 
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ajustados, para dar !a altura de ~na unidad d• 

tran~ferencia para la f;ise líquida ·1 par·a la fase 9-•s. 

La altura de una unidad de transferencia de masa pa~a 

la faso: g,;s esta dada pon 

Hv Dt O. 304:3 )o. ( Zp I 3. 04·:: ·.'I?. Scv )°'
5 J 

t 7:37. ·''4 (i J f m f p f 0:- 1" 

d•~ndE: 

i" = parámetfC• para un rnat-sl·ial dadr:· de .:mpaque; 

vianse las fi9uras de la 5 a la 8. 
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mett·os entonces Dt será igual a 0.60«6 metros. 

a= 1.24 para anillos Y 1.11 para silla. 

b 0.6 para anillos y 0.5 para sillas. 

f rn rnl mw 

fp pl PW ) 

fa= 

Gl =masa velocidad del líquido basada en el área 

seccional de la columna, kilogramos I l segundo, metro 

cuadrado >, 

Scv = mv I i. pv [lv l 

La altura de •Jna unidad de transferencia de masa Para 

la fase 1Íq1Jida esta dada P•:>r: 

Hl C> Cf l l ZP I 3. 048 t·•• ..... 
l Sel ) 

donde: 

4' = parámetro para ·~n rnatel·ial dado de empaque, 

v'anse las figuras de la 9 a la 12. 
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rrr·r· T r···,----···· "'g 

FiJ. 9. Anillos Raschi,-; de cer:ÍriiJa, us·lC'la para 

calcular r. 



-
· - rrr-r -r · r - ·-r-·· - ···- "'g 

Fir;, 16. :.nillos Haschir; d~ ,,1etal, UB'1.da )ara 

calcular r. 



1 · r ·· r· r 1 1 1- · r · r··· ·T··- ·-· · "'g 

Fis. ll. SillnG Berl de cerámica, usada para 

c:~lcular r. 
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FiG• 12. Anillos Pnll de metal, usad:i. :n-..ra 



Cfl funci6n d~ Fr, vease la figura 13. 
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Fr = llvs I Uvsf a valor constante ds L I V. 

Uvs = velocidad del vapor bas<ida ~n el á~·e.;i 

~uperficial, metros I ~egundo. 

Uvsf = Gvsf I pv. 

Sel = rnl I <. pl Dl 

Gvsf = vJase la figura 14. 
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Tipc• de 
etnpaq1.1~ 

Material Dl~metro Longitud. 
exterior pulgadas 
o t 3mañci 
n1:trnin.J.l 1 

pulgadas 

Espesor 
die p.:ired, 
pulgadas 

Fp, 
1 / In 

•=============--============~==========================~=== 

Anillos cerámica 0.5 (l.':· 3 32 1,903 
Rasct>lg 

a 509 

1.5 1.~. 3 16 812 

2 2 4 213 

11111\al 0.5 0,5 32 984 

/ 32 377 

0.5 o.s 16 1,34~ 

ló 449 

l.~ t.5 16 272 

2 2 16 187 
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Tipo de 
empaq1Je 

Sillas 
Berl 

Anillos 
Pall 

Material 

cerámica 

metal 

Dia'metro 
eKterior 
o tamaño 
nominal, 
pulgadas 

0.5 

1.5 

1.5 

2 

102 

Longitud, 
pulgadas 

1.5 

2 

Espesc•r 
d<t pared. 
P•Jlgadas 

Fp, 
1 I m 

787 

361 

213 

157 

92 
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::.e d.:be h.a·:et· n·:·tar q1Ji: ~~: >?::pr.::sione<::. P~x.a calc·1..1lat· 

la Hv y la Hl i~cluren contr1buc:0nes d~bida& a la 

d1~trib1..1~16n del lfquid0. em~~qu~. humed~(imient. v 

propiedades del sistema así cerno d¿ la forma ~ tama~o del 

empaque utilizado. 

De aclJl?t·do con Ludwig, Silvo::v ~· rellet·, v E:illet. la 

ZP I 3.048 ), puede ser 

ignorada si la columna tien~ una buena distribuci6n de 

líquido. Mis aun, se recomienda q•J~ para alturas de camas 

empacadas que se encuentren entre 3.048 metr0s v 7.62 

m'i!tros, Zp I :3.048 s.;,; ig•Jal a un,J. donde se •Jtilizan 

distribuidores de lfquido y el di,metro de la columna es 

igual o mayor a 0.61 metros. 

Para obtener la altura equivalente a •Jn plato teórico 

utilizando la Hl y la Hv s.¡¡ resuelven la~ siguientes 

ecuaciones: 

Hov Hv + >. Hl 

HtP Hov ln >. I ( A - 1 ) 
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donde: 

A rela~idn de las pendientes de la curva de 

equilibrio a las curvas de operación ( factor de 

absorci6n 1. m VI L. 

Bolles y Fair recomiendan q•J€ -=l valor c•btenido de 

Htp se multiplique por un factor de seguridad ( Fs l que 

sea igual a 1.7 ( basado en un 95 Y. de seguridad en la 

cc•nf iabi l idad de leos datos •:orrelacionados ) • 

Sin embargo, Porter y Jenkins revisaron la 

información usad~ Po•· Bolles Y Fair y elimin~ron corridas 

a valores m~ximos y mínimos de velocidades d€ borboteo o 

burb1Jjeo. Est1:•s S•='lc• •Jsaron valores de destilación .. ,. 

ornit iercon leos ·•alc•res del sistema aire-agua. E.asados en 

estos dateos. encontraron que el factor de seguridad ( Fs 

es igual a 1.19. Para nuestros diseRos se recomienda que 

se utilice un facto~_de seguridad ( Fs l igual a 1.25 

REGLAS DE LA EXPERIENCIA 

Se estabhce q1;e los val•,res de la HETP son 

notablemente constantes para sistemas org~nlcos e 
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superf:~ial del lfqu1do, se consigu~ un buEn curnplimient0 

el flujo d.:l 1Íq1Jid·: se m.;i.nt1.:n.:: 5:Jperir:·r ':l 

1..;:56 1:·3 I e 'rol y la difi•:•Jlt.;d d~ h•Jrno:deo::er PlÚ'.'•o(•S 

~omo los fluorocarbonos s; pr·evenid6 

En c1:Jl1Jmr13.: •:i:•rn.-:t··:i.~l.::s, l•:·: ·,,.;:l•:·r~s do: l~ HETF' p.-3ra 

efi1:1-::ncias -3.ltas .:n el .::;1p3qut -::s:-3n '3l(edede<r do:: ;,·,s 

un v~l.:'T· e.-:tra di: (1.15 rni;:·f:-; a l1:is v3il•:•res list~·.:,:·: 

antet·ic•nnente P3f~ la HElF'. En ::i1sterna=. di: .:1;bsol-.~i6n 

ganer.;lmente los valores para la HETP van da 1.52 hasta 

1.83 metros. PaYa columnas peque~as ( di4metros menor~s a 

0.61 1netros ), un~ ~ntigua regla d~da por la expet·iencia 
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prueba una exactitud sorP1·end~nte ~i s~ usa ~l tama~o de 

empaqu~ cor~i~lo y si se carg3 la col~wna con el empaque 

~propiadam~nte. Esta t·egla est3bl~c~ qu~ lo~ val0t·~5 par~ 

la HETP €S igual al diáro€lr·:• d€ la cc•l•Jrr.r.~. 
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eficiencia por el mitodo Propuesto POY Boll€s y F~1r para 

una calculadora HP-41. 
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PROGRAMA F'OR EL METCtDCI DE BOLLE:; Y FAIR 

f'RIMERA PARTE 

1(•8 



81•LSL ·en· 
82 t. 24 
83 STO 01 ----'----"L.'0 -...:;;\a..,,;:\-a. •a·· '?"'r a a~·,\\o.,, 
84 .6 
es STO 02-------C..,,.._.;:o.;c""""""- ........ 
86 TOHE 1 
87 •TIPO E"PflQUE' 
88 AYIEW 
19 PSE 
18 ·Re, RH. se. F·r.· 
11 AOK 
12 PRO"PT 
13 AOFF 
14 ASTO 09 -------T.-ro Óa <.-?"''i\.-
15 TONE 1 
I& "TA"AHO =?· 
17 RYIEW 
18 PSE 
19 •,5, 1. 1.5. 2 =· 
28 ·~?· 
21 PRO"PT 
22 STO 89 --¡-.,._.,"'° da. """"?e <:\"'e. 
23 1 
24 RCL 89 
25 X=Y? 
26 SF 81 
27 1.5 
28 X=Y? 
29SF 82 
38 2 
31 RCL 89 
32 X=Y? 
33 SF 83 
34 ·se· 
35 ASTO X--·- ·-· - Ke\eT "~c." 11<"' \a""""' .....,o,..; a " 
36 RCL 88 
37 X•Y? 
Je ero e1 
39 1.11 
48 STO 01----· -----~:..\a~~ .. " a• '\".,.,.,. .,,;.\\.,.-.,, 
41 .5 



42 STO 12 Ca~..,.._.-\.._ .. \::,. .. ?ª ... .L ~t.\\a-.. 
43•LBL 11 
44 "dl =?· 
45 PROl!PT 
46 STO 13 fa 
47 Xt2 
48 9.887 
49. .. 
51STO14 Y. ~ 51 -~ =?· 
52 PROl!PT 

Y~~ fv 53 ST• 14 
54 STO 15 f... . 
55 "fl' =?· 
5' PIOllPT 

~·-51. J: ~R. /-=G-59 ST1 84 
" ·11. =?· 
61 PRllllPT 
62 STO 86 J'A 
'3 .181 
64, 
65 -.2 ·~ . . -o.L . 
66 YtX t ~ ~. (¡J.1,.::i /+f' 67 Sl• 14 
'8 "l =?· 
'91'19T 
71 STO 17 L 
11 ·v =?· 
72 PROlll'T 
73 STI 17 L/..¡ 
74 RCL 15 
75 RCL 13 
76 I 

(·~ .. ¡~.)b (L/vl 17 SQRT 
7t ST• 17 
7, .17 

~ 81 RCL 87 
81 X<=Y? C9\,.,\, .la \• ~~., ... \~ 
12 CTO 12 



83 .1 
84 F.CL 87 
85 X<=Y? 
86 GTO 83 
87 .J 
88 P.CL 87 
89 X<=Y? 
90 GTO 84 
91 • 7 
92 RCL 87 
93 X<=Y? 
94 CTO 85 
95 1 
96 RCL 87 
97 X<=Y? 
98 GTO 86 
99 5 

188 RCL 87 
101 X<=Y? 
182 GTO 87 
183 .0332 
184 RCL 87 
105 -1.518S 
116 YtX 
187 • 
ies ero ea 
189•LBL 02 
118 .2459 
111 -6.9403 
112 RCL 07 
113 • 
114 EtX 
t.15 • 
116 GTO 08 
117•LBL 03 
118 • 2079 
119 -.8029 
128 RCL 87 
121 • 
122 t 
123 CTO 88 



124•LBL 04 
125 .029 
126 RCL 87 
127 -. 6458 
128 YtX 
129 • 
138 CTO es 
IJl•LBL es 
132 .023 
133 RCL 07 
m -.8376 
135 YtX 
136 • 
m ero ea 
138•LBL 0ó 
139 .8199 
141 -.0382 
141 RCL 07 
H2 LN 
143 • 
144 • 
145 CTO 0:3 
146tl6L 07 
147 .0199 
140 RCL 87 
149 -1.1939 
150 YtX 
ISl • 
152•LBL 03 -------J 
153 RCL 04 
154 • 
155 SQRT 
156 RCL es 
157 I 
158 ltX 
159 STO 04------ 1/u .... e 
168 ·uvs ='" 
161 PRO~PT. 
162 100 
163 • 
164 ST• 04 ------ 0..,,, /uv.e 



. __ _,. 

165 ·cL =?· 
166 PROMPT 
1'7 737.34 
1'S • 
Wf STO 89 -------1(..,I (1~1 . .>~) 
\711 MRC 

' 
1 



CALCULA DE LAS FIGURAS 5 Y 9 

RASCHIG DE CERA~ICA 
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lt•LBL "RC• ------, 
82 FS?C et ~ 

el CTO 89 <:::'~\ .. ...,~ ... .k_ \• .ku..,a °!. ?ª'"' o.E':>"' 
84 FS?C 82 -. C' 
85 CTO te 
e6 FS?C 83 
87 CTO t t 
es Slle 
19 RCL 89 
18 X<=Y? 
11 CTO 13 "· ~ 
ti 51188 
tl RCl 89 
14 X<;Y? 
tS CT8 t4 
" 8tell 
17 ICl ., 
ti X<=r? 
1' CTO 15 
zt Z88B8 
ZI ICL 19 
12 X<=Y? 
23 liTO 16 
24 .8882 
Z5 RCL 89 
H ,6?62 
17 YtX 
21. 
2' CTO 17 
»•LBL IJ 
Jt .8809 
12 RCL 19 
n-.1336 
34 YIX 
35 • 
36 CTO 17 
J7tLBL 14 
38 .8322 
39 RCL 89 
48 .e0e2 
41 • 

1 

1 



42 EtX 
43 • 
44 ero 17 
4S•LBL 15 
46 .801 
47 RCL 09 
43 • 502 
49 YtX 
se • 
51 GTO 17 
52•LBL 16 
SJ .8393 
54 RCL 09 
55 6. 7556 E-6 
56 • 
57 + 
58•LSL 17 -------, 
59 STO 03 
68 45 
61 RCL 04 
62 X<='i? 
63 CTO te. 
64 55 
65 RCL 04 
66 X<=Y? 
67 CTO 19 
68 65 
69 ~Cl 04 
78 X<=Y? 
71 CTO 20 
72 85 
73 RCL 84 
74 X<=Y? 
75 CTO 21 
76 -14. 3 
77 RCL 84 
78 1.68 
79. 
110 + 
81 CTO 12 
82tLBL IS ¡ 

! . 



63 81.1167 
84 RCL e4 
85 1.8567 
86 • 
87 + 
8s ero 12 
89•LBL 19 
90 133.~lé:I 
91 7.8371 
92 RCL 04 
93 LH 
94 • 
95 + 
96 ero 12 
97•LBL 29 
99 196.&9&4 
99 RCL 84 

180 -. 0835 
181 • 
10? EIX 
183 • 
184 ero 12 
185•LBL ~l 
180 251.7 
107 RCL 04 
188 -1.456 
189 • 
118 + 
111 ero 12 ------
112•LBL 89 
113 6000 
114 RCL 09 
115 X<:Y? 
116 ero 13 
117 20008 
119 RCL 09 
119 X<=Y? 
128 ero 14 
121 .8206 
122 RCL 89 
123 4. 3336 E-5 



124 • 
125 + 

· 126 ero 15 
. 127•LBL 13 

128 .9433 
129 RCL 89 
130 3.5579 E-6 
131 • 
132 + 
133 ero 15 · 
134•LBL 14 
135 ,8514 
136 RCL 89 
137 3. 7361 E-5 
:~ :tx _j-+ ;-,.. d._\ c.é.\ • .,\o d~ \a ~·~"~e "\ ~,...., \" 

148• -----
141•LBL 15 ------
142 STO es 
143 40 
144 RCL 84 
145 X<=Y? 
146 GTO 16 
147 85 
148 RCL 84 
149 X<=Y? 
158 Gro 17 
151 -120.s 
152 RCL 84 
153 2.24 
154 • 
155 + 
156 ero 12 
157•LBL 16 
158 74.4167 
159 RCL 84 
168 .8636 
161 • 
162 + 
163 GTO 12 
164•LBL 17 



165 151.!Zó7 
166 RCL 84 
167 -.9787 
168 • 
169 + 
110 ero 12--- -
17ltLBL te ----- ----i . 
172 590 . 
173 RCL 89 · (\ 
174 X<=Y? c_i.i.,,,\a dot. \9 J;'¡~uTI> "\ T'""-ª \. "==>' 
175 GTO 13 
176 803 
177 RCL 89 
178 X<=Y? 
179 GTO 14 
189 2090 
181 RCL 89 
182 X<=Y? 
183 ero 1s 
184 588.J 
185 RCL 09 
186 X<=Y' 
187 eTO ló 
188 .868 
189 RCL 89 
190 3.8329 E-6 
191 • 
192 • 
193 eTO 17 
194•LBL 13 
195 -.8042 
196 .8075 
197 RCL 89 
198 LH 
199 • 
219 + 
281 CTO 17 
282•LBL 14 
283 -.8271 
284 .8112 
285 RCL 89 



2S6 LN 
287 • 
288 + 
289 CTO 17 
210•LSL 15 
211 -.8511 
212 .0148 
213 RCL 99 
214 LH 
215 • 
216 + 
217 CTO 17 
21S•LSL 16 
219 .9441 220 RCL 89 .. i:;...,, d~ ¿,..\~u\o J._\, ~•8"~" <\ p ª~"' '· ""°' 
221 8. 7 E-6 ] 
222 • . 
223 + 
224•LBL 17 ----· -i 
225 STO üil 
226 50 
227 RCL 94 (\ 220 X<=Y? C;.1 ... ..)\0 .¡._\a..\;"':!"""" e.,,.~ .. \.'°;>"' 

229 CTO 18 
230 ea 
231 RCL 84 
232 X<=Y? 
233 GTO 19 
234 85 
235 RCL 84 
236 X<=Y? 
237 CTO 29 
238 -3.1 
239 RCL 84 
240 1.68 
241 • 
242 + 
243 CTO 12 
244tl8l 18 
245 128.8133 
246 RCL 94 



247 ,6\4 
248 • 

. 24' + 
258 CTO 12 
251+LBL 19 
252 156.25 
253 RCL 64 
254 -.15 
255. 
256 + 
257 CTO 12 
25S•LBL 20 
259 211. I 
268 RCL 84 {'\ 
261 -.s• ~.....,¿~c.•\.~\.,~ .. '" i.~:r""-ª e. ........ ,.~~ 
262 • 1 . . 
263 + -
264 GTO 12 ------
!65•LBL 11 J 
266 50& ~ 

267 RCL 89 CW,~c.<>\• e\. \-a ~ ... .,._., "\ ("-• -i."' 
268 X<=Y? e 
269 CTO 13 
278 2088 
271 RCL 89 
27Z K<=Y? 
273 GTO 14 
274 5909 
275 RCL 09 
276 X<=Y? 
277 CTO IS 
278 .8892 
279 RCL 89 
281 .2611 
281 YtK 
282. 
283 CTO 16 
284•LBL 13 
285 .1475 
266 RCL 89 
287 .8801 

·-· 
........ 



288 .. 
289 Et:\ 
296 • 
291 era 16 
292•LBL 14 
293 -.8135 
294 .8105 
295 RCL 89 
296 LH 
297 • 
299 + 
299 ClO 16 
lt8•LBL 15 
311 .fl54J 
Jt2 RCL 89 
383 .8il81 . 
304 a --.:i."7...:. ~.\ ._¿\c...:.\a d,. \. ~.~.na'"\ 1>•&e 1." m ~,x _________ _J. . 
3'7•LBL 16 l . 
388 STO 03 
389 48 
318 RCL 04 C;.\.->\<> ck \a ~,~., .. e:. ;>•- '2>"' 
311 Y.(=Y? 
312 CTO 17 
313 58 
314 RCL 04 
315 X<=Y? 
316 ClO 18 
317 SS 
318 RCL 84 
319 X<=Y? 
32t CTO 19 
121 19.4 
JZZ RCL 14 
:m 1.96 
324. 
325 • 
326 CTO 12 
327•LBL 17 
328 140. 9321 



329 RCL 84 
JJB l.273& 
331 • 
JJ2 t 
JJJ CTO 12 
334tLBL 18 
JJ5 172. 6862 
JJ6 RCL 84 
JJ7 .1822 
338. 
JJ9 EtX 
348. 
341 ero 12 
342tLB~ 19 
J4J 29'.95 
344 ICl 14 

= ... r 

ro~~ . ~ 
J46 • ~, .... ~~ c.9\c.J.o ,l.._ \:1L .li"1~.Jra !::>¡>-.aa 'ls"" 
347 + . 1 -. . 
348tlBL 12 -----~-
J49 llRC 

¡ 
• 
t 

L 
¡ 



CALC"JLO DE LAS F!C•U":AS 6 Y 10 

ANILLOS RA,;CHIG DE META'... 

124 



ll•LBL ·R~·-----i 
IZ FS?C 91 
03 ero 89 
84 FS?C 92 Cr\"c...J\o .k \a~,~..,,.., \O .,:>'""';o, o.o• ~ 

· 15 ero te 
16 FS?C 8l 
11 ero u 
88 508 
119 RCL 19 
18 X<=Y? 
11 ero 13 
12 6181 
13 ltl 81 
14 X<=Y? 
IS C~,i4 ., ·-111tl., 
18 X<=Y? 
., ero ts 
21 .naJ 
21 ICl 19 
!2 .'42S 
23 YtX 
H• 
zs r:ro 16 
26tlBl 13 
11 .217 
21 ltl 19 
2' -.3164 
3'YtX 
JI • 
J2 CTO 16 
3l•LBL 14 
34 .1258 
35 ICL 81 
36 1.1805 E-6 
37 • 
38. 

· 39 ero 16 
40tlEL 15 
41 ,Q457 

. - -~ 1· . r 

,, 

¡ 
¡ 

~1 



42 RCL 09 
43 .0001 
:; ;,X --::;¡ ..... .k\ c.é\c...,\o .k \et\~~· .. ,c...,,.,o.'<:!' 

46. _ __] 

47•l6L 16 ----i · . 
48 STO ee 
49 28 f\ 
58 RCL 84 C.i.\c.~\o ,d._ \a ~'<'..,,..• Co ?•"-• o.S" 
51 X<=V? · 
52 CTO 17 
53 39 
54 RCL 84 
55 X<=V? 
56 CTO 18 
57 58 
58 RCL 84 
59 X<=Y? 
68 CTO 19 
61 85 
62 RCL 84 
63 X<=Y? 
64 CTO 28 
65 -116.3 
66 RCL 84 
67 1. 94 
68. 
69 • 
78 CTO 12 
71•LBL 17 
72' 51.3924 
73 -4.6809 
74 RCL 84 
75 LH 
76 • 
77. 
78 CTO 12 
n•LBL 18 
88 -74.1188 
81 37.7146 
82 ICL 94 



8J LH 
84 • 
SS + 
81i CTO, 12 
87•L6L 19 
sa -0. 7429 
89 !S.6404 
90 RCL 84 
91 LH 
92 • 
93 • 
94 CTO 12 
95•LBL 20 
% 98.8607 
97 RCL 94 'ª -.47S7 
99 • 

188 • 
111 CTO 12 
182•LBL 0'l 
183 teee 

~....,.·d..). c.:,¡_~..,.\o ~ ... \a~-~..,~ .. lop .. t.a o • ..;' _ __,] . 

184 RCL 09 
185 X<=Y? 
1&• ero 13 
187 29001) 
113 RCL 09 
189 X<=Y? 
118 CTO 14 
111 .8001 
112 FCL 09 
113 ,6816 
114 YtX 
115 • 
116 CTO IS 
117•LBL 13 
118 ,8398 
119 RCL 89 
128 3,7674 H 
121 • 
122 • 
123 CTO 15 



124•LBL 14 
125 .8437 
126 RCL 99 
127 2.9724 E-6 
126 • 
129 + ----··· 
138•LBL 15 
131 STO 88 
132 45 
133 RCL 84 
ll4 X<=Y? 
135 ero 16 
136 55 
137 RCL 84 
138 X<:Y? 
139 ero 17 
149 78 
141 RCL 84 
142 X<=Y? 
143 ero 18 
144 se 
145 RCL ~4 
146 X<=Y? 
147 ero 19 
148 .1293 
149 RCL 84 
158 .9693 
151 • 
152 EtX 
153 • 
154 ero 12 
155•LBL 16 
156 42.856 
157 RCL 84 
158 .4852 
159 • 
168 + 
161 ero 12 
162•LBL 17 
163 93. 8242 
164 RCL 04 

l 
C! .:,,,_.,\o .i. .. \,. Q,~., ... ~ (o"" .. ª , .. 



·. 

165 -.11H 
166 YtX 
167 • 
168 CTO 12 
169•l6L 18 
170 85.15 
171 RCL 84 
172 -.47 
173 • 
174 + 
175 CTO 12 
176•LBL 19 
177 158. 7167 
178 RCL 84 
m -1.53 
188 • 
161 + 
182 CTO 12 -----~ 
183•LBL 10 ------, 
184 500 
105 RCL C9 
186 X<=Y? 
187 CTO 13 
188 880 
189 RCL 89 
198 X<=Y? 
191 CTO 14 
192 2908 
193 RCL 09 
194 X<=Y? 
1'5 CTO 15 
196 6909 
197 RCL 89 
198 X<=Y? 
199 CTO 16 
298 28980 
281 RCL 89 
282 X<=Y? 
203 CTO 17 
284 .8086 
205 RCL 99 



206 .5471 
287 YtX 
283 • 
209 ero 18 
218•LBL 13 
211 .0321 
212 RCL 89 
213 .8803 
214 • 
215 EtX 
216. 
217 ero 18 
210•L8L 14 
219 .8285 
Z2t RCL 89 
221 1. 7643 ~-5 
222. 
223 +. 
224 ero 18 
225•LBL 15 
226 .0353 
227 RCL 89 
229 .0002 
229 • 
238 EtX 
231 • 
232 ero 10 
233•LBL 16 
234 .8033 
235 RCL 89 
236 ,372 
237 YtX 
238 • 
239 ero 18 
248•LBL 17 
241 .8585 
242 RCL 09 
~43 4.3655 E-6 
244. 
245 + 

'j;· 

246•L8L 18 -----~ 

·. ·, 



247 STO 03 
249 20 
249 RCL 04 
259 X<=Y? 
251 GTO 19 
252 35 
253 RCL 04 
254 X<=Y? 
2ss m 20 
256 45 
257 RCL 94 
259 X<=Y? 
259 GTO 21 
268 55 
2'1 RCL 04 
262 X<=Y? 
263 CTO 2~ 
2,4 65 
265 RCL 84 
266 X<=Y? 
2'7 GTO 23 
269 75 
2'9 RCL 84 
270 X<=Y? 
271 CTO 24 
272 85 
273 RCL 84 
274 X<=Y? 
275 GTO 25 
276 -es. 7 
277 RCL 64 
278 1.94 
279 • 
280 • 
281 GTO 12 
282•LBL 19 
283 83.6969 
284 -5.3446 
285 RCL 84 
286 LH 
287 • 

......... 

1 

1 ¡ · 



283 t 
20 CTO 12 
298•LBL 28 
291 -3.8277 
292 24.6456 
293 RCL 64 
294 LH 
295. 
2% t 
297 CTO 12 
2'8•LBL 21 
m 64.7951 
3'8 5.6298 
1'1 ICL 114 
312 LM 
391. 
384 t 
385 CTO 12 
386•LBL 22 
387 88.364 
388 1.5187 
389 RCL 14 
318 lit 
311. 
312 + 
313 .GTO 12 
3l4•LBL 23 
315 97.5333 
316 l!CL 84 
317 -.2 
318 • 
319 + 
328 CTO 12 
321•LBL 24 
322 91.6667 
323 RCL 84 
324 -.ti 
3?5. 
326 t 
327 CTO 12 
328•L6L 25 



329 122.65$3 
330 RCL 04 
331 -.005 
332 • 
333 E1X 
334 • 
335 CTO 12 ----
336•L8L 11 -- -- --
337 500 
338 RCL 09 
339 X<=Y? 
340 ClO 13 
341 8~i 
342 RCL 89 
343 X<=Y? 
344 CTO 14 
345 2000 
346 RCL 89 
347 X<:Y? 
348 GlO 15 
349 5000 
358 RCL 09 
351 X<=Y? 
J52 CTO 16 
353 8i00 
354 X<=Y? 
355 RCL 89 
356 X<=Y? 
357 CTO 17 
358 .0049 
359 RCL 09 
m .mr. 
361 Y1X 
362 • 
363 ClO 18 
364•LBL 13 
365 .8493 
366 RCL 99 
367 ,8881 
368 • 
369 E1X 



370 • 
371 CTO 18 
372•LBL 14 
373 .9174 
374 .0055 
375 RCL 09 
376 LH 
377 • 
378 t 
379 CTO 18. 
388•LBL 15 
JOl .8464 
382 RCL 89 
J83 9. 5886 E-6 
394 • 
J95 t 

J96 CTO 18 
387tLBL 16 
398 ,9553 
389 RCL 99 
398 .9991 
391 • 
392 EtX 
393 • 
394 ero ta 
J95tLBL 17 
m •. 8646 
397 RCL 89 , - . r • (\ 
399 3, 9643 E-6 '-+~°"' d..\ ._;.\c...>\o dL \e. ~1~"'-L 'º .,...._ .. .,_,,• 
399. 1 
488 t _____ _j 

481•L6l 18 -----i 
412 STO ea 
483 40 [\ 
494 RCL 84 ~ .J.\ ... .,\., ~L \-. .\i'¿1<>e"- (o \"..,._.,. -,,• 

485 X<=Y? 
486 CTO 19 
487 65 
489 RCL 84 
489 X<=Y? 
419 CTO 20 

! • 



m ee 
412 RCL 84 
413 X<=Y? 

¡ . 414 CTO 21 
. 1 415 -26.4333 

416 RCL 84 
417 1.64 
418. 
419 • 
428 CTO 12. 
421•L8L 19 
422 82.9929 
423 RCL 14 
424 .61:17 
425. \ 
426. 
427 CTO 12 
42l•lll 21 
42' us.5573 
01 ICL 14 
4JI ... 11 
4!2. . 

f. • r· 1 
1 ':-:~- -· 

·1 . 1 

' .. 

¡: 
! 433 Etll 

434. 

4n ''º 12 
436•l8L 21 

... ~-....... : ..... '-1 
i 

4J7 117.9786 
431 ICL 14 
43' .... 2 

•· ........ 
~· ~ . 441 EfX . ~; ... ,: .la.\ c.•\c. .. \o $ '• lli"¿l .;.:,. •. C. 9•,.. ,, ... 

1 442 • 1 ' . . . .: ' . .' 
1 443tl8L 12 _____ ..,¡_ .· ·• ' . . ·~ • 

~ ·-·· 444 HG 

1 
i 



CALCULO DE LA'.:: FIGURt;: 7 Y 11 

'.::ILLAS BERL DE CERAMICA 



81•LSL ·se· --
02 FS?C 01 
0.1 ero e·3 
84 FS?C 02 
es ero 10 
96 5090 
87 RCL 89 
08 X<=Y? 
89 ero 1J 
18 8889 
11 RCL 89 
12 X<=Y? 
13 ero 14 
14 .88:D 
15 RCL '&9 
16 .3833 
17 YtX 
18. 
19 i;ro 1s 
28•LBL ll 
21 • 9027 
22 RCL 89 
2J 7,8830 E-6 
24 • 
25. 
26 ero 15 
27•LBL 14 
28 ,9686 
29 RCL e9 

~~ !.6466 E-5 -·:¡.~.l .. \ ... ,, ... , .. ~-'~~~ ...... \\ f'H• O.'Q" 

~~ ~tx _____ . __ J 
34•LBL 15---------, .. 
35 STO 03 ~ (\ 
36 58 i..:: ~,.,\ .. ác. \• ~ ......... ~ ~·w.e o.¡o• 
37 RCL 04 c-
~3 X<=Y? 
39 GTO 16 
40 85 
41 P.CL e4 



42 X(:y·; 
43 GTO 17 
44 -H9.1 
45 RCL 04 
46 2. 22 
47 • 
46 + 
4·~ GTO l2 
50•LEL 16 
51 24.89 
52 RCL 04 
5J • 5717 
54 • 
55 t 

56 GTO 12 
S7•L~L 17 
sa 56. 0667 
59 RCL 04 
60 .0012 

:~ ~tX -r,_, ~,\~:.l.<..>\,. .1._ \,.~'él'",,...:¡., .. .,.. o.b' 

!! ~TO !2 --- -- -- J 
65•LSL e·J ---~ 
66 5tl0 . 
67 ~CL 09 (\ 
68 X<=Y? ,_.: l.\<.>\o J._ \,. ~i¿t.J'I!.._ "?e•e. \" 
69 GTO 13 • ..... 
70 000 
71 RCL e·;. 
72 X(='I? 
7J GTO 14 
74 20ue 
75 RCL 09 
76 X<=Y? 
77 GTO 15 
78 5000 
79 RCL 09 
80 X<=Y? 
81 GTO 16 
82 10000 



83 RCL 89 
84 X<•Y? 
85 ClO 17 
86 .8614 
87 RCL 09 
SS ,444 
89 YtX 
98 • 
91 CTO 18 
92•ltl ll 
•n .em 
94 r.tL e9 
95 t. 7071 E-5 
96 • 
97 • 
98 CTO 18 
99•LBL 14 

108 -.041 
181 .8111 
192 RCL 89 

· 183 LN 
184 • 
185 • 
186 GTO 18 
187+LBL IS 
188 ,8824 
119 RCL 89 
11• .J885 
111. YtX 
112 • 
113 CTO 18 
ll4tl8L 16 
115 .8831 
116 RCL 03 
117 ,J566 
118 YtX 
119 • 
128 GTO 18 
12i•L8L 17 
122 .851 
123 RCL 09 

. ---·-··-·-·· 



124 4.sze4 E-5 
125 • 
126 Et~ 
12' • ------ - --
128•LBL 13 ---
129 STO 03 
130 25 
131 RCL 04 
132 X<=Y? 
133 CTO 19 
134 35 
135 RCL 04 
136 M<=Y? 
137 CTO 20 
139 SS 
139 RCL 04 
140 X<=Y? 
141 CTO 21 
142 85 
143 RCL 04 
144 i((•Y? 
145 CTO 22 
146 -140.1 
147 PCL 04 
148 2.22 
149 • 
150 + 
151 CTO 12 
152•LBL 19 
153 14.61 
154 RCL 04 
!SS 2.013 
156 • 
157 + 
153 CTO 12 
159•LBL 20 
168 314.2614 
161 -75.5629 
162 P.CL 84 
163 L~ 
164 • 

i 

t 

1 

1 



165 + 
lf.6 GTO 12 
167•LBL 21 
168 41.4816 
169 P.Cl 04 
178 .0534 
171 Y1X 
172 • 
l7J CTO 12 
l 74tLBL 22. 
175 57. 516 
176 RCL 84 
177 -.0015 
178. . - ' \ \ Í\ 
179 EtX +;.,., "'.l c..&\c. ... no ªL \,..\-',~_,,.e 'J ve.-.e. \" 

188. _J 
181 GTO 12 ----
182•LBL 10 --·---~ . 
183 f,88 . 
184 RCL 89 
185 X<=Y? Cá\L.>\..., do.. \., Í,\t""'°"- \\ ~en.e.\.'O• 
186 CTO 13 . 
187 4000 
188 RCL 09 
189 X<=Y? 
190 ero 14 
191 10008 
192 RCL 99 
193 X<=Y? 
194 CTO IS 
195 .8014 
196 RCL 09 
197 .444 
198 YtX 
199 • 
289 GTO 16 
291•LSL 13 
292 .9221 
283 RCL 89 
294 1.9714 E-5 
285 • 



206 • 
201 GTO lo 
20o•LSL 14 
Z89 .8027 
218 RCL 09 
211 .3715 
212 YfX 
213 • 
214 ero t6 
215•LBL 15 
216 .046 
217 RCL 09 
218 3.6603 E-6 
219 • 
228 • 
221•LBL 16 ------~ 
222 STO 03 
223 28 
224 RCL 84 
225 X<=Y? 
226 GTO 17 
227 35 
22a m 04 
229 X< =Y? 
238 ero 1a 
231 55 
232 RCL 84 
233 X<=Y? 
234 ero 19 
235 7& 
236 RCL 84 
237 X<•Y? 
238 ero 20 
239 85 
248 RCL 04 
241 X<=Y? 
242 ero 21 
243 -127.6 
2f4 RCL 14 
245 2.22 
246 • 



247 t 
243 CTO 12 
249•LBL 17 
258 78.705 
251 -7.4584 
252 P.CL 84 
2~J LH 
2~4 • 
255 ,t 
256 c10.12¡· 
257•Lll .18 - ' 
258 58.88 
259 RCL 84 
261 .448 ~ 
2&1 • 
262 • 
26J ero 12 
264•lll 19 
265 62.56 
266 RCL 84 
::67 .1817 
268 • 
~" ux . 
278. 
271 ero 12 
2n•LOL ze 
273 '6.887 
274 ICL 14 
275· .1885 
276. 
277 EtX 
278 • 
279 ero 12 
288tlBL 21 
281 111.25 
282 RCL 84 

283 -.5a ~ .... J .. \ c.il~,,\o -'• '• ~'-'"•"'· :i f'ª"'"' 1.e.-
284 • 1 . . . 
285 • -
zs.;+LBL 12 -----""" 
2~7 ~¡·¡~ 

1 
' 
1 

1 
f 
¡_ 

·. 1 



CALCULO DE: LA~· "'IGURA'.:· 8 Y 12 

ANILLO':. PALL DE: METAL 

144 



~l•Lf.L ·¡r· ----~ 
~2 FS't •H 
¡;; CTO ".~ 

~4 FS?C 02 
e~ ere• 1~ 
~¿ FS?C ~;: 

07 CTO 1l 
0~ ~.&0 
~o PCL 99 
18 X<=Y? 
11 CTO 13 
12 51108 
13 PCL 89 
14 X<=V,~ 
15 C:TO \4 
16 8898 
11 RCL 89 
18 K<=Y? 
19 CTO IS 
28 28008 
21 RCL 89 
22 X<=Y? 
23 ero 16 
24 .H81 
25 RCL 19 
26 .7181 
27 YfX 
28 • 
29 CTO 17 
li•LBL 13 
31 .llt86 
32 RCL 19 
33 -.1912 
34 Yli: 
35 • 
36 CTO 17 
37•Lr.~ 14 
3b .e~ss 
39 fCL e·? 
4~ e. 351'' E-6 
41 • 

j 

. ' 1 



42 + 
43 GTO 17 
44tLBL 15 
45 .e0e9 
46 RCL 09 
47 • 5113 
48 YfX 
49 • 
58 GTO 17 
51•LBL 16 
52 .8802 f\ 53 RCL 99 -·+~,....,-le.\ .. ~,,\o da \• °"~_,._,. \b ~ .... .,. o.CO" 

54 ,653 _J ' ' 
'55 YtX 

56 ·-----
57•LBL 17 -------.l- .. 
58 sro es 
59 55 
:~ :~~Y~4 C~\o~\a ~ .. \ .. ~¡~.,,_~ ~ f'"R" O."=>". 

62 ero 10 
63 65 
64 ICL 14 
f.5 X<=Y? 
66 ero 19 
l7 75 
68 RCL 04 
6~ X<=Y? 
78 CTO 29 
71 85 
72 RCL 14 
7J X<=Y? 
74 GTO 21 
75 -16.9 
76 RCL 14 
77 .82 
78 • 
7'. 
88 GTO 12 
BltLBL 18 

.8241.1139 



83 RCL 04 
84 • 7479 
85 • 
66 + 
87 CTO 12 
89•l6L 19 
89 %.543ó 
90 RCL 04 
91 -.0336 
92 • 
93 EtX 
94 • 
95 CTO 12 
96•LBL 20 
97 139.6667 
99 RCL 84 
99 -. 97 

100 • 
191 + 
102 GTO 12 
183•LBL 21 
104 212581. 8113 
185 ~Cl 84 !\ 
186 -1.8695 --::r ...... áel. ... ~""'º c!o. \., %'·~~-- 8 ........ o . ...-
187 YtX J 
188 • 
189 GTO 12 -----
IUl•LBL 09 -----i .. 
111 B808 
112 RCL 89 
1 IJ X<=Y? e_ \ ..,\0 ~ .. \• ~ ... .,,.. .. 'lo y .. "& .. \~ 
114 GTO 13 •'" " 
115 28800 
116 RCL 09 
117 X<=Y? 
118 ClO 14 
119 .0347 
128 RCL 89 
121 J.2114 E-6 
122 • 
123 + 



124 GTO IS 
12S•L6L 13 
126 • 039S 
127 RCL 09 
123 3.3533 H 
129 • 
130 + 
131 GTO IS 
132•LBL 14 
133 .0503 
134 RCL 99 
135 3, 387S E-5 
136 • 
137 EtX 
138. ----
139•LBL 15 ---
148 STO 98 
141 20 
142 RCL 84 
143 X<=Y? 
144 GTO 16 
145 30 
146 RCL 04 
147 X<=P 
148 CTO 17 
149 40 
158 RCL 94 
ISI X<=Y? 
152 GTO 18 
153 SS 
154 RCL 84 
155 X<=Y? 
156 CTO 19 
157 70 
159 RCL 84 
159 X<=Y? 
169 GTO 26 
161 80 
162 RCL 84 
163 X<=Y? 
164 CTO 21 



. ~ 

165 186. 5S24 
166 -31.3218 
167 RCL 94 
168 LH 
169 • 
178 + 
171 GTO 12 
ln•LBL 16 
!73 76.6%5 
174 -6. 7786 
175 RCL 04 
176 LH 
177 • 
179 + 
179 CTO 12 
198•L8L 17 
181 -44. 5452 
1e2 34.4054 
lSJ RCL 14 
!94 LH 
185 • 
ISó + 
187 CTO 12 
l&S+LBL 18 
189 57. 4038 
199 RCL e4 
191 .8632 
192 YtX 
l'H • 
194 CTO 12 
l9S•LBL 19 
196 96.94 
197 RCL 84 
198 -.304 
199 • 
208 • 
281 GTO 12 
282tl8L 28 
283 ~9.1 
2'4 RCL 84 
28S -.S42 

.. l 
' 



286 • 
287 t 
2es ero 12 
289•LBL 21 
218 2171S.0696 
211 P.CL 04 

/ 

212 -1.3824 - ' 1\ 
213 YtX • -+ ;...:. •al c.~o.,\o .k \ .. ~~""ª e.,..,. .. \" 
214 • 1 
215 ero 12 ---------' 
216•LBL 10 ------
217 580 
218 RCL 09 
219 X<=Y? 
228 eTO 13 
221 800 
222 RCL 89 
223 X<=Y? 
224 GTO 14 
225 2000 
226 RCL 89 
227 X<=Y? 
228 ero 15 
229 5000 
238 RCL 89 
231 X<=Y? 
232 ero 16 
233 8000 
234 RCL 09 
235 X<=Y? 
236 CTO 17 
237 .9089 
238 RCL 89 
239 .5184 
248 YtX 
241 • 
242 ero 18 
243•LBL 13 
244 .8295 
245 RCL 09 
246 .0085 

\ ., 
\ 



. , 

247 • 
248 EfX 
249 • 
258 CTO IS 
25l•L~L 14 
252 • 0306 
253 f:CL 09 
254 • 8604 
255 • 
256 EtX 
257 • 
258 CTO 13 
259•L&L 15 
269 .8344 
261 RCL 99 
262 .0002 

. 263 • 
264 EtX 
265 • 
266 CTO IS 
267•LEL 16 
268 • 0036 
269 RCL 09 
278 .3619 
271 YtX 
272. 
273 CTO 18 
274tLBL 17 
275 -.1811 
276 .8304 
277 RCL 89 
278 LH 
279 • 
288 + 
281•L8L 18 
282 STO ea 
283 3~ 
284 RCL 84 
285 X<•Y? 
286 CTO 19 
201 0~ 

1 
1 
1 . ! 
i 
¡ 
1 



288 RCL 84 
289 X<=Y? 
298 CTO 29 
291 -264 
292 RCL 04 
293 4.26 
294 • 
295 • 
2% CTO 12 
297•LBL 19 
298 71.7267 
299 RCL 84 
388 .884 
381 • 
382 • 
383 CTO 12 
394tl8L 29 
385 192. 9365 
386 RCL 94 
387 -.9993 __ ·_ \ 1 \ (\ 

388 • 4;.,.:,d..,\ .. ~\'""' .. el .. '- ~.~ ....... e., ...... '·~· 
389 HX J 
318 • 
311 GTO 12 -- ----e---· · · 
312•LBL 11 --· -------¡ · 
313 4898 ~ 
314 RCL 89 f\ ,.,.. ~~,...._ i.:.· 
315 X<=Y? C~\....>\• ~ .. '• -%',~..,,.,.. ~ 
316 CTO 13 
317 6809 
318 RCL 09 
319 X<=Y? 
328 &TO 14 
321 18989 
322 RCL 99 
323 X<=Y? 
324 GTO 15 
325 .8072 
326 RCL 89 
327 .2914 
328 YtX 



329 • 
330 ero 16 
33\•LBL 13 
332 .0447 
333 RCL 09 
334 8. 763ó E-6 
335 • 
336 + 
337 ero 16 
33B•L6L 14 
m -.1231 
340 .0244 
341 PCL 09 
342 LN . 
343 • 
344 + 
345 ero 16 
346•LBL 15 
m .9691 
343 RCL 09 . 
349 4.1893 E-5 -:¡¡..,a .. \ .. ~\.,~\.,.!! .. \,~'¿¡"._ .. •"\.o i>•<>.• "t.' 

350 • ] 
351 EtX 
352 • -------..J.·-
3Sl•LBL 16 -------. 
354 STO ea l 
:m se 
J56 RCL 04 C~\._..,\., ~ \.. ~''l!!"'u 8"• .. • ~· 
357 K<=Y? 
358 ero 11 
359 119. 2333 
J'8 RCL 14 
:161 .28 
362. 
J63. 
J64 CTO 12 
365•LBL 17 
:m 9e,12e1 
367 11.8874 
368 RCL 84 
:169 LN 



\ 
\ 
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8l•LE·L ·BF2· -----""\0...-...._, .. 
e? SlO &7 "\JI 
83 ·DT =?· • l 
84 r·;Qfl?T 
es . 3ij4& 
e& I 

07 l:CL 01 
es rn: 
e·3 Si• C7------'i' t-;;:,'.,/0.2 . .,, ... ~"' 
10 •Zf• :?• 

11 Vi:Om 
12 3. 0~3 
13 I 

14 3 
1~ ltX 
1' ''IX 
17 ST• 07 ------'J:'('il,/o.~o ... ~ li!.p/'e>.0'4.t.)I-.. 
I& • ~5 
19 YtY. 
2e STO 01 ------(;t..,/3.o"e.'5'''!::>. 
21 ·t'l =?· 
22 PF.OHT 
23 Sl• ~5------?."D,,. 
2• ·~v =?· 
25 PRO~PT 
26 RCL 85 
27 I 

28 SQf:T 
2• s C7 IJ.J I • ... ':-1,1., ~·~ 

1 T• ------.,.. ~1>•/0 ... c:>"e~ (~,ta.o,t.1 ::..,., 
38 F.CL e3 
31 STO os------6¡/ (1!!>?.!>41) 
32 ºTSL =?· 
33 PF.OP.PT 
34 .8728 
35 I 

36 -.s 
37 YtX 
38 F.CL lf> 
39 .0ijl 
4i I 

41 .16 



42 YtX 
43 • 
44 1eee 
45 RCL e3 
46 I 
47 1.25 
48 YtX 
49 • 
58 RCL es 
51 • 
52 RCL ez 
53 YtX 
54 STI e7 ------ ~... • 
55 RCL ea ~-'~ 
56 ST• 81 ii \ ~4' / ~.04 M 
57 68----,...----
59 RCL 84 .l 
59 X<=Y? 
Ee CTO 39 C~\.o\o ~. \., s;\~., ... ~'?:> 
61 75 
62 RCL 84 
63 X<•Y? 
64 ero. 11 
65 87.8553 
66 RCL 84 
67 X<=Y? 
68 CTO 32 
69 .8535 
78 ICL 84 
71 .124 
72. 
7l EtX 
74. 
75 CTO 33 
76tLBL 38 
77 1.1204 
78 ltl 14 
7' -.1113 
81. 
81 + 
82 CTO 33 



83•Lfl JI 
84 1,9092 
85 RCL 94 
86 -.9165 
117 • 
88 • 
89 CTO 33 
CJ8•L6L 32 
91 27199.6387 
92 ICL i4 . -:+,¡.,,_ d..\ .. :.1.c.& .!.c. '• ~!11.J•• \"b 
~~~ 1 . . ~· 
!M YtX _ 
CJ5•LBL 33 -------' :-r·•'"' 
96 ST• 11 '11 C.t1.(;r..,/?>.o"f>J 
97 "DL =?· 
98 PRO"PT 
99 RCL 83 

109 • 
181 RCL 06 
162 I 

103 SQRT 
104 STt 81-----~. ~. 
195 "FA =?· 
106 F~OKPT 
107 STO 02----=--·Á 
108 RCL 01 
189 • 
tul RCL 87 
111 • 
112 ICL 82 
113 LH . 
114 RCL 82 
115 1 
116 -
117 I 
118 • 

. 119 "HT~=· 
128 ARCL X 
121 AYIEW 
122 END 

•· ....... . 

,, 



RC 

RM 

BC: 

P~l 

dL 

dV 

FP 

ML 

L 

V 

uvs 

GL 

DT 

ZP 

DV 

MV 

TSL 

DL 

FA 

anillo5 Ra5chig ~~ ~~r~mica 

~~illo~ Ras~h1g d~ r~~l~l 

s 1 l las E:'?r-1 de ·: ~r" imica 

anillos Pal! do metal 

pl 

pv 

FP 

ml 

L 

V 

Uvs 

Gl 

Dt 

ZP 

Dv 

mv 

al 

01 

)\ 
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lncr..<gni ta Numenclatura E~ l~ calculador~ 

HTF' Htp 

EXFLICACION [IEL FROORAMA 

Este programa se divide en 3 partes. 

La primera parte •s el Programa inicializado como 

'' BFl 11
• 

La segunda parte consta de cuatro programas 

inicializad1: 1s corni:i " RC 11
, 

11 RM 11
, 

11 E:C 11
, y 11 PM 11 cada 

une• de estc•s cuatro pre.gramas. calculan lc,s parárnEtr•::s de 

empaque par• la transferencia de masa en la fase lfquida 

en la fase vapor para anillos Raschig de c~r~~ica, ani1::s 

Raschig de metal, sillas Berl de cer~mica y anillos Pal! 

de metal respectivamente. Por Problemas de espacio en la 

calc•Jladcir.:t soli:. si? podt·a meter ur¡ s-,10 Programa d~ lc·s 

cuatro anteric•nnente mencionados. 

Al final del programa de • BFI • se encuentra la 

instruccion • MRD • la cual se utiliza con el lector de 

tarJetas y sirve para encad~nar programas h~chos Por 



Si!Pat·ad•:•, ~:.t•:• o:::. l.a >:'3.lc1Jlad-:1r·a ~! 1 li:g~¡- q la 

instfuccion 11 MRG 11 pregur,taci el Programa n11evo que se 

un1r·í al ya existente y i:orr~r·a ·:0rno il fuet·a una unidad 

( par·a una rnayc•r !E}:pli•:.::ic1 1:~n d1Y1gir":e ~l :nstrui:tiv•:• de 

operac1on~s de la lectora de tat·jetas l. 

Al llegar al final del programa de E:Fl :i se 

introducir' uno del los cuat1·0 Programas inicializados 

cc•rn•:i 11 RC. ~·M, BC o PN " para que calcule l".:45 r.i::.t"ámetrc•s '! 

por dltimo s~ introdu~iri el Programa in1c1ali:~d0 como 

" BF2 11 que es la parte final del Pt-..:19r·ama c•:•rnPletc•. 

El diagrama de l~ s~~uanci& ~~ como se deben meter 

los Programa es el siguiente: 

BFI 

RC o RM o BC o PM 
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Pr.~·grama 

inicial 

Prc•91'"amas 

secundarlos 

Programa 

final 



la 1Jnid.ad¿: ·:·:···resPondien+.o?s. so: T.~i:l.:3.f-:. :- s.; r:·(.:.s1.:.n~ri' 

la tecla 11 R/~; 11 P.afa q1Je ·:,:·r·r:. ~l ~rogr"?.~:3. . . ·:1 !!'tO:• 

E.JEMPLO 

A continuaci6n se d~n los sigu1ent~~ d3tos para qiJ~ 

sirvan como ejercicio y para fines comp~rativos: 

Berl de 1:er.:írnica de 1. 5 P'J lgadas 

Densidad del líquido = 840 Kg / m3 

[1er1s id ad del vap1:1r· : (1, 4'72 Kg rn3 

Factor de empaque = 213 m 

Viscosidad del 1 Íquido = 2 X 1r; Kg ( rn s 

Flujo de l[quido = 2.71 Kg t in2 s 

Flujo da vapor = 0.716 Kg / C m2 s 1 

Velocidad superficial del vapor= 1.5169 rn / s 

Gasto rn•sico de líquido = 2.71 Kg / 1 m2 

Diárnetrc• de la columna =- 0.47 rn 
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Allur• d~ la cama •mp1:ada • 12.8 ~ 

Difu~1~idad d~l v~Po~· = 1.3 ~ 1·:1 .112 

Vi s•:osida•j d~ l vaP•:·r = 1 " l( 1 ·; I ! rn 1 

Difu1ividad d•l l~~uido 4. 7'. 

Como r•sullado nos dari que la altura d•l plato 

t26rico e~ lgtial ~ 6.8317 m. 
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a, b = e>:p1:•ni:ntes en la ec1J;a,:1óºn de tr.~risfO:l"enci::: de 

masa en la fase liquida. 

ap = ár·~a superficial específica del -arnp.;q•J~ secc1; 

irea superficial total del empaque dividida entrt tl 

volumen de empaque, metr~s cuadrados / metr0s cabicos. 

Cfl coeficient~ debido al efecto de aProximaci~r ~! 

punto de inundaci6n en la transferencia de masa de la tase 

líquida. 

Dt = di~metro de la torre, metros. 

D = coeficientt? de dif•Jsi1:1r¡ vol•Jrnétrii:c,, mett·o 

cuadrado / segundo. 

Fr = relacidn de inundac16n a valores de L I V 

c•:•nstantes. 

Fs factor da seguridad. 

Fp fa,:ti: .. ,.... dt? ernpacrn€' detenninadc1 ernpíricarnente~ 

1 / metro, 

fm factc•r de cc·1·rección Para viscosidades, 

fp f act·~r de correccÍ•'n para densidades. 

fer= factor de cc•rrecci¿;n pa1·a tensiones 



segund.:•. 

H:•v .alt1J~--~ general di: un-3; 1Jr:1G~d ,ji: tl".,3.!"'S"f>?~·er,:i.-3. 

HTLI l en termir11:1s u~ 13 ·:.•:•1;1~ .. :·;l:1.::.n d.sl -1~0·.·(, metf.:1;. 

Hlp ell•.ff.;. d>:: un p}.al·:· t.::..-'r·1·:·: ' HEí~ 1, rn12t-r·o:·~. 

H altura de una unidad d~ lrar1~í€rencia, metr~is. 

,:u.:adr·adc. 

Lm = veloci~ad molar d(l líquido, rnoles 

m~tt·o cu.adt·ado 1. 

( seg•Jndo, 

m = per.d1~nte d~ ~i :urva de eqwilibrio, y I x. 

Uvs = v•lo~idad del vapor basada en el area 

superficial, metros I segundo. 

V = flujo de vapor. l.ilogramos I l segundo, metro 

:c.~:!raclo .l 



l {quid•' 

v = vapor 

w = ag1Ja 

S·UBF 1 ~10:; 

LETRAS CiRlEC•AS 

A m Gm I Lm, factor j¿ abs~t·c~6n. 

rn = vis·::i:1sidad, ~:il•:igrarnos I (metro. so?g1 .. ma1:J, 

'i" par-ámetrc• de ernpaque para la tr'ansfet"encia de 

masa en la fass líquida, me\t·os. 

~ • parirnetro de ernpaque para l~ transferencia de 

masa en la f4se vapor. rnetYos. 

p =densidad, kilogfamos I metro cubico. 



C.ONC.LIJSltJN 
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En general. las corr,,lacic•nes derivadas de sistemas 

binarios se aplicdn igualmente bien P~1·a sistemas 

multicomponenles, y correlaciones derivadas para tipos 

individuales d~ platos, por ejemplo d~ :achucha y v~lvula. 

En general, la eficiencia del plato desciende :yando 

el flujo de vapor a trav4s de los orificios se reduce al 

punto de descarga para ireas abiertas del Plato mayores 

al 30 %. Las ef i•: ienc ias rnas al tas se c•bt iener. en are as d>. 

los c•rificic1s abier-tas de un 20 a un 25 purc1enti:i y son 

obtenidas para condicion~s de operaci6n q1Je f luctuan entre 

el 85 a el 95 Porciento del punto de inundaci6n del plato. 

El mjtodo recc~endado por el • American lnstitute of 

Chernical Engineer·s 11 se basa en iJn m.:•d€lC1 de dc·bl.: 

pelicula para la transferencia de masa y la relaci6n de 

todas las eficiencias con las concentraciones en la fase 

gaseosa. Se incluye una correcci6n par• la eficiencia de 

Murphree por efectos de arrastre. Este m~todo se baso ~n 

peq•Jei\as col1Jrnnas con platc•s de cach1J•:ha en •Jn 1·égirnen 

espumante, Puede que no sea satisfacoriarnente bueno para 

col1Jrnnas c•~n diimetros rn•JY grand'i!s. donde la ef io:iencia 

decrece debido a q•Je P1Jede haber 1Jn rnal mezclado en el 
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líquido. Este mltodo no es bueno para Platos de flujo 

criJz-adc• debidc0 a la cornplej idad d<i!l diseñe• hidrodinárni•:c• 

envuelto. El rnltodo de el A.I.Ch.E. no es bueno para 

sist~mas donde la fas~ tontrol3nte ~s la fas~ líquida como 

en cc•lumnas de absorci6n Y agotadonis. 

La correlac16n ~s insatisfactoria para sistemas cuyas 

propiedades y flujos de vapor· y líquido son in1Jsuales e• 

rar-as. No provee la manera para determinar los efectos del 

pase• del líquidc• ei vapcir. 11:1 c1Jal es irnpot·tant>? pafa 

valores 1n1Js1Jales do: ~·:, particulanni:ntE en i:t1riibinar::ión c.:ir: 

condiciones €Xtremas de V I L. El mªtodo no d~bE u;ay~¿ 

para sistemas que oper~n cerca del punto de inund6c16n. o 

cuando se dispone de much0s datos empíricos. El m•todo da 

resultados razonabl~m~nte buenos PaYa platos d~ valvula 

con tubería y ha tenido valid~z pera platos j~ cachucha. 

Las torres empacadas se han usado por muchos ahos ~ 

poca escala para separar: materiales corrosivos a los 

rnetales, siternas d•)nde la caida de presi 0'..n se debe 

mantener baja corno en los sistemas de destilaci6n a vacfo, 

donde la ret~nci6n debe s~r baja como en el destilaci~n 

batch, donde el diimetro d1 la columna es peque~o. v donde 
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valc•ri:>s muy grandes de platcis t.;:.5r-ic•:1s o unidades de 

tr~nsfer~ncia se deb~n obtener ~ t~lalivamente poca altura 

a peq~efia escala. 

Reci€nlemente, las torres ~:~pacadas se han usado a 

gran ~scala par~ operaciones vapor·-líqu1d~ dE todos tipos 

d~bido a sus ventajas en ~conom(a y exactitud. 
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