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I.- INTRODUCCION. 

Es necesario hacer resaltar la importancia de las Opera-­

cioneo Unitarios y las diversas relaciones existentes entre -

ellas para el desarrollo de la Ingeniería Química. 

El campo de las Operaciones Unitarias como procesos de se 

paración puede considerarse ilimitado. La agrupación y unifi­

caci6n de diversas operaciones, constituye el paso lógico, -­

obligado, en la Gvolucián dol concepto referente a las Opera­

ciones Unitsrias y de la IngeniGrÍa Química. Esta unificación 

puede establecerse con base o modelos físicos que representen 

los principios de funcionamiento y las similitudes básicas de 

las diversas operaciones agrupadan. 

Esta agrupación pu8de conGideraroe maG eficiente para la 

enseñanza, mas económico en tiempo, mas adecuado en la prese~ 

tación de lo fundamental, y mea efectivo para el entrenamien­

to que conduzca a lo definición y e la solución de los probl~ 

mas en oporaciones que abarquen ese agrupamiento. 

En el presente trabajo, se estudian y unifican diveroa~ -

Operacioneo Unitarios relacionadas con el concepto de equilc 

brio Físico, en procesos de separación discont~nuos o por eta 

pao con funcianomionto continuo. 

I.l.- OBJETIVO. 

El principal objetivo de esta tesis es el de proponer un 

modelo matemático general que represente modeles especiFicos 

prevenientes de balances de balanceo de materia y energía en 

Operaciones Ur1itarios CQ~ equilibrio Físico. 

El trabajo ae inicio con un nnoliais del comportamiento -

F1Gico exiotente en la~ diversas operaciones, seguido por el 

eotGblecimiento de un modelo Físico apropiado. Posteriormente 

so escribe una reloción matemática Fur.damental utilizando el 

~oclol0~ y se prDcods o roGolverlo. La oxpresión general asi -

obtcniuo, so D?lieo cntoncos 3 Operacionen Unitario~ eapociF! 



cas. 

La proyección del modelo propuesto se visualiza en una a-­

plicación sencilla al diseño de equipo para una torre de ab-­

sorción. 

Dado que el diseño de estos modelos matemáticos implican 

un estudio de simulación, es indispensable utilizar una cornp~ 

tadora debido a la gran cantidad de datos y cálculos que se -

requieren, por lo que se incluye la estructura de la program~ 

ción para efectuar las operaciones involucradas en la determi 

nación de los parámetros de loo modelos propuestos. 

El lenguaje que se utilizó para esta programación es ol -

FORTRAN IV, que está basado en gran parte en el lenguaje 

FORTRAN propuesto como patrón por la American Standsrds Asao­

ciation, publicado en la edición de octuhre de 1964 de las 

COMUNICACIONES de la Asociación de las Máquinas Computadoras. 
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II.1.- GENERALIDADES SOBRE EQUILIBRIO FISICD. 

En esta sección se propone presentar brevemente los pri~ 

cipios an los cuales se boGon loo relacionos de aquilibrío,­

su comportamiento bajo determinadas condiciones y los proce­

dimientos mediante los cuales puede predecirse. 

Cuando un material homogéneo,ya sea un gas, un liquido o 

un sólido, contiono dos o más componentes cuyas concentracio 

nes varían de un punto a otro, existe cierta tendoncia a la 

transFerencia, de modo que las concontraciones se hagan uni­

f"ormes. 

La transferencia depende de la marcha del sistema al e-­

quilibrio y el tratamiento cuantitativo d~ e~te proceso re-­

quiere del conocimionto de los sotados de equilibrio del sis 

tema. 

EQUILIBRIO: Eo un eotado constante en el que aparentemente -

no hay ningún cambio en las propiedades medibles del sistema 

aa decir,que para cualquier cornbinacion de faaeo existe una 

condición en la cual no hay intercambio de propiedades. Si -

éstas combinocionos no OGtán en equilibrio, la diFerencia e~ 

tre la concentración de alguna propiodod existente entre en-

tre ellas y aquella que debe existir en l;::i condición de equ.!_ 

librio es un gradiente o diferencia de potencial que tiende 

a alterar el sistema y llevarlo o loo condiciones de equili-

brio, por lo tanto un oistemn en equilibrio en aq<Jel que 

existe bajo condiciones tales que no hay tendencia a un cam­

bio y en el cuol todos loa potencialos o gradienteG están -­

perFectamente balanceadoo. 

II.l.1.- REGLA DE LAS FASES .• La velocidad de tronsf'erancio -

de materia de un punto cualquiera es proporcional a la dife­

roncia de potencial que viena dnda por ln separación del 

oquilibrio en dicho punto. Por conaiguiente el conocimiento 

dc-1 oqwi.lib1 J..o on;;ro frn:;oo os importonta para evaluar gra--­

dio~toG clo eoncentrGei~n. 



El principio de la regla de las Fases establecida por 

V. W. Gibbs se puede expresar por medio de la ecuación 

donde: V • No. gradas de libertad 

c = No. de componentes 

p • No. de fases presentes em equilibrio 

4 

Una Fase es la porción de un sistema, uniforme en todo -

lo que refiere a su composición química y a sus propiedades 

Fisicas, la cual está separada de otras partes homogéneas -­

del sistema por superficies limites, esta porción puede ser 

por consiguiente un sólido, un líquido o un gas. En todos -­

los casos de transferencia de masa intervienen 2 Fases y se 

encuentran todas las combinaciones pooibles excepto 2 reses 

gaseosas ó 2 Fases sólidas~ 

La regla de las Fases es un método para interpretar y -­

clasificar el equilibrio entre Fases, y da el número de va-­

riables independientes que pueden Fijarse arbitrariamente -­

para establecer el estado intensivo del Gistema, sin embargo 

no define su naturaleza física, ni composición exacta ni · 

cantidad total. 

II.1. 2. - TIPOS OE EQUILIBRIOS~ Loo treo eotados de agrega--­

ción de la materia permiten seis contactos posibleo entre r~ 

ses, algunos no tienen aplicacion importante pero otros son 

lo base de las más importantes operaciones de separación de 

mezclas. 

II.1.2 .a.- EQUILIBRIO GAS-GAS.- Con muy pocas excspcionos 

todos los gases son completamente solubles entre si, por lo 

cual la existencia de faGes y do un equilibrio es práctica-­

mente imposible. 

II.1.2.b.- EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR.- Para aplicar los dife­

rentes principios sobre equilibrio Físico vapor-líquido scrG 

conveniente explicar la influencia que sufre el equilibrio -

bojo diferentes condiciott1.cs. Uni3 breve revisión sm-ñ hecha y 
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estará basada sn una mezcla binariw, 

Consideremos esta mezcla binaria como ordinaria, lo cual­

signiFica que los componentes líquidos Forman soluciones ho­

mogéneas las cuales no son necesariamente ideales y ninguna 

complicación azeotrópica aparece. En esta mezcla el compone~ 

te "N' de la mezcla binal""ia A-8 será el mas volátil y la pr!:! 

sión de vapor del componente puro "A" a cualquier temperatu­

ra será mayor que la presión de vapor del componente puro -­

ºB". Para la concentrsción 11 X" en el líquido y "Y" en el va­

por serán las Fracciones mol del componente mes volátil "A". 

Una completa representación gráfica del equilibrio re--­

quiere un diagrama tri-dimensional, como en la Fig. (II.l). 

La curva "P A" es la curva de la prasión de vapor de "A", co­

locada enteramente ~n el plano X=l. 

e~ .•. . ' ' 
·.~ 

linuido · • ,~, 

, 

' ' 'FB / J G!< , ' 

I' 

~ , 
,' I 

t 

Fig. (Il.l) [Ref. 4) 

La curva se extiende de su punto critico "CA" hasta su ~ 

punto triple "TA", poro lm:; complicocionGs do la fase oólid'3 

n~ serán considerodao. Similormento la curvo "F's" roprosonta 

la prcsibn do vupor del compononto pWC-1'.l "!3", on el plano 

"X :: 0" • 
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Cohsideremos primero una sección a presión constante 

(Fig. (II.2)). La Fig. (II.2) representa el diagrama del pu~ 

to de ebullición a presión constante, para las mezclno dol -

componente "A", que hierve a la temperatura "TA"' y el comp~ 

nente ' 18" , que hierve a la temperatura "T "· 
8 

Ta 
Vapor 

T3 

T2 ;Tl 

J ' 'l'¿ 
J.l.,wto J• ... 

0% A d e 100% A 
100% B OcinC91ltracHa ~-

Un punto, tal como "y", repressnta vapor que comienza o 

condensar a la temperatura 11T
1
". La concentración de la pr1 

mera gota de líquido que ne Forma eato rc¡::;ras€i!1i;;ada por el -· 

punto "dn. La línea superior :::m ! ~urna curva del punto de ro­

cío. Cualquier punto, tal como "x", de la curva inferior, r~ 

presenta el liquido que comienza a hervir a la temperatura -

"T
1

11 • La concentración de la primera burbuja estará dada por 

ºº"• La cur-va inferior se llama cut-va del punto de burbuja.­

Cualquier punto situado sobre ln misma linea horizontal, 

como nx11 e "y", representa concentraciones de líquido y va-­

por en equilibrio. El punto 11 a" represento mezclas Formadas 

totslmente por vapor y el punto 11 btt mezclas formadas por lí­

quidos. El punto 11 c 11 , comprendido entro los dos curvas, está 

constituido parcialmente por líquido y parcialmente por va--

por. 

Supongamon que una mezcla liquida, tal como b, se calien 

to le:r:rt3r.1ento. Comenzar@ o hervir í3 lo temperatura "T 1n. Si 
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rnás mezcla es vaporizada, la temperatura llegará a "T.,,,", don 
e;. 

de las concentraciones de equilibrio en el liquido estarán -

dadas por "j" y en el vapor por "i". Si el calentsmiento pr.e_ 

sigue la última gota de liquido vaporizará en 11T
3

11 • Un sobr~ 

calentamiento de la mezcla originará la mezclo de vapor dada 

por "ª"· 
Para diFerentes incrementos en la presión le Fig. (II.3) 

hace una representación en un solo plano 

¡ e~ 

rtc.(UU) 

j (Aef,4) 

o 1.-r:tl'Md.,. ,l. 
..i 

En lG Figúro se puede notar que lGs curvas exioten a el~ 

vadas temperGturaG, para tsmbién generalmente éstas llegan a 

ser más entrechao para direrentoo presiones. Este ocurro 

cuando la pronión critica de un componente es excedida y no 

existe una diotinción entre vapor y el liquido psrn ese com­

ponente. Esto se puede obEJervar a pFesicnes rnayoroo de "Pt311 , 

que es la preaión crítica porn el compononto 11 A" de lo meii!-­

cla ordinariu "A-811 (Fig.(II.3)). 

Otr~ sscción do! diagrorn~ cis Fcooa tridimBnsionol oo ol 

mostrada on lo Fig.(1I.4], Eoto oo uno 5r~fico de preoi~9 -­

c:::ontro cor.i;;ontrar::iEin o tc:rripcratura ccinst:?nt;o. Contiene do::; -
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curvoo las cuales se extienden desde la presión de vapor del 

componente puro 11 8'1 hasta la presión de vapor del componente 

puro "N1 • Existen entre ellas un número inFinito de lines de 

unión, tales como "T-V", las cuales unen al vapor "V" en e-­

quilibrio con el liquido en "T". Un punto, como "W", repre-­

senta una mezcla de liquides y si la presión es reducida a -

temperatura constante, la primera burbuja de vapor se Forma­

rá en "U", una completa vaporización ocurre en "S", y poste­

riores reducciones de presión originªr6n un vapor sobrecalsn 

tado como "R". 

'• 

Fig.(II • .f) 
(Aef. 4) 

.l Tt P 

p 

SOLUCIONES IDEALES: El equilibrio vapor liquide se calcula -

Fácilmente para las soluciones ideales, esto es, las que si­

guen la ley de Raoult, y, si son aplicables las leyes de los 

gases ideale8, los ~nicos datos necesarios son las presiones 

o tensiones de vapor de los componentes puros. Si la Fase li 

quida en ideal, la presión parcial de cualquier componente -
11 P" on el vapor es igual al producto de cu Fracción mol en -

el líquido "x'* por lo preGión de vapor "Pi" del componente -

pwro 8 !a mioma temperatura. Aoi, para los sistemas de cual­

quier número de componentes: 

etc. Ec. (IL 1) 
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Si la fase gas es ideal, estos siguen la ley de Dªlton. 

Esta ley establece que la presión parcial "Pi" de cualquier 

.\ componente en el vapor es igual a su fracción mol en el va--

1; por "Yi" multiplicado por la presión total del sistema 11PT11 • 

Aa1 para cualquier número de componentes: 

stc. Ec. (II. 2) 

Combinando Ecuaciones (II.l) y (II.2) 

ce 12 
Ec.(II.3) 

en le cualm
12 

os la volstilidad relativa de los componentes 

1 y 2 para los gases y liquides idealco o perfectos. 

Ley de Henry y Ley de Racult paro soluciones diluidas: La 

Ley de Henry establece quo la contidod de gwo diouelto en 

una cantidad dada de disolvente o de solución os diréctamen­

te proporcional o su presión parcisl oobre lo oolución, esto ·. 
as: 
' 

PA = HA x 

dende "H u es ls constante de Henry, esto varia con la tsmp_! 
• A 

"raturo y con la naturalezo del gao y del diGolvente Yt on me 

nor grado con la presión. Su valor numérico depende de loo u 

r.idades on que se expresan lo preoi6n y la concentración. 

La Ley de Henry eo aplicable, tanto a lon componentes in 

dividualeo de una mezclo 9aoeoso como o un gcm puro Gnico, -

oiendo lo ccncontración di:¡; cada componente disuelto segGn la 

ley, proporcional a su propia presión parcial y no o la pro-

sién total del gso. 

Si bien oon muchas lan suotanciwo quG so coreµortan de -­

ecwercio Ct;:]ll las Leyeo dEl Rcaowl t y Henry, y 1:.rtrC.ls 08 unG lí'a? '!2 
ro c;=iroximoda, poro con ouficionto sxactitu;;j paro loe ci::ilt.u~ 

j.CJG cic .:nJc"·P.CJ'f°'Íü: 0::1 l'".:_>Ol'IOD GOGO::J lao dooviacionoo oon iir-=­

por~Gnteo. La~ colu~lonos roaloa on cua~~c ros d13uidas oo--
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ideales. 

MEZCLAS NO IDEALES DE LIQUIDO$: Para soluciones con mucha a-

proximacion a la idealidad, los datos experimentales no sen 

necesarios ya que es aplicable la Ley de Raoult. Para mez--­

clas no ideales de 11quidos es conveniente conocer los prin­

cipios rísicos en los cuales se basen los datos de equili--­

brio con el rin de disponer de procedimientos para verificar 

la confianza que merecen los datos experimentales disponi--­

bles, para permitir la aplicación de esos datos a diferentes 

condicioneG, como pars otras tsmpersturas, y proporcionar d~ 

tos de equilibrio teóricos en ausencia de datos experimenta­

les completos. 

En el caso de fases donde los gases se comportan ideal-­

mente y hay desviaciones con respecto al estado liquido i--­

deal, las pr-edicciones de1 equilibrio so tratan ccmodamente 

por Factoros cuyra significación termodinámica es la de CoeFi 

cientes de Actividad, definidos por los relaciones: 

etc. Ec.(!I .4) 

Los coeFicientes de actividad t
1

, t
2

, etc., son runcio~­

nes especiales de lo concentracicm y varían en grados dife-­

rentes con la temperatura. Exister deoviaciones positivas, -

esto eo, que los coeFicientes de actividad son mayores que -

la unidad y desviaciones negativas donde los coeficientes de 

actividad non fracciones menores de l. Los coeficientes de -

mctividsd se acercan o la unidad a medidG que la concentra-­

ción del componente dado so acerca a la unidad y las desvia­

ciones suelen ssr sxtremGs cuando !G concentración del comp~ 

r.ente oe ocorca o cero. 

Existe una oerie do ecuociones que sirven para predecir 

los co3ficienteo ds ~ctividad tanto sn Función de la concen­

tración ~o~o de lo tempsroture. Ecuaciones y relaciones ter­

modinámicos co1q:::;licadus que salen del objetivo de este traba 
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CALCULO DEL EFECTO DE LAS DESVIACIONES CON RESPECTO A LA LEY 

DE LOS GASES: A presionas elevadas, las desviaciones respecto 

a la ley de los gases afectan el equilibrio vapor-liquido de 

una manera notable, tanto si el sistema es o no ideal en el -

liquide. Incluso a la presiGn atmosFérica puede existir un li 

gero efecto que debe tenerse en cuenta en trabajos minucio--­

gos. Entre los lfmites de presiones moderadas, se dispone de 

convenientes generalizaciones que permiten predecir el eFecto 

de la compresibilidad para los sistemas sobre los cuales se -

carece de datos experimentales relacionados con el equilibrio 

vapor-lfquido. A presiones proximas a la crítica no son apli­

cables las generalizaciones y son necesarios datos experimen­

tales sobre los sistemas reales. 

Para siatem@s con desviaciones con respecto a la ley de -­

les gases y paro soluciones ideales liquidus se tienen corre­

laciones de las Fug<Jcidades do los voporsa, principalmen.te -­

para sistemes de mezclas de hidrocarburos, que Fueron eotudi~ 

das primero pea- Lewis y Luke [Trans. Am. Seo. Engrs. , 54 7 55 

(1932]) y por Souders~ Selheimsr y Brown (Ind. Eng. Chem., --

24, 517(1932)). Según los Últimos, la relación do equilibrio 

vapcr-11qwido, para cuslquier componente, se expren~ por: 

Ec. (II.5) 

en la cual: 

'.Is x :.: FrecGi.Ón mol dG componentes en el vapor y ol 11qu.!_ 

do recpectivanente. 

fL - Fugocidod del ccmponente puro on 18 r@oe líquida G 

ou prsoión de vaoor corroopondionte a lo temperotu . . -
r-e del sir:>tema. 

FV = Fugacidod del cow.ponsnte puro en el vapor a la tem 

psratura y lo presión del sistema. 

k = relaci6n do equilibrio. 

En ooluir::ionoG idoaloc el -tórm•rio "k" oo .independiente do 

lo F.O"l¡::¡e:mi.:;ión, siendo función tonta de lo tempel"'ot:.ur·a come -
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de la presión, para cualquier componente dado. Para solucio-­

nes reales, "k", depende de la composición, de la temperatura 

y de la presión. 

En la evaluación de las fugacidades se han estudiado diFe 

rentes correlaciones proporcionadas por Gamson y Watson (Nat. 

Petroleum News, Tech, Sec. 36, R 554, 2 de agosto, 1944); --­

tambi~n las de Watson y Smith (ibid., 28, l de julio, 1936) y 

las de Kirkbride [petroleum Aefiner 24, diciembre 1945). 

Existen aproximaciones para el comportamiento de los 11-~ 

quicios no i~eales cuando el gas no se comporta idealmente, -­

términos de corrección para µresiones moderadas con diferen-­

tes restricciones. Para consultas véaae: Scatchard y Aaymond, 

V. Am. Chem. Soo.,62, 1278(1944); Benedict, Johnson y Aubin, 

Trans. Am. Inst. Engrs.~ 41,371 (1945): y Wohl, ibid., 42, --

215, (1946). 

II.L2,c.- EQUILIBRIO LIQUIDO-LIQUIDO.- Un par de líquidos -­

pueden ser miscibles en un intervalo dado de temperatura, 

esto es, solubles en todas las proporciones, parcialmont9 

miscibles, o inmiscibles. La temperaturo tiene un erecto pr 

nunciado sobre le solubilidad mutua, mientrao que el erecto -

de la presión, en lao condiciones ordinarias, eo pequeño. To­

mando como bese el erecto de la temperatura sobre su solubili 

dad mutua, dos líquidos muestran diferentes tipos de comport~ 

miento. Estos puodsn representarse por medio de diagramas sen 

cillos de fase sn los que se tran~porta la composición en re­

lación con le temperatura a presión conotante. 

Tipo l.- Lo solu~ilidad mutua ~uments con la temperatura 

Fig.(II.5.o]. Al ef"ectuar la mezcla, o la temperatura 1•t
1
°, -

se forrran dos capas: una solución saturada de "811 en "A" y -­

una de "Att en "B". Al elevarse la temperatura, aumenta la so­

lubilidad mutua, las composiciones de las dos capas se aprox! 

rnGn la una a la otra, y se llega al punto ''Cu"' en el que es 

pooirle la ~i~cibilidod en todao lan proporciones. Esta temp~ 

roturo se donomino temperatura critica de nolución o ccnoolu-



ta. 

Mii•eibilidad . 
Cu Complet 

te Ke&Un 
de 4il4M fases 

~ ; ; 
~ 
f;.t¡ 

l it· l te 

"'" 
.A. Cc:'lllp09ici6a ¡j .. ~~ci'- • A º••ie:ida 

( a ) ( b ) (e ) 

Fig. (II.5) (Ref. 1) 

Tipo 2.- La solubilidad disminuye con ls temperatura (Fig. --­

(II.5.bJ. En algunos casos ls solubilidnd mutua de dos liqui-­

dos disminuye con Is temperatura, y existe una minima tempera­

tura crítica de solución "C " por debajo de la cual son misci-
L 

bles los dos en todas las proporciones. 

Tipo 3.- Se conocen algunos casoo en que los dog liquidas mue~ 

tran a lo vez una máxima temperatura crítica de Golución y 

tra minima (Fig. (II.5.c.). 

Otros cnsos.- Existen casos en los que no se ve que exista una 

temperatura consolutu máxima o mínima. En algunos la solubili­

dad del primor líquido en el segundo disminuye con lu tampera­

tura, mientras lo del segundo en el primero aumenta. 

La presencia de impurezas, por ejemplo, un tercer compone~ 

te altero bastante ln Golwbilidad mutua de dos líquidos, la 

rorma de lo curvn ds ooturnción y lo temperatura consoluta. En 

algunos casoo, uno cantidad rolativamente pequeña de una terc~ 

ra sustan~ia puede bastar, o unn temperatura dada, para hacer 

Gue doo li~uidos parcialmente mincibleo lo sean completamente, 

Qientras an otros caoos os obtiene el erecto opuesto. 

En lo oxtrocción liquido-11qwido, loo equilibrios de fase 

qwo ~~teroGon son los que roprescntnn lo diatribución de un s~ 

l,..ii;o •10" entro clos llqwidoo inmirn:::ibles o porciolmenta misci--

B 
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bles "b" y 11 c 11 • Vamos a considerar dos casos: primeramente, 

cuando la solubilidad mutua de los líquidos "b" y "eº, aún en 

presencia de! componente "a", es despreciable, y segundo, cuan 

do asta solubilidad no se puede ignorar. 

Cuando en el equilibrio la capa "b" (mas algo de "a" di--­

suelto) no contiene prácticamente "e", '..' la capa de "e" mas -­

"a~' no contiene 11btt, el equi! ibrio se transforma en una rela-­

ción sencilla entre las concentraciones del salute entre las -

dos Fases. Este caso es idsntico al de la obsorció1, de gases. 

En soluciones diluidas se cumple la ley de Henry. Lo mismo o~ 

rre para la solubilidad de gases en líquidos, el equilibrio es 

también en este caso sensible a la temperatura. Sin embargo, -

contrariamente a los equilibrios gas-liquido, los equilibrios 

líquido-líquido san prf.Kt:icsmente índepsndiem:;es de ln pre----

sión. 

Para Fines de cálculos en ingeniarla, los detos de solubili 

dad y de equilibrio,pElrS los sistemas ternarios, cu:i-tos compo-­

nentes todos son en cierto grado, al msnos porciolmento, mutu~ 

mento solubles, son mnm útiles cuondc se representsn gráfica-­

mente sobre diagramas en un plano a tempcrGtura y presión con~ 

tanta. La gráFica sobre triángulo equilátero proporciona la r~ 

presentación mas completa, En oote tipo de gráricas los vórti­

ces representan loa componenteo puroo, y cobre las lados del -

triángulo sa colocan rBspectiv'3msntc;:i lee encalas representati­

vas de los composiciones binarioo de los tres pares poaibles.­

Las compcsicior.oo terciarías oo oituan dontro dol trióngulo. -

So pueden ew.plenr par8 la repreGontocion las porcentnjes en P! 

so o molaron. 

Los diagramas do FGoes que se encuontr2n Gn les sistemas -

dor.de oxiste solubilidad mutu@ ontre todos loG pBros cosibles 

!Jos do ::.on p!O!l'C'.:1 oi~ . .:Jr•ioo GOCIFI tatalracnto 1:1ic;cibles, ZJ.~ Une 

1'100 tot;.__:ilt::GMto miGc.u:i:~o ~ los ot.roo don porciolmonto mioci<;,lcn 

y, 3].- Les eras poro~ bin3rico aean parc1al~cnto miscibloo. -
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€xaminaremos el comportsmiento típico de estos líquidos. 

1).- Un par de líquidos parcialmente miscibles. La Figura 

[II.6.a] es típica de este caso. La mayor parte, con mucho, de 

los cases mas comunes sobre los que se dispone de datos están 

en esta clase. La forma, la posición y el área de la curva de 

aaturación, y de la región de dos Fases, varian según el caso 

da qus se trate. 

1 

• 

J'i& .. (II.6) 
[Ref, 1) 

2).- Oca pares binarios son parcialmente miscibles. Pueden --­

existir dos regiones heterogéneas rodeadas por un campo homogé 

neo, como en la Fig.(II.6.b), o bien la región de dos fases -­

puede ser una banda continua, como en lo Fig. (II.6.cJ. En las 

Figuras (II.6.d) y (!I.6.e] se iluctran otros variantas qua -­

auelen encontrarse. 

3).- Los tl"'es pares binarios son pai-cialmente miscibles. Son -

diagremes típicos de este caso la Fig. (II.6.F), en la que 

existen tres regiones hetel"'agéneos diGtintas, y la Figura 

(II.6.g), en la que esas regiones se solapan y se forma una r~ 

gión de composición tal que existen tres capas líquidas en e-­

quilibrio. En ln región limitada por "X" "Y" n:zu, cunlquior -­

mezclo oe oeporw en treo e~~ cuyoo compooicionoo, sin consi­

derar lo compooicián gonoral de le mezcla origin~l, eotón da--
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das respectivamente por los puntos "x" "Y" "z". Una mezcla que 

caiga dentro de las Fases "a", "b" ó "c", se divide inmediata­

mente en dos capas líquidas. 

SISTEMAS MULTICOMPONENTES: La representación de los equili---­

brios de Fases en los sistemas de más de tres componentes, es 

para los Fines prfucticos diFlcil y, cuando el nGmero de compo­

nentes es grande y éstos no pueden identiFicarse, es imposible 

en Función de los componentes puros. Los procesos de extrac--­

ción de tales sustancias tienon por objetivo la separación en 

dos fracciones (un extracto y un rerinado) caracterizados por 

propiedades físicas y químicas distintas ffiQS que por el aisla­

miento de los componentes particulares. Para consideraciones y 

cálculos de ingeniería, se tratan tales casos como sistemas -­

ternarios empleando una propiedad f'ísic1:1 del ·sistema que sea !! 
ditivo o se suponga aditivo para el reFinado y el extracto 

exentos de disolvente y que caracterice a las dos Fraccionas -

para la separación propuesta. Valores apropiados de la propie­

dad Física seleccionada, situados Fuera de los límites eFecte­

dcs por la extracción son entonces utilizados para designar el 

extracto y el reFinado respectivamente, y las curves de solubi 

lidad mutua y las líneas de enlace se determinan experimental­

mente por medio de una serie de extracciones de laboratorio de 

sustancias en equilibrio. 

EFECTO DE LA TEMPERATURA: La temperatura puede ejercer varios 

erectos sobre el comportamiento y el tipo de diagrama de un -­

sistema dado. Teóricamente un sistema determinado puede mos--­

trar varios tipos de comportamiento, o todos ellos, en un ln-­

tervalo de temperatura amplio. Dicho sistema puede caracteri-­

zarse por un tipo de diagrama en un intervalo de temperatura y 

por un segundo tipo en otro intervalo. El sentido de la varia­

ción del comportamiento de fase producida en un sistema bajan­

do la temperatura pueda ser en otro sistema el resultado de -­

una elevación de aquella. 

LEY DE LA OISTRIBUCION ENTRE OOS FASES: En general no es 11---
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neal la gráFica de la distribución de equilibrio. La ley esta-

blece que "Y= mx", siendo, "yn y "x" las Fracciones molares -

del salute en las dos Fases,y "m" el coeficiente de distribu-­

ci6n constante independiente de la concentraci6n, Si se verifi 

ca la ley, lo que raramente sucede en las extracciones de la -

práctica, será una constante independiente de la concentraci6n 

y la curva de distribución de equilibrio se transforma en una 

recta que pasa por el origen y tiene de pendiente el coeficie~ 

te de distribución "mn. Esto es análogo a lo que sucede con la 

ley de Henry en la absorcion de gases. Aún cuando se verifique 

la ley, debe observarse que, cuando se emplean relaciones en 

peso o molares, la representación no será lineal a menos que 

las Fases asten muy diluidas. 

II.l.8#d.- EQUILIBRIOS SOLIDO-LIQUIDO Y GAS-SOLIDO.- No se ha 

encontrado aún ningún método sstisfoctorio para calcular el -­

grado en que un sólido se disolverá en un líquido dado. Se han 

hecho tentativas para predecir las solubilidadss de los no-e-­

lectrolitos partiendo de datos de presión del vopor y térmi--­

cos, pero no han tenido ninguna utilidad práctica. 

Pueden indicares ciertos generolizocioneo útileo relativ~s 

s las solubilidades de los sólidos. Lo solubilidad de un sóli­

do dado depende de la tGmperotura, de la naturaleza del disol­

vente líquido y de lo naturaleza del oólido. Por regla general 

la solubilidQd de un sólido en un liquido aumenta al elevarse 

lo tempsratwro, poro la r8pidez do eats ou~ento diFiers diFio-

solubilidad ol olevoroe lo tomporotwro or ciertos i~torvu~a8. 

no.,;~/.:,. poFo en algunos casos preoQ!:11:i3il dioc::cntiruidacioo. Ec.twG 

c::;:.·Dl '1'~ :ir oooc:.io:~:.J3s ·1 ! u o,; iotencio clo di Forontes fcr:nas hidra 

to'.J:::i::> <:!el sblic~ci ""• s·~.i .. ::itr•, oiendo leo distintos hídro~os º.§ 

·::.'.::::_,1,:::.· .·J cd.i,-·urcF·t:c.: ~r~::nrvolco de t;m~parot1..:rw y montr-Gndo r;H--
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se conoce poco en relación con la inFluencia concreta de -

la naturaleza del sólido y del líquido sobre la solubilidad. -

En general,las sustancias estrechamente emparentadas desde el 

punto de vista químico muestran una tendencia acusada a disol­

verse mútuamente, La solubilidad de los electrolitos, como las 

sales inorgánicas, en líquidos org3nicos es de ordinario pequ~ 

ño y mucho menor que en el agua. A menos que los calores laten 

tes de Fusión difieran considerablemente, de dos sólidos, el -

que tengo su punto de Fusión más elevado suele ser menos solu­

ble a uno temperatura dGdo que el de punto de fusión mas bajo. 

Se ha encontrado que la solubilidad de los sólidos aumenta 

algo al disminuir el tamano do sus partículas. 

El efecto de lu preoión sobre la solubilidad de un sólido 

en un líquido es muy pequeño y puedo consistir en aumentar o -
disminuir la solubilidGd. Pura las sustoncias orgánicas l!IS mu-

cho mayor la variación ds l ;z solubil id:::d la . ; ccn prEJsi.on en com 

paración con las sustancias inorgánicas. 

Puede existir uno umplia y compleja variedad de relaciorm 

de Fase en los sistamas en que intervienen Fases sólidas, p~:e 

to que la Formación entre ellas de ~ompuestos, soluciones sóli 

das, etc., y el número de Fases sólidQs que pueden coexistir -

son ilimitadas. 

I!.l.~.d.1.- CASOS ESPECIFICOS OE EQUILIBRIO SOLIDO-LIQUIDO y 

GAS-SDLiiJü. 

a.- LIXIVIACION:' En lixiviación se pueden diotinguir dos ca--­

sos: Cuando el sólido oe pane er contacto con uno gran canti-­

dwd ciD ~lquido disolvente, el material noluble cohtenido en la 

fase GÓlide se disuelvo ta~olmen~c Gn el liquido. En el equil! 

~~io, lo ~ooa global de Go!ución no asta soturada con respecto 

o! GDluto y posee lo mismu composición que el líquido residuo 

~o~on!dc p~r la Foco s&lida. Y c~andc lo cantidad de disolven­

-e~ os inG!.:Fic.lont:o paro rJll.oo! vor todo el oolutc, queda algo de 

G~luto sin dioolver en lo Fase sólida miontra~ que la Fase 11-



19 
quida está saturada con soluto. 

En lo dicho anteriÓrmente se supone que el soluto está me­

cánicamente disperso en toda la rase sólida y libre para disol 

verse en el líquido. 

b.-CRISTALIZACION: En cristalización el equilibrio se alcanza 

cuando las aguas madres están saturadas. En la bibliograría se 

pueden encontrar dates de solubilidad. En la Fig. (II.7) se 

presentan curvas típicas de solubilid~d en Función de la temp~ 

ratura. La mayor parte de los materiales siguen líneas ranfulo-­

gas a la curva l, de Forma 

que la solubilidad aumenta 

mas e manos con la temperatu­

ra. Algunas sustancias se com 

portan como la curvo 2, donde 

la solubilidad varia peco con 

la temperatura. Finálmente 7 -

otras presentan lo que se 11~ 

me una curva de solubilidad -

invertida, o sea que su solu­

bilidad disminuye al aumentar 

la tempet-atura. 

Muchas sustanciao inorgá­

nicas importantes cristalizan 

con agua de cristalización. -

En algunos sistemas se Forman 

varios hidratos, dependiendo 

de la concentración y la tem­

peratura, y los equilibrios -

pueden 8er entonces bastante 

complicados. 
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El calor de criotolizwciéiri es óo gran irr~iJrtancia pal'"'a los 

bolancGo do c~lcr utili~od~s on loo c6lculas do loo criatoli2a 

doras. E::;to cwlor cort-Gopcnde al color !atonto dooprondido --­

c~ando se for~o wn sólici~ w partir de unG solución. En gene---
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ral, la cristalización es exotérmica, y el calor de cristaliza 

ción varía con la temperatura y la presión. Desde un punto de 

vista riguroso, el calor de cristalización está relacionado -­

con el calor de disolución de los cristales en une gran canti­

dad de dicolvente y con el calor de dilución de la solución -­

desde la sa.turación hasta una dilución elevada. En la biblia-­

grafía existen datos sobre calores de disolución y dilución, -

los cuales, juntamente con los datos de calores especlficos de 

soluciones y cristales, se pueden utilizer para obtener el ba­

lance de energía en los cristalizadores. 

c.- SECADO: Las relaciones de equilibrio import@ntes en secado 

son las correspondientes a un sólido y aire húmedo ( o un gas 

húmedo J. Los equilibrios de humedad de oólidos ss dan genera! 

mente mediante relaciones an.tre la humedad relativa del aire o 

gas y el contenido del o61ido en kilogramos de egua por kilo-­

gramo de sólido totálmente seco. En lo Fig. (II.8) se dan eje~ 

ples de estas relaciones. Las curvas de este tipo non práctic~ 

mente independientes de la temperatura. 

Cuando un sólido humedo se pone en contacto con aire de rrP 

nor humedad que la correspondiente a la de ~quilibrio con el -

contenido de humedad del sólido, este tiande a perder humedad 

y secaras hasta alcanzar el equilibrio con el aire. Cuando la 

humedad del aire es superior a la de equilibrio con el sólido, 

este absorbe humedad del aire hasto que se alcanza e! equili-­

brio. 

HUMEDAD DE EQUILIBRIO Y HUMEDAD LIBRE. El aire que entra en un 

sscndet"'o rGra vsz eotá totalmente oeco, sino que contiene algo 

de vapor de ogua y pooee 1 por tanto, uno determinada humedad -

relotiva. El contenido en humedad del sólido que sale del seca 

dero no puede ser inrerior al correspondiente al equilibrio -­

con la humodad del aire que entra. Esta porción de agua, cent~ 

nido en el séllido húmedo, que no pwsde neir separada por el --­

o:i.rE' do cntr-ado, n causo de su humedad, se llamo humedad de e­

qwi: ibrio dol s©lido. 
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El agua libre o humedad libre es lo diFerencia entre el -­

contenido total de agua del sólido y ol contenido de agua en -

el equilibrio. 

AGUA LIGADA Y NO LIGADA. Si una curve de oquilibrio como la de 

la Fig. (II.8) se prolongG hasta su interoección con el eje p~ 

ra uno humedad re.l~tiva del l.00 %, 1u humedad del solido osi -

definida es !o menor qwe tiGne que tener el mGterisl psrQ que 

el aguo contenida en el mismo ojorzo una presión de vapor tan 

grande como lo dal agua líquido o la mioma temperatura. Si el 

mat:.eriol contiene mGo aguo quo !a indiCudo por c;ot:a intersoc-­

~ión tendrá una presión de vapor i3ual m la del ogus a la tem­

pcreturo del siotems. Esta permite distinguir entre dos tipos 

Ge> DJW3 re~cnida por u.-. detc.:rminado material. El agua hast13 lo 

n:o¡-¡c.- concac·,-traclo" f~:_nc cs-tci c:n equiJlibril.'.! r..-:cn oire onturndo, 

y qLlO \1; or1c C.:; rJ,_J p:~" lo lr·tGr'cecci6n de lQs ca .• rvoc. do lo Fig. 
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(II.8) con la línea del 100 % de humedad, se llama agua liga--

da,debido a que ejerce una presión de vapor mehor que la dsl -

agua 11quida a la misma temperatura. Las sustancias que contie 

nen agua ligada se llaman Frecue"ntemente higroscópicas. La con 

dici6n para la cual madera, cuero, Fibras textiles y otros ma­

teriales celulares, están en equilibrio con aire saturado se -

llama punto de saturación de Fibra. 

El agua ligada puede existir en diversas formas. El agua -

liquida dentro de capil.sres delg~dos ejerce una presión de va­

por snormalmente baja debido u 18 gran curvraturs cóncava de la 

superFicie; le humedad contenida dentro de celulas o paredes -

Fibrosas puede sufrir una disminución de la preoión da vapor a 

causa de los sólidos disueltos; al ~gua contoMida en las sus-­

tancias orgfunicas naturales eG encuentrm formando combinecio-­

nes Físicss y químicas, cuya naturalezo y fwsrzs depende del -

tipo de sólido y su humedad. 

Por otra parte, el aguo no ligada 8jereo todo su presión -

ds vspor y esta principalmente ~cntenido en las huecos d~l só­

lido. 
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II.2.- GENERALIDADES SOBRE OPERACIONES UNITARIAS QUE IMPLICAN 

RELACIONES DE FASES EN EQUILIBRIO FISICD. 

En esta sección se hace una breve descripción de las dife­

rentes Operaciones Unitarias que tienen relación con el equil! 

br-io F1sico. 

Una Operación le podemos representar como un paso, esta--­

ción o etapa, o como una serie de los mismos, en la cual dos -

rases diferentes se ponen en contacto lntimo y se procede a s~ 

pararlas mscánicwments. Durante el contacto se difunden varios 

componentes de la mezcla, redistribuyéndose entre las Fases. -

Loo don Fases resultantes ss han aproximado al equilibrio y -­

por lo tanto tienen composiciones direrentes a las de las Fa-­

ses iniciales~ Mediante contactos y separaciones sucesivas de 

rases dirorenteG (une operación de contacto multipleJ es poGi-­

ble llegar a grandos cambios en la composición de las Fases. 

En el paso ds aquilibriot lao dos Fases estfun bian mezcladas 

durante un tiempo suFiciente que permita establecer el equili­

brio termodinámico i::intre lao Fases que se procesan en el paso. 

En el equilibrio, ningún cambio noto de composición posterior 

de las Fases es poaiblo, dado un conjunto de condicionee do o­

peración ya establecidua. 

II.2.1.- DESTILAC!ON.- En asto operación, una fose vapor entra 

en contoctio con uno foss líquida y la mssa se transf'isre tanto 

del liquido el vapor como del vapor al líquido. El líquido y -

el vapor contienen gonerainento loa miamos eompunentes, pero ~ 

on c:@ntidades relatÍvGr.mnte dif'erenteo. El liquido eot~ Gn su 

punto do burbuja y ol vcpor on equilibrio esta on su punto d~ 

rocíe. Lo maso ae transrist"B 'b.imul toneamente del 1 iquido poi~ 

VQpori2oci6n y del vapor por condonsación. El oFccto nota ss 

un ow~c~~~ en lo cancontr8ci~n del componente m~s volátil en 

o.! v3;:;or pc:r :..:~ ournont;o or lo cor.ccntraci6n del componGJnt.e me­

n~~ ~3J~ti1 en el li~u~cic. Las ll~uid~s can difErontes presia-
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II.2.2.- ABSORCION.- Incluye la transFerencia de un componente 

soluble de una Fase gaseosa a un absorbente líquido relatíva-­

mente no volátil. En el caso mas sencillo de la absorción ga-­

seosa, ninguno de los absorbentes líquidos vaporiza y el gas -

contiene solamente un constituyente, el cual se disolverá en 

cualquier C8ntidad. El absorbente líquido se encuentra por ab~ 

jo de su punto de burbuja y la Fase gaseosa está muy por enci­

ma de su punto de rocío. 

II.2.3.- AGOTAMIENTO O OESABSORCION.- Es el proceso opuesto a 

la absorción. En este caso, el gas soluble se transporta del 

líquido a la fase gaseosG, sn virtud de que la concentración 

en la Fase líquida os mayor de la que está en equilibrio con 

el gas. 

II.2.4.- EXTRACCION LIQUIDO-LIQUIDO.- Lü operación de extrac-­

ción líquido-liquido es Gquella en la cual se reeliza le sepa­

ración de mezclas de distintas ouotoncias tratándolas con un -

disolvente liquido selectivo. Al menos uno de los componenteD 

de la mezcla debe ser inmiscible o parcialmente miscible ce~ 

el disolvente líquido solectivo, de tal manera que se formo~ 

cuando menos dos Faae sobrA el intervalo completo de las candi 

cienes de Funcionamiento utilizadas. Para que una separación -

oe realice, uno o mas de los componentes tienen que ser diaue! 

tos por ~1 disolvente, a p3rtir de la mezcla, con preferencia 

a los otros. Lo fase rica en disolvente que contiene el compo­

nani:s cli$uelto prererentemente, o scluto, se llama copa ex-:t~··nc 

to; la FoGe residual Formado por el componente no disuelto, o 

diluyente, y que corrientemente contiene un poco de disolvente 

se lo llamo capo rerinada o re5iduo, Uno y otra c~pa pueden -­

ser lo i:::n..:porior o ligera, o la inferior o pesada según sus den 

cidndoo relativas. El residuo, o EUotancios que quedan exentao 

de disolvente do loo capas extracto y refinado después de elic 

m~~~r al dis~lvente se llamo o menudo el extracto y el refina­

~•:::• FDC3'0ct.ivor.ionte. El cliGolvonte puede oar pi::lt""ticularmento -­

r;iiiGciblo con uno solo o con amboo de loG componentes de la ali 
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mentación. En casos especiales, encontrados con menos Frecuen­

cia en la práctica, el disolvente es esencialmente inmiscible 

con uno de los componentes de la alimentación. Se dice que el 

disolvente es selectivo para el componente de la alimentación 

cuya proporción es mayor en el extracto que en el reFin~do o -

en la alimentación inicial. 

II.2.5.- LIXIVIACION.- Ls lixiviación es la extracción en la -

que una mezcla o uno Fsse de sólidos se sepsra en sus compone~ 

tes, o en la que un cornpor.ente valioGo se recupera de une mass 

sólido medianto ol tratamionto por un líquido, En goner~l~ las 

opsracicinss que campt"'snden el tratE:imientc ds sólidos por diool:_ 

ventss, incluyen cierto númoro de circunstancias distintas. El 

oálido ouele conoi3tir en tJhG mezcla hotorogéneo de vorios 

constituyentes, uno o mós de loo cwales pueden oer líquidos o 

s&lidos en dincluai6n, porc puede o~r uno mezcla homog&nea tal 

como wna solución sólida a una col doble. Los ou!idos que ae -

lixivien oe hellon e~ unu diversidad do Formas f1sic~s, y a me 

nudo se requiere su dGsintegrGción poro FormGr uno gran super­

f'i cie de contacto con ol disolvanto. Cuando omboo dG los cc;ns:-i­

tituyentes S separar GCn solubles cm ol disolvento en erado 13., 

levado, 18 operación so c:.!ooif'ica adrn::uadGmentC? coma una li~i­

viación Fraccionada. 

II.2.6.- EVAPOAAC!GN.- Es ol proceso de concerr-itr::::ición de una -

rn:llucion qus consto de un soluto no volatil y un liquide valfu-

til. Se llevu u ~~~º vaporizando uno perta del disolvente eon 

11.2.7.- HUMIDIFlCACIDN Y OESHUM!DIFICAClCN.- Lo huraiciiFic~---

un gas y ccnoiotn, en eooncio, en !w traftaferor.cio o !o f.1'3Gw -

prin,:;1p;O]l dol tt'.:is, do P.c.: b.:::ulos ck~ ·;;q:>c:il"" procedo111teo do lo Cc3~ 

po 

do 

!1quid3 ~ q~e t1onG~ uno prosion 

o 1G de; CJtC', Lci dci:Jhif;l5dificci-~-
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con un gas que no se condensa, y es la opuesta a la humidiFi­

cación, ya que depende de la transferencia de vapor de la ma­

sa del gas a la capa de vapor contigua al liquido, por efecto 

de un gradiente de la presión parcial. Al mismo tiempo, se -­

producen variaciones de la temperatura del liquido y el gas 

debido al intercambio de calor entre los Fluidos y el calor -

latente suministrado al vapor transferido o quitado al mismo. 

II.2.8.- CRISTAL.IZACION.- Es 13 formacion de partículas sóli­

das en el seno dG una Fase homogénea. Su amplia aplicación se 

debe ~1 hscho ds que a partir de solucionas impuras so forman 

cristales puros. En lG cristalización se transfiere mrasa de -

l~ solución a la superficie del cristal y proporciona un méto 

do práctico par~ obtener sust~ncino qulmicao concentradas y -

puras, ya qu8 un cristal eo on si mismo necesariamente puro. 

Las partículas 58 pueden formar en una fase gaseosn como sn 

el coso de la niovo, medianto solidiFicaci6n a partir de un 

liquido como en la congelGción dal oguG por3 Formar hielo o 

manufactura .de monoc:ristalso o bien por cristalización i:'n ao­

luciones liquidas. L~ secció~ correspondiente a esta opera--~ 

ción está reotringida a eote ~ltimo CBoo. 



CAPITULO III 

MODELO 
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III.1.- COMPARACION DE LAS ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIA Y 

ENERGIA ENTRE LAS DIFERENTES OPERACIONES. 

La Figura ( III.lJ es una comparación entre las diferen-­

tes clases da los procesos de separación y representa en For­

ma global las propiedades fundamentales que identifican a ca­

da Operación Unitaria. 

Esta tabla nos orientará para definir y especificar todas 

las características y propiedades de cada operación que debe­

rán ser tomadas en consideración para poder deducir en forma 

óptima tanto el modelo Físico como los modelos matemáticos de 

materia y energlo en el proyecta del simulador. 

La primera columna, ss una claoificación de las diFeren-­

tes Operaciones Unitariss que se están estudiandoº En la ae-­

gunda columna sa listan propiedodes f1sicno características ó 

principios de separación de cada una. Lo tercera ilustra el -

di~grama de flujo y le forma de operar para coda operación, -

así como el signiricado de cada corriente. En la última colum 

na se desarrollan los balanceo de materia y energía para cada 

diagrame de flujo ilustrado. 

Las siguientes observaciones deberán aer aplicadas el de­

sarroll~r el simulador, para que estLl reuna todas las caracte 

r1sticao propias de cada operación y pueda aplicarse a dire­

rentes condiciones especificas, limitadas por el campo de ac­

ción del mismo. 

La propiedad física que identirica a cada operación es va 

riuble, según las diotintoo relaciones de rases. El concepto 

de equilibrio fisico, conoiderado en loa bolonces de materia 

y energ1o, deberá representar todaG loo propiedades físicas -

cornct~rlsticas de cado operación. Ea decir, deberá introdu-­

ciroa 01'1 ! oo balanceo en Forma general izada y en él se podrán 

re¡::rosorr;~c;ir equilibrios p¡:¡ro f1:3seo líqwida-l!quido, gas-11qLJ.!. 

do~ s6lid~-liquido, otc •• 

~rn el mozJ13lo Floicc p¡:¡ro el oimulodor, todoo los difaren-
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tes diagramas de rlujo deberán estar incluidos. Es decir, a 

partir del modelo se podrán deducir loo diagramas de las dis-­

tintas operaciones. 

Las corrientes en los diFerentes diagramas de Flujo, repr~ 

sentan distintas rases [s6lido, lfquido o gas). Al deducir los 

balances de materia y energ1a para el simulador, el tratamien­

to que se le otorgará a cada corriente deberá generalizarse o 

sea, esta será independiente de la fase que represente. 

Los balances totalss de mQteria y oncrgla para csdw opera­

ción deberán estar incluidos on los balances desarrollados pa­

ra el modelo físico propuosto. 



Fig. (111.l) 

PROFIBDP.D FIS!CA A. - Fe. f a>.A EL BALAUC& 
OPERACION QUE IDE'1TTFICA f, DIAGP.MU r DE MATERIA 

LA O} mn l.CI O'r U:!J. B.- EC. PARA EL BAL.Af.'CE 
UNITAPIA TAPIA Dill FLUJO DE EUEEGIA 

'l :J. J,...J..,¡. 

VOLATILID Nl T;Ll~ A.- U+V•T+W 
DE...i:::TIL/CION P.ELATIVA 

(DIFEf':ENC!A B.1 
B.- I1Hrr + V'Ilv ~ Q. - THT -t WH.w VOLATILIDADES) 

VJRv ' et ~ W;Hw 

VAP. LlQ. 

OA.S LIQ. 
T;~: ! U'J8u J..- U-tV•T+li 

ABFOFC!ON" 

1 : : 1 
. 

l''WOPCIOU 
SOLUBILIDAD . 

D.- UH¡¡ + VRy ~ q • ~ + ira" 1 

\ 

Vi~AS Q '. Sl;H;¡ 
LIQ. 

LI~. .Ll"(o 

··R~ 
A.- U+V•T+W 

ID"TF JCC ror~ SOLUBILIDAt 

'lfliv • Q.. "1f¡R¡ 
:a.- UHu + VHv % ~ • TH.¡i + w., 

T.TO T.Ta. 

SOIJ:lJO !:IQ. 

~.Q~ A.- U+V•T+il 

LDCIVIJC IO~i SOtUSILro .• t) 
A ' URu + VR.¡ ± Q • THir + Ww ···rrv ·· ~~ . WJR;; 

ll.-

c,-,,.,.,\1"\ .J:nT.t'ff!Tfl): 



FR01·.LEDAD FISICA A.- EP. DEL BALANCE DE 
OF~NJION' QUE ID~UTIFICA f. DIAGRAMA MMERIA 

L.A OFEFJCI0!1 Uffl, B.- OO. DEL BALANCE DE 
7JHIT.ARIA TARIA DE FLUJO ENE'RGIA 

·vu. h.l.1.,1. 

~'Cj~ 
A.- tT+V•T+W 

Hffi':IDIFIC ICION 
HUi.'iEDJID 

flESHUT.~IFIC Je ION 
IDiu + VHV ± Q • TBT + WRw V;HV Q ~W¡Rn 

B.-

GAS+VA.P. LIQ. 
!t'.IU'• L.LlaL• 

TJ~~ ¡ tTJRu .1..- U• T + W 

IN .AFOP l.GI0"1 VOLATILll\AD 1 ' 
t ¡· : 1 B.- 11Ru ! Q • T1tr + llliw 

Q"" ~ WJHw 
LIQ. 

GAS+ V l!Jif. ,.,,, .T rv +LI~ 

TJ~t . U;Ru 
" 

A.- U+V•T+ll 

l : 
--

: 1 sEC~no Hm.'í&1AD 

1 ~ B.- ~ + V1\r ;t Q • THT + WHW Vt!Iv .i, .. w,n.,. 
n~ -~V!l:>. •!f .. T.Tl"V)..1.T.n 

SQP.l(IJOH SOLUCION' 
TJB'T? U;HU A..- u .. w+T 

CPISTALIZJ\..CIO~T SOLUDILlr/J'J 
1 : 1 "' ¡ :B.- UHu ! Q • T1Ip + w" l 

"' Q ,' W;Hít 
.-:f'IT.T iV\ 
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III.2.- PROPOSICION DE UN MODELO QUE REPRESENTE A LAS OPEAA-­

CIONES UNITARIAS EN SUS DIFERENTES FORMAS OE OPERA--­

CIDN. 

En muchos casos cuando se estudian sistemas muy amplios Y 

complicados es recomendable recurrir a modelos que los repre­

senten lo mes completamente posible pare su mayor compren---­

sión. Si bien es cierto, ningún modelo es una imagen e~acta -

de lo que representa, las aproximaciones son siempro necesa-­

rias y la precisión requerida dependerá de la amplitud con -­

que sea tratado el tem2. 

La gr~n Flexibilidad de estos modelos Gn su diseño y man~ 

Jo, oFrecsn muchas ventajos qwe pueden ser aprovechadas y a-­

plicadas a resolver- situaciones reoles, yw ses a través de ex 

presiones matemáticas, o bien a través de un8 deGcripción Fí­

sica. 

Ests aproximación dss"3rrollar-G una comprensión de las si­

militudeo b5sicsG entre loo principies de las diversag Opera­

ciones Unitariss y agruporá a aquellas operaciones que se l!u 

ven a cabo en equipo similar o en el cusl tienen lugar Fwnci~ 

nss similares. 

El modelo que a continuación se propone deberá reunir to­

daz los car~cter1sticas propias del Funcionamiento de cada o­

perAnión, por lo cual es mu;y ir.1pur-tante ena!iz;:;ir y observar -

c~ds una ds ellas para logrsr resultados sceptables. 

III.2.1.- CAM?O OE DFERACION DEL SIMULADOR. 

AntGG de cissorrollar el mod8lo, soro ~onveniente expliczr 

Gl cor?pc. dG operación del airnwlador paro evitar conFusiones -

en su aplicación. 

Analizando les Operooionos Unitari~s con equilibrio FÍsi­

c~, éstac los podsmos agrupor en términoo de aquellao opera-­

clor.ao que se llGvon o cobc e~ equipe similar de ~cuerdo ~ la 

sigwionto closifiGGCiÓn: 
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- Operaciones de contacto discontinuo o por etapas. 

- Operaciones de uo~tacto continuo. 

Las operaciones de contacto discontinuo pueden ser clesi­

Ficadas a su vez de acuerdo al tipo de Funcionamiento cle sus 

equipos en las dos siguientes ramas! 

Operación continua o estable. En este tipo de operacio­

nes no hay paros y las condicionDo en un punto particu­

l@r no varlan con el tiempo. 

- Oper~ciones intermitentes o inestables. Su ciclo do op~ 

ración está formado poi art~3nq~a> y por-os trani:ütorios y 

sus condiciones v~rian con o1 tiempo. 

Considerando aquellss opera~ioneo quo se llevan a cabo en 

equipo similar b ~quellos en donde e! tipo de operacion es 

muy semejante, doFiniremoc e.i c:;:Jrnpo de cr.;,or;::ición del simula-­

dar do la siguiente formG: 

- L@s Oporsciones Unitarias con equilibrio Físico. 

cor las oigwiontos rDstricciones: 

En este ccmpo todi3G ln~:; operac.i, o::: ~,;ondrnn relaciones 

bastan-te intrincwdas ca¡~ si,,,iL!twcioo :;: rrineipios bácdcos, y 

prcoontGran Funda~cntos mwy similaros. 

III.2.2.- MODELO FISICO: ETAPA OE EQ!J!L!BRID Q lOEAt.. 

El ~odelo prcpwaoto ac ol artificio sn al cual doo ce---~ 

rr J. enteo oe poner;, O'"t c::on;::~'lt:t:o, os pe!rr.:i i t.G qwo a 1 caneen un es­

v.;.odo clG eq;.Ji i ibrio !/ GC t:;:~l~ClnO CjU8 siomr;rc rrc:~.";Ot"CiOnará de:; 

corrientes C:J product~s G'"l sr;¡1.ü!ii:7ri~J f:C"'lico una con raspm::to 

=' ,~o otro. Este tipa e-le roc:~'t::-J:::to pw""" 8tw:::i8s puede ilustrarGe 
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Fig.(Ill.2) 
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Le Fig. [III.2] raprosenta una etapa de ~quilibrio esta-­

ble o estacionorio, y oerá le baoe paro poder desarrollar el 

modelo Flsico Final. El tratamiento que se le otorgará será -

gonerralizodo y no rsquoriró uno eopeciFiemción de la propie-­

ded que va w transrs~irss o de la n8turalozs de lns fose~ que 

se han contactado. Ejemplo: Cualquiera dG las corrientes pue­

de osr gas, liquido o sólido. Por lo tonto, la presentacié~ -

GOrÓ hecha SM loo términos gensroleo man completos pcsib}BBo 

Eoto modelo sencillo, pGro una Bt~po en equilibrio, repr~ 

sentra lo base de las estructuras de !·ur.cionamiento de leo di­

versas OpGracioneG UnitGrios, se3un se p~ede observar en la 

Fig~ra (IIJ.1). Si el modelo de lo Fig. (111.2) lo gencraliz~ 

moo y adG~tamos a cua!quior operoción, en sus variGdGs Formas 

de Fur.cionomionto~ ob'tEJndremao el modolo fisico iluotrodo en 

ls Fin. [l.iil.3]. 

t.a::.-, ccwr :n~ntos cis rccirc1..;lación °.Jn y "R". aoi como los 

cc::-~ri8ntes do paso "L1' e n¡", ge:-icrr:üizon eJl. ¡¡,odelo para su a 

plicc~i6~ er. cualquier cpero~ión con vcrio~~s Formac de fun-~ 

c.ianoniento. 

IJ~c::¡ sez::;L3t"'3CiÓP !'1wG compieta y eFicientc puede obtenerse -

pe:·"' i:J i~t~-.tll;~::h . .:ecibn de oorricntos do rccirculacién e de rcf"lu 

n - or •;-'.) ':' L17.t:os o~tromoc do la otopo. Aoi, laG cor-rientes de 

ro::,:.;_~,e,;·w!a;:;..5_!'.:;:->J cptir.üznréin loo proceooo par-o una mayor nepora-
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Fig. ( III. 3) 

ción y las corrientes de paso aerviró~ para controlar el gra­

do de eota separación. Es importante aclaror que existeh va-­

r iaciones poGibles de combinacionas entre estas corrientes, -

ejemplo: 11R" podría ocupGr el lwgar de º'-'', "J" podría ocupar 

el lugar de "1", etc., pero si SC3 observe que no es Funcior.,~1 

l~ exiotencio de una corriente de recirculación y una de pw~ 

al mismo tiempo, podrá oscogerse lG combinación de corriente: 

ilustrada (Fig. (111.3), qus a la vez que repreeenta ol proc~ 

oo, genera un modela matemático mes aireple. 

El modelo se complementa con los corrientes "E", ºH" y -­

"F''. Laa dos pr-imaras ("E" y "H"] serán corrientes de contr(;J}. 

y estarén en equilibrio una con respecto a la otra. Ademác~-­

"Hº estar&. en equilibrio con "C", y "E" estará en equilibrio 

ccn 1'8" ª Lu ccwriont.:o t•¡::-u reprooentará una c:orriente axtra de 

aliraentocior., necesaria por ejemplo ol analizar el plato de o 

limontoción en una torr8 de destilación. 

rin~lmonte el intereGmbio de energ1a de nuestro sistema -

con sus alrededores, le representaremos por "Q", que tendrá 

s19no poci ti vo cuando ol oiotemo gane Emergía y nigno negsti­

vwi cuor.óo os~o piordo ('r:orr3lo. 
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III.2.3.- MODELOS MATEMATICOS. 

Un punto esencial en el desglose de los balances de mate­

riu y de snergla, es la introducción del concepto de equili-­

brio físico en una Forma generalizada y aplicable e cualquier 

sistema ds Fsses dentro de l~s diFsrentes Operaciones Unita--

rias. 

Sers impar-tente aclarar que este principio de equilibrio 

Físico deberá representar Fa~es v~por-líquido, liquido-líqui­

do, sólido-líqwido, etc., y por lo tanto deberá ser introduci 

do bajo un concepto generalízooa. 

Del an5lisis de las opsrGciones como evaporoeión y desti­

lación, en los cualss laB Faaes presentes con vopor y liqui-~ 

do, se puede notor que el equilibrio físico sstó 1ntirnamente 

relacionado con las dirsranci1:os en voloti.lidad de los compue.! 

tos presentes, dichaG direrenciaG dependen de lQo presiones 

de vapor de cada uno de los componentes. En operaciones que -

involucran contacto llquido-llquido (Ex~rQcción), el princ~ -­

pio de equilibrio rlnico sota basado en lG diferencia de so~~ 

bilidades de las diferente~ SGpecies presentes en las F6seG -

líquidas. Para lo absorción, lu oep;:;r--J::::ión 8H aioternas de ra­

ses gas-líquido se bGGa en la solubilidad de un gao en un li­

qwiclo no volé~il. En operaciones como lixivioción ó cristali­

zación, el equilibrio se caractoriza por lo direrencia de so­

lubilidad de un sólido en diferontes faoen liquidas. Finalme~ 

te la opsrociún de secado, los fases sólido-geG Gen neparad8~ 

por- la exiErtoncia de un gr-sdiente de presionso parciales en -

la fose g¡;;¡seosGJ., 

En todGs !os aper¡¡:¡cio.T"l;sG, la t::;oporoción de fsoes se llevo 

í:;'J cabo cuando existe un gradiente de lo prtipiedad que lo ido!! 

'.;i f'i©u (pot:c:ricial J. Tcici.:as ootao propiodocloo deberán estor re­

Pl""Coc:.tedoc en el ci;iwicopto de equilibrio f'1sico qus se reqwi~ 

r-:::i pcr;:;i dGswrrallar- loo. rm:icielos matomóticos. Su Finalidad sc­

rru 0
1
. rí8f i1'1ir.- lo relo~j ón o: ir-:tonto en'tro loo f'GJoao en el.:{uill, 
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brío, esto es, conocer las especies que las Forman y su comp~ 

sición bajo determinadas circunstancias. 

El concepto de equilibrio Físico propuesto y usado en el 

desarrollo de los modelos matemáticos es la relación de las -

concentraciones para el mismo componente en las diferentes fa 

ses de salida, las cuales se consideran en equilibrio. De m-­

cuerdc con la Fig. (III.4), lss relaciones d~ equilibrio son 

las siguientsn: 

e 
XCi ' 

j 

D 

Xai 

donde: 

A 

XAi 

f 

B 
',X . 

B.l 

xcl 
K-¡ = -----Xal 

K2 
){C2 

= -x~~-

K 
.lI. 

Ec. (HI .. 1) 

Fraccionen de concentración poro el comp~ 

nente i. 

Ki Relación de c~ncentrociones puro el comp~ 

nonta i. 

n : Nú~1cro do compc:monteo ( i = Jl , 2 , 3, •• n) 

\:::!i lo Fig. [III.4), .Jl..:::io ccrricntos 118º y "C" son las co-­

rrientes ere 01;..iilibrio f'Íc;ico uno con respocto 8 lo otra. Lm 



~-------------
37 

corriente ncu representará, para sistemas vapor-l~quido, la -

Fase vapor, es decir, la mezcla de componentes mas volatiles 

o la llamada fase ligera, y "8" representará la Fase liquida 

o pesada. Para sistemas liquido-líquido la corriente ncu re-­

presentará el extracto y tt9u el reFinado. Fara operaciones -­

gas-líquido, "Cu significará la Fase gas y "8" la corriente -

líquida. Etc •. 

III.2.3.a.- BALANCE DE MATERIA. 

En la Fig. (III.5) nvopnun y "F" se r-efieren a lasco---­

rrientes de slimentación; "T", uwn, "E" y "Hº serán lasco--­

rrientes de solida; "I" y nL" son de paso, "J" y "A" son de -

recirculación; "Att y "0" son lEs corrientes que entran direc­

tamente a la etapa, n9n y ucu oon l<:JG corrientes que salen de 

la ataps y lss cuales, se consideran en equilibrio. 

Fig. (III.S) 

I L 

La composición de cads componente en determinada corri~n­

te estará represent=da por· nx " "X n ºX o ux n etc 
... • W i ' Vi ' Ti ' Ai ' • 1 

donde el 5ubÍndice con lstra mayuscula identificará la co----

rrisnte e "i" identiFicaró ol compon~nte: 

i = 1, 2, 3, ••• , n 

para "nu componentes. 
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Será importante deFinir la base de Funcionamiento del si­

mulador para demostrar su Funcionalidad ante si~uacíones rea­

les. Se hacen las siguientes observaciones~ 

Es común conocer todas las características de las co--­

rrientes de alimentación. 

- Las corrientes de recirculación "R" y "J" así como las 

de paso "Lu e 11 1u son r::Drrientes de control. Su masa y 

composic.iú11 ueµencJsrcin de las corrientes ds las cuales 

provienen, BG df.."Cir, "L" es Función de nuu, y "XLi'' es 

igual a "Xuiº, etc .• 

L :: F ( u ) " ::: 
XUi "Li 

I - f e V J XIi = XVi -
A = f" [ B ) XRi = XBi 
.J ;: f ( e J X Ji :: xci 

- Las dos corr-ientos de ED<trac::ción "E" y º1-l" son ootrict.9. 

mente de control, sus m~sas deben ser conocidos. Lo com 

posición eGrá 

- De acuordo a l@s condiciones de operación, se conocen -

los condicionss ci8 equilibrio. 

Se requiere conocer lo cantidad y comoposición de lan = 

corrisntos de oxtracción. 

En el desarrollo que oe presehta G cantinwaciónt ha sido 

escrito, el juego gener~l de ecusciones que so emplean para -

deFinir los condicionos totales de selida. 

Os lu rig. (III.SJ, el bolence totml de rnotcriG es: 

U + V + ~ = W + T + E • H Ec.(III.2) 
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El balance total para el componente "i": 

~l balance total y parcial en el sistema 2 es: 

B + L = W i- R 

El balance total y psrcial en el sistema 3 es: 

C .. l : T + .J 

ael balance en el sistema 2 resulta: 

Ec. (XII .4) 

Oel bsl~nce en el sistema 3 

" -"ri -
(T - I)(XCi) + I(XVi) 

-~----------T------------
Ec.(III.r-1 

ao lo Ec. (lil.l) (Relación de equilib~io), se obtiene: 

XC. : K. ( X
8 

• ) 
l. l. l. 

Ec. ( III.6J 

Dm la Ec. (III.2): 

T : U + V + F - W - E - H Ec. (III. 7) 

Sustitwyanclo lns Ecuaciones (III.4) 1 (III.S), (III.6) y 

(III.7) en 1El Ec. (III.3J, y resolviendo para "Xwi" resulta: 

X 
~Ji 

E:c.(III.9J 



Dado que (para la corriente "W"): 
n 
~ 

1 = L XWi 
i=l 

la Ec. [III.8) se modirica de la siguiente manera: 

40 

l=t 
L(X .J 

U(Xu.]•V(X .]+F(XF.)-I(Xv.Jt--W-YL~-[(U+V+F-W-H-I]K.+H) 
i V1 i i - i 

i:l 
------------w----------------------------------------w + Q:C(( U ~ V ~ F - W - H - l ]Ki + H) 

Ec.(III .9) 

En procesos isotérmicoa, esto ecu3ción contiene como unico in 

eógnita ¡;:¡ "W', por lo tanto, si so rBsuelvs 1'3 scuación apli­

cando un método num6rico apropiado, parte del balance de mat~ 

ria esta resuelto. El b~lnnce os complemento con las ocuscio­

n~s (III.4) 1 (III.5), (III.G), (IIl.7] y (III.8). 

IIl.2.3.b.- BALANCE ~E ENEAGIA. 

En la Fig. (III.6), "H.,t', "H "• ºH" ate reJprssGntEJli --
•· U F ~ • 

leo entalpies rBspoc-tivos poro cod3 corriente, ºH" represento 

la entalpis y ol Gublndico con letra m@~w~culo identifíon lo 

cori-ients. 

.. 

\ 

\.7 lly 
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El problema que resolveremos será calcular la temperatura 

Final de equilibrio al mezclarse las Fases, ya sea en un sis­

tema adiabático, endotérmico o exotérmico. Este será el obje­

tivo del simulador. El procedimiento general será: 

- Suponer una temperatura de equilibrio de las corrientes 

de extracción. 

- Obtener las relaciones de concentraciones en equilibrio 

para la temperatura supuesta. 

- Realizar el balance de material psra las condiciones de 

equilibrio establecidas por la tsmpcratw1~s. 

Aemlizar el balance de anargia pora todas las corrien-­

tes y veriFicar si ol valor 8upuosto cumple con el ba-­

lance. 

a.- CALCULO DE ENTALPIAS. 

1.- MEZCLA LIQUIDA.- Lo ortQlpi@ so rolculor~ con la siguien-

te exprosion~ 

Hl .. :Ó.Hm t ~ xj .. tL 

donde: 

. 10 ~ i 

ic! t o 

i = El componento roFerido 

n = Nwmero de componentes de la mezclo liquidfil 

= Fracción mol pera el componente ref'erido 

t 
o 

Color espaclfico p8ra el componente rererido 

Calor de mezcla a tL 

= Tempsrotura de raFerencia 

Si no consideran valares promedio 1:iar-a los cslores espec1, 

FicoG de cads componento 1 obtendremoG la siguiente ecuación: 

t 
i=l 
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2.- MEZCLA DE VAPORES.- La entalpia de la mezcla estará dada 

~gr la expresión: 

donde: 

dt ... ,.\. + 
J. 

HV = Entalpia de la mezcla de vapores. 

CLi : Calores especÍFicos ds los componentes líquidos 

puros. 

CVi = Calot-es específ'icos de lo!3 componentes puros eri 

estado de vapor. 

A i = Coloras lotentes p~ra ceda componente n su tsmp= 

ratura de ebullición. 

h, Hm ~ Calor de mezcla en f;:asEJ v¡¡:¡por e t
13

• 

tG ~ TemperGturo de lu mezclo de vapores, 

tEi o Tompe~aturs de Gbullición pors codo compononte. 

i::. o 
: Tsmpcratur-¿¡ dEJ roferencio. 

Y. = 
l. 

Fracción mol cie csda cor.;pe:nante. 

Considerwndo los caloroo de vcporizociá~ do los coffiponon­

tes pui-os a le tor:iperatLsro Final dG r.ozcla, la Gcuctción ante-

Ficr wo puede esoribir ~~~~ Fo[rma~~guientn: 

1 8 v = /j, f--1¡;;¡ + ~ y i /. CLi d1; + ), 1 ¡: 
i= l . t - ' o 

Considerando calo~es ospeo1FicGG pro~edlo. oe obtiene: 

r 
11 -

1 
~ , '"'L· l j¡ 

Si se t:m.;iuro o.1 c3J, or de vc;:mi-i2:J::i6n o l ;-3 ter.:¡:;e;~ot·~r,::J de 

rof'erern::io "t. ", la ecuación poro colcul2r lo l2'r"'taJlpiw de la o 
mezclo do v~pores oerf a: 

·•· y. ¿ ___ ~~ l. 

'~::; 2 

\ 
-tJ+A 

IJ 

1: 
' t ~ 
i ' 
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3.- MEZCLA DE GASES.- Es similar a la de vapores anulando el 

término de calor latente. 

4.- MEZCLA DE SOLIDOS.- Si se requiere la entalpia de una mez 

cla de solidos, puede aplicarse la siguiente ecuación: 

donde: 

= ~ Hm + 

n 
~.., 

L, X. 
J J. 

i=l 

i ~ Componente referido. 

Ít 
/ 

)t 
o 

c. dt 
J. 

n = Número de componentes d~ ls mezclo sólido. 

x . 
.t 

= Fracci6n wal pero el campcnonte referido. 

c. = 
l. 

/:i. Hm = 
Calor específ:ico par'a Gl cor:;p¡;inente ref'erido. 

Csloreo de mGzclo (sólido en oguu) ó un calor de 

Formocién reFerido o t • 
o 

t 
o 

= TempC3; atur·r3 de re foro ne i i3. 

t = Tomporoturu da lo mozclG sólido. 

Si oe cr:msidoran vwlorGs pr'amedic pCJra loo cr3loreo '°'cpec1 

f'1t::os de c:wdo componente, oe obticno l<.3 s.i.guientc ecuacH:i7"'l~ 

n 

H = /J Hm t Solido 
i:l 

b.- BALANCE. 

X. C. ., l (t. - t ) o 

Al 2plic~r un bal~nco de enGrgla al mcdalo propueGto, a0r~ 

inpoi''i;rn-;its ol::n:iervEJr .!o sigiJio.,te: 

- 11...as to::ip()!rotwros do !os corriontoo ele equilibrio "C"'~ -­

"i3", ''M", "E'', ºRº y ''J'" correspondo:r .Sri a lo temperatura 

~o equilibrio dsl sistema. Las ontalpioo por unidad de -

r.1000 do astoo eorr.ionteo tendri'3"'1 !es oigui•ntes relacic-

noo: 

H13 ::: HH = HA 

He :;: H¡: = HJ 
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y a su vez: 

- Al conocerse le temperatura de cada corriente de aliMen 

tación, podrán determinarse las entalpias correspondio~ 

tes. 

- Se conoce el calor quG gana o pierde el siGtema. 

Un balance totGl de energía efectuwdo pura todo el siste­

ma, representado en la Fig. (!11.6], gonern la siguiente ecua 

ción: 

Ec • ( II I. 11) 

A su vez, un bnlancc pa~a los oisto~a0 2 y 3, d~ la misma 

figura, conducir6 u !oG s15uicntes das ocuacionGe: 

Ec.(I!I.12) 

Ec. ~!11.13) 

SuatituyGndc l@o Ecuacio~oo CIIr.12: y [IlI.13) en lQ E~. -· 

[ I I I º 11 J y doope ,; o~do poro ''GIº ~btenrn::c':J: 

EstG ocuu::::ió;,, oo ¡::uodG rc:ioolver oimu.H:6;-;earr.Gnte con loG ecua 

cicr.c:; dol t:dl ... -1:·1m~ ciG IT'i3t:Gr1w poro dof i ~.llr lao propicd.:ides de 

~cr~o los oiJuionteG ccwo~tcneo: 

t·J!'is - LH8 + U\3 
~ ~--~--------------- Ec. ( II I • 15 J 

w 

YI-' - Hi + IM 
~ - ----E-----~~----~--·-r Ec. (III .16) 
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Les temperaturas de estas corrientes de salida dependerán 

dal tipo de rases que representen, así, la temperatura para 

la corriente que representa una mezcla de líquidos será: 

t .. 
o Ec. ( III.17) 

La temperatura psr~ una corriente que represento uno mezcla -

de gases y 

Ec. ( !I I. 18) 

Y la temporat:wro poro t.ina corrJlonto q~o rnpreoont<;J uno rr.ezcla 

de .sólidos soró. 

t - t.0 t 
Hsou:oo - Íl M" -"""'"""" ______ .... _~-



CAP1TULO IV 

APLICACIONES üEL M!l!:JEUJ 
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IV.- APLICACIONES DEL MODELO. 

IV. l.- CDNSTAUCCION OE UN SIMULA:JOR PARA EL MODELO PROPUESTO. 

Una vez desarrollado el modelo matemático que representa 

a las distintas Operaciones Unitarias, surge la necesidad de 

tener una Forma de manejar ~~ncilla, rapida y eficientemente 

dicho modelo. Lo anterior implica el disponer de técnicas de 

solución de dicho modelo 1 haciendo uso de los recursos exis-­

tentes. 

La reflexión anterior nos condujo a salecoion~r técnicas 

numéricas para la resolución del modelo, por lo que fue nece­

sario el uso de une computndora. 

IV. l. l.- BREVE OESCRIPCION OE LOS DI J::-EAENTES ALGORITMOS USA-­

DOS EN LA AESOLUCION DE ECUACIONES ALGEBRAICAS NO LINEALES: 

Una parte importante en la aplicación de los modelos matemáti 

ces, es el resolver las ecuaciones ~ue ge desarrollan tonto -

en el balsnce de materia como en el do energía. Ecuaciones G! 
gebraicas muy complicadas, del tipo no li~eal, y que general­

mente pueden resolverse eplic;::m::io L metodo apropiado de con­

vergencia. 

Estos métodos de convergencia, son planes sistemáticos -

do prueba y error para encontrar lo solución de una ecueción 

no lineal. Consisten en suponer valores de la variable dnsc~­

nocida hssta encontrar un valor por el cual la ecuación se sa 

tisface. 

Existen diversas métodoo numéricos quo pueden ser de mu-­

cho utilidad, cada uno p~enenta características propiaa en su 

eplic~cién, por lo cual~ la elección satisfactoria de uno de 

ellos es de mucho impartnncia paro obtener resultados setis-­

focto~ioa. A continusción oe preoento unu breve descripción -

d8 los difc~entoo algoritmos utilizodoo en nweGtro aiotemo. 

o.- METOOO OE AFRDXIMAClONES SUCESIVAS: Considereso lo Fun---
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ción: 

f ( X J = Y 

donde "f'(X)" representa una función continua y ºY" es el va-­

lor que tiene la Función para un valor dado de "X". El algo-­

ritmo es el siguiente: 

l.- Suponer un valor inicial de "X(l)" pora la ralz y calcu-­

lar el valor de "Y(l) 11 para la Función. 

2.- Calculr:ir wn segundo valor de "X(2)" para la ra1z, adicio­

nando al valor da 11 X(l)" un incremento definido por "AX". 

Calcul<:Jr 11Y(2)1t. 

3.- Las siguientes posibilidades pueden presentarse: 

a) Y(l) > Y(2] ) Y 

b) Y(2) ) Y(l) > Y 

e) Y(2) > Y> Y(l) 

d) Y[l) > Y> Y(2J 

e) Y ) Y(2) > Y(l) 

fJ Y > Y(l] > Y(2) 

Si los case:Js ":a" y "e" se presElnton, aeguir adicionando -

incrementos "AX" al valor de 11 X( I )", hasta lograr que 

"Y)Y(I] 11 para el cago 11 a", y "Y(l)) Y'' para e! caso "e". 

Si se presentc:tn los casos "bº, "c11 , ºd" y nfn, cambiar de 

signo ol valor dol incremento "6X" y ocguir adicionando -

val oreo a la raíz "X( I)", hasta 1 e gr ar quo "Y) V ( I) u para 

los cmsos "b" y ••en, y "Y[ I)) yo pnrs los :::asar; "d" y "f'.' 

~.- Col~ul2r un nuovo in~rernento oon lo oiguiento ocuación: 

~¡. .A. - - -X = ( -l. J an ..,c. 10, 
nu~vo 3. 

Soguir o::Hc:i.or.ondo incrementoo 11/¡;}\ " cil valt:1r do lo -nuovo 
rol;: ~ws;;.ado "X( I )º, h-=i!é1tG lograr qua 11Y( I Jn revose nuEJva 

~onto o igualo con Yf"li:3 ciort¡:¡ cixacti tuf~ e];. valar de nyn. ~ 

S.' oc; nocosario regresar ::::il punto 4. 
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tendrá una solución p~rticular entre dos valores llmites cono 

cides para 0 x 11 , que serán representados por "A" y 118". El mé­

todo es el siguiente: 

l.- Calcular 11 F(X)" cuando "X - A" y "X = B" para obtener 

"F(A)n y "f(B)". 

2.- Calcular un nuevo valor de ºX[I) 11 con la siguiente ecL.1a--
.... 

e ion: 

y dsf'inir "F[X(!))". 

3.- El v~lor de le ralz buscada qued~ra ~estringido s la mi-­

tad del interve!o origi~ul al obten~r u~~ nueva ra1z por 

cu~lquiera de los dos siguientes ocuncioneo: 

X[I4!) - A ~ X[IJ - ----2:-----

El nuavo intervalo sorw~ "A" y ''X[ l J1•, si el valor do "" ·· 

sst.6 comprendido entro ºF(Ajn y "f'(X[i])•1
1 ó "X(!)" y .. :: 

si el vGilor de uyu oe rn~cuentro entr-G "F[X(l))" y "f{S]'". 

4.- Calcul.::;r "r(X(H·l}J 11 , y cloFinir un r·.,_:ovo intervalo dopo­

sibles valores pGra la ra1z busc~da. El procaoo 89 repi-­

to, Gl intervslo se ira reclwciendo oucenivsments hmsta ob 

tanor el vr.il or buoc'3dO de H ;i;•r, con w1;¡;¡¡ exactitud dn un nf! 

mero r¡:¡z:onGble de digitoo según se req1Jieri:l. 

I 1t • l • ! . ;::¡. - r:mNERGENC! A DE LOS METOtlOS NUMEF!I COS. 

A.-ESD DEL METODO NUMEAl'.CO OEL ME!JlO INTERVALO EN EL BALANCE 

DE MAfEFillA. 

A! ~~!i~or lo Ec. [Ill,8] para reoolver el balance de ma 

~orio cw'j c:uolc¡uier tipo dr< siotemoo, oiampre se tendrá como 

... ::cicG vrn io;:;lo doacono:::ido a ºW'. Ests incógnita al no podsr: 
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ae despejar, sera conocida al aplicar un apropiado metodo de 

convergencia. 

Si la Ec. (III.9) se representa en la Form~ de la siguieQ 

te Función: 

F (W) = O 

Sucesivas aplicaciones ds diversos balances en las distintas 

operaciones, originsn funcioneo similGreG o la grsFicodo en 

la siguiente Figura: 

t(W) 

e 
o 

La Función t•f (l:J) Oº tendrá solución cucmdo lo curva cr-u­

ce en el eje de loo obocioan, eiss sera ol VGlor de "W" que 6:;2 

tisFaga la ecuación. El tipo de ecuación graficoda ea oocilo­

toria y loo punl::oG "o", "bº y ºe", son poeibloo oolucioneo P§ 

rs la incógnito de ln Furtción'lt El p~~to "aº reprecento lo ---

real oolución buocodo paro la Ec. (lII.53)~ el punto 11b" i--eprg 

oenta lo sumo de tocios los corrienteo do olimentüción [F+V+LI), 

valor ds n¡.¡n paro el cuol t:o;;ibiÓn lo Ec. (lil.9] se ootisf'o-n 

ce; y ol punto "c11 Bigr.ificoró c:itro aolucién poro !;J ocwooián; 

pero Fuera do in.t.Brés poro nos..-itroo, yo que 13ste pur.to cao .. 

fuera de 1(.';)0 1Íil1itDO do los ¡."HJ3il:::1DD Vl'llOl"'DG r;..Of"'O "N' 1 , !t:iS 

cuo].eo tior.oh cerne;¡ 1Ír!1ito mo~ir::o ol p:.H1to "b'1 , 

El hccrc;i do r;¡wo lo Fur.cii.6N ::ioo c:iccilotorio~ y L1 ootrLl~t:T;J 

rw de 1 o Ec~. [ l :i1 Jr ''.l] ? l ,=i C<.oJall r.o oo mlooy rnanGj abl o, por ej et'1~ ~ 

plo C:,.-!C no GO ~~Jo~·J._1 dcr .~ '. ::r r:iuy fcb ~ 1 r::orito u-cq;iectw cJ 11W1 , Ó 
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que no se pueda representar eh la Forme "F (WJ=W", limite el 

uso de muchos métodos numéricos. 

La anterior situación condujo a utilizar el metodo num~­

rico del Medio Intervalo. La Forma en que Funciona este m~to 

do no necesita comprobación de que la refz encontrada sea -

la buscada, ya que parte iniciálmente de los l!mites inFe-~·­

rior y superior, reduciéndolos en torno al valor real de la 

raíz "W" pero siempre dentro de los límites iniciales. 

B.- USO DEL METODO NUMERICO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS EN -

LOS BALANCES SIMULTANEOS DE MATERIA Y ENEAGIA. 

En los cslculos p~ra los balances simultaneas, las 8CL@ 

cienes involucradas son la [III.9), (III.14) y las ecuacio­

nes de les entalpias pars c@da corriente. El oistema de c~l 

culo establece unr;i ternpciraturu de equilibrio del sistema, 

con ésto se realiza al b8lonce ds msteriu y despue~ el de e­

nsr-g!a; se compat"s el calor tidicionodo o quitado que se ha -

cCrlculado, con el real dsl sistemo, segun la niguienta ecua-. ,,. 
cJ.cn: 

CALOR CALCULADO - CALOR REAL= O 

Los temperaturas supueotns os estsblscen aplicando el método 

numérico. 

Las anteriores ecuaciones pueden reprssehtarse por 13 si 

guiente Función: 

F [t): O 

dcndo "t" roprssontm la tempsraturG y eo !o t"aÍz desconoci--

du. 

St::c:esivoo cálculos siroul "Caneco de matoria y ener-gía ori­

gi"on curvos similores a lo greFiceda en lo oiguiente Figu--

ro: 



f (t) 

d 
t 

La función tendrá uno Única ooluciÓn que estor& repreoen­

tado por el punto nE3n y corresponderá ol volar de "t" cuando 

"F (tJ ::: 0" como requisito da su método de solución. 

La anterior oituoción condujo a dasorrollar uno EJubrutino 

qua optimizarq o! mótcdo numérico por aproximociones sucesi-­

vaa y permiti6ra uno ooncillo y rapido oplicoción del método, 

asi como a la convergenci3 de lo ooluciÓ~ buo~odo • 

El uso de la oubrutino se . . "' inicio con uno su~osicion ini--

cial de la tmr.peratwr;:; q:..ie puedon ser "d" ó rto••, loo cuales -

originan roapectívor.ianto "b" o "e". Postsriorrronte, ccn otro 

supooición, lo subrutina identiFiea la dirección h~cio la so­

lución. Cuondo las it:erocionso rcbci:;t;:)n ol punto ºoº, viniendo 

de cuolquior dirocción, o.l método en:piezo a oocila1~ Cll"'I tarr·a 

ol pi..:nto do sc,¡JJ.ución h::iotcJ convGrgor. 

A contiru..:oción oG dom:irrollo u11 programa e.lo co::-putudc~w ~ 

pwra el uoo clo !oc; ta:..::o~ c..:c:io nur-:8ricao mencioncdc:io on lo raso-

lución do p1~c~::i.i\o::iEJs poro loo divor-c~o ü¡;.n::irocior.os Unit;;:¡rirn.'>, 

So exp.l i¡;;:J ol fL:r-c 'i ot-,wr:i anta dt?! rc;irogrG""O f:.k:iro reool ver ~ 

balatr.~cG do í: ::iecr¿a y C'.•crgio, opl iCGnclo el !on3w:1jc eic:mti"fi 
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co FORTRAN IV. La primera parte comprende ~nicamente el pro-­

¿rama y las subrutinas usadas en el balance de materia, post_! 

riormente se integra al programa principal los programas us~­

dos para los balances simultanees de materia y energía. 

a.- PROGRAMA PRINCIPAL (PRIMERA PARTE). 

La Fig. [!V.l] ilustra el programa usado para calcular el 

balance de msteria para el modelo propuesto en el caso isotér 

mico. 

Las tarjetaG 3, 4, 5, 6 y 7, repr8sentsn bloques de datos 

que se alimentan en el progrom8 principal, posteriormente se 

explicará su signiFicado. 

La tarjeta No. B, es una tarjeta de lectura con rormato -

abierto. Las claves uo=:LTATº y "SOLREA" sl'::l usan para dirigir 

el proceso del programa, Gsi, "UELTAT = 0. 11 cuando se están -

celculando únicamente balances de materia, y 110ELTAT : l. --­

cuando se realizan balances simultaneas de materia y energío. 

Esta clave se usará pooteriormento cuando se integre ol pro-­

grama principal el balance de energía paro el modelo. La cl3 

ve ºSOLREA = O.", se usa parn Ci3lcwlar el balance de mater.1a 

en sistemas donde el equilibrio físJr.o es Función de la natu­

raleza de los componentes, do la temperGt:ura y de la preaión 1 

y 0 SOLREA = 1. 11 se LIGnró Gn cólculos donde el equilibrio es -

Función twmbién de lo concontración. 

Toda lG explic@ción dGl programo, estará en conccrd3ncia 

c~n la nomenclatura uoads paro el modelo f1sico propuesto, LC 

gún las Fisurao (I!l.5) y (III.6]. 

o.1.- 8ALANCC OC MATCRIA PARA CASOS iJON!JE EL EQUILIBRIO FISl­

CO ES FUNCiDl-1 DE LA NATURALEZA DE LOS Cot-~PONENTES, DE LA TEM­
PE~ATURA V DE LA FRESION.= E! progrüma tiene para este tipo -

de Gin~OQOG ~no copGcidacl do 17 componentes por cada corrian­

~o de olinontación o de doocorgo del simulador. Eoto copo---­

~; doci pwedn soF aumentado ó disminuida voriondc lo tarjeta -­

f!JCJo l. 
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2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

ll 
12 
13 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
2.5 

26 
27 
28 

29 
30 

31 
32 

DUih'NSiúli AU(l7 )1XV(l7 ),Xl<'(l 7) ,l!IK (17) ,XW(l 7 ),Á'l'll 7)' 
C.lCB(l7J,XC(l7J,XS(l7),XHtl7) 

DIMENSIOll AA(25 ),BB(25 ), CC(25 ),l>D(25 ),lill!<(25) 
DJ.T.A.(.A.!(II),II•l1 l4)/l•,2•,3•t4•,5•t6•,7•,a•,9•,l0., 

Cll.,12.,13.,14./ 
DJ.TA(BB(II),II-l,14¡/ I 
DJ.TA(CC(IIl,II•l,14 I I 
DATA(DD{II ,II·l,14 I I 
DATA(EE{II 9II-1,14 I / 
RE.AD(5,/jDl:U.tTAT,SO~ 
Rl:l.AD{~,/ N,u,v,F,n,b,BI,lil. 
READ(~,/ (XU(I),I•l,N),(XV(I),I•l,N),(XF(I),I•l,B), 

C(KK.(I),I•l,N) 
IF(DEtll'J.T.~l. ' 00 TO )OS 
IF(SOLREA.~~.1.~ GO 'I'O 22 
CJLL B.A.LllA.T(XU~XV,XF',XW,XT,XB,XC,EK1 N,U,V,F1R,lU, 

CHI.,E, W,ICO?iT,TJ 
00 TO 4 

22 IDUD(51/) NH,XSUP 
IJC-0. JIM.C-O. 
Y6YC..OeJY5YC.OeJY41C-O. 
Y3TCaO.JY2YC-O.¡YlYC•O• 
.mu.i.rAt:•{:B:B{?m)-:BB (l) )/10. 
DO 21 IIII•l,100 
EKl1)•1'Ulil(XSUP,NN,BD,At)/Y3UP 
BXJ.-EIC(l) 
EK(2)•FVlfi{Ela.,1ili1 CC1 DD) 
Eí.:(3 )•1Ull1.(KO.,m, c:c,EEJ 
CALL :B.AL.UT{XUtAV,XF,XW,XT,XD,xo,J;;K,.U,U, v,F,n,m, 

c.RL,E, v,ICOIT,TJ 
SUKY•Dl'TJP-XB(l) 
D1(.ABSlSU1«.L'i' •• 00001) 00 TO 4 
CALL DURSS lilII, SUMY ,IJO; IHC, Y6YC, Y5YC, Y4YG1 Y3YC, Y2YC 

c,Y1YO,o.,D&LTAC,Xl;UP,DSUHO) 
21 OO:BTINUE 
4 0.!LL BSCB!T(P,v,u,w,T,n,N,BF:L,HVV,RUL,liWL,liTv,REL 

C"dllo"V, TL1, TVV, TLU, TLW, TVT~TLH, TV:6, TLB,XF,xv,z:u,xw, XT, 
OIJI;XB,XB,XO,EK,•,Dl!iLTATJ 

CALL EXIT 
WD 

Fig. (IV .1) 
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Para realizar el balance de materia para una mezcla de Fa 

ses de este tipn, se cieborén suministrar los datos que apare­

cen en las tarjetas de lectura 9 y 10. El signiFicado de las 

constantes leidas es el siguiente: 

N - No. total de componentes [ ~ 17). 

U - Flujo de la corriente "Uº, según el modelo Fisico -

propuesto (Fig. [III.5). 

V -

F -
E, H -

Rl, AL -

Flujo 

Flujo 

Flujos 

FJ.r...jos 

de 

de 

de 

de 

ls corriente u V" • 

l::::J corriente "F". 
lüs corrientes:; "E" y 

las c:orrientes urn y 

XU[I) - Fr¡;¡ccionss de la corriente "U" 

XV(I) - Fracciones de la corriente "V" 

Fracciones de la corriente 11F" 

"H" respectivamente. 

''Lu respectivamente. 

r XLI.). ~ . l. 

( XVi). 
[ XFi). XF[I) 

EK(I) Constantes de eqwilibrlo 6 rolo~iones de concentra­

cionos en eqLJi.l:i.br.io p.ar;:¡ los ccimporientes (K.} 
l. 

Postericrmanta al prcgrGma principal llnma la subrutina -

"BALMAT" (tarjeta 11), la cual se explic;:J pooteriormente, :/ -

realiza al bG1'3noe de matarlo. La nomen=lotura ds los datos 

quEl no obtior.en do lu swbrutinG "SALMATº es lG siguiente: 

t"J - Flujo de la corriente ºt·J" 

T - Flujo de lu corriente "Tn. 

XW(I] - Fracciones de lo corriente "~'J" ( xt-a J • 
XT(I) - Fracciones de lo corrisnte "T" ( XTi). 
XS(I) - Fracciones de la corriente "B" ( XSi). 
XC(IJ - Fracciones de lo corriente "Cº ( XCi]. 

Finalmente la tarjeta 12 mande el proceso a la propoQi--­

ción # 4 (tarjeta 30), que representa el llamGdo a la subruti 

ns de impresión de l""esultados (subrutina "ESCRIT"). 

La Fig. (IV.2) representa el diagrama de Flujo lógico pa­

ra entes c&lculos. 



BEGllf 

,XVlI , 
}:;¡ ll 

Fig. (IV .2) 

a.2.- BALANCE DE MATERIA PARA SISTEMAS DONDE EL EQUILIBRIO FI 

SICO ES FUNCION DE LA NATURALEZA DE LOS COMPONENTES, DE LA 

TEM?ERATUAAJ DE LA FRESlON Y DE LA CONCENTRACION.- En relscio 

neo do Íd.il.;ltS donde Gl @quilibrio fisico os función ds lG tsm­

peraturo, do la n<2tural02a do los componen·::;Pst de la presión 

y tombién ds lo concontr~ción, al bqlonco de mqteria no es p~ 

sibls c~lcular-lo GJplicando únic;,;iments lca subrutina "BALMAT11 • 

En estoo sistemas el equilibrio esta influenciado por- una va­

riable extr~t lo concentroción 1 eoto provee~ la inclusión de 

un circuito extra iter~tivo. 

LQ ecwacióh [III.9) representa Gl bQlonce de materia apli 

Cwdo ~! modelo, En est~ GcuQcián na están doFinidos el valor 

cis "t'J" y GB cissconr.:ico;, tarnbisn .los t-Glocieinoa dEJ equilibrio 

"Kiai~ gwa s.:.rtisf'ocm' !·:"J t>cuación pars ol""iginat"' valoreo de lso 

fra~::.·iof'..F::F, d,• ca:nr.:c:nt:r-rn:::.i.ón c;n ec;;:...:ilibrio F:í.oico ·:::~ las FG:!sss 
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Considaramoo el equilibrio do Faooa do haoto 3 componen-~ 

tes. Tendremos un arreglo de datos de Fracciones de concentra 

cienes en equilibrio para el componente 1, que será el soluto 

transferido ó componente base de cálculo. Estos serán repre-­

sentados por "AAº y "88", donde "AA" define las concentracio­

nes "Xcln de la f"i:lse ligera y "88" las concentraciones nx
81

n 

de la fase pesada. 

Asignaremos como ºCC" lo serio de datos de ralacioneG de 

concentraciones en equilibrio para el componente l; ºOOtt re-­

presentsrá l~s relacioneo ds equilibrio paro el componente 2¡ 

y "EE" las rGlociones de equilibrio para el componente 3. Es­

tos datos estarán e~ equilibrio f lsico uno con respecto a los 

otros. 

Uns gráf'ics de "88" vs "AA", origino:ir.'J la curvo de equil,!. 

brio parc.i el componente l, rapresentodo por 1"3 líneo continua 

de la Fig. (IV.3). 

Fig. [IV.3) 

Si oe i;auponon valores de 11 x
81

u en .!a ooi-ie de datos "BBn 

y sr.a interpola su valor respectivo en eqwilibrio Físico "X " Cl 
en la serie "AA", podrá calcularse la relación de concentra-

cioriee "Ki" y por interpolación en loo orregloo uccn, "00" y 

"EE" 1 conocer "K2 " y "K::t. Con estos vol ores es posible re-­

m::ilvrn~ la Ec. ( III. 9J, la cual originar8 nuevos valores de -

"JC " "' 11 X " Paro cálculon ouceoivoo de eote tipo, obtendr_e 81 J Cl • 
mes un late de datoG de fracciones "Xel" y "Xcl"' que pueden 

ostor o no estor sn equilibrio, los cualos graFicados origin_!! 
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rán la curva punteada de ia Fig. (IV.4) y representará la e-­

cuación para el balance de materia dei componente l. 

La intersección, en la Fig. (IV.4), de las lineas de equi 

librio y de balance de materia, es el punto que satisFace la 

Ec. [III.9), y en el cual, los valores supuestos de 11K1
11 , 

"K " y "K " originan valores do loo fracciones de concentra--
2 3 

cienes de lsn corrientes de descorg~ on equilibrio físico una 

con respecto a la otra. 

Los pasos sistem~ticos usadoo para on~ontrar el punto de 

intersección de los dos curvas, y resolver o1 bu!Qncs de mote 

ria a oistemae donde le concentraci6n influye sobro el eq~il! 

brio f1sico, con la reotricci6n de un m6ximo de 3 ccmpcnenteo 

por faoe~ nerán loo oiguisr.tGo: 

l. - Swponor ur. volor inicial de 11 x
81

" parci lo foso pocmdo on 

equilibrio. 

2.- IdsntiFicor ol ~~Jcr paro 

ligera sn oqullibrio. 

3. - Colr:;ulGr 

5. ·• Gi ol vc:i.lcr 

.!La f'ruGr:;it'~, .. ~\.., '' ¡:~c:r".:::i 10 f"ws!? ...... 



58 

ríos se suministran en las tarjetas B, 9 y 15, el signiFicado 

de las constantes leidas en las tarjetas a y 9 ya Fué deseri­

to, y los valores de la tarjeta 15 son: 

NN - Número total de datos leidos para ºAA[II)", ----­

"BB[Il)", "CC[II) 11 ,etc. en las proposiciones noATA" 

de las tarjet~s 3, 4, 5, 8 y 7. 

XSUP - S~posición inicial suministrada para la concentra-­

ción del componente No. l sn ls corriente de salida 

"8" ó "W11 en equilibrio. 

También son necesarios wlimsntc=tr los bloques ds datos su­

ministrados por las proposiciones "0ATAº 1 donde: 

AA[IIJ - Serio dG datos que representan las posibles Fraccio 

nos en equilibrio 0 x
81

n psra el componente l. 

SS[II) - Serie de datos quo representan !us posibles fracci~ 

nes de?. conccintt-ali."!iCnGs 11 ;<cl" pqr ol componente 1. -

En aquillbrio cur los ciertos "AAf II ju. 

CC[II] - Serio do dutos owe representan los ro!acion~s ds 9-

DO[IIJ!EE[II] - Series do ciatoG que reprosentan loo reln~i~-

nes de G~ui.lib-io pa:~q .h , cot::ponm1tGs 2 y 3 re5pe;: 

tí vomEr•te. 

1~1 i:>Librw-ti:na "O:.JASS~t 11 c::iGda Gn lG ta~-J oto 28. "DEL T A.G11 es e~ 

~ntervaio iri~i8l dn ~alare~ por~ la~ ~ifc-entGo supoalcia~e~ 

cJo .. ~·:sur·1 ·--· ·.:•_102 '.::ui .~:,,, n :c.r2! ''U¿Jf-1SSH, on os~~e c~)so. se sf'.;co3i6 co-

i•·'-' 2 il5l"vol ~~ iFde 1 ,:¡¿. el r-¡3r-:c;r.;¡ pusibl e dP val c:;;~e!3 que pueda t~ 

MG'~ º';':~L'.P" dividido Gnt:r-8 Hl, 1"'1 cigui':.'.!r~ta ecuación represe!! 

t;,_• r· ;,~~ «w• escogid::;: 

DELTAC = fBB(NN]-BB[l]]IJD. 

~l ~i~e ito itorotivo so inicio on lo tarjeta Na. 20. El 



ESCRIT 

BJ;.;GIN 

IU;AD; N,u,v,F,H,E,RI,RLJ 
AAlil),BBlII},CG(II),DDlII 
EElII)f XU\I),XVlI),XFlI) 
EIC lI }J IDi, X.SU!' 

IIII• O 

IIII • IIII + 1 

EIC{2) 
EKl3) 

SUMY • XSU1'-XBl1) 

no 

Fig. (lV.4] 

no 

B.lLKAT 

W· T XVlI) XTlI) 

.DURSS 
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cálculo de las relaciones de equilibrio (EK(l), EK(2) y -

EK(3) ), se hace en las tarjetas 21, 23 y 24, usando la subru 

tina "FUNl", la cual se explica posteriormente. En la tarjeta 

25 se llama ls subrutina "BALMAT", donde se realiza el balan­

ce de materia. 

Se calcula: 
SLIMY • XSUP - XB(l) 

donde "XSUP" es el valor supuesto de la fracción en equili--­

brio de la fase pesada para el componente 1, y "XB(l)" es el­

valor calculado para la misma fracción por la subrutina -

"BALMAT". Si "SUMY" es menor o igual que 0.00001, el programa 

va a la propooición No. 4 (tarjeta 30) y llama la subrutina -

ºESCRIT" para imprimir resultados, si no es asi, en la tarje­

ta 28 se llama la subrutina "DURSS", origina un nuevo "XSUP" 

y se regresa a la tarjeta 20. El proceso continua hasta alce~ 

zar la convergencia ó terminar el número de posibleg iteracio 

nes que es de 100. 

La Fig. (IV.4) ilustrada el diagrama de flujo lógico pera 

estos cálculos. 

b.- SUBRUTINA FUNl. 

Esta subrutina permite realizar una interpolación lineal 

para una serie de coordenadas de varios puntos. Las coordena­

das de cada punto sonalmacen~das en un arreglo dsrinido por -

ºX"y "Y" en el programa principal. La subrutina "FUNl" puede­

ser aai utilizada para calcular un valor de nyn pera un par:ti 

cular valor de "X" .. Esto se logra localizando las coordenadas 

adyacentes alrededor de "X", estos son: "Xi" y "Y i", y "X j'' -
con "Yj" (Ver Fig. (IV .. S)). El punto "Y" se obtiene aplicando 

uno interpolación lineal entre estos puntos: 

X - X. 
l. Y= Y. + -------- (Y.- Y. ) 

i X.- X. J i 
J J. 



En el caso de que el vslar Fijo de "X", seo menor que el 

primer punto ó mayor que el último punto, el valor obtenido­

de "Y" ( "FUNl") será el primer punto ("Yf'por ejemplo) Ó el 

Último de la serie ("YN") respectivamente. 

Fig.(IV.5) 

(X,Y) 
(X.,Y.) __. 
__:1:.,._~i---:1 r , 

1 l 
1 1 
1 1 

1 

(X.,Y .) 
( .J. 

La Fig. (IV.S) representa la nubrutina "FUN! 0 , donde "A" 

es el valor de la varizible Fijada "X", "N" eo el número total 

de puntos; "X" y nyn dofinon ol arreglo de coordsnad<Js para -

cada punto; y "FUNl" repreaenta el valor que se obtiene del -

punto interpolado. Las lineas 4 y 5 analizan al valor de "Aº­

contra el primer y último punto de las coordenadas suministra 

das. La localización de los puntos adyacentes al valor de "Aº, 

se hace en f"ll circuito "00" quo so ini1:;iw t;Jti la tarjeta 10. -

La interpolación lineal es calculada en la linea 13. 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

14 
15 

C SU!RU'l'IIA. DE :In'ZRPOL.lCIOI LIJE.U. 
PUBC'l'IOV 7111il(A1 X,X,r) 
.D!~~!OJ X(2),I{2) 
IF{A-X(l)) 5,5,6 

6 IP{J.-X\I}) l,2,2 
2 J'Ulfl•Yll') 

R..-TUlUJ 
5 1'01il•Tl1J 

B:i'l'UD 
l 00 3 I•2,11' 

IP(.l.L'J.1.XlI)) 00 ro 4 
3 OOITIIUE 
4 i'Ulil•Y(l-l)+lJ...X.ll-l))+(Y (I)-T{I-l) )/ 

C(Xl! )-X(I-l)) 
:ltfa:ii!IB 
L:::i.!'.1 

Fig. (IV.O] 
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Es evidente, por el Funcionamiento de la subrutina, que -

les coordenadas swminstradas deben ser en valores ascendentes 

de "X", independientemente de las valores de "Y". 

c.- SUBRUTINA OURSS. 

Esta subrutina representa el método de convergencia por -

aproximaciones sucesivas. El método ya fue descrito en un ca­

pítulo de este trabajo. 

La Figura (IV.7) ilustra la subrutina "OURSS". 

Este programa debe trabajarse dentro de un circuito itera 

tivo (por ejemplo un circuito "00") por la forma en que se 

presenta el programa. La variable "ICONT" representará el nú­

mero de iteraciones del circuito dentro del cual funcionará 

la subrutina; "J", "M", "Y6Y", "YSY", ny4yu, "Y3Y", "Y2Y" y 

"YlY" son valores que se originan y usan dentro de la subruti 

na; la variable "SUM" reprm:;enta el valor de la Función cuen­

da el valor de la rai:z: es "W"; cuando "lCONT" : 1 11 la asigna­

ción "OSUM" toma el valor de "SUM". Este valor es usado única 

mente en forma interne por la subrutina; "RES" es el valor -­

que debe temor la Función "SUM" cuando lo raíz "W" sertisfac~ 

la scuac:inn; "DELTA" representa los incrcmcntco ó disminucio­

nes que se le hacen a la raíz. 

Los únicos valores que deben suministror=se son "SUM0 , --­

"AES", "W" y "DELTA". Se hace una supos.ición inicial de "W", 

se calcula "SUW' y se alimentan al subprograma. Este origina­

rá un nuevo valor de "W", el cual producira un nuevo valor de 

"SUM". El primer valor inicial de "0ELTA11 que se alimenta al 

subprograma eo muy import~nte pot"'a acelerar la convergencia y 

ahorrar tiempo en el uso de las computadoras. 



StmROUTINE DUllSS (I CONT, SUX. J • K. 
CY6Y,Y5Y,Y4Y,Y3Y,Y2Y,YlY;RJ!;s;D~TAT,W,D3UM) 
IF(ICOHT.BE.1) 00 TO 250 
DSUM-SOX 

250 IF(ICONT.GB.3l 00 TO 110 
IF(SUK.LT.BES J•l 
IF(SUK.GT.B.l!iS X.l 
ICO.U-K-J 
IF(ICOD.ll.O) 00 TO 240 
lJELT.l.-D.l1LTAf 3 
1'-0JJ•O 
I.F(SUll.L'l',.BESl J•l 
IF(SlIK.GT.lil!iS M-1 

240 Ii'(SUX.GT.RES 00 !I'O 120 
IF(IOONT.EQ.l 00 TO 130 
IF{DSUli.GT.SUll) 00 TO l.40 

lJO Y2Y•l• 
YlY•0.1Y3Y-o.,y4y.o. 
W•W-llKúTJ. 
00 TO 100 

140 T3Y•l• 
YlY•O•JY2Y•O•JY4Y•O• 
W•ll+DELTA 
00 TO 100 

120 IF(ICOlfT.EQ.l) 00 TO 150 
IF(DSDJ(.LT.SUJ(O GO 'lO 160 

150 nY•l• 
Y2Y•O•JYJY•O•JT4Y•O• 
V•W-DRLTA 
00 TO 100 

160 Y4Y•l. 
YlY•O.JY2Y•O.JY3Y•O• 
1(,..W+DEL;it.l 
GO TO 100 

110 IF(ICOliT.B.3) 00 TO 180 
IF{YlY.ll:Q.l •• oli.Y2I .:iQ.l.) YSY•l• 
IF{Y3Y~EQ..l.,.OR.Y4Y .E~.1.) Y6Y .. l. 

180 COHTY·Y5Y-I6Y 
IF{SUX.GT.RES) M•l 
IF(SUX.LT.Rl!iS) J~l 
IOONM-&-J 
IF(ICOBJ(.Jm. O) 00 TO 190 
DELTJ.-D.lilt'J.1..lf J., 
X-OJJ•O 
Il(SUX.GT.llESJ M-1 
IF{SUH.LT.RES) Jml 



190 IF{CO.NTY) 200 ioo,210 
200 IF(ICOlf'l'i.EQ.O J 00 TO 220 
230 Y6Y""l• 

'Y5Y•O• 
W•W+llliLTA 
GO TO 100 

210 IF{ICONM.E~.OJ GO TO 230 
220 Y5Y•l. 

Y6Y•O. 
W•W-Dl:U.TA 

100 JIBTUBB 
END 

Figura (IV.7) 

d.- SUBRUTINA BALMAT. 

En esta subrutina se realiza el balance de materia aplica­

do al caso isotérmico, para el modelo propuesto. Para ellc 1 

se aplica el método ds convergencia del msdio intervalo. Met!:!_ 

do que se escogió por su facilidad de Funcionamiento y el me­

nor tiempo de uso en la computadora oobre otroo métodos prob!! 

dos. 

El balance de materia aplicado al simulador es discutido 

en el capitulo (Il.2). El problema en general, esta enFoco•}.­

a resolver la Ec. [III.9) presentada a continuación: 

L(XU.) 

L
n U(XU.J+V(XV.)+F(XF.)-I(XV.)+--w--L~-((U+V+F-W-H-l)K.•H] 

- l. l. l. l. - l 

1- . -------~-;-:~:([-~-~-~-~-;-:-;-=-~-=-i-)~~-;-~j------
l.•l W-L i 

En esta ecuación la único vi:ariable desconocida es "W", -­

cantidad que asterá determinada al aplicar al método de con-­

vet"gencis. 

Los pesos sistemáticos a seguir para en:::ontrar el valor -

ds "W"~ son los siguientes: 

l.- Suponer un valer de la corriente "W". 

2. - Calcular' el vcil.or de loo 'fracciones en la corriente "W". 

3, - Si lo swno do loa fraceionao es iguol 13. uno, con une de-­

tormh1oda exocti tud 1 el valor de lo corriente ºW" es el -

1 
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supuesto. 

4.- Si la suma de las Fracciones no es igual a uno, regresar 

al puhto l. 

El balance se complementa con las siguientes ecuaciones: 

xw. . i 

L(XU.) 
U(X .]tV(X .)~F(X .)-I(X .)+ ----=-ccu+v+F-W-H-I)K.+H) 

U1 Vi F1 Vi W-L 1 = ------------w-----------------------------------------w + --- ((U + V + F + W - H - I)K.T H) W-L i 

T : U ~ V t F - W - E - H 

Ec.(III.8) 

Ec. [ III. 7) 

Ec. (III.4) 

= K. [X8 .J 
J. l. 

Ec.[III.6) 

(T - I)(XCi] + I[XVi) 
= -----------~T------------ Ec. (II! .s} 

La deFinición de 1G8 VGri~bles utilizadas en la subrutina 

"8ALMAT", sogún el bal.:ince de m<:lter-ie des;Grrollado para el si 

muladar- en el Capítulo (!IJ.2), GC'r' loe sig~iontes: 

u :; u XU[l) = Xu; 
-~ 

V = V }CV( I) = XVi 
F = F XF(!J = Xi::-· • l 

H = ¡..¡ XB[!) ::;: XB. ,- .:! 

E :;: E zW( l] "' "' ''Ci 
t·J = w }{W(I) = }{t·J.i 

T = T }<T( ¡ J :::: XTl 
RI .. I EK(IJ = K. 

l. 

AL = L N = n (No. de corrponentes] 

En lo Fi9. O'J.GJ ~Jí_~ rirrooento !o 01.Jbr1o1t.i n;:::i "ElALMAT 11 • En -



l 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 

34 
3.5 
36 

SUBROUTINE BALMAT(xu,xv,XF,XW",.XT,XB,XC,lllK,B, u, V,F, 
CHi.RI1 ..t3.L,~1 W1 I~'ONT1T) 
D!UENSIUl! XU(l7 ), XV(l7 ),XF(l7 ),XW(l7 ),XT(17)1AH(l7 ), 

CX<.:(17),EK(17) 
A.alU+V+b1):ie .00001 
B::iU+V+F 
fil>Sl•l.E-.06 
DO 100 ICOh'T•l,200 
W• (A.+B )/2. 
Il<'(ICONT.EQ.l) W•(u+V)F)•.00001 
IF(ICOlfT.,gQ.2) W•Uf.V+F 
SUH•O. 
ro 2 I•l,N 

2 SUM•SUM+((W-RL)iE(U.KX.U(I)+V.XV(I)+iaXF(I)-RiaXV(I))+m.. 
CsXU(I )a (lkEK (I )+ Vü!C (I )+ l!'ú:K{I )-VsEK: (I ~lYrEIC (I )-Ha 
C'EIC(I)+H))/({W-RL)sW+iís(Ui!EK{I)+VaEK(I)+EllEK(I)-W&EK:(I) 
C-BJEEK (I )-RI.dK (I )+H)) 
SUKB.AL•SUM-1. 
IFlICOJllI'.EQ.llSUMINa-SIDm.AL 
Ilt'{ICO.NT.EQ.2 SUMF'Ill·SUMB.AL 
IF(ICu.NT.L.r:.2 GO TO 100 
IF(SUKBAL) 12110,ll 

12 IF(SUMBA.L+EPSl) 3,10110 
11 IF(SUMBAL-El'Sl) 10,10,3 
3 IF(SUMB.AlaJESUMilW) 51101 6 
5 :a-w 

SUMFIH•SIDmAL 
GO TO 100 

6 h-W 
sma::rw.smmAL 

100 CON'rI?Jmi 
10 IF((l(.mi.(U+V+Fl-fil'til)) 00 TO 260 

T•u+V+F-W-E.lI 
ro 7 I•l7?l 
XW tI )• ( { W-BL ).a(Uill'XU(I )+ Vli'V (I )+ F.fXlt'{I )-lmEXV(I) )+ ~ 
CXU{I)a(UdK:(I)+VaEK{I)+~K(I)-waER:lIJ-RaEK{I)-lll:aEK(I) 
c+H))/({W-RL)sw+W~{u;e:x:tr)+V~(I)+~'JEEK{I)-W~(I)-~(I) 
0-RI.sK(I)+H)) XB(Il. •lW.XH{I)-IllaXU{I) J-(W...RL) 
XO(I •lSK{I).xB{IJ 
XT(I •(UEXU(I )+V:.;.W(I)+.FWX.t<'(I )-'itJEXW lI )~JC{I )zXB (I )+ 

CiilliXB (I ) ) /'JJ 
7 GOUTI?Wg 

260 IU:.'l'U:Ri."i 
i!iND 
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cia del Medio Intervalo, el cual nos resuelve la Ec. (III.9) 

para conocer la corriente de descarga "W". 

En el desarrollo aparece la constante "EPSl", que repre-­

senta nuestra tolerancia o grado de exactitud a la convergen­

cia; las varial=les "A", "B", "SUMINC" y 11 SUMFIN", las cuales 

toman diferentes valores durante los cálculos; las variables 

"SUM" y 11SUMBAL", que también teman diferentes valores, pero 

en la convergencia "SUM ::: l." y "SUMBAL = O.", ya que: 

SUM ""> XW(I) 
L.-~-

;:---
SUMBAL = ) XW(l) - l. 

4.,.,,. --

La Fig. (IV.9) ilustra el diagrama de flujo 16gico para -

encontrar el valor de "W" aplicado en el oubprograma "BALMAT'.' 

Inicialmente dos valores posiblen pGro "W" son proporcio-

nodos: 

A = ( U t V ~ F ) 0.000001 

8 = U + V t F 

El vslor de 11 A" serQ nuestro limite inferior y repre5entei.-á 0 

al 0.0001 % de la suma total de laG corriontes de alimento---

ción. No ee poaible Fijar "A O." r.:iGrG ev i tor que en el eó 1 

culo de lo sumstorin "SUW•, lo com¡:'~•todora reporte un error -

al dividir entre cero. El Gogundo valor límite para nwu, re-­

presentado por "B", oquivals o la suma total de las cor-rien-­

tes da alimont8ción y corresponderá al 11mite Guperior. Para 

coda uno de estos valoros es calculado lo sumatoria "S'UM" "/ -

la variable 11 SUMBAL ... Al valor de "SlJM9AL", originado cuando 

ºW ::: A". se le o:::;ignoró la voriable ºS:..IMIMC" y ol valor que -

odquicre c::uar.do "W = an SG doFiniró por ~'SLl!>'FIN" (Tarjetas 14 

y 1510 

tJ,, 'tc"r'or:r vGl ar die "i'Ju oo obtenido al tomar la mitad del 

in~crvolc criginnl [t~rjoto 7), el cual criginor6 un nuevo vo 

lar u ºSUMSAL 0 º E,[;to nuevo por do valeros oupl irán a loa de -

''SWMH.JC" y "f•" ó "S!JMFIN" y "B", depondienclo del valar de ---



.BEGIN 

~: N,U,V,F,H,RI,RJ.,E 
XU(I),IV(I),rr(I),EKlI) 

W = (4+B)/2. 

Fig. (IV .s.) 

'I 

J 



SlIBROUTIU.& ESCRI'.N ii', v,u, W,T,H,B,ID'L,lfvv,HUL,J:J.WL,HTV,HHL,H!'ilf, 
GTLF,TVV,TLU~TLW,TVT,TLHlTV.t!il~1LB,Xb1,XV,XU,XW,XT,XR,~,XB,XU, 
CEK,N,D.!il.TATJ 

Dif.lEli:3ION XU(l7 ),XVll7 ),XF(l7 ),XW(l 7 ),X'l'\17 ),XB(l7 ),xc(l 7 ), 
CEKll7),XHll7),XEll7) 
PRINT 304 

304 H>RMA.T(llil.,//,50X,"~ DATOS Y .RESULTADOS ~11 , 
C///) 
PRINT 305 

3 05 .R>BZUT l3ll, 11 CORRIEH'I'J::S DE ALI!il.ENTACI ON11 , 41 X, "CO.llliIE?Pfl::.:i DE n.A. 
CLIDA") 
PlllN~ 306 

306 FORMA.T (18.X:, '' • •• • •••••••• ., •••• • ..... • ................. 11 , BX~ 
C"•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••"J 
PRINT 307 

307 FOBH.AT(2X "CORHI.fillT.1'.i::> •• 11 ,7.X, 11
( lt' ) 11 ,9X, 11 ( V ) 11 9X, 11 l U ) 11

, 

Cl4X,nl W ~0,9X,"t T )11 ,9X,"l H )",9X, 11 l E )11,¡} 
PHINT 3~,F,v,u,w,T,H,E 

308 FQRJIA.T{2X,"MASA o MOLES 11 ,4X,lPEll.5,3x,1PEll.5,3x,1P~ll.5,Bx 
c,1PE11.5,3x,lPJ:U1.5,3x,1P~11.5,3x,1~.l!J.l.5,¡) 
IF(DELTJ.T.EQ.O.) 00 TO 50 
PRill'l' 309,lIF.L,RVV,HUL,HWL,HTlT,mrL,EBV 

309 1.i'ORJü.Tt2.I, 11fillPAI.J>:U. •• • ",4X,lPEll.5,3x.,1PEll.5, 3.X,11-'.c.ll.5, 
C8X,lPEll.5,3x,1PEll.5,3x,1PEll.5,3x,1PEll.5,¡) 
Pilib'"'l' 310,TLF,TVV,TLU,TLW,TVT,TLH,TVF 

31 O FOIDUTl2X1 "T.hlil-llriA'l'UJ.A. 11 ,4X, lPi!.ll. 5, 3.lt, lHill.5, 3X.1Pl:.ll. 5; tlX1 
OlPt.ill.5,3x,1F.1:111.5,3.x., ll~ll.5,:'3X,lr.í!ill,,5,/) 
PRIBT 311,TLB 

311 FOli'Jl..A'J! V¡¡, 2x, "LA TEHPEBATURA DE E.;¡urLIBm:o DEL ::JISTEMA E:J -" 
c,Flo.4) 

50 PRINT 312 
312 FO.trn.AT(/ ¡ ¡ ¡ ,17;.., 11Ftl.AGCiúll~S .ALIH!::.NTAI>Ai:l11 ,1ox, 

C"FRA.CGiúN:E;.J .W:.. L1W CORRIENT~S D:S SALIDA" 1 ?X, 
C"FltACO!Ofü:>J Y CT.:.. Dk EQ,UILIBHIOu J . 
Flill.¡T 31.l 

313 FORMA'.l'(HX, ". • .......................... ., ... '"' 11 ¡6X7 
C"••••••••••••••••• .. ••••••••••••••••••••••••",6X, 
en ") •••••••••••••••••••••••••••••••• 
FRINT 314 

314 MJ.HMATl2X, 11 ctll:.P. 0,3X, "7.FlI)11 ,6x, 11XVtI) 11 ,6X, 11.XUlI)º lOX, 
c11XW(I J", 6x, '1X'l't1J11 ,6x, "XHlI )" ,6x, 11XhtI 111 , 1ox, ºXB tI ) 11

, 6X, 
C11XC(I )u, 6X, 11EKtlJ 11 ,/) 

DO 315 I•l,lf 
315 PBINT 316,I,XFtI ),XV(I),XU\I J,XW(l},X1.1.1(IJ,XH(l),XE{IJ,XB(I), 

CXO lI), .tX (I) 
316 ]'()fiMA~l3X,I2,3X,F9.7,2x,F9.7,2x,F9.7,6r.,F9.7,2..~,F9.7,2X,F9.7, 

t..'2X, 1!'9• 7, 6X, F9. 7 1 2X1F9.7,2X, lFBlO. 41/ ) 

RISTUlUi 
mm 

Fig.[!V.10) 
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11 SUMINC11 y "SUMFIN" que tenga igual signo a "SUMBAL". Esto 

nos proporciona un nuevo intervalo posible para "W'~, que ya 

está reducido a la mitad del intervalo original, se calcula -

un nuevo valor para "W" y el proceso se repite hasta lograr -

que "SUMBAL = 0. 11 con una exactitud de "EPSl". 

Cuando el valor de "W" está ya deFinido, se procede a cal 

cular "Tn, "X " "X n ux 11 y "X " esto se hace en las -
Wi ' Bi ' Ti Ci ' 

tarjetas 28, 30, 31, 32 y 33 respectivamente. 

"ICONT" representa el número de iteraciones y tiene un va­

lor límite de 200. 

e.- SUBRUTINA ESCRIT. 

Esta subrutina imprime los resultados obtenidos tanto en 

procesos isotérmicos como en balances simultanees de materia 

y energle. Consta de una serie da formateo los cuales origi-­

nan las presentaciones obtenidas en los diferentes balances. 

La Fig. (IV.10) ilustra ls subrutina nESCRIT". 

F.- PROGRAMA PRINCIPAL (SEGUNDA PARTE). 

f.1.- BALANCES SIMULTANEOS DE MATERIA Y ENEAGIA EN SISTEMAS -

DONDE EL EQUILIBRIO FISICO ES FUNCIC~ OE LA TEMPERATURA, DE -

LA NATURALEZA DE LOS COMPONENTES Y DE LA PAESION. - En esta 

parte del programa oe realizan loo balances simultaneas de ma 

teria 4 y oncrgia en sistemso donde el equilibrio F1aico es Fun 

ción de ls naturaleza de los componentes, de la temperatura y 

de la presión. Se estnblscen los balances Únicamente para si5 

temas de Fases gas-líquido, asignandose estas Fases a la si-­

guisnte nomenclatura del simulador: 

T: Fase Gas en 
Equilibrio 

F: Fase Líqwida 

V: Flilüe Gas 

U: Fase Liquide 

W:Fnoe Liquida en 
Equilibrio 
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Las ecuaciones del bal~nce de energ1a, desarrolladas y 

explicadas en el capítulo (III.2], utilizadas conjuntamente -

con las ecuaciones del balance de materia, son las siguien--­

tes: 

Ec.(III.14) 

WH8 - LH8 ~ LHU 
- ---------w--------- Eca ( III.15) 

THC - IHC + IHV 
= ---------T--------- Ec. ( III.16) 

Ec • (! I l. 17) 

n 
H - ~ Hm - "'>- - Y • A · 

Vap i=l 1 1 

------------------------ Ec.(lII.18) 

También se tienen las ecusciones para los cálculos de las 

entalpías de cada corriente: 

- t J o 

para mezclas de gsoeo y vaporeo, y: 

n 
+IL . = /J. Hm + 2::==: X • CL. ( t 1 - t ) 

J.q i:l l. 1 o 

psra Fases 11quida5. 

~l plon generGl d~ loo balanceo oimultoncoo lo desorrolla 



72 

remos de acuerdo a las condiciones de Funcionamiento para el 

modelo, establecidas en el Capítula (III.2]. Los pasos siste­

máticos son los siguientes: 

1,- Suponer una temperatura inicial de equilibrio de las co-­

rrientes de descarga. 

2.- Calcular las relaciones de equilibrio para cada componen­

te a la temperatura supuesta. 

3.- Realizar el balance de materia. 

4.- Realizar el balance de energía y obtener la diferencia ca 

!orifica del sistema aplicando la Ec. (III.14). 

s.- Comparar la diferencia calorífica calculada con el valor 

real del sistema. 

6.- Si los valores son iguales con una cierta exactitud, el -

valor supuesto de temperatura es el correcto, si no es -­

así, regresar al punto l. 

7.- Calcular la entalpia y temperatura de la corriente liqui­

da rrwu y la corriente de gas "i", aplicando las ecuacio-­

nes [III.15), (III.16), (III.17) y [III.18). 

El método iterativo utilizado para encontrar la temperat~ 

ra de lss Fases en equilibrio es el de Aproximación Sucesiva. 

El cual ya se explicó en el Copitulo (IV.1.1) y está represe~ 

tado por la subrutina "OURSS". Este método se utilizó por su 

rapidez de convergencia sobre otros métodos probados. 

La Fig. (IV.11) ilustra el programa utilizado para reali­

zar balances simultaneas de materia y energía en el tipo esp~ 

ciFicado de sistemas. El programa tiene un límite máximo de 6 

componentes por cada corriente. 

Las relaciones de concentraciones en equilibrio a diferll!I!! 

tes temperaturas, se alimentan en bloques de datos en las pr~ 

posiciones t10ATA" de las tarjetas 4, S, 6, 7, 8 y s. La homen 

cletura utilizsda es la siguiente: 



l 

2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
ll 
12 

13 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
213 
29 
30 

31 
32 
3.3 
34 
35 
36 
37 
.3d 
39 
40 
A"l 
~.-. 

C PROGRAMA PR!UCIPAL 
C BALANCES SDWLTAHEOS D.::1 M.ATEHIA Y lill.liliOIA 

JlUlEN3IOU XU{l 7) !XVll7 ),XFU7 ),.t.Kll7 J,Xl'l{l 7 ) 7 X~'tl1 ) 7 

CXB{l7),XCll7),XEll7J,Xlill7J 
DIME!iSIOli CPL{6 ), OPV(6 ), CLAT(6) 
DnraNSIOll .AA.{25 ) 7 BBl25),CC(25 ), DDt25 J,~l25 ),FF(25) 

c,00(25) 
DATAlJ.A(II),II•l,7)/1,2,3,4,5,6,7/ 
DAPA(BB(Il),Il•l,7)/ / 
DA'fA(CC(IlJ,II•l,7)/ I 
DATAlDDlil),II•l,7)/ I 
.DATA(EElII),Il•l,7)/ Í 
DATA(ll'F(II),II•l,7)/ I 
1IBADt5,/) DELTAT,SOLREA 
RI::JDt5,/J N,u,v,~~n,e,HI,RL 
~t5,/) (XU(l),I•l,NJ, (X.V(I ),I•l,ll); (XF(I),I•l,N), 

C(EIC(I),I•l,N) 
IF {DJ:iLTAT.BQ.l.) GO TO 30ij 

30B RE.4.D(5,/) UN 
RhlA.Dl5,/) TLU, TVV, TL!t', TBA3,!!;, ;,,¿cAL,IDl.l!.6l,:ffi.frZ2 
maD{5,f) TLBl 
~(5,/) lCFLU },I,,.l,li), (CFVlI),I,..l,~), (CLA'1'lI),I•2,1i J 
IJ•OJ Dl•O 
Y6YH-O.; Y5YH•O•J Y4YllcO•J Y3Y"tl•O.; Y2Yil•O.; YlYHoO. 
DBLTARs: lil(liN )-.U\l) )/lO. 
TLB•TLBl 
DO 302 III•l,200 

52 GO 'i'Ol55,56,57,5B,59,60),!t 
60 EK(6 )•FURJ.(TLE,1m,..u., GG) 
59 EKl5)•.FUNl(TLl3,:tfü,AA,FF} 
58 .EKl4)•FLmllT.LB,N.t.,il,hl!.) 
57 BK\3J•FUN1\TLB,NN,AA.,DD) 
56 EK (2 )•FDNl ( TLB, ?m' AA, ce) 
55 BK(l) .. 1''UlUlTLB,?m,M,:B.B) 
61 C..1.LL BAL!iA'.i.'{X"ú,X'l, XF,XW ,XT,Xl$, xc,.EK, 1~' V,·..¡' F, rr, ill, .ru.., 

C.:.:., n,Icv¡d', T) 
!WL~O.; ilil..•O.; RVVmOo 
IlCIT•O.; HB1•0 .. 
DO l l""l,I.v 
ñ'tlLmlrUL+XUli)•CI;LtlJ•('i'LU-TB.AD~}, 
HPL•fill.rf.J'..FU J•Gl l, lI )• l 1.!'Lr1'-'i'Bf.,_3:.:.n 
IlEL..,HilL+XB U )•Cl ,;., (l.]• { L'1B-'i'rlf1...;~.} 
HU-=Ii'li+.l\.VU )• l~.t il lJ.)•{~vlf=T,t;M.;;)+GLAi~l) J 
Ht:V,,.liCIJ'+¡W{l )-J {G;i·v l! )• (p¡,¡;...~VAS:!.)+CLA'i'(l)) 

l cc;jTJ:r:m> 
!!JJL:a::\1Jl.+ !:!·~~¡ 
fu~oll!llL+II!' ~~~l 



42 
43 
44 
45 

46 
47 

48 
49 
se 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
56 
59 
60 
61 
62 

63 
64 

HBL=HBL+ E,._...;;_;1 
HVV •HVV+ HN.EZ:2 
HCV al:W .¡ + Ht;J~Z2 
Q.CALG= l ti-RL+ li )•llliL-.ltwJ:Wi.-U• HUL-V • HVV+ RIAHUL+ lll•RVV+ 

ClT-RI+.B)•HCV 
U'tAJ3;;>t~CA.LC-~liAL).L.i:.. tHUL+U+HYV+V+liFL+F)•.005) GC TO 301 
CALL DUtlS.3 tIII, ..¿CALC, IJ, n,, Y6YH, Y5Yli, Y4:tH, Y3YH, Y2YH, YlY 

cm, :.ctC.AL, Dl:.LTAH, ;t¡,jj, D;.;Ul.,ll) 
302 CUl~T.LlllJ}.; 
301 RTV·tT•HCV-RI~HCV+Rl+RVV)/T 

RWLs{~•HBL-RLliHHL+RJ.;i(HUL)/w 
SfülXCL ... Q. J SUFlX.CV""O• ; SU)1XCl'cO. 
DO 24 l•l,N 
dUi•.i..CL=::IUMi...C.1rt..t'l'll )+CLATU.) 
SU.MX.cv ... sm . .xcv+XTll }t<OPV lJ.) 

24 SU1üCP•Slltilld~i+:~n U. )•CfL(l) 
TLiols: l \llWL-l&EZl )j SUI.Jl..Cf· )+TBA.;i.;.;. 
1l'VT-= l lHTV-HlrlhZ¿-::>U:;JlCL J/:5UMXCV )+'l'lJ!SB 
IFt~-~~.o.) li.bV-HCv 
IF{H.1ra.o. ) HHL=HBL 
IFtH.1.E. O. ) TLR ... TLJ:S 
I.I!'(E.l,.i;.. O.) 'l'V.e.='l'Lll 

4 C.ALL ESC.tU'rtF, v, u, W,I,R,E, HFL,EVV ,HtrL,mil.,RTV,mn.,mw, 
C'.l.'Lii', TVV, T.LU, T1.W, Tv·r, '11!JI, '11Vh, TLB, XI•', xv, XU,Xl'l,XT, xn, XE,XB, 
CXCtEK,Ii, Dl:.LTA'l') 

CAL ID:IT 
El.D 

Figura (IV.llJ 

AA[IIJ - Temperatura de las di~erer~ae relaciones ds equili­

brio. 

BB(II) - Relaciones de equilibrio p:3ra el componente No. l. 

CC(U] - Relaciones de equilibrio psra el componente No. 2. 

00(11] - Relacionas de equilibrio para el componente No. 3. 

No se al imantan cuando el númot~o de componentes (NJ 

es de 2. 

EE(II) - R@lacianes de equilibrio para al componente No. 4. 

No se alimentsn cuando "N = 3". 

FF( II J - Relscior.os ds equilibrio 1psrs el componente No. 5. 

No s1.2 "11imontan cuondo "N = 4u. 
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GG[II] - Relaciones de equilibrio para el componente No. 6. 

No se alimentan cuando 11 N = 5". 

Es necesario alimentar al programa los datos que aparecen 

en las tarjetas de lectura con formato abierto numeres 10, 11 

y 12, y 14, 15, 16 y 17. La nomenclatura para los datos leí-­

dos en las tarjetas 10, 11 y 12 ya Fué explicada Gn la prime­

ra parte de este capltwlo dol balance de materia. La nomenclE 

turs para los dstos de? las tarjetas 14, !5? 1.6 y 17 es la Gi-

TLU 

TVV 

0~111 ,,-

TGASE 

QCAL 
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CLAT[IJ - Calor latente de vaporización reFerido a la tempe­

ratura de referencia "TBASE11 • 

El método iterativo se inicia en las tarjetas 18 y 19, do~ 

de las variables "IJ", "IM", "YSYH", "YSYH", "Y4YH", "Y3YH", 

"Y2YH" y "YlYH" son usadas por la subrutina 110UASS", donde to 

man diFerentes valores y son únicamente manejadas internamen­

te por la subrutina para lograr la convergencia. En la tarje­

ta No. 20 so calculo: 

OELTAH ~ (AA[NN) - AA(l))/10. 

el m6toda i~srat.ivo n "TL81" b "TLtl" (tm;~;.,'.ICi"Btura de equili-­

brio supuGstcJ, eo1, "DELTAH·• surr.ir<J L!l•J;T,ir.wciones conforme 

:;s ::n:::erque w lw c:~nvcr!JG'"Cic;. t.1 inir,:iwl ,1;.:ilor de "OELTAH" se 

c::ilcula ot;to¡,iondo E'~ 1~,'Jrc.._,:;:i de terr,¡-;er;;J~;1.1r-cJc, del bloquo ----­

H/\ti( 11 ]" divn:hdo oritX'C ~n. f::s irr¡:ic.'.lrt.T''\:S' ustoblocor este -­

pri.íl"'cr ·.1.::ila:" :J12 .. ot:::1_1 Ph" .:::;;ror--inJc:.:!'-CJ'""'tc1 r.Jnr,7J ::;btP-nC?:<' lG con--

En las t~rjetRs 24. 25, 28, 27. ae ; 29 G8 ~alcul~n 2 r 

r-~~lt3r;ians;s de oq!-=.Í~!J~~!"·~"~) ~~::::r¿J w~., ?rif3;-:ir-~~ cJ~.J 6 compot'"'entE~~_,. ;.;"J 

n .... i:J ollo '~º wsQ Gl· ~~~st·::-... ro_::;'r"·-ur~~t] da t!j-·te:.:ir.,~:cJ!.::~;Lan lineal uFLl:'J~ 

Eri"'.1 acote G1.Jb:prosr¿i1:c::i •·Tu;: 1• i-c,~.1rr~Qs:;cn- 1 .:. - , tümpar crt:...r'w do oqui ll 
L:i~""io cu~'~Gc.Ji;-~CJ 31 ••r-ur~~].'' <.:jcrL1 .!i.w relocl:::-: .... §,..;~ eqwi.!.ibrirl .A!f1terp~ 

leck:i C'.'": las cloq:LlE:-lr~ "AA~IY]" ~: .. eS[II~·· o "f.:C(II}" b '"CO(II)" 

E.! i¡:;;;:¡~ a1~ c¡~o abscr;;:JE:? o .:leoprende el '3istemG se calculo en 

lo "t:Jr-Jof~ü 45~ donde> s:;GJ est6 aplicar.do 1.:J Ec. (III .14). En le 

11noG 4G so ccmpar2 el ca:or calculada Len el calor real del 

sis~cwu. Lao !1mitcs do ccnvergcncio astoblecidoa roquioren -

,_'.:~wo L.J chf'crcr-¡.;i.::i do omb~is coloreo sea menor dol 0.5 % campo-
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rado con el calor original que entra el sistema, si esto se -

cumple, la temperatura de equilibrio supuesta es la buscada y 

el proceso del programa se dirige a la proposición 301 (tarj~ 

tai 49). 

Si los límites da convergencia no son cumplidos, en la -­

tarjeta 47 la subrutina "OURSS" establece una nueva temperat!:: 

ra de equilibrio. En esta subrutina 11 QCALC" representa el va­

lor que se requiere igualar a "QCAL", aplicando incrementos -

de 11DELTAH" a la temperatura anterior SlJpuestGJ "TLBº. El pro­

ceso regresa con el nuevo valor ds temperatura a la tmrjota -

22 y reinicia los cálculos para encontrar lu tsmperatura de -

las fases en equilibrio. 

Cuando los límites de convergencia son cumplidos, se pro­

cede a calcular le entalpis y temperatura de las corrientes -

de extracción "W" y "T", aplicando lao ecuocioneo (III.15), -

(III.16), (III.17) y [III.18) en les tarjetoa 50, 49, SS y 57 

respectivatnente. 

El proceso continua hasta la proposición No. 4 (tarjeta -

62) donde se llama la subrutina "ESCRIT" para imprimir resul­

tados. 

La FIG. [IV.12} preoenta el diagrame de flujo lógico para 

estos cálculos. 

F.2.- BALANCES SIMULTANEOS PARA CUALQUIER TIPO DE FESES.- El 

programa anteriormente explicado de balances simultaneos para 

fases gas-líquido, puede ser ampliado para cualquier tipo de 

fases. Las ecuaciones para el cáilculo de loe entalpías de 

cualquier tipo de Fases, pueden ser adicionadas sl progroma -

desarrollado para los belsnces simultoneos parw Fases gas-lí­

quido. También será necesario agregar un seleccionador ds lo 

ecuación respectiva par~ el c§lculo de lo ento!pia. Este pro­

grama de balances simultanees ds rnetsrio y 8n~rgla paro cusl­

qwier tipa do faEJoc. no fd3 decsrrollwdo. 



Fig. (IV.12) 

1>.U.TAH 
Ri:.A:D: 1'U 1 TLU, TVV, TLF, TBASE, 
Q.CAL,HMEZl,HlU1~2, T.LBl, 1------
CPLlf }_, CPVlI ), CLAT(I) ----.---' 

lir;AD: AAlII),B~lII), 
CClII ,DD(II),fililII), 
FF{II GG(II 

READ: N,u,v,F,H,E,RI,RL 
XU~I),XVlI),.'XFlI),EK.(l} 

BEGIU 

CALL BALKA.T 

C.A.LCUL.A.Rt 
XB(I),XC(I), 

EK{6) 

:EK.~5) 

EKl4) 

BK{l) 

EK(2) 

EK(l) 

XWlI),XTlI), 1-------, 
W,T 

CALL ESC.i:UT 

SI 

CALCULA.cl: 
HTV,TVT, 
lfüL,TLi·,• 

CALCUWRa 
RUL, BFL,HVV 
Hl3L,HCV 

C.ALCUlJAlh 
QO.ALC 

Oi.¡,¡, 
DURSS 
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F.3.- BALANCES SIMULTANEOS DE MATERIA Y ENEAGIA EN SISTEMAS 

DONDE EL EQUILIBRIO FISICO ES FUNCION DE LA NATURALEZA OE LOS 

COMPONENTES, DE LA TEMPERATURA, DE LA PRESITIN Y DE LA CONCEN­

TAACION. - Los simuladores para los balances simultaneas de ma 

teria y energía para estos tipos de sistemas no Fueron desa-­

rroll ados. Es un hecho, que en Operaciones Unitarias, donde -

el equilibrio Físico es Función de la naturaleza de los comp~ 

nentes, de la temperatura, de la presión y también de la con­

centración, la operación se realiza para Fines de cálculo, -­

isotérmicamente. 

En este tipo de sistemas, se tendrá para cada temperatura 

una serie de datos de concentraciones en equilibrio para una 

determinada mezcla de Fases. Esto implica la inclusión de un 

circuito extra iterativo en el simulador desarrollado para el 

balance de materia, donde el equilibrio Físico esta inFluen-­

ciado también por la concentración. Este, tendria como Final! 

dad, el encontrar la temperatura de equilibrio del eistema 1 ~ 

plicando el balance .de energía. 



IV.2.- APLICACION DEL MODELO A LA RESOLUCION DE DIFERENTES 

PROBLEMAS EN DIVERSAS OPERACIONES UNITARIAS. 
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A continuación se describen las aplicaciones del simulador 

en la resolución de problemas en diversas operaciones unita-­

rias. También se hace mención sobre la preparación de dates y 

la Forma en que se manejan las relaciones de equilibrio en -­

los diFerentes casos. 

a.- BALANCES ISOTERMICOS. 

DESTILACION: 

Problema l.- El siguiente problema es propuesto en un articu­

le de K. E. Starling y M. S. Han, del Hydrocarbon Processing, 

Vol. 51, Pg. 114, Junio 1972. 

Se realiza una destilación de 1000. lb mol/hr, a una tem­

peratura de -40°F y una presión igual a 1000 psie, de la si-­

guiente mezcla de componentes. Se proporcionen las Fracciones 

mol de alimentación y las constantes de equilibrio: 

XUi K. 
l. 

l Nitrogeno 0.00531 7.197530 
2 co 0.00816 1.284615 
3 Me~ano 0.9062 2.271374 
4 Etano 0.026 0.349358 
5 Propano 0.00313 0.125517 
6 i-Butano 0.00024 0.042352 
7 n-Butano 0.00055 0.031175 
B i-Pentano 0.0009 0.012309 
9 n-Pentano o.00069 0.009032 

10 n-Hexano 0.00192 0.003149 
11 n-Heptano 0.0111 0.000691 
12 n-Octano 0.0245 0.000126 
13 n-Nonano 0.00943 0.000065 
14 n-Oecano 0.00142 0.000027 
15 n-Undecano 0.00045 o.ooooos 

Solución.- Los detos pera oer leidos por el programa, deberán 

ser preparados de la siguiente manera: 



Tarjeta 1: Se lee OELTAT, SOLAEA 

o.' o. 
Tarjeta 2: Se lee N,U,V,F,H,E,AI,AL 

15,1000., Dn ,D. ,o. ,o. ,o. ,D. 

Tarjeta 3: Se lee [XLI(I],I•l,N),(XV(I),I=l,N],(XF(I),I•l,N), 

(EK(I),I=l,N) 

.oos31,.oos1s,.sas2,.02s,.00313,.00024,.ooos5,.ooos,.oaass, . 
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• 001s2,.0111,.024s,.oos43,.oo142,.0004s,o.,o.,o.,o.,o.,o.,o., 
o. ,o. ,o. ,o. ,o. ,o. ,o. ,o. ,o. ,o. ,o.·º· ,o. ,o. ,o. ,o. ,o .• ,o. ,o. ,o.' 
o.,o.,o.,7.1975,1.2s4s,2.2713,D.3493,o.12ss,.0423s1.0311,.0123 
.009032,.003149,.000691,.000126,.000065,.000027,.00000S 

Los resultados obtenidos se presentan en la Fig. (IV.13. 

a). 

Problema 2.- El siguiente problema ilustra una destilación -­

donde se alimentan dos corrientes. 

Se realiza una destilación de una sola etapa a una tempe­

ratura de lOOºF. Se mezcla una corriente líquida con un Flujo 

molar de 110.4 moles/hr y una corriente de gas e 100 moles -­

por hr. Se proporcionan los siguienteo dato~: 

COMPONENTES 

l Metano 
2 Etano 
3 Propano 
4 n-8utano 
5 n-Pentano 
6 Aceite pesado 

XUi = Fracción 

XVi = Fracción 

K. .. Constante 
1 

mol 

mol 
de 

en 

en 

0.02 
o.os 
0.93 

la 

lo 

XVi 
0.286 
0.157 
0.240 
0.169 
0.148 

olimentación 

alimentación 

equilibrio. 

K. 
l. 

51.0 
13.0 
3.1 
o.es 
0.26 
o. 

líquida. 

gaoeosa. 

Solución.- Poro esto c~Go se obtuvieron l~s cons~antes de e-­

quilibrio del Manual del Ingeniero Químico de John H. Perry. 

Paro el sexto component~ (Aceite peoQdo), el cuel na se trans 

fiers entre las faneo y únicomente se tranoporta por la Fase 

p~sGdo, se le considorGrÓ como cero, eoto oe explica por la -

siqu..1.onto rn:::uG:::i6~1: 
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K "" -~~ - º· - o. 
X X 

donde "Y" es la fracción molar para el Aceite pesado on la ca 

rriente de salida para la Fase ligera, lo cw~l e~ iguGl a ce­

ro, y "x" es la f'r¡::¡cción molsr para el mismo componente en la 

corriente de saJ.ída para lo Fnse pesods, lea cuEil pcdr~ tom<3r 

diFerentes v~lores. 

Las torjetas de lectwrs son l~s siguientes: 

Tarjeta l: Se lee OELTAT,SOLR~A 

o.,o. 
Tarjeta 2: Se lee N,U,V,F,H,E,RI,RL 
s,110.4,100.,0.,o.,o.,o.so. 
Tarjeta 3: Se lee (XU(IJ,I~l,N),(XV[IJ,I~l,N), (XF(I),1~1,NJ, 

(EK(IJ,l•l,N) 

o.,a.,o.,.02,.os,.s3,.zas,.1s7,.24,.1ss,.149,o.,a.,o.,o.,o. 1 
o.,o.,Sl.,13.,3.l,.85,,26,0. 

Loa resultsdos obtenídoo ns presentan eri la Figur-o 

(IV.13.b). 

HUMIDIFICACION: 

Problema 3.- Este problema fue diseñado poro ojempliFicar ol 

equilibrio en la humidíFicación aplicando el bslance de mote-

ria. 

Q Nueve kg de agua a 43.3 C, se mezclon con 101,11 kg de -

aire caliente con una humodod de 0.0111 kg agua/kg sire seco. 

Se considera que ~e contactan el tiempo suFiciente par~ oleo~ 

zar el equilibrio y salir a una tamperotura de 43o3°Cv Obte-­

ner la composición y lm cantid~d de !se corrientes en equili­

brio. 

Solución.- La siguionte tabla se prepsró con los dstos propo!: 

cionodoo on el problema, do acuerdo a la nomenclatura usada -

en el oimuladcw· y nsc:mo"lrio para alinmntsr el programa: 



COMPONENTE 

1 Agua 
2 Aire 

kg totales 

CORRIENTE u 
XUi 
l. 
o. 
9. 

V 

XVi 
0.010978 
0.989022 

101. ll 

K. 
l. 

0.054164 
i.x106 
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La relación de concentraciones en equilibrio (K.) para el 
1 

agua se obtuvo de dstos de presiones de vapor. La siguiente -

tsbla se preparó para cje~ptificorlo. En ella, se calcula le 

Fracción peoo p~ra el aguo en la corriente gaseosa aplicando 

la siguiente ecuación: 

donde: 

18.02 = Peso moleculsr del agua. 

28.97 = Peso molecular del aire. 

760 = Presión stmosf"érit:a en mm hg. 

P1 :;:¡ Prssión ds vapor del aguo sn mm hg. 

para la tsbla: 

T • Temperstura en ºc. 
Kl = Relee iones de equilibrio pe:iri:l el agua. 

K2 = Relaciones de equilibrie.1 pars el aire. 

T pl Y¡ Kl K2 
38.80 52.14 0.043810 0.043810 l.X 106 
40.00 55.34 0.046574 0.046574 n 

41.11 58.70 D.049487 0.049487 " 
42 .. 22 62.24 0.052256 0.052256 tt 

43.30 65.96 0.055816 0.055816 u 

44.44 69.87 0.059243 0.059243 n 

45.55 73.98 0.062861 0.062861 n 

46.66 78.29 0.067149 0.067149 " 
La siguiente ecuación determina la relación ó constante -

de equilibrio para el aire: 

V 
Y2 Y2 

n2 - = -a:~ = x2 
IndeFinido 
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donde "y
2

" es la Fracción peso del aire en la Fase gaseosa y 
11 x2 " es la fracción peso del aire en la fase llquida. En esta 

ecuación "x " es igual a cero sl no transFerirse el aire a -
1 2 

la fase líquida. 

Un componente que se transFiere smpliamente en la Fase pe 

sada ó en la Fase liquida para este caso, tendl'"'á un valor de 
0 x

2
n mucho mas grande que ny

2
11 , lo cual ocasionará un valor -

muy pequeño de "K
2
". El valor de "K

2
" estará mas cerca de ce­

ro cuando "y
2

" disminuya y ser-á cer-o cuando "y
2

n sea cero. 

El caso contrario sucede cuando el componente se transFie 

re con preferencia en la Fase ligera, por ejemplo la fase ga­

seosa. El valor de "K " será bastante grande al raer mucno ma-
2 

Yor "Y " que el valor de "x " así el valor de "K " se irá -2 2 f ' 2 
incrementando si el valor de ''x

2
" disniinuye y tenderá a ínFi-

ni to conf'orme "x
2

n se acerque a cero. 

El anterior analisis sirve de base psrs establecer que -­

"K20 será bastante grende pera un componente que se transpor­

ta en la Fase ligera y no se transfiere a la Fase pesada. Se 

realizaron varias aplicaciones fijando para el 

nes de equilibrio de l.Xlo12 , l.x1010 , l.x106
1 

servó que una relación de equilibrio del orden 

aire relacio--
6 l. XlO • Se ob-

6 de l.XlO no 

daba problemas pare la convergencia. En el prabloma analizado 

se Fija para el aire una relación de concentraciones en equi-
6 librio igual a l.XlO . 

Las tarjetas de lectura para este problema son: 

Tarjeta 1: Se lee OELTAT,SOLREA 

o.,o. 

Tarjeta 2: Se lee N,LI,V,F,H,RI,RL 

2,9. ,101.11,0. ,o. ,o. ,o. ,o. 
Tarjeta 3: Se loe XU(l),XU(2),XV(l),XV[2],XF(lJ,XF(2),EK(1), 

EK(2). 

1.,o.,.OlOS78,.989022,0.,0.,.o558l6,lOOOOOO. 

Lo~ resultados se ilustran en lra Fig. (IV.14.n). 



86 

SECADO: 

Problema 4.- El siguiente ejemplo se adaptó del problema 9.1, 

Pg. 242! del libro Problemas de Ingeniería Química de J. Ocon 

G. y G. Tojo B. 

En un ambiente con humedad rolotiva del SO %, que se man­

tiene a 2sºc, hay l. kg de ~itracelulosa can 20 % de humedad 

(reFerida al sólido hurnedo). Emplesndo la tabla de datos de -

equilibrio para este sistema a 2sºc y l. atm de presión, cal­

cular el equilibrio para esta mezcla si consideramos 10 000 -

kg de aire húmedo, 

Solución.- Los datos necesarios para alimentar al programa, -

preparados a partir de los datos suministrados por el proble­

ma, son: 

COMPONENTE CORRIENTE u V 
f. peso "peso K. 

l. 

l Agua 20. 1.1662 0.122487 
2 Aire o. 98.8337 l. x107 
3 Nitrocelulooo so. D. o. 
kg totales l. 10000. 

La siguiente tabla presenta las relaciones de equilibrio 

para el sistema agua-aire-nitrocelulosa y la Forma para obte­

ner las relaciones de equilibrio. Se aplican las ecuaciones: 

18.02 pl 
~ --------~------~~~~~-~-~-----

18. 02 pl + 28.97 (760 - p 1 J 
Hs = ------

1 + Hs 

donde: 

HR = Humedad relativa del aire. 

p 1 = Presión de vapor del agua en el sólido ó presión pa~ 

cial del vapor de agua en el aire. 

Hs = Humedad dol sólido en kg agwa/kg de sólido seca. 

y1 ; Fracci6n peso del agua en el gos. 
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x
1 

= Fracción peso del agua en el sólido. 

K
1

, K
2 

y K
3 

= Aelaeiot11:>=> Lle equilibrio del agua, aire y -

nitrocelulosa respectivamente. 

o. o. 
8.4 2o 

17.1 4. 
25.7 s. 
3¿¡. 2 G. 
42.8 10. 
51.Ll 12. 
60.0 14. 
68.5 15. 
77.l 18. 
85.7 20. 
94.2 22. 

100.0 23.7 

Hs 

o. 
0.034 
0.05 
D.063 
0.075 
0.084 
0.094 
0.104 
0º115 
0.129 
o.145 
0.165 
0.182 

o. 001638 
0.003280 
0.00492;3 
0.006573 
0.00822::7 
0.00988 
0.011538 
0.0132 
0.014865 
0.016534 
0.018205 
0.019674 

0.032880 
0.047Gl 
0.059266 
0.069767 
0.07749 
0.08S923 
0,094202 
0.103139 
0.114260 
0.126637 
0.141630 
0.153976 

0.0498330 
0.068886 
0.083106 
0.084223 
0.106147 
D.114990 
0.122487 
0.127985 
0.130099 
0.130557 
0.128538 
0.127778 

" 
" 
" 
" 
" .. .. 
" ,, 

o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
D. 

En s~t~ caso, se sst~ considernndo que el volumen del oire 

húr.:cdo que erT1;ro os considar<.~blornsnte 1rucho mayar que lo canti 

dad de ogwa que oxtrwe del sólida, lo 4ue Mo ocsnion@ una va-­

ri¡;:¡ción corsicierable dr? las condi.cior:es O'.riginales dol aire-

Las ra!acianas de cchcontreci&n en eqw!libria pora el e~ 

y i~ nitrocc!uloso tienen valore~ uaignados que ya Fuere~ d~e 

cutidcs y expliLudc~ en las ~~able~~c e~~~estos anteriorrnantu. 

78rjoto 1: So loo OELTAíl 1 $0lR?.A 

D., 0, 

3,l.,lOOOO.,O.,D.,c.,o.,o. 

TerjEYtCJ 3: So 20'2 xuc:J~~;.;(2),XU(3),~(V(!],l(V(2),XV(3),XF(l), 

iff(2] ,XF[3~, Ei<[.l] ,EK(2) ~Et<('.3] 

o.2 9 0,,a.s 1 .011ss2,.ses3337~0.,a.,o.,o.,.122407,1000000c.,o. 

La Fig. CIV.14,b) ilustra la tnblu de resulti!ldos obteni--

doo. 



•41•.t• 
Fig.(IV.14) 

································;······ ( r ' ! V l f Y') 

F~~~c;~·=~ -~¡~e·~~JA> 

~~~. ··;:!t~······~~r¡··-··~·=jt~¡·· 

...... 1J'.JJ .1.•J?:.J'!'"" '· ''~"'.JJ'.J',, 
~ •''' ~'-.;';.tJ,'J J:"'GlofV'¿l t •'• '.1 ~, n) 

P~A;&iJ~t~ LlE L~S ~Jtt~&f•~~5 J~ ~JLldA 
··;~?Iz~····•¡,~t;······::tt~~·····~!lt!~; 
,.Juuuu~~ u.0~~+1~1 ~.~u~000J Q.cuouo~u 

·.~~u~~~J J~Qaq:!J~ ~.~r,00u~ ~.r 11ccovv 

...... 

f<1t.ntclu•.c.~ f b~t:.. •,~e: t..;uH .. .ta"'t'i 
··adt!J""!·~·!e~!l''''';~ntEJ""' 
:.0~0000~ u,~5SA~~~ ~.~~l~t·Ol 

u,c~o0n~t ~.aan1n~~ \,ooco~·ar 

~lltc·U~aits ... 

"'Ai.l J ~ur .. c!t 

C,.~oi.~~- t.:i, JC:: A¡,,lot!:flfA,:::,::,,-~ 

!·!¡·;·¡!········c·;·;·········t·ú=;:~· 
i;..w~.tlll&c..-.ot- S _·L !"iAe,_~(ll\ 

···~·;·¡·········1·~~;:···••4·~~·~··-~·!·····¡·~·;4•• 
• , -4 .. • 

"· 

~~t~t:~··c~ 4~l~c~iAJ&3 

~º"?· ··i;11:···:·:¡vtt;!·····i~iii •• 
J,,~JiJJJJJ "~~O~JJ~!J ·•, ~lv,~ú~ 

~ 3-ouooJ~~ J:~o~v~~J ~-~~•n1~~ 

~~·-~·~~e~ ~E ~A, =~~a~~~l~~ ~e SA~t~A 

'·;~t:;······•~a1:······i~t!!~·····¡c~::~! 

J.QQ~~,,~ v.~oQ~?qi o.uo~J~~v :.c~oo~~u 

J.~•i~b~1 d.t~~ooc1n v.~JwJJ~~ J,Cú(O~~u 

..... ..... 
C~f.iH'f• .. ;:";llO 

UA!;A ¡r 1 r'l.,f ~ 

• "'~~:,.~~-·t . ......................... •········•·••· 
~ ti !> 

' .. 

r. ~ ~~- i:, *'~ ~·:-' ··r ¡b!!'.;:f..'-" te' •1;e :"~\ 
··;~;·~······;·~·~&·~---~;~!~·~~·*~i~i'iº• 

~u•c:1~~~1 • C!!, íll euutLia~'º 
'"óol!J'•!••·1ttlf••·•••tAllS"'" 
J,4~~45~~ u,2a4•QQ~ ~,OlbC~-ui 

v,5\IS~e~ u,•3~Jo~s 1,a•~Q!•~o 

fº"l'_-~uz~., rre. t..t r:~:lfeote­

··•~t!~······srt1;······~;?!i"•• 

~.~·-~s ob ~.~tlb?3~ !.;~a·~~-~, 

..... "':i.J; u.<~c;'.c~ t.r~c.,.,t•01 

•., -.\tJ~~ '\Q l:r .,t,¡,f"vñ.:r>:,; 

( a ) 

( b ) 

( e ) 



89 

CRISTALIZACION: 

Problema 5.- Este problema es propue~to on el libro Operacio­

nes Básicas de Ingeniería Química de McCabe/Smith. 

Se tienen 1930 lb de una solución que contiene 31.088 % -

en peso de MgS0
4 

en agua. Esta solución se enfría a soºF y se 

requiere calcular la cantidad y composición de las Fases re-­

sultantes. 

Solucién.- Cl desglose de datos necesarios para el programa -

son loo siguientes: 

COMPONENTES CORRIENTES u V 
~.;peso %peso 

1 MgS04 31.0880 0.501598 
2 H2o 68.9119 1.475872 

lb totales 1930.0 

La siguiont:e tabla presenta loa d¡;¡toG do equilibrio par¡:¡ 

eote sistema: 

T • Temperatura en ºF. 
Y1 :::: Frsccián peso de MgS04 

en solución. 

Y2 = Fracción peso del agua en le solución. 

xl = Fracción peso ds cristal ea de MgSIJ.q <"lnhidro. ,':;¡ 

x2 = Fracción peso del eguo de criotali2ación 

K¡ = Relaciones de equilibrio par-o el MgS04 • 

K2 :: RelacionEJs do oq1.ülibrio p;-;¡¡->;:¡ el ogua. 

T y 
l Yz ,,.1 ""2 Kl K2 

25 0.165 .0.835 0.37790 0.64209 0.436615 1.300435 
30 0.185 o.s1s 0.37790 0.84209 0.489538 1.269287 
35 0.214 a.785 0.37790 0.64209 09566276 l.224122 
40 0.22 0.790 D.48843 0.51156 Cl.450415. 1.524742 

ªº 0.245 0.755 0.48843 D.51156 D.501598 1.475872 
80 0.275 0.725 D.48843 IJ,51156 0.5630!9 l.417229 

100 0.307 0.685 0.48843 0.51158 0.626534 1.354874 
120 0.333 IJ.667 0,52714 D.47285 o. 63170'1 ]. .410581 
140 0.350 0.640 0.52714 0.47285 0.582923 1.354814 
160 0.375 r: G2S 0.86994 o . .1300!3 o.431063 4.485555 
180 0.380 ti,610 O.E58894 o. !3005 o.448305 4.690221 
200 0.4H1 0.590 O.é36994 D .1300Ei e .4?1?9~ 4.536444 
220 0.42C O.SGIJ 0.86994 0 • .13005 0.482780 4.458~55 



Las tarjetas de lectura son: 

Tarjeta 1: Se lee DELTAT,SOLAEA 

o.' o. 
Tarjeta 2: Se lee N,U,V,F,H,E,RI,RL 

2' 1930. 'o. , o . ' o. ' o. 'o. ' o. 
Tarjeta 3: Se lee XU(l),XU(2),XV(l),XV(2),XF(l),XF(2),El<(l), 

EK[2) 

.31ose,.sss11s,o.,o.,o.,o.,.so1sse,1.475872 

En la Fig.(IV.14.c) se presentan las resultados obteni--

dos. 

ABSORCION: 

Problema 6.- Este problema es una adaptación del ejemplo 6.4 

del libro Problemas de Ingenierio Quim1ca do J. Ocon G. y G. 

Tojo 8. [Vol. IIJ. 
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Las siguientes corrientes G8 mezclan permitiéndoaales al­

canzQr el equilibrio a u~o temperatura de 20°c y una presión 

total de 516.4 mm hg. 

Corriente l.- 2777.778 maleo de ogu~. 

Corriente 2.- 1004.4 molos rlc uno ll"Pcclo de NH3 y aire con -­

una Fracción mol de 0.5856 paro el NH3 y 0.4144 

paro sl Gire. 

e - 60. 50. 40. 30. 25. 20. 15. 10. 

p -945. 686. 470. 296. 227. 168. 114. 69.6 

e - 7.5 5. 4. 2. 

p - so.o 31.7 24.9 16.2 12. 

donde "e" r!3prrn:;ento lo conc:ontrocién on kg NH3 /!00 kg de H
2
o 

y •?ptt reproconto lo preo.ión parcial del NH
3 

en mm hg .. 

SJ.;;:,1J..;_¡c:;ió~. ~ l..oo dstoo odop~odon o lo nomenclatura del nimuln--

1 
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COMPONENTES CORRIENTES u V 
V 

"ui XVi 
1 NH3 o. 0.5856 
2 Agua l. º· 3 Aire o. 0.4144 

Moles alimentadas 2777,778 1004.4 

La siguiente tabla muestra los datos necesarios que debe­

rán ser alimentados para el caso donde el equilibrio es fun-­

ción de la naturaleza de las fases, la temperatura, la pre--­

aión y también de la concentración. La nomenclatura usada es 

8quivalente a la utilizada en el programa. Las Fracciones mol 

•e obtuvieron con les siguientes ecuaciones: 

c/17. 
AA : 88 = 

Ptotal c/17. + 100./18.02 

donde: 17. = Peso molecular del NH3 • 

18.02 = Peso molecular del agua. 

NN - No. de datos. 

AA - Fracción mol del NH3 en la Faoe gaseosa .. -
88 = Fracción mol del NH3 en la fase líquida. 

ce = Relaciones de equilibrio para el NH3 • 

00 = Relaciones de equilibrio para el agua. 

EE = Relaciones de equilibrio para el aire. 

NN AA 88 ce ªº EE 
1 0.000000 0,01050 o. l.Xl06 

2 0.023237 0.0207 1.12250 o. " 
3 0.035244 0.0308 1.1442 o. " 
4 0.048218 0.0406 1.1876 o. ti 

5 0.061386 0.0503 1.22039 o. " 
6 0.096824 0.0736 1.31554 o. " 
7 0.13478 0.0957 l.40835 o. " 
8 0.220759 0.1371 1.6102 o. 11 

9 0.230440 o.14176 1.62556 o. ti 

10 0.321456 o.1748 1.83899 o. " 
11 0.43958 0.2096 2.09727 o. 11 

12 0.577072 0.2411 2439349 o. " 13 0.910147 0.2973 3.05931 o. " 
14 1. 0.3462 o. 11 



Las tarjetas de lectura son las siguientes: 

Tarjeta 1: Se lee DELTAT,SOLREA 

0.,1. 

Tarjeta 2: Se lee N,U,V,F,H,E,RI,RL 

3,2777.77s,1004.4,o.,o.,o.,o.,o. 
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Tarjeta 3: Se lee XU(l),XU(2),XU(3),XV(l),XV(2),XV(3) 1 XF[l), 

XF[2),XF(3),EK(l),EK(2),EK(3) 

o. 'l. , o. f • 5856' o. 'o. 4144, o. 'o. 'o. 'o. 'o. , o. 
Tarjeta 4: Se loe NN,XSUPl 

14,0.22 

La Figura (IV.15.a) presenta los resultados obtenidos. 

EXTAACCION: 

Problema 7.- Este problema es una adaptación del ejemplo 7.9 

del libro Problemas de Ingeniería Química de J. Ocon G. y G. 

Tojo B. (Vol. II). 

Se tienen 100. kg de una solución de A y e, de composi--­

ción 30 X en peso de C. Esta se somete a una extracción senqi 

lla utilizando como ~isolvente el componente B. Si la opera-­

ción se realiza utilizando 50. kg de B, calcular la compoai-­

ción y la cantidad tjel extracto y reFinado. 

Las composicion~s de Fases conjugadas para este sistemaº­

en peso X, son las siguientes: 

Aff BR CR A- ª- e_ 
e:. c. c. 

95.0 s.o o.s 10.0 so.o o.o 
92.5 s.o 2.s 10.l 82.0 7.9 
89.9 5.1 5.Cl 10.8 74.2 15.0 
87.3 5.2 7.S 11.5 67.5 21.0 
84.6 5.4 10.CJ 12.7 61.l 26.2 
81.9 5.6 12.~ 14.2 55.8 30.0 R-Ref inado ' 
79.l 5 .. 9 15. 15.9 50.3 33.B E-Extracto 

; 
78.3 6.2 17.S 17.8 45.7 36.5 
73.4 6.6 20.ti 19.6 41.4 39.0 ,,. 
67.5 7.5 25 • .0 24.6 32.9 42.5 
61.l S.9 30.0 28.0 27.5 44.5 
54.4 10.S 35.0 33.3 21. 7 45.0 

' 46.6 13.4 40.-0 40.5 16.S 43.0 
43.4 15.0 41.5 43.4 is.a 41.6 

' 
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Solución.- La adaptación de datos se presenta a continuación: 

COMPONENTES CORRIENTE Ll V 

XUi " "vi 
.1 e 0.30 o. 
2 El o. l. 
":3 f, 0.70 o. _, 

t--~::-:1 1-:ot:oleG .100.0 50. 

La sc'wie de cl::izos nr:cc::::;:;--- ioo p;:;ro alimentarse al progi-ama 

en sis~em~~ dando el c~wili~r.-íc 86 función de la noturaleza -

cle los cornpor1ontGsi de J.:::i t~;npar<::Jtur::i, de la presión y de la 

concentración, usando las proposiciones naATA11 , son: 

NN AA 88 ce DO EE 
1 º·ºººº º·ºººº 1.0000 l.0000 1.0000 
2 0.079 D.025 1.075 l.231:9 0.8690 
3 0.15 o.os 1.2957 2.0471 0.6121 
4 0.21 D.075 l.4833 3.0898 0.4582 
5 0.262 0.1 1.7 4.3866 0.3644 
s 0.30 D.125 1.95 6.2727 0.267 
7 0.338 0.150 2.0857 7.3709 0 .. 2273 
8 0.365 D.175 2.2533 8.5254 0.2010 
9 D.39 0.2 2.40 9.8642 0.1733 

10 0.425 0.25 2.62 11. '3148 0.1501 
11 0.445 0.3 2.8 12.9807 0.1317 
12 D.45 0.35 3.0 14.549 0.1201 
13 0.430 D .. 4 3.16 16.4 0.1091 
14 0.416 0.416 3.4 18.00 0.1052 

Las tarjetas de lecturs san: 

Tsrjeta l: Se lee IJELTAT,SOLREA 
0.,1. 

Tarjeta 2: se lee N,U,V,F,H,E,AI,RL 
3,100.,so.,o.,o.,o.,o.,o. 
Tarjeta 3: Se lee XU(l],XU(2),XU(3),XV(l),XV(2),XV(3],XF(l), 

XF(2],XF(3),EK(l),EK(2),EK(3) 

0.3D,o.,o.7a,o.,1.Jo.,o.,o.,o.,o.,o.,o. 
Tarjotu 4: So leo NN,XSUPl 

!4,IJ.12 
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La Figura (IV.15.b) ilustra los resultados obtenidas, 

LIXIVIACION: 

Problema 8.- Este problema es una adaptación del ejemplo 7.3 

del libro Problemas de lngenieria Química de J. Ocon G. y G. 

Tojo B. 

Una harina de pescado contiene aceite que ha de extraerse 

can benceno en una etapa sencilla. Experimentalmente se ha e~ 

centrado que la disolución retenida por el sólido inerte es -

Función de la composición de la solución. Los datos de los ex 

tremas de les lineas de reparto en concentraciones en peso 

son: 

REFINADO EXTRACTO 
A 8 e A B e 

0.0000 0.3330 o .. 6670 o.o LO o. 
0.0336 0.302 0.6644 o .1 0.9 o. 
0.088 0.272 0.66 0.2 0.8 o. A - Aceite 
0.1039 D.242 0.6541 0.3 0.7 o. 8 - Benceno 
0.1419 D.213 0.6451 0.4 0.6 o. e - Hsrina 
0.1817 0.1817 o.6366 0.5 o.s o. 
0.224 D.1492 0.6268 0.6 0.4 o. 
0.269 0.1148 0.6172 0.7 0.3 o. 

Al sistema de extracción entran !000. kg/hr de aliment~-­

ción que contiene 40 % en peso de aceite y la cantidad de ben 

ceno empleada es de 750. kg. Calcular la composición y la can 

tidad del extrnoto y refinado. 

Solución.- El desglose de datos para el programa son: 

COMPONENTES CORRIENTES u V 

XUi XVi 
l Aceite 0.4 (!.o 
2 Senceno o.o l.O 
3 Mari ns o.s o.o 
"--8 totaloo 1000.Cll 750.0 

Los scrieo de dotoo que deben oer alimentodoo en los pra­

¡;;i::>oicioMas. ºDATA", ~e prooonton en lGJ siguiente tabla. La no­

~oncloturo ccncuardo can la utilizada paro el simulador: 



NN AA BB ce DO 

l o.o 0.0000 2.611840 2,613240 
2 O.l 0.0336 2.678571 20680965 
3 0.2 0.068 2.751788 2.751788 
4 0.3 0.1039 2.81888 2.816901 
5 0.4 0.1419 2.887301 2.892561 
6 0.5 0.1817 2.941176 2.941176 
7 0.6 0.224 2.97619 2.980132 
8 o.7 0.268 3.0 3.003003 

Las tarjetas de lectura son las siguientes: 

Torjets 1: Se lee DEL T AT ! SOLREA 

D.' l. 

Tarjeta 2: Se lee N.U,V,F,H,E,RI,RL 

3,1000. ,750. ,o. ,o. ,o. 7 0. ,a. 
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.,..,-
c:.c. 

º· o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 

Tarjeta 3: Se les XU[l],XU[2],XU[3],XV[lJ,XV(2],XV[3],XF[l), 

XF(2),XF(3),EK(l],EK(2),EK(3] 

0.4,0. ,o.s,o. ,1. ,o. ,o. ,o. ,o. ,o. ,o. ,o. 
Tarjeta 4: Se lee NN,XSUPl 

8,0.14 

La Fig. (IV.15.c) represente los resultados obtenidos 

pare este problema. 

b.- BALANCES SIMULTANEOS DE MATERIA Y ENERGIA. 

ASSORCION: 

Problema s.- Este problemu es une adaptación del ejemplo 8.4 

del libro Operaciones de TransFerencia de Masa de Robsrt F. -

Tr1 sybal. 

Una libra mol por unidad de tiempo de un gao consistente 

de 75.% de metano y 25.% de n-pentano a SOºF y 1 8tm ds pre-~ 

sión, será tratado en una absorción adiabótics ~on 2.11 lb 

mol pcw 1..tnid.:iu ue t.iemµu de unw me.'!cla llquiclü consiatente cie 

84.79 % de aceite ~o vui~til y 5.21 % d@ n-pontono a une tem­
o 

¡.-;er-·a'~t..1r21 do HJ2 . 3 F. 

C~lGul~r le co~cen~1 a~i6n, la cantidad y la temperoturo -
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de las fases separadss. ~espreciar la solubilidad del metano 

en el aceite. El pantano forma solucioneG ideales con el scei 

te no voletil. 

La capacidad calorlfica para les componentes sobre un ren 
o 

go de temperaturas de O a 150 F son: 

Aceite 90 Btu/lb mol ºF 
o 

8.5 8tu/lb mol F como vopor 

28.6 Btu/lb mul ºF como vopor 

42.4 Btu/lb rncl ºF como liquido 

El calor lotente de V8P''.:lrizacián del n-C5H12 8 oºF GS de 

12 550. Btu/lb mol. 

Solución.- La siguiente t8bla ilustra el desglose de datos ne 

ceeerios pera el programo: 

COMPONENTES 

l n-F'sntano 
2 Aceite 
3 Metsno 

lb nol totales 
tsrnperatwro 0 r 

CORRIENTES U 
XUi 

0.0521 
0.9479 
o. 
2.11 

102.30 

V 

XV: ..... 
0.25 
o. 
0.75 

1. 
so.o 

Los dates de las constantas de oquilibrio para el Pantano 

pued~n ser en~ontradas e~ la biblio9~8flw. Lo3 dstos de eqwi­

li!::!'"'io poro Gst:EJ siotGmo, donde l;:i no¡ponc;lcr;:;"'c:; wsadw os lo -

Ni\! ::: No. do COwrUEWl8ÜuG. 

AA = T smpEJrst1.w·o e:;-¡ ºF. 
66 = Constonto de cqwilibria dol n-pent::ino. 

ce ::: ConotGnts de E)qwilibrio dol rnceite. 

00 .,, Cons·;;ori,tc do oqwilibrio dol motano • 
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NN AA 88 ce DO 

l 65.3 0.5263 o. l.Xl06 

2 70. o.so o. n 

.... 80 . 0.730 o. n 

.;¡ 

4 90. 0.87 o. " 
5 97. 1.0 o. u 

6 100. 1.05 o. n 

7 ll'D. 1.25 o. 11 

Las tarjetas de lectura necosariaa para alimentar el pro­

grama son las siguientes: 

Tsrjeta 1: Se alimentan O~LTAT,SOLREA 

l. ,o. 
Tarjeta 2: Se alimentan N,U,V,F,H.E.AI,RL 

3,2.11,1. ,o. ,o. ,o. ,d. ,o. 
Terjets 3: So alimentan [XU(I),lwl,N),[XV(I],I=l,N), 

(XF(I),I=l,N),(EK[l),1:1,N) 
.0521,.9478,0.,.25,0.,.75,0.,0.,0.,0.,0.,0. 

Tarjeta 4: Se oliment~ NN 

7 

Tarjeta 5: Sa lee TLU,TVV,TLF,TSASE,QCAL,HMEZl,HMEZ2 

io2.3,Bs.,o.,o.,o.,o.~o. 

Tarjeto 6: Se alimento TLSl 

90. 

Torjeto 7: So alimentan [CPL(!),l=l~NJ,[CPV(I),l=l,N), 

( CLA T ( 0 , I = l , N J 

HLlMIOll1ICAC1 m~: 

P~ob:G~Q jO.- Ccmbinccicn de balances siMultaneos de materia 

y c~l'":crg.lo en wna torre do onfrismie~to. 

5o r-o~¡~ürn o F'edisofo:ir wnEJ torre de enfriamiento cuyo ven~ 

ti.i;:idcr ~iccio c.,;¡nc ccp:Jcio:ad de 8.3 X :rn8 piec3 /hr- (594120. lb 

o~:-·c. s;::·oh·;-J ;,.;o üiro ~<u:..c·cJo G GOºF i::;or. ~~na humed3d de D.0098 
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lb agua/lb aire seco, El agua entra con un Flujo de 495717. -

lb agua/hr y a una temperatura de 12D°F. Si el sistema pierde 

Únicamente 9096. Btu/hr y consideramos que las Fases se cor.-­

tactan considerablemente hasta alcanzar el equilibrio, calcu­

lar la composición, cantidad y temperatura de las fases resul 

tantea. 

Los calores específicos de los componentes son: 

Agua: 0.45 Btu/lb ºF como vapor 

l.DD 6tu/lb ºF como liquido 

Aire: 0.24 Btu/lb ºF en fase gas 

o El calor latente para al agua a una temperatura dra 32 F -

es 1075.8 Stu/lb. 

Solución: El desglose de dotes obtenidos a partir de la infor 

mación sumil"'listrada on el problema ''le present<3 en la siguien­

te table: 

COMPONENTE CORRIENTES u V 

XUi "vi 
1 Agus l. !J.009705 
2 Airs o. IJ.990295 

lb totales 4.9571Xl0
5 6. Xl05 

temperatura ºF 120.0 ao. 

De dstoo de presiones ds vapor se obtuvieron las constan­

tes de equilibrio para al agua. Se ·~lic6 lo siguiente ecua-­

ción, ya explicada en problemas anteriorss; 

FraccHm peso = 
18.02 p 

Q 

18.02 p + 28.97(760.-p J 
"' a 



CC = Constante de equilibrio para el aire. 

NN AA 

l 71. 
2 73 
3 75. 
4 77. 
5 79. 
6 81. 
7 83. 
8 85. 
9 86. 

10 87. 
11 88. 
12 ss. 
13 90. 
14 91. 
15 92. 
16 93. 
17 94. 
18 95. 
18 97. 
20 99. 
21 101. 
22 103. 
23 105. 
24 107. 
25 108. 

pa 
19.4249 
20.7846 
22.2265 
23.7551 
25.3746 
27.089 
28.905 
30.825 
31.826 
32.855 
33.911 
34.999 
36.116 
37.264 
38.44 
39.66 
40.S 
42.18 
44.84 
47.65 
50.6 
53.72 
57.0 
G0.45 
64.07 

88 

0.016053 
0.017192 
0.018394 
0.019674 
0.021033 
0.022473 
0.024002 
0.025662 
0.026466 
0.027336 
0.02423 
0.029152 
0.030098 
0.031074 
0.032074 
0.033112 
0.034169 
0.035261 
0.037536 
0.039945 
0.042482 
0.045174 
0.048012 
0.051008 
0.054164 

tf 

ti 

Jt 

ti 

" 
ti 

tr 

ft 

" 

" 
" 
" ,, 
" 
ff 

H 

" 
ti 

n 

" ,, 
ft 

" 

100 

Los bloques de datos ralimentsdoc G1 programo en lun prcp~ 

sicicnes 11 DATA11 son: 11 AA", nss" y ":'.:C1'. 

Las tarjetas de lectura oon lss sigui~ntos: 

Tarjeta 1: Se alimentan DELTAT,SOLAEA 

l. ,o. 
Tarjeta 2: Se alimentan N,U,V,F,H,E,RltRL 

2,495717.,sooooo.,o.,o.,a.,o.,o. 
Tc::rjcto 3: Se alimentan XU(!LXU(2),XV(l].XV(2J.XF(l),XF(2], 

E!<[ 1J, EK[2) 

l.,o.,.0097GS,º8~02SS,0.,0.~0~!0. 

~arjoto 4: 58 olimcn~o NN 

25 

"f;:3rjc:3t::J ~~ c::in ,_3~imer.t;.:;N TL:....:, TVV, TLF, T8ASE., tlCAL, HMEZl, HMEZ2 

120 •• 80 ,G.,32º,-8096.,0.~~· 
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Tarjeta 6; Se alimenta íLBl 

95. 

Tarjeta 7: Se alimentan CPL(l),CPL(2),CPV(l),CPV(2),CLAT(l), 

CLAT(2J 

l.,o.,o.45,o.24,1075.s,o. 

Los resultados obtenidos se presentan en la Fig.(IV.16.b) 

OEST ILACI ON: 

Problema 11.- Este problema se diseño para ejemplificar los -

balances simultanees de materia y energía en destilación. 

Se esta analizando el plato de alimentación de una torre 

fraccionaria donde el proceso se realiza a 150 psi. Al plato 

se alimentan l. lb mol de una mezcla de hidrocarburos a 1B0°F 

y recibe un flujo liquido de 0.9740 lb mol a l76°F y un Flujo 

gaseoso de 0.3540 lb mol a 202ºF por unidad de tiempo. 

Si el sistema recibe 3500. Btu por unidad de tiempo, cal­

cular la cantidad, concentración y temperatura de equilibrio 

de las Fases resultantes. 

La siguiente tabla presenta la concentración molar de las 

corrientes de entrada; la capacidad calorif ica promedio en -­

Btu/lb mol ºF, funcional para un intervalo de O a 150°F, para 

el estado líquido y gaseoso; y el calor latente de vaporiza-­

ción en Btu/lb mol a oºF. 

Metano 
Etano 
Propon él 

Bu tono 
Fontano 
Hexano 

(Cl) 
(C2) 
(C3j 
(C4) 
(C5) 
[CS) 

Concentración 
-------------~IüJos ____ _ 
Alimentación Líquido Gas 

.03 .00197 .0044 

.07 .01827 .0528 

.1s .1os40 .22s1 

.33 .44972 .3291 

.30 .36154 .2451 

.12 .06310 .1435 

Cp CaloriF. 
Gas Líquido 
8.5 19.3 

12.71 25.l 
18.16 27.8 
24.45 33.l 
28.6 42.4 
32.53 46.3 

Calor 
Latente 

2050. 
5100. 
7600. 

10100. 
12550. 
14551. 
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Las constantes de equilibrio para cada componente a las -

condiciones de operación son! 

NN TºF KCl KC2 KC3 KC4 Kcs Kc6 

1 100. 17.0 3.80 1.30 0.41 0.14 0.056 
2 115. 18.0 4.20 1.5 0.5 D.18 o.os 
3 138. 19.2 4.8 1.8 0.66 0.265 0.129 
4 150. 19.7 5.12 2.03 0.75 0.2949 0.15 
5 158. 20.2 5.38 2.17 0.81 0.327 0.159 
6 165. 20.6 5.52 2.3 0.86 0.354 0.168 
7 175. 21. 5.9 2.49 0.95 0.395 0.18 
a 188. 21.5 6.18 2.72 1.07 0.46 0.217 
9 200. 22. 6.45 2.96 1.2 0.52 0.25 

10 210. 22.5 6.77 3.15 1.3 0.576 0.287 
11 217. 22.B 7.0 3.28 1.4 0.62 0.312 
12 227. 23.2 7.31 3.48 1.5 0.68 D.35 
13 235. 23.4 7.6 3.65 1.6 0.73 0.38 
14 250. 24. 8.1 4.0 1.8 o.es 0.45 

Solución.- Los datos adaptados a la nomenclatura del simula-­

dar son los siguientes: 

COMPONENTES CORRIENTES F u V 

XFi XUi XVi 

1 Metano .03 D.00197 0.0044 
2 Etano .07 D.01827 0.0528 
3 Propano .15 0,10540 0.2251 
4 Butano .33 0.44972 0.3291 
s Pentano .30 0.36154 0.2451 
6 Hexano .12 º· .06310 0.1435 

lb mol totales 1.0 0.9740 0.3540 o temperatura F 180.0 176. 202.0 

Los bloques de datos que se deben slimenter al programa, 

equivalen a le table de las constanteo de equilibrio present~ 

da, en lo siguiente: "AA ::: TºF", "BB ,., Kci"' "CC = Kc2", 
1100 s KC3n, "EE :: Kc4 ", "FF • Kcs" s "GG = Kcs". 

Las tarjetas de lectura son las siguisntso: 

Tarjet~ l: Se olimontan OELTAT,SOLREA 

l. ,o. 
T or j o~u 2: So , j '. i rr~ntan ~~ , .J, lJ', F, H 1 E, Al , FIL 

G, • 9740, • 3541G" 1. • C, : O. ~U. , G. 
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Tarjeta 3: Se alimentan (XU(I),I=l,N),(XV(I),I=l,N), 

(XF(I),I=l,N),(EK(IJ,I=l,N) 

.00197,.01827,.10540,.44972,.36154,.0631,.D044,.0528,.2251, 

.3291,.2451,.1435,.03,.o7,.ls,.33,.30,.12,o.,o.,o.,o.,o.,o. 

Tarjeta 4: Se alimenta NN 

14 

Tarjeta 5: Se alimentan TLU,TVV,TLF,TBASE,QCAL,HMEZl,HMEZ2 

17s.,202.,1so.,o.,3soo.,o.,o. 

Tarjeta 6: Se alimenta TLBl 

90. 

Tarjeta 7: Se alimentan (CPL(I),l=l,N),(CPV(I),I=l,N), 

(CLAT( I), I=l, N) 

19.3,25.10,27.B,33.l,42.4,46.3,8.5,12.71,l8.l6,24.45,28.6, 

32.S3,2050. 1 51DD.,7600.,10100.,12550.,14551. 

La Figura (IV.17) presenta los resultados obtenidos. 
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IV.3.- APLICACIONES AL DISEÑO DE EQUIPO. 

En este capitulo se desarrollará una aplicación sencilla 

del modelo al diseño de equipo. La aplicación se realiza en -

una torre de absorción que trabaja con Flujo a contracorrien­

te e isotérmica. 

Con esto se pretende establecer una base para analizar la 

Funcionalidad del simulador y demostrar como es posible adap­

tarlo a aparátos o equipos industriales más complejos. 

En general el procedimiento de uso será el siguiente~ 

Fara aplicarlo a diseño de equipo ó analisis de equipo en ºP!! 
ración, seccionar el equipo en un conjunto de etapas de con-­

tacto, elaborar una rutina de cálculo en la cual cada etapa 

se maneje como un paquete ya deFinido de tal manera que, ee 

pueda integrar el simulador al procedimiento de cálculo por -

uso repetitivo dependiendo de cuantas etapas se hayan obteni­

do en el seccionamiento. 

RUTINA DE Recurre al simulador 
CALCULO cuando menos N veces. 

1 Donde N es el No. de 

SIMULADOR etapas 
aE ETAPA 

IV.3.l.- PLANTEAMIENTO GENERAL DEL PROBLEMA. 

Las torres de absorción y de deserción, son dispositivos 

que permiten el contacto discontinuo entre un liquido y un 

gas que circulan a contracorriente a lo largo de la torre. 

Constan de una serie de platos o etapas, en las cuales se 11.!=: 

va a cebo el contacto liquido-gas, separándose para entrar -­

después s una nueva etapa. La etapa se denomina teórica ó i-­

deal cuando ~l líquido y el gas que salen de ella alcanzan en 

tre si las condiciones de equilibrio. 

Se conoideror6 en esto oplicnción~ el caso mas nencillo 
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en que la Fase gaseosa contengo ton sólo un componente solu-­

ble en la Fase liquida y qu.e, en las condiciones de apera---­

ción, el líquido absorbente tenga una presión de vapor muy p~ 

queña la cual se supondrá despreciable. 

El problema a resolver, al aplicarlo al diseño de equipo, 

es conocer el número de etapas teóricas o ideales para obte-­

ner una separación establecida previamente. 

El problema se planteará de la siguiente manera: 

Se conocen los Flujos molares y las concentraciones pa­

ra cada componente de las corrientes de entrada a la to 

t"re. 

- se conoce la separación o transFerencia requerida. 

- Se requiere conocer el número de plateo teóricos para 

alcanzar la separación requerida. 

IV.3.2.- SOLUCit:t.I DEL PROBLEMA. 

El conocer la separación requorida del componente transF~ 

rible entre las dos fases, permite conocer su concentración 

en una de las corrientes de salida de la torre. También, el -

hecho de que el liquido absorbente y el gas insoluble no se -

transFieran entre las dos Fases, permite establecer el balan­

ce total de la torre y conocer las corrientes de salida de la 

misma con sus respectivas concentraciones. 

Ya desarrollado el balance total, se puede analizar la to 

rre plato por plato por medio de su balance de maoe respecti­

vo. Este analisis individual, aplicando las bases de Funciona 

miento del simulador, oe puede inicisr por el FonFo de le to­

rre o por le parte superior de la misma. En el presente traba 

jo, el estudio se inicis por el Fondo de ls torre. 

Lo Fig. [IV.18] ilustre la torre de pletaa y le nomencla­

tura ut:i!i:mdo poro el bolanco individual otopa por et<:ipw. El 

swbil':diec "T" t"ci;;rec;or.ta loa datos del balance totol para ls 



Figura (IV.18) 

Para cada etapa se conocen los Flujos molares de las co-­

rrientes "V" y "W" con sus respectivas concentraciones ºXvi" 
y "Xwi"• Las Fracciones "Xwi" estan en condiciones de equili­

brio can respecto a las fracciones "XTi"' esta situación per­

mite conocer directamente las constantes de equilibrio para -

cada componente. 

Para aplicar el balance de materia, desarrollado para el 

simulador, es necesario conocer las corri~ntes de alimenta-· 

ción "U" y uyn con sus t"'espectivas concentraciones ''X " y -­UI 
"Xv."' y las constantes de equilibrio "K." para cada componen 

i i -

te. De estas variables se desconocen unicamente nun y "Xui"· 

Al realizar el balance de materia con el simulador, se harán 

suposici.ones de nun y de "Xui", veri Ficandose los veloress ce,! 

culadas de "W" y 11x • u con los valores conocidos pera el pla-Wi 
te analizado. 

?are Facilitar la solución del problema, desigmeremos co­

mo el componente 1 al liquido absorbente, el componente 2 re­

presentará al gas inerte y el gas soluble que se transFiere -

será el componente 3. 

Los pasos oiotemáticoc. porC1 deFinir la tm··r~ snn !ns si-­

guiontoo: 

l.- walanc::c genero! de la torre para conocer "W" "T n -
T ' T ' 
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"(Xw~ )" y "(X..-.)". 
n..a.. 'l. 

2.- Definir las constantes de equilibrio "K." para la eta­
l. 

pa analizada. 

3.- Suponer un valor de "U". 

4.- Suponer un valor de "Xu3 " y obtener totalmente "Xui"· 

5.- Calcular el balance de ·materia aplicando el simulador. 

s.- Si el valor de la Fracción "Xw
3

" calculado es igual al 

valor real del plato analizado, el valor supuesto de -

"Xw
3

" es el correcto. Si no es así, regresar al punto 

4. 

7.- Si el valor de la corriente "W" calculada es igual al 

valor real para la etapa en cuestión, el valor supues­

to de "U" es el correcto, en caso contrario regresar -

al punto 3. 

8.- Adicionar uno al número de platos. 

9.- Si "(XT3 JT ~ XT3° para el caso de absorción ó 

"(XT
3

JT ~ XT3" para el caso de deserción, la torre ha 

sido completamente derinida y el problema ha sido re-­

suelto. 

10.- Sustituir: "U • W11
; "T = V"; "Xui = Xwi" ; Y 

"XTi = Xvi" y regresar al punto 2. 

IV.3.3.- OESCRIPCION DEL PROGRAMA. 

La Fig. (IV.19) ilustra el programa usado para realizar -

el cálculo del número de etapao en una torre de absorción de 

gaseG. 

En las líneas 3 y 4 se alimentan, en proposiciones "DATA", 

las series de datos "AA" y "88". Donde "AA" repreoenta las -­

rraccioncs mol on ol gas pGl"o el tere;er componente y º8811 las 

fraccicneo mol on el liquido, amboG en equilibrio uno con ro5 

pecto o la otro. 
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En la linea S, se lee "CLAVElº, clave que sirve para diri 

gir el proceso del programa. Así "CLAVE! = 1 11 se usa cuando -

se está calculando el número de platos en una torre de absor­

ción y "CLAVE! = 2n cuando se calculan para una torre de de-­

sorción. 

Los datos necesarios se leen en las tarjetas s, 7 y 8. -­

Las constantes leidas son las siguientes: "U", "V", 11 N11 , 

"XU(I)","XV(I)", 11 EK(l)" y "NN". Toda la nomenclatura concue!: 

da con la utilizada para el desarrollo de los balances en el 

simulador, Fara cualquier identiFicación se pueden consultar 

los capítulos III y IV. 

Para realizar el balance total, se alimentan las relacio­

nes de concentración de las corrientes de extracción (salida) 

"XT(I)/XW(I) = EK(I)". Es importante aclarar qué éstas rela-­

ciones no están en equilibrio una con respecto a la otra, pe­

ro al utilizar el simulador para realizar el balance total, -

se requiere alimentarlas de esta Forma. La constante "f'l'l" re­

presenta el número de datos alimentados para "AA" ó º86". 

En la tarjeta 9 se llama a la subrutina "BALMAT" pera rev 

lizar el balance total. Oe la tarjeta 11 a la 26 se imprimet; 

los resultados para el balance total. 

En la tarjeta 27 se inicie el circuito pare el cálculo e 

identiFicación de cada etapa. En las tarjetas 31, 32 y 33 se 

calculan las constantes de equilibrio para cada etapa. En la 

tarjeta 35 se hace la suposición inicial de "U", donde se i-~ 

guala a la corriente "W" de la anterior etapa. En lea tarje-­

tas 34, 36 y 37, se deFinsn valores usados por la subrutina -

"DURSS" en la tarjeta 57, subrutina que representa el método 

de convergencia por aproximaciones sucesivas, método que se -

escogió por su. Focilidqd d8 Funcionamiento y rapidez de ccn~= 

vorgcncio. En la tarjeta 54, "RESTMA" ropreoenta la diFeren-­

cio entro ol valor real do la corriente de extracción liquida 

rn; eqwilibrio ["WJ") corr.paradél con el va!or calculado ("W") 

para Jo suposición de "U". Si el valor absoluto de HRESTMA" 
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58 
59 
60 
61 
62 
63 

64 
65 

66 
67 
68 
69 

70 
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IF(IKK.EQ.l) XU(N)•XDl 
DBLTJ.C-XUl+O. l 
JlJ•O¡Kl.1'-0 
Y6Yl•OeJT5YJ.•OeJY4Yl•O.;Y3Yl•O.fY2Yl•O.JYlYl•O. 
DO l IL-1,60 
m(»-1)-0. 
XU(B-2 )•1.-XUUJ) 
O!LL ll.ALJL\T(XU,XV'"XF,xw,n,XB,XC,EK,N, u, v,F,II, 

CBI,BL,~,v,Ico:irr,TJ 
.RESTC-Xlí.1.-XV(ll) 
IF(ilS(BESTO).LE.l • .JS-05) 00 TO 2 
XD2+XU(ll) 
O.&LL DUBSS(IL,RESTC,JlJ1 MlX,Y6Yl,Y5Yl1Y4Yl,Y3Yl, 

CI2Ylt nn, o., DELTAC,XU2, rumo) 
XU(HJ•X02 

l OOliTIBUE 
2 BESTJU.-Wl-V 

XU4..XU(Jl) 
IF(ABS (RESTX.l).LE. Wl•l.E-05) 00 TO 3 
C..ALL DURSS(IXK,RlliSTJU.,J2J ,1121l, Y6Y2, T5Y2, T4Y2,T3T2, 

CI2I2,nY2,o.;lELT.lK,U,DSU)D() 
4 COllTil'lUE 
3 COEilltilil 

PnBT 37,IX 
37 FOIUW.1{{.,lOX, "m.A:e..lll~:I2) 

:PBIIT 38 
38 FORMA.T{lOX, "COHRIENTESt1, 9X," { F ) 11,6X, " ( V )•t1 6X, 

0 ( U )tt1 6X,'*l W )11 ,6X,t1( 'l' )",6X, 11 ( H )tt1 6X,."l E )") 
P.RiliT 39,F,v,u,w,T,R,E 

39 FOBXAT(l.OX, "MOLES.••••", 9X, lPE9a31 2X, lPE9.31 2X, lPB9.3, 
C2X,lPE9.31 2X,lPE9a3t2X,lPb9.3,2X1 lPE9.3) 

DO 40 I•l 1í 
!;t(! .. Cll' .. 1} 00 TO 4l 
PBIB'l' 43,I,XFlI),XV(I), XUlI),Xif(I),rF{I),m(I)1XElI) 

43 FOHXAT(1ox, '1FRACCIONES11 ,x, "COMP." ,I2,x,F9. 7,2x,.F9. 7, 
C2X, F9. 7, 2x, F9• 7, 2X, F9. 7, 2X, ~"'9. 7, 2X, F9. 7 ) 
00 TO 40 

41 PRINT 42,I,XFlI),XV\.I J,XU(I),XWlIJ,XT(I ),XIIlI ),XE(I) 
42 FOBJCAT{21X, ncoKP. ",I2,X,F9. 7, 2x, F9. 7 1 2X, F9e 71 2X,F9. 7, 

C2X,F9.7,2X,F9.7,2X,F9.7} 
40 CON'r!NUE 
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75 
79 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
8.5 
86 
87 

IF(ABS (XT lN )-XTl) .LB.XTl111l. E-05) 00 'fv 6 
IFlCL.AVEl.EQ.2.) GO TO ll 
IF\XTlN).Lll.XTl) GO TO 6 
00 TO 12 

11 IF{XTlN).GE.XTl) GO TO 6 
l2 CONTINUE 

W•U 
V•T 
DO 5 I•l,N 
XW (I }•XU (I ) 

5 XV(I)•XTlI) 
7 CONTINUE 
6 CALL .!SXIT 

lSBD 

Figura (IV.19) 

es menor o igual quQ "Wl:::. 00001" el valor de "U" supuesto es 

el correctot si no es raoi, la tarjeta 57 llama a la subrutina 

"DURSS" 1 la cual calcula un nuevo valor de "U'' y el proceso -

regresa a la tarjeta 38. 

Fara cada suposición de "U" ne colwwlcil• lo~ f'rar.ciones 

11 XU(I)" que originan los valores conocidos de "XW(I)" psra la 

etapa en cueotión. En los tarjetos 39 y 40 se realiza la sup~ 

sición inicial para "XU[3)", igualandooe con el VGlor conoci­

do para la misma froccion ds l@ supc::::ición de "U" anterior. -

En las t2rjetss 41, 42 y 43 se definen loo valoreo usados por 

la aubrutina ''DURSSº ( tar joto 51 J. En loo "t'.;:;r jetas 45 y 48 GO 

c<:::Jlculan loo vcüores pora 0 XU(2)" y "XU[l)" respoctivorr:ents. 

Lo tsrjeta 47 llamo a lo 5ubrutina "!SALMAT 11 , se re:isliza ol bf:! 

lanco de mnterio para los supor:>iciones y se CEJlculG "AESTCº, 

valer que represento la diferencia entre el valor conocido de 

H}M(3j .. ("Xt•Jl") y ol v~-:3!or calculado ("XW(N]"J. Si 11AESTC11 ss 

r.Gr:nr o i(:1<Ho.1 q~hJ C.00001! ol VCJlc:r oupueoto de "XW(N)" es ol 

co1q• o;;tc,,~ '35 r;t~ 0~1 asl ~ UCJURSS" ewigino un r.uovo valor y eJ -
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BE GIN 

BEADiCLAVEl,ü,:BB1 .XU I , 
xv(r)1 BK:(I) u,v,N,llll 

CJLL BALKAT: C.ALCULJ.R 
w,xw{I),T,XT(I) 

ií -

i V•~ 
, XW\I) • Xtr(I) 
! XV(¡) • .K.PtI) 

Figura [IV.20) 
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1 

1 
li 
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proceso del programa regresa a la tarjeta 44ª 

Ya identificada la etapa en cuestión, de la tarjeta 62 

a la 72, se imprimen los resultados de cada una. El límite p~ 

ra el número de etapas de una torre de absorción se analiza -

en la tarjeta 76 y para el caso de deserción en la tarjeta 

78. El valor de ºXTl" representa el valor de 11 XT(N•3)" para -

el balance total. En las tarjetas 80, 81, 83 y 84 se realiza 

la trsnaf'erencia de datos para la siguiente etapa. El proceso 

del programa regresa a la tarjeta 27 para iniciar los cálcu-­

los de la otra etapa. 

La Fig. (IV.20) iluotra el diagrams de flujo lógico para 

estos cálculos. 

IV.3.4.- APLICACIONES. 

Problema: Ejemplo 8.2 y 8.3 del libro Operaciones Unitarias -

de Transferencia de Masa de Robert F. Traybal. 

Se obtiene Lencsno procodontc de un ges carbnn1Fero 1 ab .. -

sorbiendolo en un aceite ligero. La solución obtenida se tra­

ta con vapor para separar el benceno. Las condiciones son las 

siguientesi 

s].- ABSOACION~ Cl gas carboniFcro entra con un flujo molar -

de 80.8 moles/hr a 800 mm hg y soºF. La concentraci6n molar -

del benceno es de 2%. El aceite l3bsorbente entra a BOºF con -

una concentración molar de 0.005 pare el benceno. El Flujo t~ 

tal es de 13.49782 moles/hr. La ternperetura permanecQ consta~ 

te durante el proceso. El aceite ligero y el benceno Forman -

soluciones idesles. Se requiere separa el 95~ de bericeno. 

b}.- DESORCION: La solución de lG torre do absorción se ca-­

lh.:in«~u c.; 250°F 'j' ontro o la ter.ro dn deserción o l atm de pr~ 

~iéi=i. e:_ ve:perc· ontro a ]. "" prosión atmcn::>fér-ico J oobr-ecalentodo 

;;,¡ 250°F con 11.1111 Flujo do 5611 moleo/hr. El ocGitc tr-atndo 

[0.005 fracció• molor pare el benceno) 
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regresa a la torre de absorción. La temperatura permanece --­

constante durante el proceso. 

Determinar el número de etapas teóricas necesarias en las 

des torres para obtener las separaciones requeridas. 

Solución: 

TOARE OC ABSOACION.- LoG datos syministrados en el programa y 

adaptados a la nomenclatura del simulador son: 

COMPONENTES CORRIENTES u u 
XUi XUi KBT 

l Aceite 0.995 o.o o.o 1 
2 Gas carbonífero o.o 0.98 l. XlO O 

3 Benceno 0.005 0.02 0.0095667 

Flujo(moles/hr) 13.497487 80.8 
Temperatul""a ºF 80. so. 

KBT = Relación de concentracipnes para el balance total. 

De datos de presión de vapor G~ obtuvo la siguiente ecuo­

ción para las Fracciones molares del benceno en el liquii.lo __ , 

"x" y en el gas uytt: 

y • O.J.248812 x 

Oe esta ecuación se obtienen los siguientes datos de equ.!, 

librio necesarios para alimentarse en las preposiciones 

"DATA": 

NN y X 

l 0.00001248812 0.0001 
2 0.000998 0.008 
3 0.0012488 0.01 
4 0.006244 o.os 
5 0.0124881 O.l 
6 D.024976 0.2 
7 0.0499524 0.4 
8 0.0749287 0.6 
s 0.087464 0.7 

10 0.112393 0.9 
11 0.1248812 1.0 

donde u::,i :: AAn y "x = BBttu 
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Las tarjetas de lectura para ser alimentadas al programa 

aon las siguientes: 

l.- Se alimenta CLAVE! 

l. 

2.- Se alimentan U, V, N 

13.497487,80.8,3 
3.- Se alimentan XU(l], XU(2), XU(3], XV(l), XV(2], XV(3], --

EK(l], EK(2), EK(3) 

a.sss,o.,o.aos,o.,o.ss,o.02,o.,100000000.,.oossss7 
4.- Se alimenta NN 

11 

El resultado reportado os de 8 etapas ideales. La Figura 

(IV.21) ilustra loo resultados obtenido$. 

TORRE DE DESOACION.- La adaptación de datoo se presenta a con 

tinuación: 

COMPONENTE CORRIENTE u V 

xui }{Vi KBT 
1 Aceite 0.8933889 IJ. o.o 10 
a Vapor o.o l. l. X:lO 

3 Benceno o.10661os o. 46.2026 
Flujo [molesbhr) 15.0326 5.11 
Temperature F 250.0 250. 

La ecuación que relociono las rraccionss molares en equi­

librio para el bonceno, obtanida 3 partir de presiones de va­

por, es la oiguisnte: 

y = 3.16 Y. 

Loo dutoo noccoi.:;:irios psru lao proponicianeo "OAI p,u. obte-

~;1 X 

l\N [AA] (88) 

' u.rnJ031s 0.0001 "" 2 r~·. 0031:;; ~. IJDl 
~ o.~SEJ o. os 
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5 
6 

0.316 
0.632 
1,0 

O.l 
0.2 
0.3164556 

Las tarjetas de lectura soh las siguientes: 

1.- Se alimenta CLAVEl 

2. 

2.- Se alimentan U, Vl N 

15.0326,5.11:3 
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3.- Se alimentan XU(l),XU(2),XU(3),XV(l),XV(2),XV(3),EK(l), 

EK(2) 1 EK(3) 

D.8933889,0.,0.1066109 1 0.,l.,O.,O.,lOOOOD00.,46.2026 

4.- Se alimenta NN 

6 

El resultado reportado es de 7 etapas ideales. La Figura 

(IV.22) ilustra los resultados obtenidoa. 



CAStJDJ J COllTll.t.CORRHl•Tf Eh fUUCIOhA!'IENTC lSCTf:Rl'fCO 1 

m~~ff.tWAL trL ll1SJC~A 1 !.!1Auºº !:lduu 1:¡dus1 1Jq~Uºn ~ 11 ' ~ E > 
~2~f !Git! col'r. ! c:oogoooo Z:~fi ~

11 o:oggoooo o:goroooo 
~8~~= l g:gg,gg~2 ?:0:80088 o.ocgeollo 0.231018~ o.o ºººº o. QllOOOG 

0.0000000 0.101.10• º·ºº 0001 º•ºººº"ºº º·ººººººº 
E'TJPA ~ 
CORR~EN ES ~ f ) !J1inco l:bhm !~hb;u tf9h+oo Lu ' á.E ) 
kOLE • FRAC tahl! col'P. 1 :aooogoo ¡·ºººººº 8:~g¡o~gg o.oogcoo8 &:&gggggn 

~ONP, o cgoo oc :m:m ::unm &:mm2 o.og ego 
Ol'F, o:o OOOCt 11,01 Ao1ll ~.o oo ao o.ooi;oo 3 

emic11{cs ~ r ) t¡qiuºS !:l~hau !:idus~ thli!º8 t'') ! E l 

~2~~ 10hl! COl'P, l :ooOODOO o. ºº o ~:n~ o~l º•ººººººº o:o~ooc;,o 

~O~P. e.0000000 o.U~!969 º·º?mºº o.ocyoo10 o.oooooeo o.oooot'o!I 
o~P. c.ocooeoc o.c1seoie e.e •l o.ot 0101 o,ol• 9¡'1 a.ooocuoG º•ººººªºº 

E'óAl'A ¡ á ( ) 
C RJ!rll ES i r ) tl·l~+OG l:hbm !:~~¡uu Ll2~r.oo t"' 
~~k~ fait! ~O~P. 1 o:oocOOOO o ºº~ º~~ º·ººIºiºi g·msg~g n:gocoogo 

OHP. º•8000000 o:9t H ::m~m &:&~ ~u: 8:~~ h~s º• ºººº o 
O~P. 00 eeOOOO º•º • 1 0:0000 co o.oocaooa 

UA~totEs r " > t~~lnc¡ l·~:}Kg~4 (11 l ~+¡r•o~ ! ti ) i [ ) 
~Q~~~fO~tl ~O~P. t ~:og:ogoo g-ooo~I 

A;n s1g1 c:oogcoog :0000000 

º"p· . J o o ºº ::m- s s:n :m 8-=~~mu 
g:.¡ p~g o oc '8º º•ººººªºº 

OHP. :1GIOCGO º·º 1•2 o:ocoo • o,oooocot 

E&~~!E~;E• i r i !.IoJnoo l:~it~ui f·J~4rgo1 ~J.h40C ( H l ¡_t ) 
MOlf o. 
FRJCCl6~f! lOllP. t c:oggoogc 8 = 3Ti~i 

e 'ltoo e~ g==ugJg; o.uooegn~ &·&888888 
c8~~: ::~co88og o.o1 l • S:i; HH g:s~~m. º·' 1 1 

8:8i88 g~ :oocoooo 

Hfftrntcs ' r > tia J.:. to Htlu:i l:!dm1 !.hh.oo !_ll' ¡E ) 
FRAccli~ll ~OMP. ~ c;oooococ o.ocoo~g~ º•ºººººº~ º•ººººººº o:goooooo 

OllP. o ºººººSº º·'ilB ::mnu o.g~oi~OI! º·"~Uº3 u.oooo¡¡~o g. ººººSn 
coHP. o:ocooa o •••• , 1 o. • 'º O,J 10 o.ooccwoc ·ººººº o 

ETAPA l tDRR!fk ES t r ) ,.bl~f 00 !:~dnu Utb+o¡ !.loir.oc ( ll ¡ ~/ > 
lllllf • o º• 
FRACtl~~t~ Eº"P· t o;ooooooe o!ifhm o " ·~- o,ooco~r º·ºººº"º' º·govoooo 

c8~~: 8:ggggggg º·f11gogoo o:ocono1 &:$m1 1 Q.llOliOCCO n. MOOon 
0.1 ter. o. 1 2 o& a.ou.1 111 º•ººººººº º· ªººººº 

Figuria (IV.10) 



CAPITULO V 

CONCLUSIONES 



121 

V.- CONCLUSIONES. 

V.1.- LIMITES.- El sistema o modelo propuesto tiene los si--

guientes l{mitss de aplicación~ 

l.- Límite de 17 componentes máximo y 2 mínimo para los ba-­

lances isotérmicos en sistemas ideales y no ideales. 

2.- Límite de 3 componentes m~ximo y 2 mínimo para los balan 

ces isotérmicos en sistemas reales. 

3.- Límite de 6 componentes máximo y 2 mínimo para balances 

simultaneas de materia y energ{a. 

V.2.- VENTAJAS.- Se pueden mencionar las siguientes ventajas 

para el simulador: 

l.- Es mas eFiciente para la enseñsnza~ ya que presenta a 

las Operaciones UnitQrias que agrupa, como un paquete g~ 

neralizado de principios y similitudes básicas de laa di 

Ferentea operaciones. 

2.- Fa mas económico en tiempo. Si la simulación propuesta -

es un real representante del sistema, es mas Fácil y r,;_ 

pida aplicarlo repetitivamente paro diversas operaclone~ 

que establecer la solución (Balances de Materia y/o de -

Energía) para cada una ~or separado. 

3.- Mas efectivo para el entrenamiento que conduzca a la de­

finición de los problemas en operaciones que abarquen -­

~se agrupamiento. 

4.- Al incluir lo simulación en un programa de computadora, 

adicionalmente mencionaremos lo exactitud y rapidez de -

cÉilculo. 

V.3.- RESULTADOS,- Le Figura (V.l] ilustra la table compara­

tivo de resultados obtenidos y resultados reportados en la -

bibliograría para los diversos problemas estudiados. La poca 

diferencia existente, oe jwstiFica en el hecho de que algu-­

~.,oo ds loo prcblemss propuestos en la bibliogroFía se resuel 

ven grÓFicomor.to, tembien Pl ~anejo de detos de equilibrio y 
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la interpolación lineal entre estos, hechos por la subrutina 

FUN1, nos conducen a una ligera diferencia entre los resulta 

dos comparados. 

El analisis de la tabla comparativa de resultados nos de 

muestra que el modelo físico propuesto, es un real represen­

tante de las Operaciones Unitarias que caen dentro del campo 

de acción del mismo. Las modelos matemáticas desarrollados, 

y principalmente, el concepto termodinámico de equilibrio fí 
sico introducido, se adaptan perfectamente a todos los bala,!} 

ces de materia y energía realizados en las diversas operaci~ 

nes. Por todo lo anterior, podemos concluir que los modelos 

matemáticos desarrollados, cumplen satisfactoriamente el ob­

jetivo inicial propuesto de este trabajo. 

Las aplicaciones del modelo desarrollado pueden prayec-­

tarse ampliamente hacia aperatoo industriales mas complejos. 

En el presente trabajo, se realizó una aplicación sencilla -

del simulador al diseño de equipo. La oplicGciÓn sa hizo en 

una torre de absorción, demostt'"ando la comparación de resul,_ 

tados el haber obtenido resultados satisFactorios. Con esto, 

se establecieron las bases de adaptación del simulador al di 

señar aparatos en serie mas complicados, 

Las aplicaciones del simulador al disañ• de equiµ..1 que-­

dan como un tema abierto. El funcionamiento para una sola 

etapa en equilibrio, r-epresentsdus pot" el modelo FÍcico y 

loe modelos matemát~con desarrollados, sirven de base pare -

el posible desarrollo de este tema. I 



Prob. RESULTADOS REPOATAOOS AESUL T ADOS OBT,ENIOOS 
EN LA BIBLIOGAAFIA POR EL SIMULADOR 

Comp. XWi XTi 
V V 
"wi "Ti 

l l .00081 .00583 .0008096 .0058270 
2 .00650 .00835 .0065005 .0083506 
3 .4234 .9617 .4233835 .9616625 
4 .0624 .0218 .0624401 .0218140 
5 .0145 .00182 .0145162 .0018220 
6 .0017 .000072 .0017018 .0000721 
7 .00417 .000130 .0041985 .0001309 
8 .00780 .000097 .0078893 .0000971 
9 .00620 .000056 .0062085 .0000561 

10 .0181 .000057 .0181369 .0000571 
11 .1070 .000074 .1070838 .0000741 
12 .2374 .000030 .2375179 .0000300 
13 .0914 .000006 .0914684 .oooooso 
14 .0138 .00000038 .0137782 .0000004 
15 .00475 .000000046 .0043670 ·ºªººººº 

w = 103.037 
T : 896.963 

2 l .0088168 .4496546 
2 .0167302 .2174929 
3 .0710472 .. 2202462 
4 .0949231 .0806847 
5 .1227755 ."0319216 
6 .6857072 ·ªºººººº 

w = 149.732 
'T' -= r:m.e=ses 

3 l 1.000 .05606947 1.0000000 .0558161 
2 º·ººº .94393053 0.0000001 .9441839 

w = 4.17 w = 4.19843 
T • 105.94 T = 105.912 

4 l .094202 .01T53s .0953006 .0116738 
2 ~e.mono .988462 .0000001 .9883262 
3 .905798 ·ºººººº .9046934 ·ººººººº 

w = .. 884277 
T = 10000.l 

5 l .48843 .245 .4884375 .2449993 
2 .51156 .755 .5115625 .7550008 

w = 522. w ... 522.31 
T "' 1418. T : 1407.68 
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7 

s 

9 

10 

11 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

l 
2 
3 

1 
2 
3 

.14176 

.85824 

.00000 

.23044 

·ººººº .76956 

w = 3195.65 
T = 586.54 

.113 .280 

w = 71.9 
T • 78.l 

.228 

w = 924. 
T • 826. 

.653 

.1091 .1332 

.8909 .0000 

.0000 .8668 

w - 2.245 
T • D.865 
Temp. Equi. = 108.5 

l l.0000 
2 0.0000 

.03009 

.96981 

l 
2 
3 
4 
5 
6 

w = 483000. 
T • 612717 
Temp. Equi. = 90. 

w lo: 1.49 
T : 0.83 
Temp. Eq~i. = 185. 

Figuro (V.lJ 

.1425851 

.8574137 

·ººººªºª 
w = 3239.72 
T = 542.461 

;2327195 

·ººººººº .7672831 

.1117299 .2798335 

.0551501 .5849285 

.8331210 .1352371 

w = 71.2360 
T • 78.7640 

.1220634 

.2287999 

.6491633 

w - 924.305 
T = 825,695 

.3477993 

.6522011 

·ººººººº 

.1091312 .1328709 

.8908680 ·ººººººº 

.0000009 .8671280 

w = 2.24508 
T = .864921 
Temp. Equi. = 108.377 

.9899993 

.0000010 

w = 482985. 
T =t 612732. 

.0302824 

.9697173 

Temp. Equi. = 90.lBSl 

.0017301 

.0159972 

.0875919 

.3668974 

.3901829 

.1376002 

,0374000 
.0998705 
.2431552 
.4037094 
.1849467 
.0309188 

i.¡ = 1.50241 
T = 0.825587 
Tamp. Equi. = 184.667 
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