Universidad Nacional Auténoma de México
FACULTAD DE QUIMICA

SIMULADOR DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA
EN OPERACIONES UNITARIAS CON EQUILIBRIO
FiSICO

TESIS MANCOMUNADA

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO QUIMICO
P R E S E N T A N

Salvador Duran Sanchez
Ricardo Trejo Barrera

MEXICO, D. F. 1983



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



CONTENITO.

Capitulo I:

Capitulo II:

IT1.1.~-

I1.2.~

INTROBUCCION.

GENERALIOAOES.
Generalidades sobre equilibric Fi-
sico,

Generalidades sobre Operaciones -—-
Unitarias que implican relaciones-~

de fases en equilibrio fisico.

Capitulo III: MODELD

IIIIlI"'

IIT.2.-

Capituloc IV:
IV-II-

IV.E@"

IV-B.-

Capitulo V:

Comparacidn de las escugciones de -
balances de Materia y Energia en--
tre las diferentes operaciones,
Proposicitn de un modelo que com--—
prenda @ todas las operaciones en-
sus diferentes formas de opera---—--
cian,

APLICACIONES DEL MODELO.
Construccidon de un simulador para-
el modelo propuesto.

Aplicacidn del modelo a la solu~--
cion de diferemtes problemas en di
versas Operaciones Unitarias.

Aplicaciones al disefioc de equipo.

CONCLUSIONES .

BIBLIOGRAFIA.

Pag.

23

27

27

31

4B

45

20
106

121

125



CAPITULD I

INTRODUCCION



I.- INTRODUCCION.

Es necesario hacer resaltar la importancia de las Opera--
ciones Unitariaos y las diversas relaciones existentes entre -

ellas para el desarrollo de la Ingenieria Quimica.

El campo de las Operaciones Unitariss como procesos de se
paracibdn puede considerarse ilimitado. Lo agrupacion y unifi-
cacion de diversas operaciones, constituye el paso lbgico, --
obligado, en la ewvolucitn del concepto referente a las Opera-
ciones Unitarias y de la Ingenieria Quimica. Esta wunificacion
puede establecerse conh base a modeloss Flsicos que reprasenten
ios principios de funciomamiento y las similitudes basices de

las diversas operaciaones agrupadas.

Esta agrupscidon puede considerarce macs eficiente para la
ensefianza, mas econdmico en tiempo, mas adecuado en la presen
tacion de lo fundamental, y mas efectivo para el entresnamien-
to que conduzca a la definicidn y a la solucidn de los proble
mas en oporaciones gue abergquen ese agrupaniento.

En el presente trabajo, se estudian y unifican divergas -
ODperaciones Unitarias relaciotadns torn el concepto de eouil s
brio fisico, en procescs de separacidn discontinues o per etg

pas con Ffuncionamiento continuo.

I.l.~ ODBJETIVO.

El principal objetivo de esto tesis pg el de preponer un
modelo maztemi@tico general que represente modelos ecpecificos
provenientes de balances de balances de materia y energla en

Operaciones Unitorios cor equilibrio fisico.

El trabajo se indicia eon un onalisis del comportamiento -
Fisico existente ern las diversas coperacionmes, seguido por el
octablecinients de un modelo fFisico spropiado, Posteriormente
sa aceribe una relasidn matem3tica Fumdamental utilizardo el
modelo, v se presede o orecelverlo. La expresion general asi -

obtoniua, se golica entoroos 3 Operaciones Unitarions espocifi



cas.

La proyeccidn del modelo propussto se visualiza en una a--
plicacion sencilla al disefo de equipo para una torre de ab--

sorcion.

fado gue el disefo de estos modelos matem&ticos implican
un estudio de simulacibn, es indispensable utilizar uma compu
tadora debido g la gran cantidad de datos y ciloulos gue se -
requieren, por lo gue se incluye la estructura de la programa
cién para efectuar las operaciones involucradas en la determi

nacion de los parametros de los modelos propuestos.

El lenguaje gque se wtilizd parz esta programacion es sl -
FORTRAN 1V, gue estd basado en gran parte en el lenguaje —
FORTRAN propuesto como petron por lz American Standards Asoo-
ciation, publicado en ls edicidn de octubre de 18964 de las
COMUNICACIONES de la Ascciacion de las Maguinas Computadoras.



CAPITULO II

GENERALIDADES



IT.1.- GENERALIDADES SOBRE EQUILIBRIO FISICO.

En esta seccibn se propone presentar brevemente los prin
cipios en las cuales se bosan las relaocienes de equilibrio,-
su comportamiento bajo determinadas condiciornes y los proce-

dimientos mediante los cuales puede predecirse.

Cuando un material homogéneo,ya sea un gas, un liguido o
un sblido, contiene dos o m@s componentes cuyas concentracio
nes varian de un punto a otro, existe cierta tendencia a la
transferencia; de modo que las concentraciones se hagan uni-

formes.

La transferencia depende de la marcha del sistema al e~-
guilibrio y el tratamiento cuantitativo de este procesc re--
quiere del conocimiento de los estados de equilibrio del sis

tema.

EQUILIBRIO: Es un octudo comstante en el gque gparentemente -
no hay ningln cambio esn las propiedades medibles del sistema
as doecir,que para cualdgquier combinscion de fFases sxiste una

condicion en la cual ne hay intercambio de propiedadss. Si -
®stas combinaciones no estan en equilibrio, la diferencia en
tre la concentracibin de alguna propiedad existente entre esn-
tre ellas y agquells que debe existir en la condicidn de equi
librioc es un gradiente o diferenciz de potencial que tiancde

a alterar el sistema y llevarlio a los condiciones de equili-
brio, por lo tante un sistemo en equilibrio 2o aguel gQue --
existe bajc condiciones tales que no hay tendencia a un cam-
bio ¥y en el cuzsl tedos los potencicles o gradientds estan --

perfoctanente balanceados.

I1.1.1.~ REGLA DE LAS FASES. La veslocidad de transferencia -
de materig de un punto cualquiera es proporocicngl a la dife-
rencia de potencial gque viens daoda por la separacion del  --
equilibric en dicho punto. Por consiguiente 21 conocimiento
del eguilibrio snure Fooes es iesportante pora evaluar grge—-

dionboa de goncentracion,
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El principic de la regla de las fases establecida por -~

V, W, Gibbs se puede expresar por medioc de la ecuacidn
Ve oc=-p4%E

donde: V = No. grados de libertad
c = No. de componantes

p =« No. de Fases presentes em equilibria

Una fase es la porcion de un sistema, uniforme en todo -
lo gue refiere 3 su composicion gquimica y 8 sus propiedades
Fisicas, la cual esthd separada de otras partes homogeneas --
del sistema por superficies limites, esta porcion pusde ser
por consiguiente un solido, un liquido o un gas., En todos —-
los casos de transferencia de masa intervienen 2 Fases vy se
encuentran todas las combinaciones posibles excepto 2 fases

gaseosas 0 2 Fases sblidas.

La regla de las fases es un método para interpretar y --
clasificar el equilibrio entre fases, y da el nimeroc de va--
riables independientes que pueden Fijarse arbitrariamente --
para establecer el sstado intensivo del sistema, sin embargo
no define sy naturaleza fFisica, ni composicidn exacta ni

cantidad total.

11.1.2,- TIPOS OE EQUILIBRIOS:; Los tres ectados de agrega---
cidn de la materia permiten seis contactos posibles entre fa
ses, algunos no tienen aplicacion importante pero otros son
lg base de las mAs importantes operaciones de separacion de

mezclas.

I11.1.2.3.- EQUILIBRIO GAS-GAS.~ Con muy pocas SxXceEpcionos =-
todos los gases son completaments solubles entre si, por lo
cual la existencia de foses y de un equilibrio es practica--

mente imposible.

iT.l.2.b.~- EQUILIBRIO LIQUIDOD-VAPOR.~ Para aplicar los dife-
rentes principios secbre equilibrio fisico vapor-ligquido sora
conveniente explicar la influencia que sufre el equilibrio -

bajo diferoentes condiciones. Urno breve revision sord hschs vy



astarh basada an una mezcla bkinario.

Cansideremos esta mezcla binariz comc ordinaria, lo cual-
significa que los camponentes liquidos forman soluciones ho-
mogéneas las cuales ho son necesariamente ideales y ninguna
complicacion aszeotropica aparece. En esta mezcla el componen
te "A" de la mezcla binaria A-B sera el mas volatil y la pre
s8idn de vapor del compongnte puro "A" @ cualduier temperatu-
ra serd mayor que la presibn de vapor del componente puro --
"g", Para la concentracion "X'" en el liquide y "Y" en el va-

por seréan las fFraccioness mol del componsnte mas valatil AN,

Una completa representacidn grafica del equilibrio re---
quiere un diagrama tri-dimensional, como en la Fig. [II.1].
La curva "PA" ez la curva de la presidon de vapor de "AY, co-

locada enteramente en 21 planc X=1.

c"". '.“
o)
Liauido el
rs A1
E ’ 4 Py
l" “
§ Seceidn
i I
g £;,’;:‘fi‘m “Seccidén
sl A de Temp.
‘wm:e
“s
o ot
QI :
% Fig. (I11.1] (Ref. 4]

Le curva se extiende de su punte critico "GA" hagta su -
punto triple "TA", pora las cemplicociones de la Fase sblida
mo serin consideradas. Similarmente la ourvo “PB" roproasenta
io precion de vopor del componente pura Y"BY, on el plong ==
'Ix = Gl! .
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Consideremos primero una seccion a presiton constante --
(Fig. (I1.2]}]). La Fig. (I1.2) representa el diagrama del pun
to de ebullicibn = presion constante, para las mezclas dol -

componente “"A", que hisrve a la temperatura "TA"’ y el compg

nente "BY, que hierve a la temperatura nTBu_
TB 3
Ts..-
hr==—-""-x3
g1 :
'
1 T
g Ligido b | A
[ ] }
1 i
: i
oX A d e 1008 A
100X B Concentraciém 0% B

Fig.(XX.2) Diagrams dsl punte de ebillisidm (&)

Urn punto, tal camo "y, representa vapor qus comienza a
condensar a la temperatura "T1". L.a concentracidon de la pri
mera gota de ligquido que se forma esto ropresshoada por 21 -
punta "d', La linea superior se !.ama curva del punto de ro-
cio. Cualguier punto, tal como "x", de la curva inferier, re
presenta el liquido que comienza a hervir a la temperatura -
"T1". l.a concentracidbn de la primera burbuja estard dada por
no', ta curva inferior se llama curva del punto de burbuja.-
Cualquier punto situado sobre la misma limea horizonptal, --
coms 'x! e Yy, representa concentraciones de liquido y va--
por en equilibrio., El punto "“a" represento mezclas formadas
totalmente por vapor y el punto "b' mezclas Formadas por 1i-
gquidos. El punto Yo, comprendido entre las dos curvas, estd
constituido parcialmente por liquido y parcialmente por va--

por.

Supcngamos que una mezcela liguida, tal como b, se calien

to lentamento. Domenzard a hervir o la temperatura "T1". Si
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més mezcla es vaporizada, la temperatura llegard = "TE"’ don
de las concentraciones de equilibrio en el liguido estaran -
dadas por " j" y en el vapor por M"i", Si el calentamiento pro
sigue la Ultima gota de liquidoc vaporizara en "TSM. Un sobre
calentamiento de le mezela originaré la mezcla de vapor dada

pop 18 1 -

Para diferentes incrementos en la presibdn la Fig., [(11.3]

hace una representacidn en un solo plano

cn'\

atwra

0 XJX:freceidm 1.
mel

Ern la Figlra sce puede notar gue las curvas exicten o ele
vadas tempesrobturas, geiro tanblién generalmente estas llegan a
ser mas estrechas para diferentes presiones. Esto ocurrs —-—-
cuando la presidn critica de un componente es excedida y ne

existe wuna distincidn entre vapor y el liquido para ese com-
ponente. Esto se puede cobgervar o preslongs mayores de "PE3IYM,
que es la presiin critica para el componente Y"AY de lo mege-

cla erdinaria "A-B" [(Fig.[11.31].

Otra seeeion dol diagrena de Facos sridimensional ec el
mestrado en 1o Fig. {71.43. Ecto oo unag grafico de presién -
o

conbrag concontrocién sompperaturag conctante. Contiens doos -
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curvas las cuales se extienden desde la presidn de vapor del
componente puro "B" hasta la presion de vapor del componente
puro A", Existen entre ellas un nimero infinita de lines de
union, tales como "T-VY", las cuales unen al vapor "V" en e--
quilibrio con el liquido en Y"T". Un punto, tomo "WYY, repre--
senta una mezcla de liquidcsry si la presion es reducida a -
temperatura constante, la primera burbuja de vapor se Forma-
ra en "U", una completa vaporizacién ocurre en "S", y poste-
riores reducciones de presibn originarfn un vapor sobrecalen

tado como M“RA".

uq Xve P "
P ¥
I
ha v P
1
rn in
Yapor

0T ;Y7 Tracci¥a mol 1.

[(Ref. 4)

SOLUCIONES IDEALES: El equilibrioc vapor liquido se calcula -
facilmente para las scluciornes ideales, esto ss, las que si-
guen la ley de Racult, y, si son aplicables las leyes de los
geses ideales, los Unicos dotos necesarios son les presiones
o tensiones de vapor de los componentes puros, Si la Fase 1
guida es ideal, la presion parcial de cualguier componente -
"pt on el vapor es igual al producto de cu fraccidn mel en -
el liguido "xX" por lo presibdn de vaopor "Pl" del componente -
puro @ la micma temperatura. Asi, parag leos sistemas de cual-

quier nimero de conponentB2s:

By ® Pl Xy By = PE Xo enc. Ec.(XI.l]



B5i la fase gas es ideal,

: Esta ley establece gue la

S

estos siguen la ley de flalton.

presidon parcial "pl" de cualquier

Aq - . L
t comporente en el vapor es igual a su fraeccion mol en gl va--

b por "yl" multiplicado por la presibn total del sistema uPT".

- - s -
Asl para cualquier numero de componentes:

P, =Py, P, = Fo vy @tc. Ec.(II.2]
Combinando Ecuaciones (II1.1] vy (I1I.2]
v. / % P
© o = [ SO T _53}_ Ec.(I1I.3)
= ¥p/ % 2

en la cuale @es la voletilidad relstiva de los componentes

iz
1l y 2 para los gases vy ligquidos ideales o perfectos.

Ley de Henry y Ley de Raoult para soluciones diluidas: La -~
Ley de Henry estaoblece que la contidad de gas dicuelto en --

‘una cantidad dada de disolvente o de solucién es dirdctamen-

;ta proporcional a su presibn parcial ccbre la solucidn, esto

.s:
Pp = Hy x

donde “HA“ es la constante de Henry, esta varia con la temnpe
®

.fatura y con la naturalezo del gas y del diseclvente y, on me
ror grado cen la presidn, Su valor numbrico depernde de las u

ridades on que se expresan la presibn y la concentracibn,

La Ley de Henry ec aplicable, tonto @ los componentes in
dividumles de una mezela gaceosa como g un gas puro Gnico, -
siende la concemtracién de cade componente disuelto segln la

ley, proporeional a su propis presidn parcisl v Mo o la pre-

sign total del gas.

8i biem gon muchas las sustonclos gue e corpportan de --
mouerdo can las Leyes de Azocult y Henry, vy otras e una mang
ra oproxinodn, pors con ouficionte exactitud pora les chlou-
Lrmomsorin, on cushos eases las decoviaeiernos com ime

Las calusiomes realos on euanto mos diluidas ooes

CBOANEED .

oL L

—Erton s oserde con lac leyos O GLINSIDNES me=
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ideales,

MEZCLAS NO IDEALES DE LIQUICODS: Pars soluciones con mucha a-
proximacion a la ideslidad, los datos experimentales no son

necesarios ya que es aplicable la Ley de Raoult. Para mez---
clas no ideales de liquides es convenisnte conocer los prin-
cipios fisicos en los cuales se basan los datos de equili---
brioc con el fin de disponer de procedimientos para verificar
la confFianza que merecen los datos experimentales disponi---
bles, para permitir ls aplicacion de esos datos a diferentes
condiciones, comp para otras temperaturas, y proporcionar da
tos de equilibric tebricos en ausencia de datos sxperimenta-

les completos,

En el caso de Fases donde log gases se comportian ideal--
mente y hay desviaciones con respecto al estado liquido i---
deal; lias predicciomas del equilibrioc se tratan comocdamente
por factores cuya significacidn termodinGmica es la de Coefi

cientes de Actividad, definidos por las relacienes:
= v _ p 4
FT Yy xl Pl ) PT Yo = rE PE %5 etc, Ec.{11.4]

Los ceeficientes de noctividad fﬁ, ¥ etc.y son Funcio--

21
res especiales de la concentracidn v varlian an grados difa--
rentes con la temperatura. Exister desgvigciones positives, -
Bsto 85, que los coeficientes de actividad son mayores gues -
lz unidad y desviaciones negativas donde los coeficientes de
aotividad con fraocociones menorss de 1, Losg coaFicientes de -
aotividad se scercar o le unidad a medids que la soncentra--
cidn del componsnte dado e acerca 3 la unidad y las desvia-
ciomes ouelen ser extremns cusndo lao concentracidn del compo

Nente se geoeregz a ocers.

Exiote una serie de ecucciones gue scirven para predecic
los cosficientes de actividad tanto en Ffuncidn de la concen-
trracitn como de lo tempercturn. Ecuaciones y relacicnes ter-
modintmicos corplicadas gue salen del abjetivo de este traba

io.
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CALCULO OEL EFECTO DE LAS DESVIACIONES CON RESPECTD A LA LEY

OE LOS GASES: A presionss clevadas; las desviaciones respecto
a la ley de los gases afectan el equilibrio vapor-liquido de

urna manera notable, tanto si el sistema es o no ideal en el -
liguido. Inclusoc a la presibn atmosférica puede existir un 1i
gero efecto que debe tenerse en cuenta en trabajos minucig---
sos. Entre los limites de presiones moderadas, se dispone de

cunvenientes generalizaciones dque permiten predecir el efecto
dg la compresibilidad para los sistemas scobre los cuales se -
carece de datos experimentales relacionados con el sgquilibrio
vapor-liquidn. A presiones proximas s la critica no son apli-
cables las generalizacionss y son necesaricos datos experimen-

tales sobre los sistemas reales.

Para sistemas con desvisciones con respecto a la ley de --
los gases y para soluciones ideales liguidas se tienen corre-
laciones de las fugacidades de los vapores, principalmente -~
para sistemas de mezclas de hidrocarburos, gue Fueron estudio
dag primerc por Lewis y Luke (Trans. Am. Soc. Engrs., 54; 55
(1932]]) y por Souders, Selheimer y Brown (Ind. Eng. Chem., --
24, 517({18321]). Segln los Gltimos, la relacidn de equilibrio

vapor-ligquido, para cumlquier componente, se aexpresd por:

F
k= Yo o= okl Ec.(11.5)
b FV

en la cual:
¥ys % = fraccidn mol de componentes en el vapor y ol liqui

do recpectivenente.,

-
it

Fugacidad del componente puro en la Fase liguida a
su presidn de vapor corroopondiente o Io temperaty
ra del gistema.

F,, = fugacidad del componente purc em el vapor a la tem
peratura v lo presion del sistema.

k = relocifn do equilibrio.
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de la presibn, para cualquier componente dado. Para solucio--
nes reales, '"k', depende de la composicion, de la temperatura

y de la presion.

En la evaluacidn 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, 19447}; ---
también las de Watson y Smith (ibid., 28, 1 de julio, 193] y
las de Kirkbride [petroleum Refiner 24, diciembre 1845].

Existen asproximaciones para el comportamiento ds los li--
guidos ne ireales cuando el gas no se comporta idealmente, --
términos de correcciton para presiones moderadas con diferen--
tes restricciones. Para consultas vease: Scatchard y Aaymond,
V. Am. Chem. Soc.,62, 1278{1944); Benedict, Johnson y Rubin,
Trans. Am, Inst. Engrs., 41,371 {1945): y Wohl, ibid., 42, --
215, (1848).

II.l1.2,c.- EQUILIBRIO LIQUIDO-LIQUIOGQ.~ Un par de liquidos --
pueden ssr mizscibles en un intervalc dado de temperatura, —---
esto es, solubles en todas las proporcicones, parcialmontz --
miscibles, o immiscibles. La temperaturs tiene un efecto pr

nunciade sobre la solubilidad mutua, mientras gue el efecto -
de la presion, en las condiciones ordinarias, es pegueric. To-
mande como base el efecto de la temperstura sobre su solubili
dad mutua, dos liquidos muestran diferentes tipos de comporta
miento. Estos pueden representarse por medic de diagramas sen
zillos de fase en los gue se trangporta la composicion en re-

laci&n con la temperatura a presibn congstante.

Tipo 1.~ La solutilidad mutua suments con la temperatura  ---
Fig.{II.5.a). Al efectuar lao mezcla, & la temperatura "tl", -
se forran dos eapas: una solucibn saturada de Y"BY en YAM y -
wuha de "AY! en "B". Al slevarse la tepperatura, aumenta la so-
lubilidad mutua, las composiciones de las dos capas se aproxi
maEn la una @ la otra, y se llega al punto “CU", en el que es

fprosittle la miselibllidad en todas las preoporciones. Esta temps

rotura ce deneming temperasurea aritien de solucion o consolu-



eraturg

Teng

Miscibilidad
: Cu Completsd
tof-=mm- -

h#ﬁ&u

de dos, fases
]
i

emm nefenns =

&
[}
$

1
L Composicibn & A Comgoeicila B
(a) (b )

Fig., (I1.5) ([Ref. 1]

Tipo 2.~ L2 solubilidad disminuys con la temperatura {Fig, ---

{11.5.b]. En =lgunos cascs la solubilidad mutus de dos liqui--
dos disminuye con la temperatura, y existe ung minima tempera-
tura critica de soiucidn "CL" por debajo de la cunl son misci-

bles los dos en todas las proporciones.

Tipo 3.~ Se conccen alguncs casos en que los dos liguidos mues
tran a la vez una mxima temperatura critica de solucion vy -

tra minima (Fig. {I11.5.e.).

tros casos.- Existen casos en lou gue no se ve que exista una
temperatura consoluta méxima o minimm. En algunos la solubili-
dad del primer liguido en el segundo disminuye con la tempera-

tura, mientras la del segundo en el primers aumenta.

La presencia de impurezas, por ejemplo, un tercer componen
te altera bastante la solubilidad mutun de dos liquidos, la --
forma de la curvo de soturacidn y lo temperatura consoluta. En
algunos casos, una cantidad relativamente pequefia de una terce
3 custansis pueds basgtar, g uno tempergtura dada, para heacer
que dos liquidos parciolmente miscibles lo sean completamente,

mientras on obros cacses ce cbtiene el efecto opuesto,

Em la extraescion liguido-liguido, loo equilibrios de fase
guc RERrRcon goR les que reprecernton lo distribusion de un so

iuto "o” entre dos liguides inmiscibles o parciclmente misci--
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Bles "bY y "o', VYamos a considerar dos casos: primeramente, --
cuando la solubilidad mutua de los liquidos "b" y "o, aln en
presencia del componente "a'", es despreciable, y segundos, cuan

do esta solubilidad no se puede ignaorar.

Cuando en el equilibric la capa "b" (mas zlgo de "a' di---
suelto] no contiens practicamente "o, v la capa de "o mas --
"a" no contiene b, el equilibric se transforma en urna rela--
cidn sencilla entre las concentraciones del soluto entre las -
dos Fases. Este casc es idéntico al de la absorcibin de gases.
En soluciones diluidas se cumple la ley de Hemry. Lo mismo ocy
rre para la solubilidad de gases en liquideos, el equilibric es
también en este caso sensible = la temperaturs. 5in embargo, -
contrariamente a les equilibrios gas-liquido, los equilibrios
liguido-liquide son priacticemente independizsntes de lo prae---

sion.

Para fines de cilculos en ingenieria, los dotos de solubili
dad y de equilibrio,para los sistemas ternorios, cuyos conpo--
nantes todos son en cierto grado, gl mencs parciclmente, mutug
merte solubles, son mas Gtiles cuondo se representan grafica--
mente sobre diagramas en un planc @ temperatura y presién cons
tante. La grafica sobre triangule equiliters proporciona la re
presentacidn mas completa. En este tipo de grificas lbos verdi-
ces representan los componentes puros, y cobre los lados del -
triangulo se colocern roepectivarente las eccalas representati-
vas de lgs composiciones binarias de los tres peres posibles. -
Las composiciones tercicrios se situan dontro del trifnguleo. -
Se pueden emplear para la representacion leos porcentajes en pe
so O molairos,

l.os diaggramas de Fooes gue se sncuentren en les sistenas -
donde axiste solubilidad pubtua entre todos los poros oosibles
pora los sisbtsihes do treo componentes vorion seghh gue: 13.-
Bos de leos pores Ricorios coan sotalpense siceibles, 2).- Une
oo tesulrento picsiblc v los obtros don porciolmemte miceiwles

Ve 3].- Loo wr0s poreos binorios sean parcialronte micssibleos. -
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Examinaremos el comportamiento tipico de estos liguidos.

1)}.- uUn par de liguidos parcialmente miscibles. L= Figurs ==—--
[(II.B.a) es tipica de este caso. La mayor parte, con mucho, de
los casos mas comunes sobre los que se dispone de datos estéin
en wsta clase. La Forma, la posicion y el &Grea de lg curva de

saturacidn, y de la region de dos Fases, varian segin el caso

de ques se trate.
i A A

Fig. (11.6)
{AReF. 1]

2).~ ODow pares binarios son parcialmente miscibles. Pueden ——-
axistir dos regiones heterocgéeneas rodeadas por un campo homoge
neo, como en la Fig.{I1I.6.b]), o bien la regidon de dos fases --

puade ser una banda continua, como en la Fig. [(1I1.6.2]. En las

o

Figuras [II.6.d) y {II.B.s) se= iluctren oirgs varisntss gue --

<

suelen sncontrarse,

3).- Los tres pares binarios son parcialmente miscibles. Somn -
diagramas tipicos de este caso la Fig. (II.5.F), en la que --
sexisten tres regiones heterogéneas distintas, y la Figura -—---
(1Z1.6.g); en la gue esas regiones se solapan y se forma una re
gion de composiecidn tol gue existen tres capas liquidas en e--
quilibrio. En 1o reqidn limitads pop Wxtt Oyt o0 ouslguior --
mezcla ce geparg en tres cop s ouyos compocicionos, sin consi-
derar lo composici@n gormeral de ls mezela origingl, eotin da--
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das respectivamente por los puntas "x!" Yy "z, [jna mezcla que
caiga dentro de las fases "a", "b" b "c'", se divide inmediata-

mente en dos capas liguidas.

SISTEMAS MULTICOMPONENTES: La representacibdn de los equili----
brios de fases en los sistemas de mas de tres componentes, es

para los fines pragticos dificil y, cuando el niimero de compo-
nentes es grande y &stos no pueden identificarse, es imposible
en Funcion de los componentes puros. Los procesos de extrac---—
cion de tales sustancias tiensn por objetivo la separacidn en

dos fraccicnes (un extracto y un refinado) caracterizados por

propiedades fisicas y guimicas distintas m3s que por el aisla-
miento de los componentes particulares, Para consideraciones y
cBlculos de ingenieria, se tratan tales casos como sistemas ——
ternarios empleando una propiledad fisica del sistema ques sea =
ditivo o se suponga aditivo para el refinado y el extractc --
exentos de disolvente y que caracterice a las dos Fracciones -
para la separacidn propuesta. Valores apropiados de la prople-
dad Figica seleccionada, situados Fuera de los limites aFfects-
dos por la sxtraccion son entonces utilizados pmra designar el
extracto y el refinadec respectivamente, y las curvas de solubi
lidad mutua y las lineas de enlace ss determinan experimental-
mente por medio de una serie de extrococciones de laboratorio de

sustancias en equilibrio.

EFECTO DE LA TEMPERATURA: La temperatura puede s jercer varios
efectos sobre el comportamienteo y el tipo de diagrama de un --
sistema dado. Tedricamente un sistema determinodo puede mos--—-
trar varios tipos de comportamiento, o todos ellos, en un in--
tervalo de temperatura amplico. Oicho 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-
cidn del cmmpurtamientnide Fase producida en un sistema bajan-
do la tenperature pusds ser 2n otro sistemns el resultado de --

una elevacion de aguella,

LEY DE LA OISTRIBUCION ENTRE 00S FASES: En general no es li~--
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meal la grafica de la distribucitn de equilibrio. La ley esta-

blece que "y = mx", siendo, "y" y "x" las fracciones molares -
del socluto en las dos fFases,y "m" el coeficiente de distribu--
cibn constante independiente de la concentracidn. Si se verifi
ca la ley, lo que reramente sucede en las extracciones de la -
practica, seri3 una constante independiente de la concentracidn
y la curva de distribucion de eguilibrio se transfForma en una

recta gque pasa por el origen y tiene de pendiente el coeficien
te de distribucidn "m"., Esto ez an@logo a lo que sucede con la
ley de Henry en la absorcion de gases. Aun cuando se verifigue
la ley, debe obssrvarse gque, cuando se emplean relaciones en -
peso o molares, la representacion no serd@ lineal a menos que —

las fFases esten muy diluidas.

II.1.2.d.- EQUILIBRIOS SOLIOO-LIQUIDO Y GAS~SOLIOO.- No se ha
encontrade alin ningin método satisfactorio pora calcular 8l -~
grado en que un solido se disolverd en un liquido dado. Se han
hechn tentativas pora predecir las solubilidades de los no-e--
lectrolitos partiendo de datos de presion del vapor y térmi--—

cos, pero no han tenide ningurna utilidoed practica.

Puedeon indicarse ciertos generalizociones Gtiles relaotivas
g lag solubilidades de los sbtlidos, La solubilidad de un sdli-
do dodo depende de la temperatura, de la maturaleza del disol-
vente liguido v de lo neturaleza del gblide. Por regloc general
la solubilidad de un sdlido en un liguido cumenta al elevarse
Iz temperagtura, pero lo rapidez de este gurento difiers difie-
re en loo distinton golidoo, y en algumos coocoo dishindye 18 -
solubilidad al tlevarce la tomperatura er clertsos intervalesn.
Loas curvos ternperaturag-solubilidad gen por lo gonoral corfle--

MU e POED en algunos oasos prasentan discontimusicgdes. Eotas

i
vodos Jdel solidm o ooisziem, slende les distintos hidrosos oo

Tabler o Rifererser ieworvales de sorporobura y mestrando di--

WO IS, L 3000 B0 vari oo lon de ow colubilidos eon 1o temperobu-
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Se comoce poco en relacidn con la influencia concreta de -

la naturaleza del solido y del liguido sobre la solubilidad. -
En general,las sustancias estrechamente emparentadas desde el

punto de vista guimico muestran una tendencia acusada a disol-
verse mituamente. La solubilidad de los electrolitos, como las
sales inorganicas, en liquidos organicos es de ordinario peque
fio y mucho menor qgue en el agua. A menos que los calores laten
tes de Fusion difieran considerablemente, de dos sblidos, el -~
que tenga su punto de Fusion mas elevado suele sor menos solu-

ble a una temperatura dada gque el de punto de fusidn mas baja.

Se ha encontrado que la solubilidad de los sdlidos aumsnta

algo al disminuir el tamafioc de sus particulas.

El efecto de la presidon sobre la solubilidad de un sdlido
en un ligquido es muy pequefio y pucde consistir en aumentar o -
disminuir la solubilidad. Para las sustancias organicas as mu-
cho mayor la variacidnm de la solubilidad coon la presidon en com

paracibn con las sustancias inorganieas.

Puede existir una amplia y compleja variedad de relaciono
de fase en los sistemas en gue interviensn Fases sdlidas, pue
to gue la Formacidn entre ellas de compuestos, soluciones s0ii
das, etc.,; y el nimerc de Fases sdlidas gue pueden coexistir -

son ilimitadas.

11.l.2.d.1.- CASOS ESPECIFICOS OE EQUILIBRIO SOLIDOD-~-LIQUIDOD y
BAS=S0L1u0.

B, LIXIVIACION:” En lixivioeidn se pusdon diotinguir dos ca---
sos: Cuando 21 cdlido o8 pome er contoacko con una gran cantie-
dod de liguido disolvente, 21l mgtecizl soluble contenido en la
fase célida se disuelve totalmente on el liguido. En el equili
tric, lo mosa global de seolucidn no esta saturada con respecto
al solute y posee lo misha conposicién cque el liquido residuc

rotenido per lao Foce s@lida. ¥ cuande la contidod de disclver-

43

= o incuficionto paro rhoolvar todo el coluto, gqueda olgo de

Loluts sin dicolver en la Fage s8lida miontras que la Fase 1i-
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quida estd saturada con soluto.
En lo dicho anteridrmente se supone gue el scluto estd me-
ci@nicamente disperso en toda la Fase solida y libre para disol

verse en el liquido.

b.~CRISTALIZACION: En cristalizacion el equilibrio se alcanza
cuando las sguas madres estén saturadas. En la bibliografia se
pueden encontrar datos de solubilidad. En la Fig. (I1.7]) se -
presentan curvas tipicas de solubilidad en funcion de la tempe
ratura., La mayor parte de los maoteriales siguen lineas anGlo--
gas a la curva 1, de forma --

que la solubilidad sumenta -

3

mas o menos con la temperatu-

ra. Algunas sustancias se com \ | 1

portan como la curva 2, donde

la solubilidad variz poco con 1{

la temperatura. Findlmente, - ' /i

otras presentan lo que se lla

ma una curva de solubilidad -

invertida, o sea gque su solu-

bilidad disminuye gl aumentar

la tempeiratura,

B8 83 238 88

T-uuwmtmu».c

Muchas sustancigg inorga-

ot
(=]

nicas importantes cristalizan

0

comn sgus de cristglizacion. - O.E 0.1 0.2 0.3

En algunos sistemas se Forman Seiuvbilidad, fracciln mol
varios hidratos, dependiendo del scluto
de la concentrzeidn y la tem- Fig.(I1.7)
peratura, y logs equilibrios - (Ref. 23}
pueden ser entochoces bastante

complicados.

)

salor

1!
ot

o

de erictolizasidn es de gran ippardencia para los
bolances de color utilizodos on los edleulos de los cristalizae
dores. Este ealer correcponde al color latente dooprondido —--

cuando se formo um sb6lido o partir de una solusidn., En gengew-
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ral, la cristalizacidn es exotérmica, y el calor de cristaliza

citn varia con la temperatura y la presidn, Oesde un punto de

vista riguruse, el calor de cristolizecidn estd relacionado --
con el calor de disolucidn de los cristales en una gran canti-
dad de diseclvente y con el calor de dilucidn de la solucién --
desde la saturacidn hasta una dilucibn elevada. En la biblio--
grafia existen datos sobre calores de disolucitn y dilucibn, -
los cuales, jurntamente con los datos de calores especificos de
spluciones y cristgles, se pusden utilizsr para obtener el ba-

lance de energiz en los cristalizadores.

c.- SECADO: Las relsciones de equilibrio importantes en secado
son las correspondientes a un sdlide y zire himedo { o un gas
himedo ]. Los equilibrios de humedad de cbOlidos se dan general
mente mediante relaciones entre la bumedad relativa del aire o
gas y €l contenido del solido en kilogramos de agua por kilo--
gramo de sdlido totdlmente seco. Ern lg Fig. {(I1.8) se dan ejem
plos de estas releciones. Las curvas de este tipo son préctiqg

mente independientes de la temperatura,

Cuzndo un sblido humedo se pones Bn contacto con aire de me
nor humedad que lz correspondiente a la de equilibrio con el -
contenido de humedad del sélido, este tiende a perder humedad
vy secarse hasta alcanzar el equilibrio con el aire. Cuando la
humedad del aire es superior a la de equilibrio con el sdlido,
aste absorbe humedad del gire hasta que se glcanza e)l equili--

brio.

HUMEDAD DE EQUILIBRIO Y HUMEDAD LIBRE. El aire que entra on un
szoodero rara vez estd totalmente seco, sine que contiens algo
de vaoper de ggua y puoses, por tantoy ung determinada humedad -
relativa. El contenide en humedad del solideo que sale del seca
dero no puede cer infericr gl correspondiente al eguilibrio —-
con la humedad del aire gue entra. Esta porcién de agua, conte
nido en el cilide kimedo, que no puede ser ceparada por 8l ——-—
gire de ontrodo, o causa de su bumedad, se lloma bumedad de e-

guilibrie del colido.



26
@ '/
3t 7
5 A 22 peribdicos
¥ {
: 7 } 20 2 Ectambre
3 4 { 3 Seda
p A 1118 4 caelin
Z Z4 I} 5 Jabon
'4
? . 16
2 =7 yi
3 £ 14
3 A5 P 12
- ,JI ‘P"
gf arl el Y110
fu -2 : r 4
[ d“:/ ’4" . ,i 8
L 1-
.: "‘ j i G
g r”‘;l’ L ‘-".Br‘
g F4 0 e 3 4
]l("-r
§ P04 W 5
|+ ] ﬂ:”-- Py Rpsap 2 e Mty h‘.-‘-
= (]

e by 40 60 50 100
£ de Humedad relativa
rig, (IX.8})
(AeF. 2]

El mgua librs o humedsd libre es lg diferencia entre el --
contenide total de agus del sblido y el contenido de agua en -

el equilibrio,

AGUA LIGADA Y NO LIGADA. 31 una curva de cguilibric como la de
la Fig. {I1.8) se preolongs hasta su intercseccion con el eje pa
ra una humedad relative del 100 %, la bhunedad del solido asi -
definida ez la menor gue tiena que tener cl material parae gue
21l zoua contenicds en el mismo ejerza urg precsion de vopor tan
grande como la del zgua liquida a lo micma termperatura. 81 el
material contiene mog gguo que la irndicada por ecta intersoge--
cién tendrd una preasion de vapor igual a la del ogua 3 la tem-
porotura del sictems. Ecto peralte distinguir entre dos tipos

@ o3ua retenida por ws determinodo material. El sgua hastag 1o

[

merer concortracion oue estia en equilibrio cem cire caoturado,

y oue viono cdoda poe la irterceseidn de las curvos de la Fig.
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{11.8) con 1la linea del 100 % de humedad, se llama agua liga--
da,debido a gue ejerce una presibn de vapor menor gue la del -
agua liquida = la misma temperatura. Las sustancias que contie
nen agua ligada se llaman frecusntemente higroscopicas. La con
dicidn para la cuzl madera, cuero, fibras textiles y otros ma-
teriales celulsres, estdn en equilibrio con aire saturado se -

llama punto de saturscion de Fibra.

El agum ligads puede existir en diversas formas. El agus -
liguida dentro de capilares delgados ejerce una presion de va-
por anormalmente baja debido a la gran curvotura concava de lg
suporficie; la humedad contenida dentro de células o paredes -
Fibrosas pusde sufrir uns disminuciom de la presion de vapor @
causa de los sblidos disuesltos; el ggug contenida en las sus--
tancias organicas naturales se encuentrg formando combinacio--
nes Filsices y quimicas, cuya maturalezra vy fusrza depends del -
tipo de sélido y su humedad.

For otra parts, el agua no ligadea sjerec teda su presidbn -
de vgpor y esta principaolmente contenida en los huescos del sé-
lido.
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I1.2.- GENERALIDADES SOBRAE OFERACIONES UNITARIAS QUE IMPLICAN
RELACIONES DE FASES EN EQUILIBRIO FISICO.

En esta seccibn se hace una breve descripcidn de las dife-
rentes Operaciones Unitarias gque tienen relacion con el equili

bric fisico,

Una Operacidon la podemos representgar come un paso, esta---
cidn o etapa, o comoc una serie de los mismos, en la cual dos -
fases diferentes se ponen en contacto lntime y se procede a se
pararlas mecGnicamente. Durante el contacto se difunden varios
componentes de la mezels, redistribuyéndome entre lass Fases. -
Las dog Fases resultantes se han aproximado gl equilibrio y o--=
por lo tanto tiensen composiciones diferentes g las de lgs fa--
s8s iniciales. Mediante contactos y soparaciones sucesivas de
Fases diferentes [una operacidtn de contacto multiple] es posi--
lble llegasr a grandes cambios en la compesicldn de las Fages., -
En 8l paso de eguilibrio, lacs dos Foses estén bien mezcladas ~
durante un tiempo scuficiente quae permito estoblecer el eguili-
bric termodinGmico entre las fases que se procesan en el paso
En 2l equilibrio, ningbn cambio noto de composicibn posterior
de las fases es posibklae, dedo un conmjunto de condiciones de o-

peracidon ya establecidas,

I1.2.1.~ DESTILACION.- En esto coperccidn, una Fase vapor entra
= contecto con uno fase liguida y la mesa sce transfiere tanto
del liquide al vapor comoe del vaper sl liguido. El liquido vy -
el vapor contiensr generclimento log micnos compunsnhes, @ers -
en cantidades relativamente diferentes. El liguido ectd an su
munto do burbujo v el vepor on equil ibrio ecsta ern ou puntoe da
rocic, Lo mooa se trancsfiere uinultonoamente del ligquido por -
vaporizocion v del vopor por condensacitn. El ofecto note es -
un ouncrEn on lo coneentraciin del compenente mas velatil en -
2l vazor por un oumento o lo ooncentracidn del componénte ne-
sma valatil om el linurds., Los liguideos com difercontes presio
Aou L oo 3 Lo micono terneratura, pueden ceporcraon por des

il ion.
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I11.2.2.~- ABSORCION.- Incluye la transferencia de un componente
soluble de una fase gaseosa = un absorbente liquido relativa--
mente no volatil. En el caso mas sencillo de la absorcion ga--
seosa, ninguno de los absorbentes liquidos vaporiza y el gas -
contiene solamente un constituyente, el cual se disolvera en -
cualgquier cantidad. El absorbente liquido se encuentra por aba
jo de su punto de burbuja y la fase gaseosa &sta muy por enci-

ma de su punto de rocia,

11.2.3.~ AGDTAMIENTO O DESABSORCION.~ Es el proceso gpussto a
la abseorcitn. En este caso, el gas soluble se transporta del -
liquideo a la fase gaseosa, en virtud de que la concentracidn -
en la fase liquida es mayor de la gue estd en equilibrio con -

a2l gas.

I1.2.4.~ EXTRACCION LIQUIOD-LIQUIDO.~- La cperacidn de sxtrac--
citon liguido~liquido es sgquella en la cual se realiza la sepa-
racion de mezclas de distintas scustencias traténdolas con un -~
disolvente ligquido selective, Al menos urno de los componsntes

de la mezcla debe ser inmiscible o parcialmente miscible con

el disolvente ligquidso selectivo, de tal manera que se forme~

cuando menos dos Facse scobre el intervalo completo de las condi
ciocnes de Funcionamiento utilizodas. Para que una soparacibn -
se realice; une o mas de loc componentes tienen gue ser disuel
tos por &l disolvente, o partir de la mezcla, con prefereancia
2 los otros. lL.a fase rrica en disolvente gque contiene el compo-
nente disuelto preferentemente, o soluto, se llama capa extmac
to; la Faose residual Formade por el componente no disuslto, o©

diluyente, y gue corrientemente contiers wun poco de disolvente
sg le llomo capo refinads o residuc, Unag v otra capa pueden --
ser ig superior o ligera, o la inferior o pesada segin sus den
cidados relaotivas. El residun, o sustorncios que gquedan exentas
de disclvente de los capas extracto y refinado despuss de eli-
minar el disolvente se llama @ menudo el extracto y &l refina-
40 Foopoctivamense, El diselvente pusde ser particularmente --

miceible con une sole o con arbos de los componentes de la ali
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mentacitn. En casos especiales, encontrados con menos Frecuen-
cia en la practica, el disoclvente es esencialmente inmiscible
con uno de los componentes de la alimentacion. Se dice que el
disolvente es selectivo para el componente de la slimentacion
cuys proporcidn es mayor en sl extracto gue en 2l refinado o -

en 1a alimentacidn inicial.

IT1.2.5.- LIXIVIACION.- L=z lixivimcidn es la extrscciton en la -
gue una mezola o ung Fase de sbtlidos se separa en sus componen
tes, o 2n la que un conporente valloso se recupers de unzs ness
zm0lidn mediante 2l tratemicnto por wun liquido, En goneral, las
cperacicres que comprenden el tratariente de slidos por disol
ventes, incluyen cierto numero de circunctancias distintas. EL
sblido suele consistir en una mezela heterogénea de vaorios --
constituyentes, uro o nis de log cusles puedan ger liguidos o
sblides en disclucidn, porc puede cger una mezcla homoegénea tal
como una solucién sblide o ung ool doble. Los suelidos gue se -
lixivian se hallan er unae diversidad de formes Fisicas, y a me
nudo se reguiere su dosintegracidn paro Formar unog gran super-
Ficie de contacto con el disolvente. Cuando ombos de los cono-
tituyentes a separar con selubles en el disolvente en grado e-
levado, la operagcliion se wlosifliesn adesusdemente come una lixi-

vigeion froceionzsda.

1.2.8.- EVYAPDRACICH.- Eo 2l proceso de concornsracidtn de unn -

=t

olucién gue consta de wun soluto mo volatil v un ligquideo voli-

0

is
til. B llevo o vebo vaporizaondg unn parte dol displvente con

fimn do shtener wra soolucslidn concongrado.

4
=2

1Z.2.7 0~ HUMIDIFICACION ¥ DESHUMIDIFIDACION,~ Lo Mumidifica---
cifbm oz Bl procese de lo cvoperapion do wn 1iguidle doanteo ds -
ur gao vy cenciote, en zoencia, en lo trancferencia o lo oaoo -
primcipal del gos, do molcculoos do veper procedortes de la oca-
po G2 gas ow contouen Tos ol liguido vy gue tionen una presion
do wonor peoorionnonte o 31 g 1o de Gooo. Lo doshunidiFicoes-

.z . .
o4 B O S LRI 18 R R 9 CRdoREnSius GO uE vonoT on porelag e
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con un gas que no se condensa, y es la opuesta a la humidifi-
cacion, ya gue depende de la transferencia de vapor de la ma-
sa del gas a la capa de vapor contigus al liguido, por afecto
de un gradiente de la presidn parcial. Al mismo tiempo, se --
producen variaciones de la temperatura del liquido y el gas -
dabido al intercambic de czalor entre los Fluidos y el calor -

latente suministrado al vapor tramsferido o guitado al mismo.

I11.2.8.- CRISTALIZACION.- Es la Formacion de particulss sdli-
das en el seno de una Fase homogénez. Su amplia splicaocidn se
debe al hecho de gue = poartir de soluciones impuras se forman
cristales purcs. En la cristalizacién se transfiere masa de -
la solucitn @ la superficie del cristal y proporciona un méto
do practico para cbterer sustancios quinicas concentradas y -
puras, ya gue un cristal es on si misme noccesariaments puro.

Las particulos se pueder Formar en una Fase gaseosa como en -
el casc de la niovo, medignte solidificacidn o periir de un -
liguido como en la congelacion del agua para Formar hislo o -
manufactura do monocristales o bien por cristalizacidn e Go-
lucioneg ligquidas. La seccidr correspondients o asta opera---

cidn estd rectringida a este 4ltimo casca.
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111.1.~ COMPARACION OE LAS ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIA Y
ENERGILA ENTRE LAS DIFERENTES OPERACIONES.

ta Figura ( II1.1) es una comparacidn entre las diferen--
tes clases de los procesos de separacidn vy representa en For-
ma global las propiedades fundamentsles vgue identifican a ca-

da Operacidon Unitaris.

Esta tabls nos orientars pars definir y especificar todas
las caracteristicas y propiedades de cada operacidn que debe-
ran ser tomadas en consideracidn pars poder deducir on forma
tptima tanto el modele fisico como los modelos matem@ticos de
materia y energia en el prayecto del simulador.

La primera columna, es una clasificacidn de las diferen--
teg Operacichnes Unitarias gue se estan estudiando. En la se--
gunda columna se listan propiedades Fisicos caracteristicas
principiocs de separgcion de cads una, Lo tercera ilustra el -
diagrams de Flujeo y la forma de operer para cada opsracidn, -
asi como el significado de cods corriente. En la Gltima colum
na se desarrcllan los balances de materis y energla parag cada

diagrama de Flujo ilustrado.

Laos siguientes cbhservaciones deberan ser gplicadas al de-
sarrallar el simulador, para que este reuna todas las caracte
risticas propias de cada cperacidn y pueda aplicarse a dife-
rentes condiciones especificas, limitadas por el campo de ac-

cifn del mismo.

La propiedad fisicg gque identifica a coda cperacién es va
rioble, seglin las distintas relaciones de Ffases, El concepta
de squilibrio Fisico, ceonsiderado en los bzloncss de materia
y energla, deberd representar todas lac propiedades Fisicas -
caracteristicas de cada operaecidn. Eg decir, debera introdu--
cgiroe en loo bolances en Forma generalizado y en €1 s podran
represortar equilibrics para fases liguide-liguide, gas-liqui

do, shlido-liquido, ets..

£ 0l modeleo Fisico paro el cirmulador, todos los diferen-
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tes diagramas de flujo deberan estar incluidos. Es decir, = --
partir del modelc se podran deducir los diogramas de las dis--

tintas operacionses.

Las corrientes en los diferentes diagramas de Flujo, repre
sentan distintas fases (s8lido, liguido o gas). Al deducir los
balances de materia y energia para g2l simulador, el tratamien-
to que se le ctorgarad a cada corrionte deberd generalizarse o

sea, esta seri independiente de la Fase gue represente.

Los balances totales de materis y cnergla pora cada opera-
cidn deberén estar incluidos en los balances desarroliades pa-

ra el medele fFisico propuocto.
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I111.2.~ PROPOSICION OE UN MODELO QUE REPRESENTE A LLAS OFPERA--
CIONZS UNITARIAS EN SUS DIFERENTES FORMAS DE OPERA---
CION.

En muchos casos cuando se estudian sistemas muy amplios y
complicadeos ss recomendable recurrir a modelos gue los repre-
senten lo més completamente posible pagrs su mayor compren----
sién, Si bien es cierto, ningin modelo es una imagen svacta -
de lo que representa, las gproximaciones son siempre necesa--
rias y la precision requeridas dependerd de la amplitud con -~

que sea tratado el tema.

La gran Flexibilidad de estos modelos ern su disefio y mane
jo, ofrecen muchas ventajas gue puesden ser aprovechadas y a--
plicadas @ resclver situacicnes reales, ya ses a través de ex
presiones matematicas, o bien a través de una descripeidn Fi-

sica.

Esta aproximacién desarrollard une comprensidn de las si-
militudes basicas entre los principicos de las diversas Upsra-
ciocnes Unitarias y agruparg a aquellas cperaciones que se 11

"

veri @ cabo en equipo similar o en el cual tienen lugar Funcic
nes similares.

El modelc gque a continuacién se propone deberd reunir to-
das los carscteristicas proplas del Funcionamientce de cada o-
peracion, por lo cual as muy importante analizar y observar -

cada uma de sllas psra lograr resultsdos goeptables.

ITI.2.).~ CAMPO OE DFERACION DEL SIMULADDA.

Amtas de desarrellar el modelio, serd convemiente explico
el corpo de operacion del sinulador para evitar confusiones -

en su aplicacicn,

Anzlizands las Operaocsicones Unitarias con equilibrio Fisi-

f

v, @stas las podembs ogrupar en términos de aquellas operge--

4]

iores gue se llevan a cabo en squips sinllore d8 acuerdo a la

0

2
iguiente clasificaciom:
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- Operaciones de contacto discontinuo o por etapas.

- DOperaciones de vongactic comntinuc,

Las operaciones de contacto discontinuo pusden ser clasi-
Ficadas a su vez de acuerdo al tipo de Funcionamiento de sus

equipos en las dos siguisntes ramas:

~ Dperacibn comtinua o establs. En este tipo de operacio-
nes no hay paros y las condicicnes en un punto particu-
lar no varlisn corn el tiempo.

- Operaciones intermitentes o inestables. Su ciclo de ope
racidtn s=std formado por arrangquss y poros transitorios y

sus condiciones varian con 8l tiempo.

Considerandc aquellas cpgracliones que e llevan a cabo en
equipo similsr &6 aquallos e2n donde el tipo de operacion eg --
muy semejante, defimiremos i conpo de oporaciéon del simula--
dor de la siguwiente Forma:

- Las Operaciones Unitoriag con oguilibrico Fisico.

onhas rastriocci ones:

I

cor las sigu
« Upurgoromes g conLasho dissontinugsg o por etapas.
- Operaciones on Fumk.ignmamioni. Sontinus o assable
Er este compe toedas los gperacis oo tendrarn relaciones -
bastante intrincgdas con sirilitedes v principics bisicos, y

presentaran Ffundarentcs muy similaros,

Ii.2.m.~ MODELD FISICD: ETAPA DE EQUIILTRAIN O IDEAL.

2l

1

El rmodelio propucsto as el artificic sem 8l cual dos chee--
reLEntes G pmneﬁ 2r opnToSeEe, 0 Dpernite gue alosncen wr 2g-
wode de eguiliibric v oo supone que siomsro prosoroionard des
corriontes de productes en equilibris Filoleo wume con raspesto

2 la obtra. Este tipo de aoniasto por etonss puede ilustrarce

13

an o ciguicnte Figoaro:

t=
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>

Fig.{111.2}

Le Fig. {I11.2] representa una etapa de equilibrio egtg--
ble o estacionarioc, vy serd 1o bacse para peder desarrollac el
modelo fisico Final. El tratamiento que se le otorgara sera -
goneralizado vy no requorird uno ecpecificocion de la propis--
dad que va o tranoferirse o de la naturaleza de las fases que
se han contactado. Ejemplo: Cualqguiero de las corrientss pue-
de cer gas, liguido o sblido, Por lo tanto, la presentocicr -

seri hecha en los términos generales mas completos posibles,

Este modelo sencillo, para unz otapo en equilibrio, repr:
senta la base de las estructuras de rurncionamiento de las di-
vercas Uperaciones Uniterios, ssgun se pueds cbhbservar en la
Figura (1I1.1}. Si el modelo de la Fig. {(111.2] lo generaliza
oo vy adepiamos a cualauier operocidon, en sus variodas Formas

de Fumclionamiente, obtondremes el modelo Fisiceo ilustrado en
ia Fig. (111.3].

Las corrientes de recirculacibdn v vy "EY, asi come las -
scerricnses de paso LY e i, gereralizon el meodelo para su a

-

rlisozisn en suolguier operogicom com voricdos Formas de Funee

4]

Ura separacidn mas completa y eficiente puede cbtenerse -

por la irmvrcduscion de sorricntes do rocirculascifn o de rofiu
oo e o grbkos oxtremoo do lo etopa. Asl los corrientec de

reciroulasitn cpiinizarin les prosecos para una moyor separa-
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Fig.(I11.3)

cién y las corrientes de paso gervirédn para controlar el gra-
do de esta separacion, Es importants aclarar gue existen va--
riaciones pogibles de combinaclionss enbre ectos corrientes, -
ejemplo: Y“"A" podrio ocupor =21 lugar de YLv, vJ" podria ocupar
el lugar de "I, oic., pero si se observe que no as Ffunsions?
la exictenciz de una corriente de recirculacidn y una de pac

al mismo tiempo, podri oscogerse lo combinocion de corrisnt
ilustrada [Fig. [I11.3], que 2 la vez gque representa al proce

50, genera un modelc matematico mas simple.

El modelo se complementa con las corrientes YEY, "HY oy oo
UEr . Lac dos primaras [YEY y "HY) serdn corrientes de control
v estariZn en equilibrio una con respecto a im otra. Ademfas, --
UHYY agtord en equilibric con YO, y "EM sstari en equilibrio
cur "EY. Lo corricente UFY repregentari unag corrisnte axtra dea
alimentaocion, necesaria por ejemplo ol analizar el plato de a

limentocldn em une torre de destilocibn.,

Finolmente sl intercembio de energic de nuestro sistema -
con sus alrededores, lo representaremocs por 0%, dque tendra
Figno pucitiveo cuondo el sigtema gane energla y signo negati-

vad cuands aste piorda orergio,
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I1I1.2.3.- MODELOS MATEMATICOS.

Un punto esencial en el desglose de los balances de mate-
ria y de energla, es la introduceclibn del concepto de equili--
brio Fisico en una Forma generalizads y splicable a cualquier
sistema de fases dentro de las diferentes Operaciones Unita~--

rias,

Serd importante aclarar gque este primcipic de equilibrio
fisico deberz representar fases vapor-liguido, liguido-ligui-
do, sblido-liquido, etc., y por lo tanto deberd ser introduci
do bajo um concepto generalizadgo.

*

Del an&lisis de las operacicnes come evaporacidn y desti-
lacidn, en las cuasles las Faoses presentes gon vapor y ligqui--
do, se puede notar que el eguilibrio Fisice st intimamente
relacionado con las diferencias en volatilidad de los compues
tos presentes, dichas diferencias dependen de las presiones -
de vepor de cada uno de los componsntes. En operacicnes que -
involucran contacto liguido-ligquideo {Extracscidnl, el princi..-
pio de egquilibrioc ficico ecsta basado sn 1l diferencia de S,
bilidades de las diferentes ecpecies precentes en las fases -
liquidas. Para la ghesorsidn, 1o oeporocidn en sistemas de fa-
ses gas-ligquido se basa en lo solubilidad de wun gas en un 1i-
auido ne volStil. En operaciones como lixivioeidn © cristali-
zacion, el equilibric se caracteriza por la diferencia de so-
iubilidad de un sblido en difercntes Fases liguidas. Finalwmen
te la operaecidn de secado, las Fases sdlido-ges con separados
por la exictencia de un gradiente de presiones parcioles en -

la fFase gaseosa.

Er todaos las aperasiornes, la seoporozion de Faces se lleavg
@ cabo cuonde oxiste un grodiente de 1o propiedad que lo iden
sifico [(poeensicl). Todas esctas propiedadoen debertn estar re-
preosontades en 21 concepts de sgquilibrio Fisico gque se requic
r2 porg desarroll los meodelos matemiticos. Su Finalidod se-

ra el aefinir lo relosidn oo ictonte entre lao Fases en eguill

—
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brio, msto es, conocer las especies que las forman y su compo

gicién bajo determinadas circunstancias,

El concepto de equilibrio fFisico propuesto y usada en el
desarrollo de las modelos matem@ticos es la relacién de las -
concentraciones para el mismo componente en las diferentes fa
ses de salida, las cuales se consideran en equilibrio. Qe ao--
cuerdo con la Fig. {(111.4), las relaciones de equilibrio son

lss siguientes:

o] A %
; . Cl
XB& xhl Ke =& =g=== >
‘o2
Koy = ~pe=m- .
2 XBE
Xgﬁ
K, = -g=-=~
8] B “8n
X3 Xas
Xy
Fige [1I11.4]) Ki = ”?z”“ Ee.f11I.1}
‘Bi
donde:
XAi’ Bi,xci y xﬂi : Fraceiones de concentraszian para el compg
nente i.
Ki : Relacion de concentrocsicnes para el compo
ponse i,
n ¢ Numero de compencntec (i 2 1,2,3,..n)

Ern lo Fig., {I11.4], las corrientes "8% vy "C" son las co--

rrientes er ocsilibrio Fisico uno zon respocto @ lo otra, La
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corriente "C!" representar, para sistemas vapor~liquidn, la -~
fase vapor, es decir; la mezcla de componentaes mas volatiles
0 la llamada Fase ligera, y "8" representar& la fase liguida
0 pesada. Para sistemas ligquido-liguido la corriente "CY re--
presentara el extracto y "B" el refinado. Para operaciones -~
gas-liquide, "C" significaréd la Fase gas y "B" la corriente -

liguida. Etc..

I11.2.3.3.~ BALANCE 0OE MATERIA.

En la Fig. {II1.5] »ve,myr y " ge refiersn a las co----
reientes de alimentacibng "TM, "W, BE" y "HY gerdn las co---
rrientes de solida; "IY y "L son de paso, "J" y A" son de -
recirculacion; YA" y "0Y con les corrientos que entran direc-
tamente a la etapa, "B" y "CY gon las corrientes gque salsn de

la etapes y las cumles, se consideran An equilibrio,

Tt Xn, U5 X

r—————‘$\ " .
3 ’l

-
v
\ r 4

-~ e »

Fig.(111.5)

La composicidn de cads compeonente on determinada corrien-
te estara representada por: UX T, X T, "X v oux v atc

= f B Wi ? le RS TR xAx » otc.,
donde el sublindice con letra mayuscula identificara la co----
reiente e "iv identificard ol componenta:

.

Iz 1l, 8y 3y vasy 1t

para "n! conponentes.
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Seré importante definir la base de Funcionamiento del si-
mulador pars demostrar su funcienalidad ante situaciones resa-

les. Se hacen las siguientes observaciones:

~ E= comin conocer todas las caracteristicas de las co-——

rrientes de alimentacidn.

- Las corrientes de recirculacidn "R" y "J" asi como las
de paso "L e "i" son corrientes de control. Su masa y

oomposicibn dependerarn de las corrientes de las cuales

praovienen, es decir, "L" es funcion de ", y "X ;" es
igual = "in", etc. .

L=F LU} Xi© in

I=F{ v 3 in = Xyi

Rz fF (B 1] xﬁi = XBi

J=F0e] XJi = xCi

~ Las dos corrientas de axtraccidn "ET oy YHY som ostiricta

mante de control, sus masas deben ser conocsidas. Lg coem

~ Oa acusrdo a las condiciones de operacitn, se conogen -

los sandiciones de equilibrio,

~ 8e reguiere conocer la cantidad v comopprician d= las -

corrientes de eoxtroccion.

En 2l desorrolle que oe presenta = continuacion, ha side
eccritoc, el juepgo generel de ecusciones gue se ewplean para -

definir los condiciones totales de salida,
Oe 1la Fig. {(I111.5), =21 balance total de metoric so:

e Ve Fapl+T+E+ H Ec,{I111.23
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El balance total parg el componente i
[XUi]+V[XVi}+F[XFi] = WCXWiJ*TEXTiJ*EEin)*H[xHi] Ec.(XIII.3)

El balance total y parcial en el sistema 2 es:

B+L=We+EBRE

E[XBi] + LfXLi)

w{xwil * foHiJ

£l bzlance total y parcial en el sistema 3 as:

C+ 1 =T+ J

1

c(xcij < ICXIiJ TfXTi] + J{XJi]

Bel balance n el sistems 2 resulta:

Wi, . - 0% .3
x .= ..___-.‘g-l-n-u ————— g-j‘;—u— EC.(:II 04)

£T - I)(Xc 3 + I[X } ,
3 L e T e T e W B U T L Y P €T N S » 3 .f’.‘
/fTi = T Ec [ILI
Be la Ee. (1311.1]) fRelacidn de sguilibrioc), se cobtisane:

Kci = Ki fﬁaij Ec.{I11.6)

De la Ec. [(I111.23:

TasWld+ V¥ e«F~-H~-E-=~H Ec.(III.7)

Sustituyendo las Ecusciones [{II1.4], (I11.5), [II1.8) y =-=--
£112.7] ern la Ec. {I111.3), y resolviende para "Xui " rasultas

LX)
UCK J4VEX, D +FTK I-T0X,  Is ~ﬁ~—~-C[U&V+F—N-H -13K, 4H)
X

= -.—-a--_..a-.—._..-.-a———.. -z.-.—..u--.-—.--.- Wt ey Y . i e 3, W —-—-—-.---.—-.-..-—

Wi W o+ ~~- - (fU + V 4+ F - W= H- INK+ H)
Ec.(III.8;
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Oado que [para la corriente "W"];:
S
=/ Mui

i=l
la Ec. [IIT1.8) se modifica de la siguiente manera:

Lix )
Zucﬁ JJHVOX MHFOX D-20X,, J-—WEE-MWWF —ti- H—I]K +H)
Iz P e T e A e e e e e T b e e e
is W o+ ﬁ:EE[ UVt F ~-W-—-H~-TI ]Ki + H)

Ec.[I11.9]

En procescos isot@rmicos, esto ecuocidn contiene como Gnica in
eognita a "W', por lo tanto, si so resuelve lo ecuscibn opli-
cando un método rumérico cpropiasdo, parte del balence de mate
ria msgta recuelta. El bolonce oo complosmenta con las ecuscio-
nes (IX1.4]), (Ii1.B), (111.83, [111.7) vy [I11.€&).

iI1l.2.3.b.~ BALANLCE TE ENERGIA.

En 1 Fig. {111.8)}, "H R "HL“ "HF"‘ DEC. PEproserEan --
las antalpias respoctives para codas caorriorto, “HY represents
la entalpis y ol cubindico con lotra mayuscouls identifica 1o

sorriente,.

vt

v
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problema que resolveremos sera calcular la temperatura

de equilibrioc a1 mezclarse laos fases, ya sea en un sis-

tema adiab&tico, endotérmico o exotérmico. Este serd el obje-

tivo del simulador. El procedimiento general sera:

Suponer ung temperatura de equilibrio de las corrientes

de extraccidn.

Obtermer las relaciomnes de concentraciones en equilibrio

para la temperaturz supuesta.
Bealizar =l balance de moterial para les condiciones de

equilibric establecidas por la temperaturs.

FRealizar =1 balance de emergls pora todes las corrien--
tes y verificar si ol valeor supuosto cumple con el ba--

leancea,

a.- CALCULD DE ENTALPIAS.

1.- MEZCLA LIQUIDA.~ Lo ortolpia so caleulard con la siguien-

te exprosion:

donde: i = El compomente roferido
= NUumero de componentscs de le mezelo liguids
Xy = Fraccion mol para sl componente referido
ELi = Cglor especifico para 8l componants raferido
A!Hm = Color de mezclas a tL
‘l;‘:3 = Tempergtura de referencia
T o= Temparatura de lo mezocla 1iguida
5i se conslideran valores propedio pero los calores espeqi
Ficos de cade componento, obtendremos 1a siguisente ecuacion:

]

HLiq =11 Hm + E XICLi CtL - tg]

i=l



42

2.~ MEZCLA DE VAFORES.- La entalpia de la mezcla estara dada
a

oor la expresiom

o ;6
H, =8H, * Y, = dt4)\i + [,s' Cy; 9%
i=1 JﬁtEi
donde: HV = Emtalpis de lz mezcla de vapores.
€ _; = Calores especificos de los componentes liguidos
pPuros.
Evi = Dalores cospecificos do los componentos puros en

aciade de vapor.
}\ = Caloros loterntes para cade componente g su tempe
ratura de ebullicion,
Ale = Calor de mezcls en Faose vapor @ tG.
. = Tomperatura de la mezclao de vapores,
= Temperotura de cbullicidon pora cada componsnte,
= Temporagtura da referencia.

Yi = Fraccion mol de cade corponante.

Considererndo los calores de voporizociiom de los componan-
tes puros a lo temperaturo Final de rezelas, lo ecuacidn ante-

rlor e pusds gsoribir en la Foroe ciguiente:

r | “rz i
LG £ y
H, = & He ; Y. g o, de & A
vy = e o2 Li =y
i=1 -4 -
)
Comsiderands calores eopecificous provedio, ce ocbtione:
X - —
N i =
=, = T PO I S B - e }%!
M, FANE ¢ Y LB Dxg e 3+ i

iml :
81 se tomora ol oolor de voporizozioo g io terperotueg de
referencis AL la ecugeidn paro colouler lo emtalpia de lg

mezcla do vopores serio:
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3.- MEZCLA OFE GASES.- Es similar a la de vapores anulando el

término de czlor latente.

4.- MEZCLA OE SOLIDOS.- Si se reqgquiere ls entalpia de una mez

cla de solidos, puede aplicarse la siguiente ecuacidn:
- [
/

N
- ) 1'
Hootice = AHm + o % [ C;dt
i=1 ,/tc

donde: 1 = Compornente referido,

Nimere de componentes de ls mezcla sdlido.

3
]

b
1

Fraccibn mcl paro ol compononte referida.

it

Ci Calor especifico para ol componsnte roeferido.
A Hm = Colores de mezcla (sblido en agun] & un calor de
Formacian referido a t,-
t = Temperatura de reforancia.

]
t = Temperotura doe la mezcela sdlida.

Si pe comsideran volores promediec pora loc calores aspacﬁ

Fiocos de codo componente, s obticno la clguiente scussidHn:

=AHm 4+ v % T, e -t

Fasiide 1y o

b.- BALANCE,
Al @plicar urm balonce de emergla al modelo propussho, sord
inporionte oboervor lo siguiente:

- Loos semperocturas de Ios corrientos de eguilibrio O™, —-

e, tppr, g, onge oy v cgepegopondor On @ la temperatura

"

de eguilibric del sistemo. Los entalplos por unidad de -

(ooce de astas corriontes tendrin les ciguientes relacio-

a3
H
s
i
n
un
L
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y @ su vex: Hy = H
H

Hy

I

- Al conocerse la temperatura de cada corriente de alimen
tzcidn, podran determinarse las entalpias correspondicn

tes,
- Be conoce el calor gue gana o pisrde el sistema.

Urm balance total de energlo efectuado para todo =21 siste-

ma, representado en lo Fig. (IIL.E], gemern la sigulente ecua
cion:

fazow = it Ec, .
FHF+UHU+VHV fa=z HHW§TH?#LHthJB Eoc.{III.11])

A su vez, un balance pora los glistomos 2 y 2, de la mismo

Figuwra, conducird a los ciguliontes dos gruociones:
Wel,, = WH_ - LH_ & Lk Ee.{111.12)

v IH Ec,TIIT.13)

Sustituyensin las Ecuaciomos (I1TT.127 v [111.13] en iz Eo. --

(I11.11) v daspeiondos para "A" chtenomos:
Y

“

+LH”§EHV—FHW~UH”th Es.{ITIT.14)

v

= g~ Ve f ] ,1
o Cw L&H}h8+ﬁv -*EJHG

Fota ecuasion, oe putde resclver sipultbeearente con los ecua

sicrnes del bulonge de moteoria perg defisir las propiedodes de

La ertalnic do los corrlientes "W v "7 oo obtendedan apli

cordo 1os siguiontes ooungioness
UR, = LH_ & LH
£ 8 L
Hw I s e e e en e o et o st b o B EC.EIIIuIS]
) W
X - : -
_ ﬂEQ IHC ¥ I
HT T TR KON T O o ek Y T £ W S n i o EG'KIII-ISQ

T
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Las tempersturas de estas corrientes de salida dependeran

L

sl tipo de fFases gque representen, asi, la temperatura para -

la corriente que representa una mezcla de liguidos sera:

H. - AHm
g =1t ¢+ =2
L o n _
RS
i=1

Ec.[111.17]

La temperaturs para uwna carrisnte gue representa una meccla -

de gases y & vopores seris
! Hm - 2 Y. .
Va éﬁ 4 i
t. =t b K et R K £k 257 i e S ot 8 e P e FRF
5 o ? 2
> vy, E..
T 1 ¥Yi
L= A

Ec.{IIT.18]

Y 1o temporaturs pora ung corrionTo quo reprosonta une meocla

de 580lides serd.

H g -é&Hm
O - 3 ol

faat
L]
L e}

Ec.[I1T.1
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Iv.- APLICACIONES OEL MDDOELO.

Iv.l.~ CONSTRUCCION OE UN SIMULADOR PARA EL MOOELD PFROPUESTO.

Una vez desarrocllado el modele matematico gque representa
a lag distintas Dperaciones Unitarias, surge la necesidad de
tener una forma de manejar szneilla, rapida y eficientemente
dicho modelo, Lo anterior implica ) disponer de téocnicas de
salucibm de dicho modelo, haciendo uso de los recursos exis--

tentes.

La reflexibn anteriocr nos condujo @ seleccionar t&cnicas
numéricas para ls resolucidn del modelo, por lo gque fus nece-

sario el uzc de una computadora.

Iv.l.l.- BREVE DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES ALGURITMUS USA--
00S EN LA RESOLUCION DE ECUACIONES ALGEBRAICAS NO LINEALES:

Una parte importante en la oplicacidn de los modelos matemati
cas, es el resolver las scuaciones gue se desarrollan tanto -
en el balance de materiz como en el do energia. Ecuaciones gl
gebraicas muy complicadas, del tipos me lineal, y que general-
mente pueden resclverse gplicando « metodo spropiado de con-

vergencia,

Estos me@todos de convergencia, son planes sistem@ticos -
do prusbha y error para encontrar la solucidn de una scuacidn
ro lineal. Consisten en supomer valores de la veriabls desco-
nocide hasta encontrar wrn valor por el cual la ecuacion se 53

tisface.

Exigten diversas métodos numBricos que pueden sear de mu--
cha utilidad, cada uno presenta caracteristicas propias en su
gplicacién, por lo cual, la eleccidn satisFactoria ds uno de
ellos es de mucha importancia paro obtener resultados satig--
facterios, A continuacibdnm se presento una breve desopripeitn -

de los diferentes olgoritmos utilizodeos en nuestro sistema.

@, - METOOD OE APROXIMACIONES SUQGESIVAS: Consideress 1o Fure--
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-~
[=h =g

FX)z=y

donde "F{X]" representa una Funcion continua y "Y" es el va--

lor que tiene la Funcidn para un valor dadc de "X", El algo--

ritmo es el siguiente;

i~
L.

Suporer un valor inicial de "X(1)" para la raiz y calcu--

lar el valor de "Y(1)'" para la Funcibn.

Calcular un segundo valer de “"X[2])" para la ralz, adicio-
nande al valor de "X(1)Y un incremento definido por YAXT.
Calcular ny{2]v.

Las siguientes posibkilidaedes puedsn presentarse:

a) Y[1) > Y{2l > v d) Y[1) 3 Y > v(2)
b) v(2) > Y{11 > ¥ e) Y > v(2)» Y1}
c) Y(e) > ¥ > v(1) Fl Y > v(11 > v{=2]

Si los casos "a" y "e' se presenton, seguir adicionando -
incrementos YAX" al valor de "X{I]", bagsta lograr gue --
"WSYL{I]" para el caso "at, y UY{I]) Y" pora el casc "e%,
8i ss presentan los casos "b', "o, "d" y UFv, cambiar de
signo 21 valor del incremento "AX"™ y seguir adicionandes -
valores g la raiz "X{I)", hasta lograr que "YD Y(I)" para

los cosos "b™ y Ye, y "Y({Il> Y" pora los casos "dW oy "

Caleulor un nuevo incremento con lo oiguiente escuacidn:

BE
" = =13 onterior
ruicve T - 3,
Sogulir odicioraondo incrementos M xnuavg“ al valer do 1g -

-«

raiz buscada "X(I)lY, heoba logror qgue "YIIM" revase nuova
monte € igualec con ume cliorbg exactitud ol valor de "W -

8} oo necoasaris regresar al punto 4,

MITODD DUL MEQLID INTERVALD: Nuestra funcion representada

FLX3=zy
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tendrs una solucidn particuls- entre dos valores limites cono

cidos para X", gue ser&n representados por MA" y "8", El mé-

todo es gl siguiente;

l.- Calocular "F[X)" cuando "X = A" y "X = B" para obtener --

]

Yo

Yout

"F[A]" v "F[BJ".

Celculsr un nueve valor de "X(I)" con la siguiente ecua--

- -
ci0omn:

y definir "FCX{L]Ir.

£l valor de la rolz buscoda guedsra pestringido = la mi--
tad del intervalo origiral gl obtener ura nueva raiz por

cusigquiera de los dos sigulentes oouatliones:

X{Is1) = WAL XL
E-
& s Z(1+1] = -Eggg_f_gh

»n

El nuevo intervalo sera: "AY y "I, 5i el valor do
2otd compremdido entre "FLAIY » "FIXCE1IY, & "X{I)"™ » =

oi el valor de "W ge encusntra entre "FIX[II)r y F(E)".

[
St

aloulore *F{X{I4131", v dafinir un rueve intervalo de po-

sibles valores para ls roalz buscodao. Fl preceso se repi--

14

2, &l irtervalo se ird reduciendo sucesivamente hasta cb
tener el valor buscodo de YX"; con una exactitud de urn nd

rere rozonoble de digltoc segin se roeguiera.

odoi~ GONVEABGENCZIA DE LOS METODUS NUMERICOS.

A.-USD DEL METODD RUMERICO DEL MEGLO INTERVALD EN EL BALANCE

BE MATERILA.

A Lolicoe 1o BEe. {I11.89] pora reooclver el bolonce de o

torio om cuolgulier tipo de cictemos, siempre se terdra como

wmics var ioule decconozido o "WY. Esta incdgnite al no poder
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w8 despejar, sera conocida al aplicar un apropisdo metodo de

cenvergencia.
S8i la Ec. [(1I11.9) se represents en la Forma de 1s siguien
tes funcidn:

F [W)=0

Sucmpivas aplicaciones de diversos balances en las distintas
oparaciones, originen funciones simileres a la graficoda en

la siguiente Figura:

H

£2{(¥)

Ty e >
© v

La Funcidn "f [¥) O tendra solucidn cuando lo curva cru-
ce en 2} eje de laos doocloes, ese soro el valor de "W' gque sg
tisfaga la ecuacidn, El tipe de ecuacidn graficada es oocila-
toria vy los puntog "o, b v e, con posibleos soluciores pa
ra 1z irncdgnita de 1o Funcidn. El punto "a" reprecento 1o ——
real colucidn busecodo parn la Es. [1711.8): el punto “b" repre
senta la sumo de todos los corrientes do alirentacicon [FeVabi],
valor de "W" poro el cuol tonbidn lo Eo. [I11.9) oe satisfa--

= 20

se; y el punto "o signiit

P,

- - . " - a
icara otro oelucidn porae 1 ccuscldn
pere fuera de interés parc nocotros, yo que esie purta cac -
Fuera de loo ilimitos de loo pesikles valeores poro "WYY, los -

-
2

cuales tiornen coma L1imite moxino ol punte TRV,
El hoeka do quo io Funcidn soa oceiloteria, y la ootrucitu
rade 1g Bo. (11D 73, la cual mo oo auy monejoblc, por eion--

[ s 4
plo cuc mo oo pusda dorey o may Faslilnonto rocpesso a YWY, o
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gue no se pueda representar en la forma "F (W]=W'", limita el

uso de muchos métodos nunéricos,

La anterior situacién condujo a utilizar el metodo nume-
rico del Medio Intervalo,. La forma en gue Ffunciona este méto
do no necesita comprobacidn de que la raiz encontrada sea -
la buscada, ya que parte inicidlmente de los limites infe---
rior y superior, reduciéndoleos en tormo al valor real de la

raiz "W" pero siempre dentro de los limites iniciales.

B.~ USD DEL METODO NUMERICO DE APROXIMADIONES SUCESIVAS EN -
LOS BALANCES SIMULTANEOS DE MATERIA Y ENERGIA,

En los calculos pora los bzlances simultareos, las ecua
ciones involucradas son la [I111.9), (IIi.14) y las ecuacio-
nes de las entalpias para cada corriente,. El gistema de cél
culo establece una temperatura de equilibrio del sistema, --
con ésta se realize el bmlance de materio y despues el de e-
nergia; se compara el calor adicicnado o gquitade gue se ha -
coloulado, con el real del sisgtemz, segun la sigulents ecua-

cidn:
CALOR CALCULADD ~ CALOR REAL= O

lLas tempergturas supusstos o8 establecen splicando el metodo
numérico.

Las ahteriores ecusciones pueden representarse por la si

» - &
guiente Funcion:

F (t)l= O

donde "£" represente la temperaturs vy es 1o reiz desconoci-~
da.

Suvrasivos cSloulos simultaneco de matsria y energfa ori-
minon ourvos simllores g lo greficado on lg siguiente Figu--

e



£ (t)s .

e men e

—* %

. - LI -
La funcidn tendrd uno Unico colucidn gue estard reprecsen-
tado por 21 punto Ya't y correcponderd ol valor de "t" cuando

wF (€] = O" camo reguisito de su mdtodo de solucidn.

L.e anterior situcciom condujo @ desarrcllor unag cubrutinag

ques pptimizarg ol mitecde numérico por oproximacionss cucesi--
3 - - - - - - -

vag y permitiera uno sconcilla v rapida oplicocion del metodo,

» - ¢
a3l como a la convargencia de la solucion buscodo.

El umso de lao subruting se inicio com wng supaaicié% imi--
cial de la temperaturs que pucden ger "dP & "o, los cusles -
originan recpectivamente "b" o Yo", Postoricrrentz, con otra
suposicidn, la subrutinag idemtifica la direccidn hacis 1a so-
lusior. Cuondo las iterociones rchasen 91 punto “a", viniendo
de cualguier direccidh, cl métode orpieza a osciler on torro

al punto do solucion hasta convergor.

IV.1.2,-US0 OB LA COMFUTADORA (DESCRIPCION [EL PROGARAMAT.

A sontinuacién oo desorrolla un programa do sorputadero -

oo tosnicos aurdricos mencioncdas on la reso-

=t

para el uso do
lusiaon de problewses pora los divorces Oporacioncs Unitorias,
82 explich ol furcioraniente del pregrora pora recolver -

balansos do catoria y enorgla, oplicande el lorgunjo eiensifi
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co FORTRAN 1V. La primers parte comprende gnicamente el pro--
grama y las subrutinas usadas en el balance de materia, poste
riormente se integra al programa principal los programas usa-

dos para los balances simultaneos de materia y energia.

a.- PROGRAMA PRINCIFAL (PRIMERA PARTE].

La Fig. [(Iv.1] ilustra el programa usado para calcular el
balance de materia para el modslo propussto en el caso isoté:

mico,

Lag tarjetas 3, 4, 5, 8 y 7, reprosentan blogues de datos
cue se alimentan en el programa principal, posteriorment2 se

explicard su significado.

La tarjeta No. 8, es una tarjeta de lectura con Fformato -
abierto. Las claves "ODILTATY y "SCOLREA" so usan para dirigir
el proceso del programa, asi, "DELTAT = 0." cuando se esstan -
caloculando Gnicamente balances de materia, y MIELTAT = 1. --—-
cuande se realizan balances simultoneos de moteria y energla.
Esta clave se ugard posteriornente cuando se integre ol pro--
grama principael el balance de energia para el modele. La clo
ve "SOLAEA = 0.V, ce usa para calowlar el balance de mater.a
en sistempas donde el equilibric Fisgine es Funcién de la natu-
raleza de los compomentes, de la temperatura y de la presion,
y "SOLREA = 1." se usord en cilcules donde =21 eguilibrio es -
fumcitn tambidn de la concantracidn.

Toda lo explicacsidn del programg, estari en concordsncia
cen la nomenclotura ucada parg el modelo Fisico propuesto, oo

sin las Figuras [I111.5] y [I11.8].

Tale- BALANCE DE MATCRIA PARA CASOS DONOE EL EQUILIBRIO FISi-
C0 £S5 FUNDIGON DE LA NATURALEZA DE LOS COMPONENTES, OE LA TEM-
PERATURA ¥ DE LA PRESION.- £l prograoma tiemne para este tipo -
ce

o

iotemos uno copacidod de 17 comporentes por cada corrien-
¢o de alinontacidn o de doccarga del sinulodor, Esta copge---
sidad pusde cer aurensada 6 dicminuids varionde lo tarjeto -

MNB. 2,



-

OO~ W

DIKENSION AU(17),XV(17), X0 (17,2 (17 ),XW(17),K0(17),
CXB(17),XC(17 J,Xu(17),XH{1T7)
DIMENSION 4A(25),BB(25),CC(25),00(25),5:(25)
DATA(AA(II),TIm1,14)/1ey20p305405505605TapBey9ey106,
0110’120’130,14./
DATA(BB(II ), 1I=1,14)/ /
DATA(CC(IT },IT=1,14)/
DATA(DD(IT),IIs1,14)/ /
DATA(EE(II),IT=1,14)/ /
READ(5, / JDLLTAT, SOLAkA
READ(S,/ )N, U, V, I H,E, BT, &L
READ(S,/ ) (RU(L),I=1,K), (XV(I),I=1,N), (X#(Z),I=1,58),
C(BK(I),I=1,K)
IF(DELTAT.BR1. ) GO 70 308
TF(SOLEEA.EQ.1.) GO TO 22
CALL BALMAT(XU,XV,XF,XW,XT,XB,XC,EX,¥,U,V,F, 1, &I,
CHL, E, ¥, TCONT, Tﬁ
Q0 TG 4
22 nsAD(5,/) NH,ZsUP
TTCm0,y §IMCuO
YEYCuD, TS5Y a0, ;T4 CuO,
Y3TCe0, § Y2YCuO, § T1YC=O,
IELTAC= (BB (XNK)}~EB(1))/10.
D0 21 I1II=1,100
KX {1)=FUNL (XSUP, NK, BB, AL )/ XSUP
BEi=BK (1)
Eg(zg-mm(m,m, €C, D)
EX(3 )wFUNL(EEL, RN, CC, EE }
CALL BALMAP(XU, £V,XF,E¥, XD, XB, X0, kK, Ii, U, V, ¥, B, X1,
CRL, E, ¥, TCONT, T)
SUMY=XSUP-XB{1)
LP{ABS (SUNY.LT. . 00001) GO TD 4
CALL DUBRSS(IIII,SUMY,ITC,IMC,Y6Y0C,Y5YC,T4TC,T3YC,Y2Y0
C,Y1YC, 0., DELTAC, XSUP, DSUNG )
21 CONTINUE
A CALL. msewtm(® V,u, ¥4, 7,0, 5, 5FL, BVV, H0L, 5Wh, 77, H6L
CXH, X8, XB, XC, EX, ¥, DELTAT
CALL EXIT
END

Fig., [(Iv.1]
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Para realizar el balance de materia para una mezcla de fa
ses de este tipo, se deber@n suministrar los datos que apare-
cen en las tarjetas de lectura 8 y 10. El significado de las

constantes leidas es el siguiente:

N - No. totzl de componentes (€ 17).
U - Flujo de la corriente """, segun el modeleo fisico -
propuesto {(Fig. (111.5].
V - Flujo de la corriemte vV,
F - Flujo de lz corriente "F¥.
Ey, H - Flujos de las corrientes YE" y "H" respectivamente.

BRI, BL - Flujos de las corrisntes I y LY respectivamente.

XU(1} - Fraccicnes de lg corriemte "UM { XUiJ'
XV(I] ~ Froceciones de la corriente "y [ xVi)'
¥F(1I) - Fracciones de la corriente vFr [ xFi},

EK(1]) - Constantes de couwilibrio d relociones de concantra-

clones en eguilibrico para los comporsentes [Ki}

Posteriormente 2l progromg principal llomgs la subrutinag -
“HALMATT [tarjeta 11], iz cual se explica poocteriormenze, v -
realizg el balgrce de materia. Lo nomenclaoturzg de los datos

gue se chitienmen de lo sebiruting "BALMATY e la sigulents:

W - Flujo de la corrisnte "Uv,

T ~ Flujo de lz corriente ""TH,

¥W{I] - Fracciones de lo corrientes @y X ].
AT(1) - Froceciones de la corriermte YTV [ x ).
XBLI] - Fracciones de la corriente vgn [ x ).
XC[1] ~ Fraocciomes de la corriente "0 X J

Finalmente lo tarjeta 12 manda el proceso a la proposi---
cion # 4 [tarjeta 30), que representa el llamade a la subruti

na de impresidn de resultados (subrutina "ESCRIT™).

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

ra estos chlculos,



BEGIN

\ RisAus N,U,V,F,H,RT, /I
1%

N HEAD: m:z),mrug, /
XP(L )y B (X

K p—

A

Wy DN (L), XMI)

i
// ESCHIT ‘\\
4

RRD

Fig. {IV.2)

a.2.- BALANCE DE MATERIA PARA SISTEMAS DONDE EL EQUILIBRIOD FI
SICO ES FUNCION OE LA NATURALEZA DE LOS COMPONENTES, DE LA --
TEMPERATURA, DE LA PRESION Y DE LA CONCENTRACION.- En relacic
nes do Feuss donde 2l eguilibrio Filsico es funcidn de la tem-~
peratura, deo lo naturaleza de los componentres, de lo presidn
y también do le soncentrasidn, el balence de materis no es po
sible caoloculaorlo oplicando Gniscomente la cubrutinae YBALMATY,
En estos glostemas 8l eguilibrio egta inFluenciado por una va-
riable axtra, lo concentrocian, este provoca la inclusién de

um circuito extra iterativo.

Lo ecuncidn (I1I1.8) representa cl balance de materis apli
cade ol modelc. En esta cocuzmcidn no estén definmidos el valor
de "4? y se desconozon hombiin las relaocioncs de eguilibrio
"Ki“g gue saticfoecor la ecuoeibn porag originer voaloreo de las
frasciores &0 conoontracidn en tguilibric Fisico d2 las Faoses

de descargs.
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Consideremos el eguilibric de fFages de hoste 3 componen=-
tes, Tendremos un arreglo de datos de fracciones de concentra
ciocnes en egquilibrio para el componente 1, gue sera el soluto
transferido © componente base de c@lculc. Estos seran repre--
sentados por "AAY y "8B", donde "AAM define las concentracio-
nes "Xcl“ de la fase ligera y "BB" las concentraciones “XBl"
dm la fass pesada.

Asignaremos como YCC" la seric de datos de relaciones de
concentraciongs en equilibric para el componente 1; 00 re--
presentara las relacicnes de eguilibric pars el componente 2;
y "EE" las relaciones de equilibris para g2l componente 3. Es-
tos datos estarén en equilibric fisico uno con respecto a los

otros.,

Una grafica de "BB" vs "AA", crigirard la curva de equili
brio para el componente 1, representada por la linea continua

de ia Fig. (1v.31.

Fig. [Iv.3]

Si =e suponen valores de "XBI“ ern la coria de datos vBBY

y se interpola sy valor respectivo en equilibrio Fisico "xCl"
en la serie "AA", podréa calcularse la relaocién de concentra-
ciomes "KLYy por imterpolacién en les orreglos "CCW, "0DO™ vy
NEE™, conooer "KE" Y "Kj". Corn estos valores es posible re--
solver la Ee. (1I11.8), lo cual originard nuevos valores de -
)

mog um lote de datos de fraczioneo “XBl" v "xCl"’ gue pueder

ocstar o no estar en ecquilibric, los cuales graficados origina

LLERY] "%Gl". Para cloules sucesivos de ecte tipo, obtendre
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rén la curva puntesda de la Fig. (IV.4] y representara la e--

cuacion para el balance de materiz del componentz 1.

La interseccibn, en la Fig. (IV.4), de las lineas de equi
librio y de balance de materia, es el pumto gue satisfFace la
Ec. {111.8), y en el cusl, los valores supusstos de "Kl", -
"KE" y "KB" ariginan valares do las Fraccliones de concentra--
ciones de las corrientes de descarga en eguilibric fFlsice una

con respecto a la otra.

Los pasos sistematicos usados para cnsontrar el punto ds
interseccidn de las dos curvas, y resclver el balance de nate
rio a cistemos donde la concentracion influye sobre el eguili
brio fFisico, con lo rectricciom de un mixino de 3 componentes

por fose, ceran les giguienses

L.~ Supcner un valor inicigl de "xB?" paora ig Foge pesodo en
eouilibric.
2.= Identificor ol voler para la Froceios MY oora le Foaose

ligerz an oouilibrioc.

3.~ Colewlar MY, v com oote val

d.~ Reclizer ol bolonso de moboria wpliasrso io Eo. 73I17.370.

S5.- Gi ol valer eolrmnisace de o 2] G walar Guie sl e

= M T, EE T - S [
L0, @1 PLRBED w4 nteroccciuen do oo Laovan b waede Oresr

sapmrelin ea R mim gy st D prememe eAe1 (Sppeas e e e
FEL i x PR S LN (IS Staate (2 QLT QMEYORE

e | s, -

T s kail i - WL Gl BRpSBGE Y o
E YT Lo wier 1 R PRl Ty rr/‘/g:(-rpﬁzé.a-’~ oy g s - 7 -
o e Gl lue™y @ nid st Ywr Dtdide A ¢ T e o ceda e

a
piﬂ-b‘*u{—: oo
o P R S Y Ly SNy, S b e eapn NS p A foa
Bl rmetods HHEE e v 00 CRTvor CIERG L LD Do LAy e w220 E R

T £y 3 g F -1 Ea T N — o g & om - B Lo . -~ e -
len valeres de gl e0lanionss o ey, niore , a0 coabiniooer -

'3 Be, {IRI.8], o0 el do Aproxirgsinr SosConiuil. w0 oo 2ol
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rios se suministran en las tarjetas 8, 9 y 15, el signiFicado
de lss constantes leidas en les tarjetas 8 y S ya Fué descri-
to, y los valores de la tarjeta 15 song
NN -~ Nimero total de datos leidos para "AA[II)", —————
npgelI1)", "Co[II)",etc. en las proposiciones "OATA"
de las tarjetas 3, 4, 5, B y 7.

XSUP ~ Suposicion inicial suministrada para la concentra--
cion del componerte No. 1 en la corriente de salida

NEN 5 WY en enquilibrio.

Tambifn son necesarios olimentar los blogues de datos su-

ministrados por las proposicisnes "OATAY, donde:

AACII) - Serie do datos que representan las posibles Fraccio

nes en equilibrio "Kal” para el componente 1.

BB(II] - Serie de datos gue representan las posibles Fraccie
regs de concentracionags "xﬂl" por g8l componesnte 1. -

En oguilibrie cor los daotos "AATII)Y.
AN

CoII) - Serio de dobos cque ropresemton las relaocionzss de e-

auilibrio pora ol corponemte 1 [AACIIN/BB8(IX]1.

ORIIT3,EE(ILI} - Series do datos que rreprosenton lag reloon?
nes de cuuilibrio parg v . componentes 2 v 3 respec
ivamente,

Las tarjetos 18, 17 y 18 represcontan veriables gue tomoan
o

i 21l girgaito iferativo. Son wsadas por

M
-n
Q
3
3
3
)
9
Y
[
-
a
3
9]
0]
Q
i

2 cubrutine "DURSSY llorado en la tarjeta 28. "DELTAC! es ol

wgervale iricinl de valores pora los diferentses suposicioros

oo URBUF o madoa wrd IOMBET, an oste coso, e escogio co-
e lmervolc rdelial, el ranpo posible de valores que puede ¢o
mE THSURT dividido entre 10, la ciguiosnte ecuacidn represen

Bl mirooito rtterative oo leicia on lo iarjeto No,. 20. EL



ESCRIT

BLGIN i

READ; W,U,V,F,H,E,RI,RL;

AA(TI },BB(II;, CCII),DDIIX

EE(IT); XU
EK(I)s NN,XSUV

s XV(I),XF(I)

II1lI= O

Va

e W

ITII = I1IT + 1

e

!

x(2)
EK(3)

>l BALNAT

Wy T, XW(I), XT(I)

|

SUKY » XSUP-XB(1)

sl

DURSS

TriIa100°\_"°

XsUP

Fig. (1v.4)
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calculo de las relaciones de egquilibrio (EK[{1]), EK(2) v ~ -~ -
EK(3) ), se hace en las tarjetas 21, 23 y 24, usando la subru
tina "FUN1", la cuazl se explica posteriormente. En la tarjeta
25 se llama la subrutina "BALMAT", donde se realiza el balan-
ce de materia.

Se calcula:
SUMY = XSUP ~ XBf1)

donde "XSUP" es el valor supuesto de la fraccion en eguili~---
bric de la fase pesada para el componente 1, y "XB[(1]" es =l-
valor calculado para la misma fraccion por la subrutina - - -
YBALMATY. Si "SUMY" es menor o igual que 0.00001, el programa
va a la proposicién No. 4 {tarjeta 30) y llama la subrutina -
"ESCRIT" 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 slcan
zar la convergenciz 0 terminar el nimero de posibles iteracip
nes que es de 100,

LLa Fig. [(I1V.4) ilustrada el diagrama de Flujo lbdgico para
=stos ciloulos.
b.~ SUBRUTINA FUNI.

Esta subrutina permite realizar una interpolacion lineal
para una seris de coordenadas de varios puntos. Las coordena-
das de cada punto sonalmacensgdas en un arreglo definido por -
Yty "Y" en w1l programa principal. La subrutina "FUN1" puade-
ser asi utilizada para calcular un valor de "Y" para un parti
cular valor de "X, Esto se logra localizaendo las coordenadas
adyacentes alrededor des "X", estos son: "X;" y "Yi", y "X;j" -
con "Y " (Ver Fig, (IV.E5]]). El punto "Y" se cbtiene aplicando

una interpelacién lineal entre estos puntos:
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En el caso de gue el vzlor fijo de "X", seas menor gque el
primer punto & mayor gue el Gltimo punto, el valor obtenido-
de ny" ( "FUN1") serd el primer punte ("Yj¥ por ejemplo) & el

ltimo de la serie ("Yy"] respectivamente.

(X.:5Y.)

(S

(X,Y)

pre. v 2w ome
P -
- . -

Fig.{1v.5)

La Fig. [IV.B] representa la subrutina "FUNL', donde A"
es el valor de la variable Fijada "X, "N e el numero total
de puntos; "X'" y "Y" defiren el arreglo de coordenadas para -
cada punto; y "FUNL" representa el valor que se cbtiene del -
punto interpolado., Las lineas 4 y & analizan el valor de MA!-
contra el primer y Ultimo punto de las coordenadas suministra
das. La localizacidon de los puntos adyacentes al valor de "av,
se hace en el circuitc "O0Y guo so inicia un la tarjeta 10. -

l.La interpolacion lineal es calculadas en la linea 13.

1  C SUPRUTINA DX INTERPOLACION LINEAL
2 FURCTICH runx(n,n,x,r)

3 DIMENSTOR 3\2),1\2)

4 IF{A-X(1}) 5,5,6

5 6 Ir{4-X\N g) 1,2,2

é 2 PUN1«Y (X

7 RETURN

8 5 FUK1=Y(1)

9 ERTURN
10 1 DO 3 I=2,K

11 Iru.m.xun a0 T0 4
12 3 CONTINUE
13 4 FUNLeY (Il )+&»xu—1))+(r (L)=Y(I-1))/
C{XLT J=X(1-2))
g ﬂ‘AuRH
A5 ha
Fig. (Iv.B6)
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Es evidente, por el funcionamiento de la subrutina, gue -
las ceoordenzdas suminstradas deben ser en valores ascendentes

de "X, independientemente de los valores de "Y".

c.- SUBRUTINA OURSS.

Esta subrutina representa el método de convergencia por -
aproximaciones sucesivas. El método ya fue descrito en un ca-
pPitulc de este trabajo,

La Figura [IV.7) ilustra la subrutina "DURSS".

Este programa debe trabajarse dentro de un circuito itera
tivo {por sjemplo un circuito "DO"] por la forma en que se -
presenta el programa. L@ variable "ICONT'" reprssentara sl na-
mero de iteraciones del circuito dentro del cual funcionara -
la subrutina; "MJr, MY, nygYnr, nysyn, nygye, uy3yw, nyayn y
"Y1Y" son valores que se originan y usan dentro de la subruti

rma; la variable "SUM" representa el valor de la funcidn cuan-

3
do el valor de la railz es "W"; cuando "ICONTY = 1" la asigna-
cién "DSUM" toma el valor de "SUM". Este valor es usado Gnica
mente en forma irterna por la subrutina; YBES" ag el valor --
que debe tomar la Ffuncién Y"SUM' cuando la raiz W' satisfaca
la ecuacifng "OFLTAY representa los incrementes @ dismimucio-
res que se le hacen a la raiz,

Los (nicos valores gue deben suministrarse san "SUMt, —--
HRES", W y MOELTAM, Se hace una suposicidn inicial de YW,
se calcula Y"SUM" vy se alimentan al subprograma. Este origina-
ra un nuevo valor de "W, el cual producira un nueve valor de
wSUMt, El primer valor inicial de "DELTA" que se alimnents al
subprogramna as muy importante para acelerar la convergencia y

ahorrar tiempoc en el uso de las computadoras.



SUBROUTINE DUHSS (ICONT,SUM,J,N,
CY6Y,Y5Y,Y4Y,Y3Y,Y2Y,Y1Y, ReS, DuLTAT, W, D5UK)
IF(ICONT.NE.1) GO TO 250
DSUM=SUHK
250 IF(ICONT.GE.3) GO TO 110
TP(SUKLT.RES) Jwl
IP(SUM.QGT,RES) Mel
ICONN=R~T
IF(XICORM.TE.O) G0 TO 240
DELTA=DELTA/ 3
Mm0Oj =0
IF(SUN.LT.RES) Jel
IF({SUN.GT.RES) MNel
240 IP(SUN.QT.RES) GO TO 120
IF(ICONT.EQ.1) GO TO 130
IF(DSUN.GT.SUK) G0 TO 140
130 !'2!.10
Y1Y=0, 3 T3Y=0, ;T4 ¥=0,
W W BELTA
a0 TO 100
140 T37=1.
nT-O. ;IZY'O. ,Y4Y.DQ
W=WN+DELTA
a0 TO 100
120 IF(ICONT.EQ.1) GO TO 150
IF(DSUK.LT.SUKO GO TO 160
150 Y1Y=1,
'IZY-OQ ,YBY-O! ,Y4!‘0¢
Wwi--DELTA
Go TO 100
YIYIO. ;YZY.OQ ;Y3Y.Ot
Wm W DELTA
GO TO 100
110 IF(ICONT.NE.3) 0O TO 18D
IP({Y1YeEQeleORY2T.EQu 1. ; T5Twle
TP(YAY.BQ.1..0R, Y47, BQ.1, ) Y5Tsl.
180 CONTY=Y5Y~Y6Y
IF(SUKGT.RES) Ml
IF(SUNLT.RES) Jwl
T CONMmeMd
IF{ICONM.KE.Q) G0 TO 190
DELTA=DELTA! 30
l(-O;J-O
TP(SUN,GT.RES) Nl
IF(SUK.LT.RES) J=l



190 IF(CONTY) 2001100,210
200 IP{ICONH.ER.0) GO TO 220
230 Y6Y=lo

Y5 =0,

WaW+DELTA

GO TO 100
210 IF{ICONM.EQ.0Q) GO TO 230
220 Y5Y=1,

Y6Y=0,

Weal=DELTA
100 RETURN

ErD

Figura (IV.7]

d.- SUBRUTINA BALMAT.

En esta subruting se realiza el balance de materie splica-
do =l caso isotéermico, paras el modelo propuesto. Para mllo,
se aplica ol método de convergencia del medio intervalo. Mato
do que se escogld por su Facilidad de funcionamiento y el me-
nor tiempo de usa en la computadora sobre atros matodos proba

dos.

El bglance de moterig aplicado al simulador ms discutido
en el capitule (II.2). El problema en gensral, esta enfocad:

a resolver la Ec., {I11.2) presentada a continuacion:

LEX ]
n uCx,, Jwtx JJHFDX 3xcx Lt -c[uwu-‘-w H-1JK, J-HJ
I: ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ e . s, k. S S Y o G S AR S e am
Zi,l w*W:t£[u+v+F—w-—H-IJKi+H]

En esta ecuzcidn la Gnico variable desconocida g "WY, -—
cantidad gue astarid determinada al aplicar sl metodo de con--

vergencis,

Los pasos sistemdticos 8 segulir pars ensontrar el valor -

da MW", son los sigulentes:
1.~ Suponer un valor de la corriente "W,
2.~ Coloular gl valor de los fracoiomes en lo corriante "WY,

3.~ 5% lo cumsn de los Fraogeliones s igual o une, con una de--

berninada exactitud, <l valor de la corriente "WY as 2l -
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supuasto.

S5i la suma de las fracciones no es igual a uno, regresar

al punto 1,

El balance se complementa con las siguientes ecuaciones:

L{X .2
Ui
_ DXy J3VEXyg JAPOXE D20y I - gopm- CQUVeF-H-H-1 K, 1)
= W
W+ T (fU &+ V + F « W - H - I]Ki+ H)
Ec.{111.8]
U+ V+F ~W-E-=H Ec.[111.7)
Wwix.,.) Lix . .J
- Wi Ui~
S emmeBd e A Ec.(I11.4)
= K, Exaij Ec.[III.B)
{1 ~ I)CX J + x[x 1
T e e e e e e ¢ e e L e e s ECD[:[II!Bj

La definicidn de las variagbles wutilizedos en la oubruting

YHALMATY, segin sl balance de materia desarrcllado para el si

mulador en el Qepitulo [I111.28), cor los siguientes:

las

Y zsu XLzl = L
vV =V XWLI1Y = VV
F = F ®¥F{1] = XFE
H=H ¥8l1) = X,
E = E RE{1) = KCi
W= w XWCID = 3,
T=T XTLI) = Xqy
e
RI = I ERK{I] = Ki
GL - L N = n {No. de corponentes)
Enm 1g Fig. [(I¥.8) o0 presenta ‘o cubrutico "BALMAT:. En -

tarjetas doe 1a 3 g la 86 se aplico el rosedn oo ronvergen



WE~NAUIEW N

31
33
34

35
36

SUBROUTINE BALMAT (XU, XV,XF,XW,XT,XB,XC, LK, N, U, V,F,
CH, BI, 8L, }, W, LCONT, T')
oIyEEsTuN XU{(17), xv(17),xP{37),xW{17),xe{17),x8(17),
cxe(17),EK(17)
A= (U+V+F)x 00001
B=U+V+F
EPSlmllE-06
IO 100 ICONT=1,200
Wi (A+B)/2o
Ik‘(IGOHT.EQ.lg W= (T+V)F )=, 00001
IF(ICONTHQe2) WnltV+F
SUH-OC
DC 2 I=1,N
2 SUN=SUN+( (mmgx(um(x )+VaXV (I }+FaXF (I )-RI=XV(I) )+RL
CxXU(T ) (TeEK (T )+VaEK (T )+ X (T )=-WaEK (I )~BaEX (I )~HIm
CEK(I )+H) )/ ({#=RL ;suux(wu )+ VaiX (I )+ Pl (T )= WeEK (X )
C~HERK (I )=~RI=EK(T )+H))
SUMBAL=SUM-1,
IF(ICORT.EQ.1)SUMINC=SUMBAL
IF(ICONT.EQ.2) SUMFIN=SUMBAL
IF{ICUNT.LE.2) GO TO 100
IF(SUMBAL) 12,10,11
12 IF(SUMBALM:IPSI; 3,10,10
11 IF(SUMBAL-EFS1) 10,10,3
3 IF(SUMBALxSUKIEC) 5,10,6
5 BuW
SUNFLE=SUMBAL
GO TO 100
6 AmiW
SUMINC=SUMBAL
100 CONTINUE
10 IF(W.G8,. (U+V+P-£P51)) GO TO 260
Tiox U Ve Foe W B 1
20 7 Iml,N
XW{I}-((H—RL)!(MU(I3+V:IW(I§+MF(I)—BI;XV(I))+RL:£
CXU(X )oe(UaRK (T )+ VabR (T )+ FREX (T ) wEX (I )~EnEK (I )-RIZEX{X)
C+E) )/ ({W=BL: )+ Woe (UshE { T J+VastiK (I )+ FBX (I )~ WBK (T )~EHmkx (1)
C-BI=EK (I +E))
XB(T Jm {WaXN (I )~RLAXU(Z ) }=(W~RL)
XC(T )mBK (I )exB(I)
FF(T o (OmeXU (T )+ VXV (T J+ FoeXe (T ) WX { T )R { T J2eXB (I
CE=XB(I) )/T
7 CONTINUE
260 RETURN

Fig.(1v.B]
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cia del Medio Intervalo, el cual nos resuelve la Ec., {I1I.9)
para conocer la corriente de descarga "W".

En el desarrollo aparece la constante "EPS1Y, que repre--
senta nuestra tolerancia o grado de exactitud a la convergen-
cia; las variskbles ""A", "B', "SUMINC" y "SUMFIN", las cuales
toman diferentes valores durante los calculos; las variables
"SUM? y YSUMBAL'Y, gus también toman diferentes valores, peroc

en la convergencia YSUM = 1," y "SUMBAL = 0.", ya que:
SUM =[,_§ XW(1)
SUMBAL = 2 - XW[I) - 1.

La Fig. (IV.9] ilustras el diagrama de flujo logico para -

encontrar el valor de "W" aplicado en el subprograma "BALMATY
Inicialmente dos valores posibles para "WYY son proporcio-
nadog:

A ( U4+ Vv +F ] 0.000001

B8

U+ Vet F

El valor de "A" seri nuestro limite inferior y representara -
el 0.0001 % de la suwma total de las corricontes de slimento---
cidn. No es pogible Fijor "A = D." para evitar gue en el ot
culo de la sumatoria "SUMY, la computadora reporte un error -
al dividir entre cero. El cegundo valor limite para YWY, re--
preasantado por "BV, fguivale g le suma total de las corrien--
tes de alimontocidn v correspgonderid al limite superior. Para
cada uno de ostos valoros es calcoculada lg sumatoria "SUMY oy -
la variable "SUMBAL™. Al wvaolor de "BUMZALY, originade cuando
i = AV, e le osigrord Lo voriogble "SUBINGY vy ol valor que -
adquicre cuando "W = B se defirmird por "SUMFIN' [(Tarjetes 14
y 157,

LU tercer valor do Y o obtenide ol tomar la mitad del
imcorvolo eriginnl {(torjeta 7], el szual eriginord un nuevo vo
lor o “SUMBALY, Este nucvo por de valores suplirén o los de -

PSUMINGY vy TATY & “SUMFIN" y "8", depondiendo del valor de -——-



READ: N,U,V,F,H,RI 2RL /
xu(1) x(d) ;) Bty /
i) Fig.(1v.8]

[ 7=W | EY
E__ﬁ_r__————ﬁs‘fm” = SOMEAL iﬂmg_ﬁm@}

2 (), ET(E) | I
- 1 mﬁmﬁ E

e §




C SUBRUTINA Dy IMPHaSTION Do RieSULTADOS

SUBROUTIN® ESCRI'M #,V,U,W,T,H,s,H¥L,HVV, HUL, WL, KTV, BHL, HEV,
CILF, TVV, TLU, TLW, TVT, TLH) TV&11LB, XF, XV, XU, XN, XT, AH, X8, X8, XC,
CEX, N, DELTAT

DIRENSION XU(17),XV(17),XF(17),XW(17),X¥(17),XB(17),%c(17),
CEK(17),XH(17),XE(1T)

PRINT 304

304 FOBMAT(1H1,//,50X, " smcxex DATOS Y RESULTADOS eerE",
¢///)

PRINT 305

305 FOHMAT(31X,"CORRIENTES DE ALTHENTACION",41X,"CORRIENTES DB S&
CLIDA")
PRIKD 306
3% mm’z‘(lax,“‘.otc‘...thd (AN SRR N ENNENEERNNS RN IOOICD",M§

¢ "
c‘...‘.I.-.’.’Q.....I0‘.-"."...‘.....C..l.‘."..'..‘..

PRINT 307

307 PORMAT(2X,"CORHIENTSS.o",TX,"( ¥ )M, 9X,"( V )", 9K,%( U )¥,
c14x,n( 1 Sﬂ’gx’u& hy )",93,"{ " )",QX,"( R )"!/5
PRINT 308,F,V,U,W,T,H,E

308 FPORMAT{2X,"MASA O MOLES",4X,1PEll.S5,3X%,1PEl1l.5,3X,1P¥11.5,8%
C,1PEL1.5,3X,1PE11,.5,3X,1Fx11.5, 3%,1Pk11.5,/ )
IF(DELTAT.EQ.0.) GO T0 50
PRINT 309,HFL, EVV, EUL, BWL, BTV, HHL, EBV

309 FORNAT(2X, "LNTALYTAseee"y4X,1PEL1.5,3X,1PE11, 5, 3%, 1¥ell. 5,
C8X,1PEll.5,3X,1PELL.5,3%,1PE11,5, 3X,1PE11.5,/ )
PRINT 310, TLF, TVV, TLU, TLH, TVT, TLH, TVF

310 FPORMAT(2X,"TikkodAiUdAe"y4X,1Pr11.5, 35,1 k11,5, 3%, 1FL11.5, 8%,
C1F£11.5,3X,1F811, 5, 3K, 1511, 543K, 15411, 5,/ )

PRIKT 311, TLB
311 FouKMaw(///,2X, L4 TEHPERATURA DE EQUILIBRIC DIL SISTIMA ES ="
50 PRINT 312

312 FORMAT{//// 41Tk "FRACCIONES ALTHENTADAS",10X,
CYFRACCIUNES DE Lis COHRIENTES DI SALIDAY,TX,
CU"FRACCIONSS Y CT:. Db BRUILIBHICOM)

FRINT 313

313 FORMAT(&X,"-;-;....-.-o»---.a...-a;g,,,geg"?ﬁ}l;

c"obtital.i..h‘lt.tl.dcdlld."i-t““-it-.‘ou’ex’

14 4
C o;ccobaoa.ooo.-o0.aonucuotnaoooi')

PRINT 314
314 FUHMAT(2X, "CUKF.",3X, "XF{1 )", 6%, "XV(I )", 6%, "XU(I )",10%,
C"XW(TI )", 6X,"X¥(1 )", 6%, WEH(I )", 6X, "Xis(I )", 10X, "XE(IS",@X,
CUXC(I )n’sx’ "EK(I)",/)

DO 315 I=1,NH
315 PRINT 316,I,XF(I),XV(I),XU(I),XW(L),Xe(1),x8(1),X8(T),XB(I),
CXC(I ), 2K (1)

316 FORMAP(3X,I2,3X,F9%T,2X,P9.7,2K,F9.T,6X%,F97,2X,F9.7,2%,F9.7,
C2K, ¥9,T, 6%, P9, 2K, F94T, 2K, 1PE10.4,/ )
RITURN
END

Fig.(Iv.10)
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"SUMINC" y "SUMFIN" que tenga igual signho a '"SUMBAL'". Esto

!

nos proporciona un nuevo intervalo posible para YWY, que ya

|

estd reducido a la mitad del intervalo original, se calcula

un nuevo valor para "W y el proceso se repite hasta lograr

que "SUMBAL = D." con una exactitud de "EPS1Y.

Cuando el valor de "W" estd ya defFinido, se procede a cal
1T " .97 14} -" 1" .H " .'? h ce en la -
cular "T¥, le s XBL ' XTl y XCL s esto se ha =]
tarjetas 28, 30, 31, 32 y 33 respectivaments.
"ICONT" representa el nimero de iteraciones y tiene un va-

lor limite de 200,

.~ SUBRUTINA ESCRIT.

Esta subrutinag imprime los resultados cobtenidos tanto en
procesos isotBrmicos como en balances simulteneos de materia
y energia. Consta de una serie de formatos los cuales origie--
nan las presentaciones cbtenidas en los diferentes balances.

La Fig. (IV.10]} ilustra la subrutina "ESCRITY.

f.~ PROGRAMA PRINCIPAL (SEGUNDA PARTE].

F.l.- BALANCES SIMULTANEOS DE MATERIA Y ENERGIA EN SISTEMAS -
OONDE EL EQUILIBRIO FISICO ES FUNCICW OE LA TEMPERATURA, DE -
LA NATURALEZA DE 105 COMPONENTES Y DE LA PRESION.- En esta --
parte del programa ce realizan los balarmces simultanecs de ma
teria y cnerglz= =n sistemas donde el egquilibrio fisico es fun
cion de la naturalezg de los componentes, de la temperatura y
de la presibn. Se estoblecen los balarnces Gnicamente para s5iq
temas de fases gas-liquido, asignandose estaos Fases a la si--
guiente nomenclatura del simulador:

T: Fase Gas en U:; Fase Liguida
Equilibrio

F: Fase Liguida ;

V: Fooe Gas | W:Fase Liguida en
Equilibrio
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Las ecuaciones del balznce de energias, desarrolladas y --
explicadas en el capltulo {I1I.2], utilizadas conjuntamente -

con las ecuaciones del balance de materia,; son las siguien~---

tes:
Q= CH-L*H]HB+[T—I+E]HC+LHU+IHV—FHF—UHu—VHV Ec.(I111.14)
WH_ - LH_ 4 LH
- B B____U__
H, = —=—Semmv o= Ec.[III.15)
TH. - IH. + IH
C C Y
I et DELEE S Ec,.(1III.16]
H . -AHm
- Lig
tL =t + _E-____:-_ Ec.(I11.17]
E X. ©C .
i=l L
ZS n
Hygp — @ Hm - %21 YAz
‘hG = 'ta o 0 2 e T e e e ! 2 : ******* E G-EIII-lBJ
Y; Cus

También se tienen las ecuaciones para los cAlculecs de las

entalpias de cada corriente:

HV = Ai-im -+ 5__—_: ’r'i [E\Ii C’SG - ta} 4 /\ i:

'l

para fases liquidas.

El plan gereral de los balances simultoneos lo desarrolla
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remos de acuerdo g las condiciones de funcionamiento para el
modelo, establecidas en el Capitule (III.2). Los pasos siste-

maticos zon los siguisntes:

1.~ Suponer una temperaturs inicial de equilibrioc de las co--

rrientes de descarga.

2.~ Calcular las relaciones de equilibrio para cada componen-

te a la temperatura supuesta.
3.~ Aealizar el balance de materia.

4.~ Realizar el balance de energia y obtener la diferencia ca

lorifica del sistema aplicando la Ec. (III.14].

5.- Comparar la diferencia calorifica calculada con 8l wvalor

real del sistems.

6.~ 8i los valoras son iguales con una cierta axactitud, &l -
valor supuesto de temperatura es el corracto, si Nno es --

asi, regresar al punto 1.

7.~ Calcular la entalpia y temperatura de lg corriente ligui-
da "W" y la corriente de gas "T", aplicando las ecuacio--
res (I11.158]), (111.18), (I11.17) y [I11.18).

El matodo iterativo utilizado para encontrar la temperaty
ra de las fases en equilibric es el de Aproximacion Sucesiva.
El cual ya se explicd en el Capitulo (IV.1.1]) y esth represen
tado por la subrutina "DURSS". Este metodo se utilizo por su

rapidez de convergencia sobre otros métodos probados.

La Fig. (IV.1l1l] ilustra el programa utilizado para reali-
zar balances simultaneos de materia y energin en el tipa sspe
cificado de sistemas, El programa tiene un limite maximo de B

componentes por cada corriente,

Las relaciohes de concentraciones en equilibrioc a diferen

tes temperaturas, se alimentan en blogues de datos en las pro

posiciones "OATA" de las tarjetas 4, 5, 6, 7, 8 y 8. La nomen

.

clatura utilizada es la gsigulente:
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C PROGRAMA PRINGIPAL
C BALANCES SIMULTANEOS Dx MATERTA Y ENERGIA

DIMENSION XUALT),XVI17),XPA1T),8K(1T7 ), XM (17 ), X237 ),
CXB(17),XC(17 ), XE\LT ), XHALT )

DIMENSION CPL{6),CPV(6 3, CLAT(6)

DIKENSION AA(25),BB(25),CC(25),DD(25),LE(25),FF(25)

C, Ga(25)
DATA(AA(TI ),TI=1,7)/1,2,3,445,6,7/
DATA(BB(IL),II=1,7)/ /
DATA(CC(IL ),TI=1,7)/ N
DATA(DD(IL ;,11-1 2 T)/ /
DATA(EE(IX),I1=1,7)/ /
DATA(FF(II),TII=1,7)/ /

READ(S,/) DELTAT, SOLEEA

RCAD(S, /) ¥,U,V,F,E,E,RI, AL

READ(5,/) (XU(L),Ie1,Nj, (KV(I),I=1,X), (XF(I),I=1,N),
G(K(I),Iﬂl,ﬁ)

IF (DELTAT.LQ.1.) GO T6 308

308 READ(S,/) HN

BEAD(S,/ ) TLU,TVV, TLF, TBASE, JOAL, BMiEL , HIES 2
REAB(S,/ TLB1
REAZ)(S,/) (CELLL },I=1,H), (CEV(I), Iml,l\i), {CLAWV{T J,I=l, L}
IImQ3 IN=0
Y6YHmO, ; T5TH=00; T4VH=Q,j Y3VHa=0,; Y2YH=0.; YLYH=O,
DELTAH= (AA (NN )-AA(1) 1/ 10
TLB=TLBl
DO 302 I11=1,200

52 GO T0(55,56,57,56,59,60),4

£0 Ex{6 J=FURL{TLE, NN, AA, GG)

58 EX (5 J=FUNL (TLB, Hiiy AA, FF

55 EX(1 )=Full {TLB, NI, A4, BB}

61 CALL BALRAZ(XU, XV, APy KW, X7y KB, RO, By 1, U, V, Fy H, 21, 3L,

C&‘J, W’IG\’J;‘T" T}
HUL=0, 3 B Lm(e 3 HVVs(.
ACVx(y 3 TBL=0,
DO 1 I=i,l
BUL=HUL+XU (L JeCPLAL J* (TLU~TBASE )
HEL=HFL+XPL JeCE L LT e (MLI-THAIL)
HEL=HBI+XB 1 JeCl L {1 ja {ILB=-T845.}
BVVeBEVVEATLL Jo (o VL )# (TVV=TuASl J+CLAYLL ] )
BOvaBOV 0 {1 Jo (00T Joe (TLo-TrABn 4 CLav{l ) )
1 COnTInuE

BRELI TGN £ 3 0 R

3

TET _TIIAY o YT
LIRS b s



AACTIL)

BBLII)

cefr1d

opfII}

EEfII]

FF{I1]

HBL=HBLA+ Heool
HVV=HVV+HMEZ2
HCV=HCV+Tkd2
QCALC= { i RLr+1H )M HBL—Fe HFL~Uw HUL~ V4 HV V4 RL# BUL+ RT« HVV+
C{T~RI+1 )#HCV
Tit( 483 { {CALC—QUAL )« Libe {HUL4+U+HVV+VHHFL+F )4, 005) GC T0 301
CALL DU#ss (ITI,<CALC,IJ,Ik,Y6YH, YSYH,Y4YH,Y3YH,Y2YH,YIY
CH, wCAL, DELTAH, VL8, DUULH)

302 CONTLHUE

301 BiV=(T#HCV~RI+HCV+RI+HVV)/T
H¥ L= { iaHBL=RL#HBL+RLwHUL )/ »
SULXCL=0, § SUHKCV=0, ; SUMXCF=0,
DO 24 I=1,K
SUACL=SUMACLHAY (L J«CLAT(L)
SUMACY=SULLCV+XT{I }«CPV(L)

24 SUMACP=SUNACE+aw il }xCFL(I)
e { (HWL-HWEZL )/ SURACE )+ TBAS L
PV T { |\ HTV-HhbZ2=5UnACL )/ SURKCV }+TBASE
I#(s.Nn. 0. ) HbV=HCY
IF(H.NE,O. ) HHL=HBL
IF(H-}I‘E; G ) TLHHTLE
IF(E.bke0s ) TVe=ULB

4 CALL ESCuI®(F,V,U,¥Y,I,E,EB,H¥FL,EVV,HUL, L, BTV, BEL,EEV,

SLF, TV, ToU, TLY, TV, TLE, TV, TLB, XF, XV, XU, X, XT, XH, XE, XB,

CXC,EK, N, DLLTAY)
CAL EXIT
ELD

Figura [(IV.11]

- Temperaturz de las difererios relacionss de equili-

biric.

- Aelaciones de equilibrio porza B2l components No. 1.
- Felaciores de squilibric para el componente No. .

~ Felaciones de equilibrio para el componente No, 3,

Ho se glimentan cuando el niomerco de compenashtes [(N)

es de 2.

-~ RAelaciores de equilibrioc para 21 componente No. 4.

No se alimentzan cwando "N = 3V,

- Relsciores de equilibric paora el componente No, 5.

No se glimentan cuando YN = 4%,
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GG{II] -~ Aelacionezs de equilibric para el componente No. B.

No se alimentan cuando N = 5,

Es necesario alimentar al programa los datos que aparecen
en las tarjetas de lectura con formeto sbierto numercs 10, 14
y 12, y 14, 15, 18 y 17. La nomenclatura para los datos lei--
dos en las tarjetas 10, 11 12 ya fué explicada en la prime-
b
ra parte de sste capitule del balance de materia. La nomencla
tura pora los dabtos de las varjetas 14, 15, 18 vy 17 es 1o wi-
guientes
N~ Numero do coordentdos pars 1os blooues de dotos --
CAALTIA™, el T, ete..
TLY - Tamperatura para 1o cerriergs "L,
TYY ~ Torporoturo Dora 1o corEroanso Ty,

L EY ~ M T - oy
TU - Towporotswsro posa 1 oare lorhe "5,

TBASE « Teornoerah.wra do referoniio poorg el cuwloln o de s -

Creaipias de lan i fFeremsas oore L omaies.

QOAL -~ Coloy «uwd G0 wegn O Cwled 31 Lanht,

HMEDY « Color Io mess

: | e g g e e e LA s
S BlOnT. BoraoLmsdien, Den Laypoeoc e

e ' fohoe Lol iso,
P

JU R i - wea e B R T I e B 1P S -
e = Loy U0 FLLELT aOTl aTra Lodles lan TorpontmLe

PO G Lt B8

R s B} o2 e - R S o < o S 3 d ? -
TLEBI « Peidoor 0 Sooon 3100 o0 bo tonsorotern Fimal de

3w e el T BTy e ST e wmws s
JR S R e £ S L S 17 021 R A LS FIPRL SR LS S I

CPRLIEDY » Copavidon coloriylen oromoades on ol smer raoyic o
S sCTperatyarags Fiealoo oo oconilioreic e ondds - .
LOrporente OR CELod . I1guide.

TRyl Il o~ Copocidog colerifico prosedio Pors modl Somisnes Lo
O oonhodo Sol2on o odo voepor om el omieo posiblo -
iy KUTerh.m el Fragloo do loo morolas on egaill--

oo i,
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CLATEI]) ~ Calor latente de vaporizacidn referido a la tempe-

ratura de refersncia "TBASEY.

El método iterativo se inicia en las tarjetas 1B y 18, don
de las variables "IJ%, "IM", OYBYH', "YSYH", "Y4YH", "Y3YH",
BY2YH! y "Y1YH'" son usadas por la subrutina "OURSS"; donde to
man diferentes valores y son Gnicamente manejadas internamen-
ta por la subrutina para lograr la convergencia. En la tarje-

ta No. 20 se calcoula:
DELTAM = [AACNN) - AA(13)/10.

donde "RELTAH" reprasenta los inocrorentos o dismineciones por
2l wmEtode iterativo a "TLEL™ H "TLEY [ sesperaturas de eguili--
Bric supuestal, acsi., YDELTAH® oufrira diosvinuciones conforme
S5e acergue o la convermercic. &1 imiciol valeor de "OELTAHY se
coleuls obteriendo o rorn de terperatuoron del bleque  ---w--
MAALLLIY dividide omere 16, Eo igporiomee votoblecor este --
orimer valos de YOELT ARY aproplodemomto oord shbeenes 1o cone-

vergensia an ol oenor rLeore posible oo iserceionec,

Erm las warjietas 4. 28, 28, 27, 28 , 28 se caloulom oo -
rolacionzs do oaquilibeio porag om risies de 6 compomenton. Yl
ra silo s wsa el cubnrozrand doe irtoraooliosion lineal “FUNY

Erm agte cubprograma "TLEY reurecscrr . Lo homporotoeg de mquili

Prio cumeeota y TFUNLY sorh 1o relocior 2 eguilibrio snterpg

lagda en leos blogues PAATITI™ o »eafiidr o "oo{iile o "cofi1)v

L]

El olonce de matoria oo reaclizs e~ 1o torjeta B1 por 7o
subrutins PHALMATT., O 1o tarjeta 31 0 1o 844 oo evalas el bae
onoralis, onlwsande las ecuonores porg el chlcoulo de

o
lao epbaipras de lap dlforentes corriorteos,

bacroe ¢ desprende el sistema se calculas en
w0 45, donde oz estd gplicande 1o Ee. [1II1.143. En 1z
s conpgra ol color galoulodo con el calor real del
sigtern. Loo limites de convergencia ectoblecidos requieren -

suwe lu difecroneio doe ambas coleores sea nenor del 0.5 % comba-



77

rado con el calor original gue entra sl sistema, si esto se -
cumple, la temperatura de squilibrio supuestz es la buscada y
el proceso del programa se dirige a la proposicién 301 {tarje

ta 49].

Si los limites de convergencia no son cumplidos, en la --
tarjeta 47 la subrutina "OURSS" establece urma hueva temperatu
ra de equilibric. En este subrutina "OCALCY representa el va-
lor gue se reguiere igualer @ YOACALY, gplicando incrementos -
de "DELTAH" a la temperstura anterior supusesto "TLBE"., El pro-
ceso ragresa con el nusvo vslor de temperaturg a ls tarjets -
22 y reinicis los c&leoculos para sncontrar lao tesperatura de -

las Fages en equilibrio.

Cuando los limites de convergencis son cumplidos, se pro-
ceds a calcular lz entalpia y temperatura de las corrigntes -
de extraccidn "W" y “"T", aplicande las ecusciones (I1II.15), -
(111.i8), (III.17) y (111.1B] en las tarjetas 50, 48, 56 y 57
respectivamente,

El procsso continua hasta la proposicidén No. 4 [tarjeta -
62) donde se llama la subruting "ESCRITY pzrs imprimir resul-

tadog.

La FIG. {iV.12) preosnta el diggrama de Flujo Idgico para

mstos caloculos,

F.2.~ BALANCES SIMULTANEOS PARA CUALQUIER TIPO DE FESES.~ El1
programa anteriormente explicado de balances simultosneons para
Fases gas~ligquido, puede ser ampliado para cualguier tipo des
fases. Las ecuaciones para =] c3loulo de laz entalpias da —--
cuslquier tipo de fases, pueden ser adicionadas al programa -
desarrollado para los balances simultaneos paro fases gas-13-
gquida. También ser& necesario agregar un seleccionador de lag
ecuacidn resgpectiva para el calculec de lo entalpis. Este pro-
grama de balances simultaneos de materis y erergia para cual-

guier tipo de fases me Fubk deserrollada,



Fig.(1v.12]

READ: KN, TLU,TVV, TLF, TBASE,
QCAL, EMEZ1, HME42, TLBL, DELTAH
CPL(I), CPV(I ))!,F CLAT(T)
JazaD: AA(II),BB({II), | 111=0 |
cc(ng,nn(n),msul), -
FF{IL ,GG(II)T | 111 = IIT+1 |
READ: N,U,V,F,H,E,RI,RL
XULT ), XV(I), XP(I),RK(T)
lBEGIN '
Y265 mr(s)
2o H:K(5)
\L.:G__g* EX(4)
YL_'.z__)* EK(z)
EX(1)
[CaT BAMAT } |
A
CALCULAR:
XW(T ), X2(T ), 1
W, T AL CULAR:
BUL, EFL, EVV
HBL, HCV
4
CALCULAR: TLB
QUALC

SL

ABS|QCALC-QCAL]
{ HUL+U+HVV4+ V4 HFL+ F )+, 005

CALCULARs
E}:‘ﬁk—-ﬂm ESCRIT | BTV, VT,

HilL, TLi
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f.3.- BALANCES SIMULTANEOS OE MATERIA Y ENERGIA EN SISTEMAS

OONDE EL. EQUILIBRI0O FISICO ES FUNCION OE LA NATURALEZA DE LOS
COMPONENTES, OE LA TEMPERATURA, DOE LA PRESION Y OE LA CONCEN-
TRACION.- Los simuladores parg los balances simultaneos de ma
teris y energla para estos tipos de sistemas no fueron desa--
rrollados. Es un hecho, que en Operaciones Unitarias, donde -
2l equilibrio fFisico es funcion de la naturaleza de los compo
nentes, de la temperatura, de la presibn y tambidn de la con-
centracidon, la operacitn se realiza para fines de c&alcoculo, --

isoctérmicamente.

En esste tipo de sistemas, se tendra para cada temperatura
una series de datos de concentraciones en equilibrio para uns
determinada mezcla de fases. Esto implica la inclusion de un
circuito extra iterativo en sl simulador desarrollado patra el
balance de materia, donde el equilibrio Fisico esta influen--
ciado tambien por la concentracion. Este, tendria como finali
dad, el encontrar la temperatura de equilibrio del sistema, g

plicando el balances ds energia.
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Iv.2.- APLICACION DEL MDOELD A LA RESOLUCION DE OIFERENTES --
PROBLEMAS EN OIVERSAS UPERACIONES UNITARLAS,

A continuacitn se describen las aplicaciones del simulador
en la resolucion de problemas en diversas operaciones unita--
rias. También se hace mencidon sobre la preparacidn de datos y
la forma en gue se manejan las relaciones de equilibrio en --

los diferantes casocs.
g.- BALANCES ISOTERMICOS.
DESTILACION:

Problemz l.- El siguiente problema es propuesto en un articu-
lo de K. E. Starling y M. S. Han, del Hydrocarbon Processing,
Vol. 51, Pg. 114, Junio 1972.

Se realiza una destilacidon de 1000. 1lb mol/hr, a una tem-
peratura de -40°F y una presion igual a 1000 psia, de la gi--
guiente mezcla de componentes. Se proporcion=n las fraccichnes

mol de alimentacidon y las constantes de equilibrio:

X K.

Ui i
1 Nitrogeno 0.00531 7.1897530
2 co 0.008186 l.2B4815
3  Mefano 0.90862 2.271374
4 Etano 0,026 0.349358
5 Propano 0.00313 0.125517
B i-Butano 0.000249 0.042352
7 n-Butano 0.00055 0.031175
B8 i-Pentano 0. 0009 0.012308
=] n-Pentano 0. 000ses 0.008032
10 n=-Hexano 0.00l192 0.003148
11 n-Heptano 0.0111 0.000691
12 n-0ctano 0.0245 0.000126
i3 n=Nonano 0.00343 0.000065
14 n-Oecanoc 0.00142 0.000027
18 n-Undecano 0.00045 0.000008

Solucibn.- Loe detos pars ser leidos por ol programa, debaran

ser preparados de la siguiente manera:
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Tarjeta 1: Se lee OELTAT, SOLREA
n.,0.
Tarjeta 2: Se lee N,U,V,F,H,E,AI,RL
15,1000., O.,0.,0.,0.,0.,0.
Tarjeta 3: Se lee [XU(I]),I=-1,N],(XV(I),X=1,N],(XF(I),1~1,N],
CEK(IJ !I=l sN]

.0p534, . 00816, .9062, . 026, .00313, . 60024, . 000SS, . 0009, . 00069, .
.0g1sz,.0111, .0245, .00843, . 00142, .00045,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,
0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,
0.,0.,0.,7.1975,1.2846,2.2713,0.3493,0. 1255, .04235, . 0311, .0123
. 008032, .003148, . 000691, .000126, . 000065, . 000027, . 000009

LLos resultados obtenidos se presentan en la Fig. {(Iv.13.

al.

Problema 2.~ El siguiente problemz ilustra una destilacion --

donde se alimentan dos corriasntes.

Se realiza una destilacidn de una sola etapa a una tempe-
ratura de 100°F. Se mezcla una corriente liquida con un Flujo
molar de 110.4 moles/hr y una corriente de gas a 100 moles —-

por hr. Se proporcionan los siguientes datogs:

COMPONENTES in xVi Ki

1 Metaro - 0.286 51.0
2 Etanoc - 0.157 13.0
3 Propano - G.240 3.1
4 n-Butano g0.02 0.188 0.85%
5 n~-Pentanoc 0.05 0.148 0.28
6 Aceite pesado 0.93 - G.
X4 = Fraccion mol en la alimentacion liquida.
xVi = Fracecion mol en la alimentaciton gaseosa.
Ki = Constante de equilibrio,

Solucidn, - Para sste ceso e cbtuvieron los constantes ds s--
quilibric del Manual del Ingeniero Quimice de John H. Perry.
Para el sexto componente (Aceite pesadol, el cual no se trans
Ficre entre laos fFases y Grnicomente se brancporta por la Fase
pecada, oo le comsiderard como cero, essto se explica per la -

ciguiente ccuncidn:



cetRiz9les..
MISA O FOLES

cive,

S e

s

reor e

JATGS ¥ RESULTADOS

STRARITNTES DE ALINENCRZIOH

D R R N R Y LRl L

s

FRACCIINES ALIazuTamas

arrscaospEm

XFLED

7.6423000
8,0090000
320000000
2.7699000
2. 3600095
? " gaan0q
1.9023103
2.6€62904
2.262370%
1.,C00300
73273233
o 13907
%.2£22332
q.ﬂOﬂJngn
3436033070

I3ATT4TES, .

24 58

-y
sty

[ SO T T

1 LES

--:éz,qu

3.001040% 2
P viat e P B

PRSI N N

swvese nmay

X¢< 1)
2.0939000
0.0000000
%.0920000
3.0320000
0.09730600
9-33 50000
2.0023G20
Q.0031000
2.2330090
3.0230610
3.332509%
v e33300%99
X 3328608
L7300
2.3219608

Y FENE W
LS DL I
B P L AP

LR I

“nsiegaurve

Xu(I>

0,005 3L 00
0,0081300
02052360
0.9256100
0.,3031360
0.2092869
G* 5005500
0.9009 300
2.9096792
0.00%9700
343111333
2.3285) 00
2.5094300
2.0014709
tean2h 332

= l3etI 425

N LY P4

TS A INENTADAS
[ M- 4 1

SRR LI

PERRRARY
[V R P TN
QIaditae
d. S2%30.

L PARAn,

I» 0QOOQZWG3

LTI Y TP Y

teafgsrEenz

Ll

Y e daduind

(4]
g g8y, 36402

FRACITONES DE Ll§_§g!3]?!f€s DE SALEEA
[4

I TTTUUCRIGES T wfleddeeneeegrpyee
0,4008095 0. 0058270 0000000 0.0000260
0.,0065305 0.00839us C.0363640 0.g00cICco
0.% 233835 0, 7616627 0.0300600 g naaapyge
0.0628401 §.021A130 0.0%00000 0,000029,
0,0165142 0.9019°27 040007000 Ce0000900
0.0017018 0.3008%21 0.6nM00040 0.0006200
0.,0081935 €. J00LY07 0,000%000 0.0000200
D‘ﬂﬂrha!! 0.0000971 9.C800008 (Q.000C07Q0
0.29629353  a.n000%6l 020400000 0.0000300
3.0181369 G.900057% 0.50Q0C00 B.000CI00
21073838  9.3233741 23303820 5 4npespp
G.2¥F557F  9.339350% 0.0000004 00000900
DNSPRA5A0  Z.IDICT67 L.CRITEED 3.23002260
3.0837732  3.307330%  0.G0000%0 2.7€00100
23383573 23333203 2.432084C%0 0.859203%
cangn 43708 ¥ YESULTADICY e

ST 3L TAENRTAZE D

"IIJOE""l.-lnl.;';';.l.t.OQQI;Q}';.‘I

1.19370EeNE

rerrtevsrssacgnons s Nadepasururrxragastatarertuns
« ) R

1837325452

t ¥
8, 2pbade 08

FRAZCLINES € LAY CIRRQIENTES U€ SaLida
Q‘;;!:xl.l.“‘;'il,llQl.niﬁlt’ﬁ.-!..iérli"l

A 0uB31 B
1.0867%52
y.0l1cal2
EPLE LT ER]Y
L 1227755
9, k38102

Ve BA44TRE
Y.r173929

«EFPan
GeaBi ndalt
Ju.0510218
PIL TR Y LD

A.0003024
2.900308240
0.0009300
9,00034640
U063 150
VRO

VoLl ily
0. 0000 IVE
d.uludaby
vaubutde
Gaeudy Jave

vt JuMady

CORRIEMTES UE Satlon

LR L R s R AL e AL L PR LR A Y Y E T Y
L H) €

Q- [ 1Y

FAACCIONES ¥ CTE. % EQuiLIGRIS
"'53?3"""iﬁfii"""iiii?"'
0.0098096 0.0058279 T.I1975E400
£.2065335  2.3021566 1.284S£+00
" 4233835 T.561662% 2.273%E%0p
c.08znea’  0.I21F14% Y. 493GE-~31
C.O01a9452 quactesa f.z93r-0t
g.oo170ee 2 Cpapvay A pysyeaz
CaCUNAPES 0.009:303 I yyprog~p2
Q.COTE8293 5,00Q097) 1.2840E-82
0o UO6T04F C.B00C761 SaOS25e=~0Y
0 0181367 0.0000571 J.1492E~01
C.OFO8TE  0.0080764% .9155E~04
0.2 IFY 0.0000300 1.26ITE-a%
00914680 0. QCOCLG0 € TERACE=GS
0.03372%2 0.%%qcocs  2.7516805
CaSUAIEID  T23IL20F  F.ENAIE~TE

LOAREINTLY “E 3L
grrons

Ly

Q. e

FRACCILAES ¥ 7%, SE EQUILIBRTIQ
AR TTIeTTIANER TR
a,0uBotoR 9 e33%%06 <, ILNGEROY
$,0167%52  ..8177933% 1,302
0.,0714&328 TaL30rg  TLAENCFenD
D,09863231 S MUhEer R Senteny
0,1377,5% J,.%0%000  2,8Q7IE-0Y

NLABTITIZ L. e"iRE A,

Fig.[IV.13)]

(&)



83

o.

- . -
I S =N I

x X

donde "y" es la Freccion molar para el Aceite pesado en la co
rriente de salids para la fase ligera, la cual es igual a ce-
ro, v "x" es lg fraccidbn molar para el mizmo componermte en la
corriente de salida parg lo Fase pesada, la cual pedrd homar

diferentes valores.
Las tarjetas de lectura son las siguientas:

Tarjeta l: Se les DELTAT,SCLREA
0.,0,
Tarjeta 2: Se lee N,U,V,F,H,E,RI,RL
5,110.4,100.,0.,0.,0.,0,,0.
Tarjeta 3: Se lee [(XULIJ,I=1,N),(XV(1],I=1,N), (XF{I),Ii=1,N],
(EK({I);I=1,N]

0.,0.,0.,.02,.05,.93,.286,.157,.24,.189,.148,0. ;0. ,0.,0. ;0.
0. ,0.,51,,13.,3.,1,.85,.28,0.

Los resultados obtenidos se presantan en la Figura ————

{iv.13,.B].
HUMIDIFICACION:

Problema 3,- Este problems Fue diseflado paoro ejemplificar el

equilibrio en la humidificacitn splicando &l balence de mats-

ria.

Nueve kg de agua a 43.3 QC, se mezclan com 101,11 kg de -~
aire caliente corn una humedad de 00,0111 kg agua/kg aire seco,
S5e considera que se contactan el tlempo suficiente para glcan
zar 2l equilibrio y salir a una temperatura de 43.3°c. Obte--
rier la composicifn y la cantidad de las corrientes en eguili-

brio,
Solucibdn.~ La siguiente tabla se prepard con los datos propo-

cionodos en el problera, de acuerdo a lo nomenclaturs usadg -

en 21 simylador y necesario para glimentar el progroama:



COMPONENTE  CORRIENTE U v
STH Xyi Ksi

1 Agua 1. 0.010978 0.054184

2 Aire c. 0.98g022 1.x108

kg totales g, 101.11

La relzcion de concentracicnes en sguilibrio [KiJ para el
agua se obtuvo de datos de presjones de vapor, La siguiente -
tazbla se preparé para ejemplificariec. En ella, se calcula la
Ffraccibn peco para ol agus en la corriente gassosa eplicando

la siguiente scuacién:

ig.02 =
yl"‘ ““““““““““““““““““““““
1g.02 Py + 28.97 E?SG-pl]
donde:
18.02 = Peso molecular del agua.
28.97 = Pego molecular del aire.

780 = Pregion atmosféerica en mm hg.

Py = Presidon de vapaor del agua en mm hg.
para la tzbla:

<]
Temparatura en .

T =

Kl = Relaciones de equilibrio pazra sl agua.

KE = Relaciones de equilibric para el aire,

T Pl ¥y Kl KE
38.80 52.14 0.043810 0.043810 1.X 106
40,00 55,34 0.046574 0,046E574 "
a1.11 58.70 0.049487 0.048487 "
dgz.22 B2.24 0.052256 0.052256 A
43,30 B5.86 0.0558186 0.055816 1
A4.449 69.87 0.059243 0,059243 b
45.85 73.98 0.062861 g.082861 1t
48,66 78.288 0.067148 0,.0871448 "

La siguiente ecuacidn determina la relacidn & constante -

de equilibrio para el aire:

Ta_ _ Ya_ _

Ks = =% g7 = Indefinide

1



85

dande "ya" es la fraccion peso del gire en la Fase gassosa y
x5! B la fraccion peso del aire en la fase liquida. En esta
ecuacidn, "xa" es igual a cero sl no transferirse el aire a -

la Fase liquida.

Urn componente gue se transfiere ampliamente en la Fase pe
sada 0 en la Fase liguids para este caso, tendrz un valor de
"xa" mucho mas grande gque "ya", lo cuml ocasionard un valor -
muy peguefiic de "KZH' El valor de "KE" estaré mas cerca de ce-

ro cuando "ya" disminuya y serd cero cuando "yE" sea cero.

El caso contrario sucede cuando el componente se transfie
re con preferencia en la fFase ligers, por ejemplo la Fase ga-
seosa. El valor de "KE" serd bastante grande al ser mucho ma-
yar "ye" que 21 valor de "xa", asi, =21 valor de "KE" se irg -
imcrementando si el valor de "xa" disninuye y tenderd a infi-

nito conforme "xa" S8 ocerguse a cero,

El anterior analisis sirve de base psrs eztochlescer que --
"Ka" sera bastante grande para un componente gue se trangpor-
ta en la fase ligera y no se transfiere a la Ffage pesada. Se
realizaron varias aplicaciones fijsndo pasrg el aire relscig--

nes de equilibrio de 1.x10%%, 1.x10%%, 1.x10%, 1.x10%. se ob-

- - - » - 3 S
servo gque una relacion de equilibrioc del orden de 1.X10  no
daba problemas parg la convergencia, En el problomg analizado
se Fija para el aire una relacion de concentraciones en egqui-

libric igual a 1.x10°.
Las tarjetas de lectura para aste problema son:

Tarjeta l: Se lee DELTAT,SOLREA

Ouy0.

Tarjeta 2: Se lee N,U,V,F,H,RI,RBL

2,%.,101.11,0.,0.,0.,0.,0.

Tarjeta 3: Se lee XU{L1],.XO[B],Xv{1]),xv(2],XF{1],XF{2],EK[1],
EK{2].

1.,0.,.010878, .983022,0.,0.,.055816, 1000000.

Los resultodos se ilustran en la Fig., (Iv.14.3).
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SECADO:
Froblemas 4.- El siguiente ejemplo se adaptd del problema 9.1,
Pg. 242, del libro Problemas de Ingenieria Quimica de J. Ocon

G. y B. Tojo B.

En un ambiente con humedad relativa del 60 ¥, gue se man-
tiene a ESDG, hay 1. kg de nitrocelulosa con 20 % de humedad
{referida gl sblide humedo). Empleando la tabla de datos de -
equilibrio para este sistema = 25°c y 1. atm de presion, cal-
cular el equilibrio para esta mezcla si consideramos 10 000 -

kg de aire himedo.

Solucidn.- Los datos necesarios para slimentar al programa, -

preparados a partir de los datos suministrados por el preble-

ma, son:
COMPONENTE CORRIENTE 1J v
npeso rpeso Ki
1 Agua 20, 1.1662 0.122487
2 Aire D. 58,8337 1. xio7
2 Nitroceoluloso 80. O. a.
kg totsles 1. 10000.

La siguiente tabla presenta las relaciones de equilibrio
para el sistema agua-aire-nitrocelulosa y la forma para obte-

rner las relaciones de equilibrio. Se aplican las ecuacionss;

_ IB.DE pl
Yy = "TImoommmm e messesanes o m——
18,02 Py * 28 a7 [780 - PIJ
x, = -He
1 + Hs
donde:
Hﬁ = Humedad relativa del aire.
Py = Presidn de vapor del agua en el sbdlido © presion par
cial del vapor de agua en el aire.
Hs = Humedad del s@lido en kg agua/kg de sblido seca.

Fraccidon peso del agua en el ges.

@
[
[}
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Xy = Fraccidon peso del agus en el sdlido.
Kl’ K2 N K3 = Relacionus de sguilibrio del agua, aire y -

nitrocelulosa respectivamente.

A

Hg Py s Yy ) Ky Ko 3

g, o. 2. v

8.4 2. .034 0,001838 O0.032820 0.04598330 1.X10 .
i7. 4., a.05 0.002288 0.04751 0.058886 " 0.
25.7 ©. D0.083 0.004925 0.059266 0.083108 " o.
Jd.z B. 2,075 0.00657: 0.0BS7E7 g.084z223 W4 Q.
4.8 10. 0.084 0.009225 0.07748  0.108147 " 0.
54.4 12. a.084 ., 00s8s 0.085223 0.114890 " 3.
BO.0 14, 0.104 0.011838 0,094202 0, 122487 Lid 0.
88.5 18. 0. 1158 D.013=2 C.103139 80,1278 L 0.
77,1 18, J.128 0.0148BB% (G.1i4280 0. 130099 ' 0.
§5.7 20. 0.145 0.016524 0.198637 0. 130557 " 0.
24,2 22. 0,165 p.0le208 0.1416830 O, 1285338 ” a.
ino.0 23.7 0.182 06.018674 0.153878 0.127778 1" O.

En este cacse, se osts consideragndo gue el volumen del aire
hirreds gque enitra B Sonciderablemente rucho mayor gue la canti
dad de aguo guse extroe del solido, lo Gue no cocasiona und vae--

ripeion corcidorable de las condiciores originales del aire.

Las relosiones de concentracion 2m equilibrio para sl al
y la nitroceluloss tieten valores asignados qua ye Ffuereon die

cutides y explicgdos on los prableamss expusstos anterieormento.

Las torjetas de lectura parag ol progrora son:

Torjota l: 8o loo DELTAT,SOLREA

a.,4,.

Torjetag & Do le JYLELHLVE,BLL,RL

3,1.,1800&5,,0.,0.,0.,0.,8,

Terjeta 3: Be lee XUCIY,xul2).X0l3),xviil,wviel  xv[{3) . XFC(L1],
KF{2),xFL31, EKi1],Er(2]1,EK{3]

g.2,8.,8.8,.011862,.8883327,0.,0.,0.,0.,.122487,1000000C, ,0.

]
Z
£

3

La Fig. £IV.14.,b] ilustra la tabla de resultados cobteni--

dog.
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CRISTALIZACION:

Problems 5.~ Este problema es propuesto an el libre Operzcio-

nes Basicas de Ingenieria Quimica de McCabe/Smith.

Se tienem 1930 1b de una solucibon gue contiene 31.088 % -~
en peso de MgS0, en agua. Esta solucibn se enfria a B0°F y se
reguiere calcular la cantidad y composicidn de las fFases re--

sultantes,

golucitn,~ £l desglose de dgtos necesarios para el programas -

son los siguientes:

COMPONENTES CORRIENTES u \

Speso %pesa
1 MgSD4 31.0880 0.5015498
e HED 58,8118 1.475@72
lb totales 1830,0

La siguiente tablo presenta los datos de equilibrio para

eagte sistema:

o
Temperaturas en .

¥y = Fraccitn pesc de HQSB4 en solucidn,

Yz = Fraccion peso del sgua sn 1o solucién,
xl = Frocciton peso de cristales de MgSDq anhidro. 5
Xy = Fraccibn paso del sgua de crigtalizacidn
Kl =~ RAelgcionegs de equilibrio paro el MgSDq.
KE = Relaciores do oguilibric paras el oguas.
T Yy Y2 3 & Ky Kz
25 0.185 0.835 0.37780 0.684208 0.436615 1.300435
I8 0.185 0,.8ls 0.37730 .84202 0.483538 1.2698287
3B 0.214 0.785 0.37720 0.84209 0.5668278 1.229122
40 0.22 0.780 0.48843 0.51158 0.450415. 1.524742
B0 0.245 g.785 O.498843 8.51156 2.501588 1L.475872
B0 Q.27% 0.725 £.48843 . 511568 0.863018 1.,4172e88
100 0.307 0.6885 0.48843 G.51188 0.628534 1.354874
120 0.333 0,887 0.52714 0.47285 G.831704 1,.440581
140 0.380 o, 840 0.52714 R.47288 D.5823823 1.384R14
180 0.375 . E2g 0,.85934 0.136385 §.431083 4, 485555
180 0.330 U610 0.E66234 0.12005 0.448305 4.680221
200 D.4189 0,538 0.368934 £.13005 C.47128% 4.5365344
el 0.42C 0.520 . 26884 $.13005 0.482730 4,488555
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Las tarjetas de lectura son;

Tarjeta 1l: Se lee DELTAT,SOLREA

0.,0.

Tarjeta 2: Se lee N,U,V,F,H,E,RI,HAL

2,1930.,0.,0.,0.,0.,0,,0,

Tarjeta 3: Se lee XU(1l),xu(2],xv(1]),xv(2]),XF(1]),x~(2],EK(1],
EK(2])

.31088, .689119,0.,0.,0.,0.,.501588,1.478872

En ls Fig.{IV.14.c) se presentan los resultados obteni--

dos.

ABSORCION:

Problema 6.- Este problema es una adaptacitn del ejemplo 6.4
del libro Problemas de Ingehierioc uimica de J. Ocon G, y G.
Tojo B. [(vel. I1].

Las siguientes corrientes se mezolan permitisndosales al-
snorg s =] .
canzar el equilibrio a uro temperatura de 20 C y una presién

total de 516.4 mm hg.
Corriente l.- 2777.778 moles de agus.

Carriente 2.- 1004.4 meles de ung rerclo de NHy v aire con --
una fFraceion mol de 0.5856 para el NH3 y 0.4144
para sl zire,

lL.oc dotop de enquilibric oora oobe sistams © 26°C som:
e - BO. 50, 40. 30, 28, 20, 1b. 10,
- ~945, ©BBB, 470. 298, 227. 1i668. 114, B8.B

c - 7.5 B, 4, 3. 2.
p - BD.0 31.7 24.8 18,2 1l2.

dorde "e" reprecenso 1o concontracidén on kg NHallDD kg de HEU

v Up" paprosontn 1o prosién parcial del MH3 amy mm hg.

Solucibn. - Log dotos adoptades o la momenslatura del simula--

dor oom



COMPONENTES CORAIENTES u
“ui

1 NHy 0.

2 Agua 1.

3 Aire 0.

Meoles alimentadas 2777,778

v
Xvi
0.5856
Ow
0.4144

l004.4

21

La siguiente tabla muestra los datos necesarios que debe-

ran ser alimentados para el caso donde el equilibric es Fun--

cién de la naturaleza de las fases, la temperatura, la pre---

8idn y también de la concentracidn, La nomenclatura usada es

sguivalents a 1l utilizada esn el programa. Las fracciones maol

so obtuvieron con las siguientes scuaciones:

donde:

NoNOUSWN - %

AA = Fraccidn mol dsl NH, en la fase gaseosa.

D0 - Relaciones de equilibric para 21 agua.

c/17.

+ 100./18.02

Fraccion mol del NH:3 en la fase ligquida.

de equilibrio para el NH3-

de Bauilibrio para el aire.

P
NH
AA = ———§-~ BE =
Protal

17. = Pemso molecular del NHB'
18.02 = Peso molecular del agua.

NN = No. de datos.

BB =

CC = Relaciones

EE = Relacionesg
AA BB cc

0.000000 0.01050 -
0.023237 0.0207 1.12250
0.035244 0.0308 1.l442
0.048218 0.0406 1.18786
0.081386 0.0503 1.22038
0.096824 0.0736 1.31554
0.13478 0.0957 1.40835
0.220758 0.1371 l.610e
0.230440 0.141786 1.6825856
0.3214586 0.1748 1.83899
0.43958 0.20386 2.09727
0.8577072 B.2411 2.389349
0.810147 0.2873 3.05931
1. 0.34862 -
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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

3,2777.778,1004.4,0,,0.,0.,0.,0.

Tarjeta 3: Se lee Xu[l),xXul2],XU(3]),xv[{1]),xv(2),xv(3),xF(1),
XF[2],XxF(3),EK({1),EK(2]},EK(3]

0.,1.,0.,.5856,0.,0.4144,0,,0.,0.,0.,0.,0,

Tarjeta 4: Se lee NN, XSUR1

l4,0.22

La Figura (IV.15.a3) presenta los resultados obtenidos.

EXTRACCION:

Problema 7.~ Egte problemz 8s una adaptacidn del sjemplo 7.8
del libro Praoblemas de Ingenieria Quimica de J, Ocon G. y G-
Tojo B. (Vel. IIJ.

Se tienen 100. kg de una solucidn de A y C, de composi---
cidn 30 %X en pesc de C. Esta se somete a una extraccion senci
l1la utilizando come disclvente ol componentes B, Si la opera--
citn se& realiza utilizando S0. kg de B, calcular la composi--

cidn y la cantidad del extracto y refinado.

L3

Las composicionds de fases conjugadas pars sste sistema - .

en pmso %, son las giguientes:

Ag By Cq Az Be Ce

95.0 5.0 0.8 10.0 [0.0 0.0

82.5 5.0 2.5 10.1 82.0 7.9

g89.9 5.1 5.0 10,8 74.2 15.0

87.3 5.2 7.5 11.5 87.5 21.0

84.86 5.4 10.0 12.7 8lL.1 2B.2 ) -
81.8 5.5 12.% 14.2 55,8 30.0 R-Refinado ;
79‘1 S.S ls- 15-9 50:3 33-8 E.-Extracto Y
78.3 B.2 17.5 17.8 45.7 36.5

73.4 6.6 20,0 19.6 41.4 39.0 »
67.5 7.5 25.0 24.5 32.9 42.5

81.1 2.9 30.0 28.0 27.5 244,

54,4 10.8 35.0 33,3 21,7 45.0 .
46.8 13.4 40.0 40.5 16.5 43.0 %
43.4 15.0 41.8 43.4 15,0 41.6
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Solucidn.- La adaptacibn de datos se presenta a continuacion:

COMPOMENTES CORRIENTE L

(O ey

P

-
=

g

ST
- 8.30
B i
A 0.70
satalan iR0.40

50.

l.a sorie de dagoos nooooo-ios pore 2limentarse al progeama

en csistemnss donds 2l enuilibric pe funeidn de la maburaleza -

de los componentcs, de io tewpergturs, de la presidn y de la

concentraclion, usando las propocsicieones "OATAY, som

=
<

BONOGUDDWN-

Las

Tarjieta
0.,1.
Tar jeta

AA . BB cc

0.0000 G, 0000 1.0000
0,073 0.028 1.078

0.185 0.05 1.2857
.21 0.078 1.4833
g.262 g.1 1.7
0.30 §5.125 1.85

0.338 0.150 2.0857
0.365 0.175 2.2533

0.38 0.2 2.40
G.425 0.25 2.82
0.445 0.3 2.8
0.45 0.35 3.0
0.430 0.4 3.18
0.4186 0.4186 3.4

tar jetas de lectura son:

1: Se lee DELTAT,SOLREA

2: Se lee N,U,V,F,H,E,RI,BL

3,100, ,50.,0.,0.,0.,0.,0.
Tarjets 3: Se lee XuU(1],xu{2],xul33,xv{1],xv(2],XVi3]),xF(1],
XF(21,XF(3),EK{1],EK(2),EK(3)
o.s313,%.,0,70,0.,!.,0.,0.,0.,0.,0.,0,,0.

Tarjeta 4: Se lec NN,XSUPL

14,0.12

oo

1.0000
1.2313
2.0471
3.0E98
4 .3866
6.2727
7.3709
B.5254
8.8642
11.3148
12.9807
14.548
is.4
18.00

EE

1.0000
0.8690
0.6121
g.4582
0.3644
D.267
D.2273
0.2010
0.1733
0.1501
0.1317
0.1lz201
g.1l0al
0. 1052
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La Figura (IV.15.b) ilustra los resultados obtenidos,

LIXIVIACION:

Problema B.- Este problema eg una adeptacidn del ejemplo 7.3
del libro Problemas de Ingenieria Quimica de J. Ocon G. y G.

Tojo B.

Una harina de pescado contieng aceite gque ha de extraerse
con bencena en una etapa sencilla. Experimentalmente se ha en
contrado que la disoclucion retenids por el sblido inerte as -
Funcion de la composicién de la solucion. Los datos de los ex

tremos de las lineas de repartoc en concentr3ciongs en peso -~

s0nM3
REFINMNADRO EXTRACTD

A 8 C A B C
0.0000 0.3330 0.8670 0.0 1.0 o.
0.0336 0.302 0.6644 0.1 0.9 0.
0.0 0.272 D.EB 0.2 0.8 0. A - Aceite
0.1033 0.24z2 0.8541 0.3 0.7 0. B - Bencena
0.1419 0.213 0.6451 0.4 0.6 0. € - Harina
0.1817 0.1817 0.6356 0.5 0.3 a.
0.224 00,1482 0.6268 D.6 0.4 0.
ag.e59 0.1148 D.B172 .7 0.3 0.

Al sistema de extraccisn entran 1000, kg/hr de alimenta--
cién que contiene 40 % en peso de mceite y la cantidad de ben
cena empleada es de 750. kg. Calcular la composicion y la can

tidad del extracto y refinado.

Selucidbn.- El desglose de detos para el programa saon:

COMPONENTES CORRIENTES (] v
Xys Xyi
1 Aceite 0.4 a.0
2 Benceno 0.0 1.0
3 Harinao 0.8 a.0
g totaleoo lap0.0 750.0

Los series de dotoo gue deben cer glimentados en las pro-
pocicignos "OATA", se presenton en lo siguiente tabla. La no-

nenclature concuerda con lag utilizada parg el simulador:



N A4 88
1 0.0 0, 0000
2 0.1 0.0336
3 a.z2 0.068
4 0.3 0.1039
5 0.4 0.1418
B8 0.5 0.1817
7 0.8 0.224
8 0.7 G.268

ce

2.611840
2.678571
2.751788
2.81888
2.887301
2.841176
2.87618
3.0

[¥]]

2.613240
2.680965
2.751788
2.818901
2.892561
2.8411756
2.980132
3.003003

Las tarjetas de lectura son las siguientes:

Tarjetas 1: Se les DELTAT.SOLREA

o.,1.

Tarjeta 2: Se le=s N.U,V,F,H,E,RI,RL

3,1o000.,750.,0.,0.,0,,0.,0,

« m

* = a

[ o I B o B am I oo O e o I 1
- -

8B

Tarjota 3: Se lee XU{13,Xul2],XUC3],XVL1],%XVER2),XVI3],XF{1],

XF(2),XF{3]),EK(1),EK(2],EK{3]

0.4,0.,0.6,0.,1.,0.,0.,0,,0.,0.,0.,0.

Tarjets 4: Se laes NN, XS5UPIL
8,0.14

La Fig. {(IV.15.c) representa los resyltados obtenidos

para este prablema.

b.~ BALANCES SIMULTANEDS OE MATERIA Y ENERGIA.

S80RCION:

- -

Problema 9.~ Este problemue es una adeptocion del cejemplo 8.4

del libro CQperaciones de Transfererncig de Masa de Rohert F.

Traybal.

Una libra mol peor unidad de ticrpe de wun gaos consistoente

doa 75.% de metano y 25.% de n-pesntanc a EDDF y 1 2twm de pre--

5i6n, serd tratedo en wna absorcidn adicbkitica com 2,11 1B --

mol por wunidad de tlempo de uno mescls liguide consishente de

g 2 z
84.78 % de mcsite

i
- o "
mergtura de 102,37 F.

2

o vwlitil

y 5.21 % de n~pontano g ung tem-

Colevior le corecent acidn, la cantidad y la temperatura -



en

te

ga

las

a7

fases separadss. Jesprecisr la solubllidsd del metano

el aceite. El pentano forma soluciones ideales cen el scel

no volatil.

l.La capacidad ealorifica para los compenentes sobre un ran

de teomperaturas de 0 = 150°F san;

Aceite : 80 Btuw/lb mol Op

n-GSH

El

CH4 : 8.5 Btu/lb mel °F como vapor

iz ¢ 28.6 Btu/lb mwl °F como vapar

42.4 Btu/lb mol °F como ligquido

calor latente de vaporizacidn del n-85H12

12 550. Btu/lb mol.

Solucidn.- La siguiente t=bla ilustra el

cecarios pare =21 programa:

COMPDNENTES CORRIENTES U Y

&TH Xy
1 n-Pentano o.0821 0.
2 Aceite 8.8473 0.
3 Metzno 0. 0.
1b ool tot8155 2.11 1.
Lemperatura  F 102.30 80,

a OUF es da

desglose de datos ne

Log ratcs de lgs constantes de ecguilibric para =21 Pentano

pueden ser encontradas 8o Lo biblilograflis. Los dotos de sgui-
3 |

libric poro oote oclioteno, donde 1g noronclotowrs wsada es 1o -

adim die pwm e mn ] S e e e s e

oy e sy

- Mo iz - ey A
a la de los slegues do dobtos slimsrradss

= No. de conrdenadas.
o
= Temparatuyrg ea F.

Constanta de oguilibric del n-pgentaono.

i

Conctante de sgquilibric dol sceite,

[

1]

Congsante do onuilikric del metono.

@l



ae

NN AA B8 cc oo
1 65.3 0.5263 o©O. 1i.x10°
= 70. 0.80 0. "
= @o. G©.730  O. n
4 so. 0.87 o. "
5 87. 1.0 0. "
& 100, 1.05 Q. "
7 119. 1.25 o. "

Las tarjetas de lechtura necesarias pesra alimentar el pro-

grama son las siguientes:

Tarjeta 1l: S= alimenten DELTAT,SOLREA

1.,0.

Tarjeta 2: Se aglimemtan N,U,V,F,H.E.RI,BL

3,2.11,1.,0.,0.,0.,d.,0.

Tarjeta 3; Se alimentan [(MU[I),T=1,NJ,(®V{I]1,I=1,N]),
(xF{1),I1=1,N]),0EK[TI],T=1,N}

0521, .9475,0.,.25,0G.,.75,0.,8.,0.,0.,0,,0.

Tarjetae 4: Se alimenta NM

7

Tarjots 5: Sa lee TLU,TVVY,TLF,TBASE,QCAL,HMEZ]L ,HMEZ2

igz.3,86.,0.,0.,0,,0.,0,

Torjeta B: Se olimento TLEIL

saq.

Tarjeta 7: Se alimenten [CPL{IJ,I=z1.NJ.(OPV({I),I=1,N],
(CLAT{IZ,I=2,03

4$2.4,90,,0.,28.8,0..8.5, 18350, ,0. .0.

E
b

o
i
48
o}
Bt

La Figuro (IV.168.a] P hrmnea 1o tanhla

oote probloma,
HUEMIDLWICACION:
Probi:onn 10.~ Combinooicon de balances simultanceos de pateria
vy encrgia en una torre de enfriamiento.
So rogulor o redisehar una torre de enfriamiesnto cuyo ven-
5 ., 3
pies™/hr [584420. 1b

. e . o
oire goredtry Jo Qire hunedo o 80°F som umo humedad de 0, 00688

tilodor tleng who oopacidad de 8.3 ¥ 10
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1b agua/lb aire seco. El agua entra con un Flujo de 485717. -

1b agua/hr vy s una temperatura de lEODF. Si el sistema pierde

Gnicamente S096. Btu/br vy consideramos que las fases se con--

tacktan

lar l=

tantes,

considerablemante hasta alcanzar =21 eguilibrio, calcu-

composicion, cantidad y temperatura de las Fases resul

Los czlores especificos de los componentes son:

Agua: 0.45 Btu/lb °F como vapar

1.00 Btu/lb °F como liguido

Aire: 0.24 Btu/lb DF en Fase gas

El czlor latente para el agua & ung benperature de EEQF -
es 1075.8 Btu/lb.

Soluciomn: El desglose de detos obtenidos a partir de la infor

macibn suministrads on el problems =2 presents en la siguien-

+te tabla:
COMPONENTE CORRIENTES U v
STH ¥yi
1 Agus 1. n.oge7os
2 Aire 0. 0.990285
lb wotales _ 4,8574x16° 6. x10°
temperatura  F l26.0 a80.

De dotoc de presiones de vapor =g obtuvieron las constan-

tes de

equilibric para el agus. Se -plicd lo siguiente ecug--

cibn, ya explicada en problemos anteriores:

ig.02 o

. 2 a
FIroaCGion [DESE S e v e oo e e - o e e 550 o o
18.02 pj ¥ 2@.9?[750.—pq3

[

-

siguiante tapls ilustra loo dobos abtenidos, dondo:

No. de eoordencdac
z Terpcoratura on F

-

Roorepsents o Froseicn pese obtenidas con la anterior

3

prancicon, vy oo ol blogue Jde datos 1o sonotante de
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CC = Constante de equilibrio pars el aire.
NN AA P, EB cc
1 71. 13.4248 0.018053 1. X 10°
2 73 20.7846 0.017182 s
3 759, 2ec.2265 0.0183384 1"
4 77. 23.7551 0.018674 "
5 79. 25.3746 0,021033 "
6 81. 27.088 0.022473 v
7 83. 28.3808 0.024002 b
8 a5. 30.825 0.025662 1"
g 86. 31.828 0.0264E86 "
10 87. 32.855 0.027336 "
11 gs. 33.811 0.,027223 v

12 84, 24.988 §.028152 "
13 g0. 36.116 0.0300689 1

14 ai. 37.264 0.031074 v
15 o2, 38.44 0.032074 v
16 g3. 38.86 0.033112 re
17 94, 40.9 0.034169 i
18 95. 4z. 18 0.0352581 "
is 87. 44,84 0.037538 "
20 g9, 47 .65 0.03384%5 "
21 101. 50.8 0.04z2482 "
22 103. 53.72 0.045174 "
23 1i08. 57.0 g.048012 "
24 107, 50.45 0.651008 "
25 109, 84.07 U.0z41€4 v

ios blogues de datous glimentados gl programn en las propo

siciones “"DATA" con: "AAY, "BB" y “Igu,
Las tarjstas de lectura son las sigulentes:

Tarjeta l: 52 alimentam DELTAT,SOLREA

1.,0.

Tarjeta 2: Se alimentan N,U,V,F,H,E,AI,RL

2,485717. ,800000. ,0.,8.,0.,0.,0.

Terjete 3: Se aliwmentar XULLY,XUl2],xvi1].xv{2]).XF(1]},XxF(21,
EK{ L], EK(2]

Targeen 5: S0 alimemtos TLU,TVY, TLF, TBASE,ICAL, HMEZL , HMEZR
120..88 ,0.,32.,~-8068.,0.,0.
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Tarjets 6: S5e alimenta TLB1

Tarjeta 7: Se alimentan CPL{1],CPL{2),CPV({1],CPV(2)},CLAT(1],
CLAT(2)
1.,0.,0.45,0.24,1075.8,0.

Los resultados obtenidos se presentan en la Fig.{IV.16.b)

DESTILACION:

Problema 1ll.- Este problema se disefio para ejemplificar los -

balances simultaneos de materia y energia en destilacion.

Se esta analizando el plato de alimentacidn de una torre
fraccionaria donde el proceso se realiza a 150 psi. Al plato
se alimentan 1. lb mol de una mezcla de hidrocarburos a lBOGF
y recibe un flujo liguido de 0.9740 1lb mol a 176°F y un flujo
gaseoso de 0.3540 1b mol = 202°F por unidad de tiempo.

Si 8l sistema recibe 3500. Btu por unidad da tiempo, cal-
cular la cantidad, concentracidn y temperatura de equilibrio

de las fases resultantes.

La siguiente tabla presenta la concentracidn molar de las
corrientes de entrada; la capacidad calorifica promedio en —-
Btu/lb mol oF, funcional para un intervalo de 0 a 150°F, para
el estado liquido y gaseoso; y el calor latente de vaporiza--

cidn en Btu/lb mol a O°F.

____Concentracidn _
'''''''''' FIgjos™ "~~~ cp Calorif. Calor
Alimentacidn Liquido Gas Gas Liquido Latente
Metano {c1) .03 001987 .0044 B.5 18.3 2050,
Etano {cel .07 01827 .0%528 l2.71 28,1 5100,
Propano [G3] .15 10540 .22%1 18.16 27.8 7800,
Butano fca) 233 44972 .32881 24.45 33.1 10100.
FPeptana {C5) .30 L36184 2451 28.6 4d2.4 12550,

Hexano {cs} .12 08310 ,1435 32.53 46.3 14551.
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Las constantes de equilibrio para cada componente a las -

condiciormes de operacion son:

Q
NN T7F K1 Kea Kea Kca Kes Kes
1 100. 17.0 3.0 1.30 0.4l 0.14  0.058
z 115. 18.0 4.20 1.5 0.5 0.18 0.0
a3 138. 18.2 4.8 1.8 0.66 0.265 0.129
4  1s0. 1s.7 5.1z 2.03 0.75 0.2949 0.15
5  158. 0.2 5.38 2.17  0.81 0.327 0.159
5  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
8 1e8. 21.5 .18 2.72 1.07  0.48 6.217
a  =00. 22. .45 2.86 1.2 0.52  B.25
10 210. 22.5 6.77 3.15 1.3 0.576 0.287
11 247. 22.8 7.0 3.28 1.4 0.62 0.312
12 227. 23.2 7.3 3.48 1.5 o.e8  0.35
13 235, 23.4 7.6 3.65 1.6 6.73  0.38
14  250. 24. 8.1 4.0 1.8 0.85  0.45

Solucidén.- Los datos adaptados a la nomenclatura del simula--

dor son los siguientes:

COMPONENTES CORAIENTES F u v
XEi Xus Xvi
1l Metano .03 0.00187 0.0044
2 Etano .07 0.01827 0.0528
3 Propano .15 0.10540 0.2251
4 Butano .33 0.443972 0.3281
5 Pentana .30 0.36184 0.2451
& Hexano .l2 0..08310 0.1435
1b mol tatalgs 1.0 0.9740 0.35840
temperatura F 120.0 176. 202.0

Los bloques de datos gque se deben glimentar al programa,
equivalen a la tabla de las constantes de equilibrio presenta
da, en lo siguiente: M"AA = TDF", YBE = KEl"’ oo = KDZ"’ -
" LI 1 = n,.ou - " 1 = LI

oo = KCB y "EE = ch s YFF KGS s VGG KCS

Las tarjetas de lectura son las sigulentec:
Tarjeta 1: e alimentan DELTAT,SOLREA
1.,0.

Tarjosu 237 So lirenton B O,V F,H,E,RL, AL
&,.87240,.3540.1,,0. .0, ,U.,0,



lo4a

Tarjeta 3: Se alimentan (XU(I),I=1,N]),(XVv(1]),I=1,N],
(XF(1),I=1,N},[EKCI),I=1,N)

.0p1s7,.01827,.10540, .44972, .36154, . 0631, . 0044, .0528, . 2251,

.3281, .2451,.143s, .03, .07, .15, .33, .30, .12,0,,0.,0.,0.,0.,0.

Tarjeta 4: Se alimenta NN

14

Tarjeta 5: Se alimentan TLU,TVV,TLF,TBASE,QCAL,HMEZ1 ,HMEZ2

178.,202.,180.,0.,3500.,0.,0.

Tarjeta 6: Se alimenta TLB1

30.

Tarjeta 7: Se alimentan (CPL{I),I=1,N},(CPV(I),I=1,N),
(CLAT(I]),I=1,N) )

18.3,25.10,27.8,33.1,42.4,46.3,8.5,12.71,18.16,24.45,28.6,

32,53,2050.,5100. ,7600. ,10100. , 12550. ,14551.

lLa Figura {IV.17] presenta los resultados obtenidos.
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IV.3.- APLICACIONES AL DISENC DOE EQUIFO.

En este capitulo se desarrollarad una aplicacién ssncilla
del modelo al disefioc de equipo. La aplicacidn se realiza en -
una torre de absorcidn que trabaja con Flujo a contracorrien-

te 8 isotérmica.

Conh esto se pretende establecer una base para analizar la
Funcionalidad del simulador y demostrar como es posible adap-~

tarlo a aparitos o equipos industriales més comple jos.

En general el procedimiento de uso sera el siguiente: —-
Para aplicarlo a disefio de egquipoc © analisis de equipo en ope
racion, seccionar el equipo en un conjunto de etapas de con--
tacto, elaborar una ruting de cialculo en la cual cada etaps -
s maneje como un pagquete ya definido de tal maners gue, se -
pueda integrar el simulador al procedimiento de céalculo por -~
uso repetitivo dependiendo de cuantas etapas se bhayan obteni-

do en el seccionamiento.

RUTINA OE Recurre al simulador
CALECULOD

cuando menos N veces,

Donde N es el No. de

SIMULADOR etapas
OE ETAPA

IV.3.1.- PLANTEAMIENTO GENERAL DEL PROBLEMA.

Las torres de absorcion y de desorcidn, son dispositivos
que permiten el contacto discontinuo entre un liguido y un —-
gas gue circulan a contracorriente a lo largo de la torre. —-
Constan de una serie de platos o etapas, en las cuales se lle
va a cabo el contacto liguido-gas, separandose para entrar —-—
despuds 3 una nueva etapa. La etapa se denomina tebrica § i--
deal cuande el liquido y el gas que salen de ella alcanzan en

tre si las condiciones de sguilibrio.

Se conciderard em esta oplicacidn, el coso mas sencillo
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en gue l= Fase gesecsa contenga tan stlc un componsntE solu--
ble en la fase liquida y gue, en las condiciones de opera----
cion, el liquido absorbente tenga una presidon de vapor muy pe

quefia la cual se supondra despreciable.

El problema a resolver, al aplicarlo al disefio de equipao,
os conocer el nimerc de etapas tedricas o idezles para obte--

ner una separacidn establecida previamente.
El problema se planteard de la siguiente manera:

- 858 conocen los Flujos molares y las concentraciones pa-
ra cada componente de las corrientes de entrada a la to

rre.
~ Se conoce la separaciton o transferencia requerida.

- Se requiere conocer el numero de plotos tebricos para -

alcanzar lg separacibdn requerida.
Iv.3.2.~ SOLUCIDN DEL FROBLEMA.

El conccer la separaciton requerida del componente transfe
rible entre las dos fases, permite conocer sy concentracidn -
ern una de las corrientes de salida de la torre, También, sl -
hecho de que el liquido absorbente y el gas inscluble no se -
transfieran entre las dos fases, permite establecer el balan-
ca total de la torre y conocer las corrientes de salida de la

misma con sus respectivas concentraciones.

Ya desarrcllado =1 balance total, se puede analizar la to
rrs plato per plato por medio de cu balance de maca respecti-
va., Este analisic individual, aplicando las bases de fumciona
miento del simulador, ce puede inicisr- por Bl Fonfo de la to-
rr'e o por la parte superior de la misma. En el presente traba

Jjo. 21 estudiao se inicizs por el fendo de la torre.

Lo Fig. fIV.18] ilustra iz torre de platos i nomencla-
S = v

turg utilizoda paro el bolance individuol ctopa por etgpo. El
cubindica "T" representa los dotos del baolance sotnl para la

tarre.
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Figura (Iv.18])
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Para cada etapa se conccen los Flujos molares de las co--
rrientes "V" y "W con sus respectivas concentraciones "XVi"

ny n
Y wi *©
brio con respectoc a las fracciones "XTi"’ este situacionh per-

Las fracciones "Xwi" estan en condiciones de equili-

mite conocer directamente las constantes de equilibrio para -

cada componente.

Para aplicar el balance de materia, degarrollado para sl
simulador, es necesaric conocer lag corrientes de alimenta-- -
cibin TUun y ny" con sus respectivas concentraciones "XUI“ y -~
"X . "

vi ?
te. De estas variables se desconocen unicamente "YW y "Xui".

y las constantes de equilibrio "Ki" para cada componen

Al realizar =l balance ds materia con 2l simulador, se haran
suposiciones de "U¥ y de "Xui", verificandose los valores cal
culados de "' y "Xwi“ con los valores conocidos psra =1 pla-

to analizado.

Parg facilitar la solucibn del problema, desigmarsmos co-
mo el componente 1 al liguido absorbsnte, ol componente 2 re-
presentard gl gas inerte y el gas soluble gue se transfiere -

seria ol componente 3.

fuis

Los pasos scistemfticog pora definie la torrs son lne ©

guieﬂt@s:

l.- @alance general de la torre poarsa conocer "HT", "TT", -
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9-"

10.-
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"[X‘.",i]" y "CXTi)"'
Definir las constantes de equilibrio "Ki" parsg la eta-

pa analizada.

Suponer un valor de "y",

Suponer un valor de "XUBH y obtener totalmente "XUi"'
Calcular el balance de materia aplicando el simulador,

S5i el valor de la fraccidon "st" calculado es igual al
valor reazal del plato anmslizado, el valor supuesto de -
"Xw3" es el correcto. Si no es asil, regresar al punto
4,

Si el valor de la corriente "W" calculada es igual al
valor real para 1la etapa en cuestion, el valor supues-

to de "W es el correcto, en caso contrario regresar -

al punto 3.
Adicionar uno al nimero de platos.

i v L
Si 'CXTBJT = S

- 1" - iF
"[XT3]T > XTB para el casc de desorcion, la torre ha

sido completamente definida y el problema ha sido re--

" para el caso de shsorocidn & ———

sualto.

Sustituir: " = w"; ny = V“; “XUi = Xwi" Y - an st 8 o o
1" ” "w . '

xTi = xVi y regresar 3l puntoc 2.

IV.3.3.~ DESCRIFPCION OEL FPROGRAMA.

La Fig. (Iv.139]} ilustra el programs usado para realizar -

el chlculo del nimero de etapas en una torre de absorcibn de

gases.

En las lineas 3 y 4 se olimentan, en proposiciones "DATAY

las series de datos YAAY y VEBY, Oonde TAAY representz las --

fracciones mol on ol goss pora 8l tercser compohente y YBEY las

fraccicnes mol en el liquide, ambos en eguilibric uno con res

pecto a la otrao.
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En la linea 5, se lee "CLAVEl", clave que sjirve para diri
gir el proeceso del programa. Asl '"CLAVEL = 1" se usa cuando -
se esta calculando el nimerc de platos en una torre de absor-
cibn y "CLAVElL = 2" cuando se calculan para una torre de de--

sarcidm.

Los datos necesarios se leen en las tarjetas 6, 7 y 8. -~
Las constantes leidas son las siguientes: "y, Wyr, uNe oo
"XuCIl)w,"xXv(I)», "EK(I)" y "NN". Toda la nomenclatura concuer
da con la utilizada para 21 desarrollo de los balances en el
simulador, Para cualquier identificacion se pueden consultar

los capitulos II1 y IV.

Para realizar el balance total, se alimentan las relacio-
nes de concentracidn de las corrientes de extraccion [(salida)
YXTCI)/X¥W(I) = EK[{I)". Es importante aclarar gque astas rela--
ciones no estan ern equilibrio una con respecto a la otra, pe-
roe al utilizar el simulador para realizar el balance total, -
se reguiere alimentarlas de esta forma. La constante "RNY re-

presenta el nimero de datos alimentados para YAA" & vBB",

En la tarjeta S se llama a la subrutina YBALMATY para reg
lizar el balance total, Ue la tarjetz 1l a la 26 se imprimen

los resultados para el balance total.

En la tarjeta 27 se inicia el circuito para el calculo e
identificacidn de cada etapa. En las tarjetas 31, 32 y 33 s»
calculan las constantes de equilibrio para cada etepa. En la
tarjeta 35 se hace la suposieidn inicial de vy, donde se i--
guala a la corriente "W" de la anterior etapa. En las tarje--
tas 34, 38 y 37, se definen valores usados por la subrutina -
"OURSS" en la tarjeta 57, subrutina que representa el m&todo
de convergencia por aproxinaciones sucesivas, m@dtodo que se -
escogid por su facilidad de Funcionamiento y rapidez de cone-
vargencia. En la torjeta 84, "RESTMA" representa la diferen--
cia entro cl valor resl de lg corriente de extraccion liquida
an eguilibrio ["WI"]) cormporads con el valor calculadeo [vwwn]) -

para 1o suposicion de "WYY, SiL el valor abscluts de "RESTMAM
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DIHENSION XU{3J,XV(3), TF{3),BK(3),2¢(3), X2 (3),
m(s),m(.’.).m(z).xcu;

DIMENSION A4(25),BB(25

DATA (AA(II;,II-.'L,G;/1.,2.,3.,4.,5.,6./

M.‘. (BB(II ’11'1,6 /10’30y5c’7.,80,9¢/

BEAD (5,/) CLAVEL

READ {5,/ U, V, N

READ (5,/) (XU(I),I=1,K), (XV(I),I=1,X), (EE(I),T=1,N)
READ NN

L4
CALL BALMAT(XU,XV,XF,XW,XT, XB, XC,EX, X, U, V, F, X, BT, KL,
CE, Ny ICONT,T)
XT1=XT(H)
PRINT 29
29 FORMAL (1H1,10X,"CASCADA A CONTRACORRIERTE EN FUNCIO
CNAMIERTO ISOTERMICO 1%,/)
PHINT 30
30 PORMAT(10X,"BALANCE TOTAL DEL SISTEMA ")
PRINT 31
31 FORMAT(10K,"CORRIENTES", 9X, "( F 3",61,"( v 3* 6x,"( 7 )
C",6X,"{ W 3",61,"( T )n’éx’u( E u’sx’n( B '5
PRIBT 32,F,V,U,¥,T,H,E 7
32 FORMAT (10X, "NOLESeeeee”y9X,1PET,3,2X;1PET, 3,2X,1PES. 3,
C2X, 1PE9. 3, 2K, 1PE9. 3, 2X, 1PEG, 3, 2X, 1PEG, 3 )
DO 33 I=l, ¥
IF(T.0T.1) 00 TO 34
PRINT 35,I,%F(I),XV{(I),XU(I),XW{I),XT(T),XH(I),XE(I)
35 FORMAT(1OX,"FRACCIORES",X, " COMP.",12,X,P9.T,2X,¥9.T,2X,
%Q%Z§SFQ17,2x’r917’2I,F9-7,21’F9075
34 PHINT 44,I,XP(I),XV(L),XU(T),XW(T),X(T),XH(T),X8(I)
a4 FOBIAT(ZIX, "GONP.",IE,X F9'07,2x1F907,2X,P907’21,F9t7,
C2X, ¥9.7, 2%, P9, 7, 2Xs FO. T)
33 CONTINUE
D0 7 IN=1,50
m-m}u
XuleXW{H
Wimi
M(l '00
EE(2 J=10000000,
EK (N )= (FUN1 (X¥1,N, BB, AA) )/X¥W1
DELTAK=W1/100
U=l
J2Tm0s M2Kn 0
Y6Y220, jY5Y2u0, ;YAY2=0, $T3Y2=0, ; Y2T1=0, § Y1T2=0,
D0 4 IMle=l,60
Xu(R)=X04



IF(IKK.EQ.1) XU(N)}=XUL
DELTAC=XU1+0.1
J1Tm0; Ml MO
Y6Y1u0, 5Y5Y1m04 §Y4Y1w04 373T1m0, 372710, 3 Y1Y1=0,
D0 1 Il=1,60
XU(%-1 )=0.
XU(B-2 )=1.-XU(N)
CALL BALMAT(XU,XV,XF,XW,XT,XB,XC,EK,N,U,V,F,H,
CHI, BL, K, ¥, ICONT, T)
RESTC=XW1-X¥(H)
Ir(mséazsmc).w.l.s.os) g0 TO 2
X2+ XUlN)
CALL DUBRSS(IL,RESTC,J1J,M1N,Y6Y1,Y5Y1,Y4Y1,Y311,
CY2Y1,Y1Y1,0,, DELTAC, XU2, DSUM3 )
XU(H )=XU2
1 CONTIHUE
2 RESTNA=W1-W
XU4=XU(H)
IF(ABS{BESTMA ).LE, W1l ,E=05) GO TO 3
CALL DURSS(IMM, RESTMA,J2T,M2K,Y6Y2,Y5Y2,Y412,Y3T2,
CY2Y2,Y1Y2, 0, ; DELTAN, U, DSUNM)
4 COKTINUE
3 CONTIHRUB
PRINT 37,IN
37 FORMAT{/,10X,“ETAPA",X,T2)
PRIFT 38

38 PORMAT (10X, ""CORRIERTES", 9K, "( F )",6X,"( Vv )1,6X%,
w( g )",51,“k W )“,SX,"( P )",GI,"( H )n’ex’u{ B )n)
PRINT 39,F,V,U,¥,T,H,E
39 FORMAT(10X,"MOLESssess", 9X,1PE9,.3,2X,1PE9,3,2X,1PES%.3,
C2X, 1PE9. 3,2X,1PE9,3,2X,1Pk9. 3,2X,1PE0, 3 )
10 40 I=1,N
Te(I.00.1) GO TO 41
PRINT 43,I,XP(I),XV{(I), XU(I),Xw(1),XE(X),XH{X),XE(I)
43 FOHMAT (10X, "FRACCIONESH,X, "COMP.",12,X,79.7,2X,¥9,7,
cg:,gg.zazx,w-’z,2x,r9.7,2x,1*9.7,2x,?9.7)
41 PRINT 42,I,X#(1),XViI),XU(T),XW(I),XP(I),XH(I),XE(L)
42 FORMAT{21X,"COMP,",I2,X,F9.T,2X, FGuT;2X, F94T 42X, FG.T,
02X, #9eTy 2K, F9a Ty 2K, FuT)
40 COKNTINUE



14 IF(ABS (XT(N)-XT1)eLE.XT1%1,E-05) GO T0 &

1 IF(CLAVEl,E4,2.) GO TO 11
16 IF{XT(N).Le.XT1) GO TO 6
11 G0 TO 12

18 11 IP(XT(N)«GE.XT1) GO TO &
19 12 CONTIRUE

80 WalJ

81 Vel

82 70 5 I=1,N

83 (T g-xu(x g

84 5 XV(I)=XT{I

85 7 CONTINUE

86 6 CALL HXIT

871 END

Figura (Iv.19]

es menor o0 iguzal que YWli.00001" el valor de "U" supussto es
al correcto, si Mo es asi, la tarjeta 57 llome a la subrutina
"OURSSY, la cual calcula un nNuevo valor de "UY y el proceso -

regresa a la tarjeta 38.

Pars cada suposicidén de "UY go calculan lgz Fracocliones --
XU 1)" que originan los valores conccidos de "XW[I)" para la
stapa en cuestidn, En los tarjetos 38 y 40 se reoliza la supo
gicidn inicial parae "XUl3l", igualondose con el valor conoci-
do pora la miswma frococion de la supccicibn de "U" anterior. -
Ern las tarjetas 41, 42 y 43 se defimen los valores usados por
la gubrutina "DURSSY [tarjeta 51]. En los +arjetos 45 vy 48 ge
caleculan los volores pora “XU{2)Y v *35U{1]" respectivarsnse.
La tarjeta 47 llama g la subrutina "BALMATY, oe realiza el bg
lanco de materia para los suposiciones y se calcula "RESTCY,
valor gue representa la diferencia entre el valor conoside de
el gy [(eEnirl v el valor coloulade (UXWONI']. Si "RESTOM es
merar o il owe 8.00001, el valor supuesto de "XWINIY es el

cor cute, 33 re eas asi, YOURSSY origino un nuova valor y el -



. BEGIN

READ3 CLAVEL, A, BB, XU(I ),
|xv(z),=x(1),0,V, N, 5§

CALL BALMAT: CALCULAR
W, XW(1),T, XT(1)

= XK

PRINT: U,V,W,T,XW(I), ,
XT(I)

(xu(x) = Xuq4 |

IN= 1

| IL = 1

A

I &£ 60

X0(N-1) = Oa
XU{R-2) = 1.-XU(N)

[ CALGULAR: BK(L) |

T.H(I),u,x;u)

U= WL

PRINT: U,V,¥,T,XU(1),
XV{T),XW(Y ), XL )

Figura [IV.20]
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proceso del programa regresa a la terjeta 44.

Ya identificada la etapa en cuestibn, de la tarjeta 62 --
a la 72, se imprimen los resultados de cads una. El limite pa
ra el nimerc de etapas de una torre de absorcitn se ansliza -
en la tarjeta 76 y para el caso de desorcion en la tarjeta -
78. E1l valor de "XT1" representa el valor de "XT{(N=3)}" para -
ol balance total, En las tarjetas 80, 8l, 83 y 84 se realiza
la transferencia de datos pars la siguiente etapa. El proceso
dal programa regresa a la tarjeata 27 para iniciar los cBleou--

los de la otra etapa.

La Fig. [(Iv.20) ilustra el diagrama de Flujo 1&gico para

agtos calculos.

IV.3.4.- APLICACIONES.

Problema: Ejemplo 8.2 y 8.3 del libro Operacicnes Unitarias -
de Transferencia de Masa de Robert F. Treybal.

Se obtiene Lencenc procodonte de un ges carbonifero, ab--
sorbiendole en un aceite ligero, La solucién obtenida se tra-
ta con vapor para separar el benceno. Las condiciones son las

siguientes:

a).~- ABSORCION: £l gas corbonifeore entra con un Flujo molar -
de 80.8 moles/hr a 800 mm hg vy 80°F. La cencentracibn molar -
del bencenc es de 2%. El aceite absorbente entra a 80°F con -
una concentracién molar de 0.005 parza 21 bencena. El1 flujo to
tal es de 13.49782 moles/hr. La temperatura permanesca cconstan
te durante el proceso., El aceite ligero y el besnceno forman -

soluciones idemles. Se requiere separa el 95% de benceno.

bl.- DESORCION: Lz solucidom de 1ls torre de chsorcidn se cg--

liensa o 250°F y entrg ¢ lo torre do desorcibn g 1 atm de pre
sibn. B! voper ontra o la presion atnmosfFérica, oobrecalentado
- 250°F con un Flujo de 5.11 moles/hr. El sceite tratado ---

{0.008 Fraccios molar pora 2l bencernc] se enf=is a 80°%F y ca
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regresa a la torre de absorcidn. La temperatura permanece ---

constante durante el proceso.

Determinar el nimero de etapas tedbricas necesariss en las

dos torres para obtener las separaciones requeridas,
Solucion:

TOARE O ABSORCIDON. - Los datos suministrados en el programa y

adsptados a la nomenclatura del simulador son:

COMPONENTES COARIENTES B Ls
STH TTRL
1 Aceite 0.995 0.0 0.0 10
2 Gas carbonifero 0.0 0.88 1.X10
3 Benceno C.005 0.02 0O,009568687
Flujo(moles/hr) 13.487487 80.8
Temperatura °F B0, 80.

KET = Relacidn de concentracipnes para el balance total.

e datos de presicon de vepor se cobtuvo la siguiesnte ecuo-
cion para las fracciones molares del benceno en el liquido —-

Ttaete y en al gas "yﬂ‘:
y = 0.l248812 x

Oe esta ecuacidon se obtienen los sigulientes datos de equi
librio necesarios para alimentarse en las proposiciones  —--
"DATA™":

NN N x
1 0.00001248812 0.0001
a 0.000298 0.o08
3 0.0012488 g.01
4 0.006244 0.05
5 0.0124881 0.1
& 0.024976 a.2
7 0.0488524 0.4
=] 0.0745287 0.6
g 0.087464 0.7
10 0.112383 0.9

11 g.12488l2 1.0

donde "y = AAY y Yx = BB".
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l.as tarjetas de lectura para ser alimentadas al programa

son las siguientes:

l.- Se alimenta CLAVEL

1.

2.- S2 alimentan U, V, N

13.487487,80.8,3

3.- Se alimentan XU(1], xu(2), xu(3), Xv(1i], xv(2], xv(3], --
EK(1), EK(2), EK(3]

0.g995,0.,5.005,0.,0.98,0.02,0.,100000000.,.0095667

4.~ Se alimenta NN

11

El resultado reportado es de B etapas ideales, La Figura

(IV.21]) ilustra log resultados abtenidos.

TORAE OE DESORCION, - La adaptacidn de datos se presenta 3 con

tirnuacion:
COMPONENTE CORRIENTE 3] v
X5i ®vi Kt
1 Aceite 0.5333883 G, 0.0 .4
e Vapor 0.0 1. 1.X1l0
3 Bencena 0.10e68108 C. 46.20286
Flujo {meles/hr] 15.0326 5.11
Temperatura F 255.0 250.

La ecuacidbn que relaciona las fraccicores molares en egui-
libric para sl bencenc, cobienida a partir de presiones de va-

por, s la gigulente;

y = 3.168 x

Loo dotes nocoparios paro laos proposiciones TOATAY, cobho-

ridos do ls gnterior ecuacid,m, cscn los siguientes:

v »
R taajd (B87
1 2,000316 O.0001
& 7,00313 o, N
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4q 0.316 0.1
5 0.83=2 c.2
5 1.0 0.3164556

Las tar jetas de lectura son las siguientes:

l.- Se alimenta CLAVEL

2.

2.~ Se alimentan U, V, N

15.0326,5.11,3

3.- Se alimentan XU[1],XuU(2],XUl33,Xv{1),xv(2],XV(3).EK(1],
EK{2],EK([3]

0.8933888,0.,0.1066108,0,,1.,0.,0.,10000000. ,46.2026

4,- Se alimenta NN

=

El regultado reportado es de 7 etapas ideales, La Figura

{iv.22] ilustra los resultados obtenidos.
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V.- CONCLUSIONES.

V.l.- LIMITES.~ Fl sistema © modelo propuesto tiene los si--
guientes 1imites de aplicacidn:
1.- Limite de 17 componentes maximo y 2 minimo para los ba--

lantes isotermicos en sistemas ideales y no ideales.

- s -
2.~ Limite de 3 componentes maximo y 2 minimo para los balan

- - - -
ces isotermicos en sistemas reales,

3.- Limite de 6 componentes maximo y 2 minimo para balances

simultanecs de materia y energia.

V.2.~ VENTAJAS.~ Se pueden mencionar las siguientes ventajas

para el simulador:

l.- Es mag eficiente para la ensefianza, ys gue presenta a --—
las Opersciones Unitarias que agrupa, como un paquete ge
neralizado de principios y similitudes basicas de law di

ferentes operaciones,

2.- Es mas escondmico esn tiempo. Si la simulacicn propuesta -
es un real represenRtante del sistemna, 8s mas Facil y rd-
pido aplicarlo repetitivamente para diversas operaciones
que establecer la solucidn (Balances de Materia y/o de -

Energia) para cada una por separada.

3.- Mas efectivo para el entrenamisntc gques conduzca s la de-
Finicidn de los problemes en operacicones gue sbarguen --

58 agrupamiento.

4.- Al incluir lo simulacidn en un programa de computadora,
adicicnaimente mencionaremos la exactitud y rapidez de -

-~
calculo.

V.3.~- RESULTADOS,- La Figure (V.1]) ilustra la teblas compars-
tiva de resultados cbtenidos y resul tados reportados en la -~
hibliograsfia para los diversos problemas estudiados. La poca
difaerencig existente, se justifica en el hecho de que algu--
ros de loo problemas propuestos en la bibliografia me resuel

* > » - - - -
ven graficamonen, tambicn 2] manajo de datos de egquilibrioc y
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la interpolacidn 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 Fisico propuesto, es un real represen-
tante de las Operaciones Unitarjias que caen dentro del campo
de accidn del mismo. Los modslos matem&ticos desartollados,
y principalmente, el concepto termodinemico de equilibrio Fi
sico imtroducido, se adaptan perfectamente a todos los balan
ces de materia y energis realizados en las diversas operacio
nes. Por todo lo anteriaor; podemos concluir que los modelos
matematicos desarrollados, cumplen satisfactoriamente el ob-

jetive inicial propuesto de este trabajo,

Las aplicaciones del modelo desarrollade pueden proyec--~
tarse ampliamente hacia aparatos industriales mas complsjos.
En el presente trabajo, se realizd una aplicacidn sencilla -
del simulador al disefio da equipo. La aplicacidn se hizo en
una torre de absorciéh, demostrando la comparacidn de resul-
tados el haber obtenido resultados satisfactorios. Con esto,
s establecieron las bases de adaptacidon del simulador al di

sefiar aparatos en serie mas complicados,

Las aplicaciones del simulador al disefic de equipes gue--
dan como un tema abisrto. El funcionamiento para una sola -
etapa en equilibrio, representadus por @l modelc Ficico y -
loz modelos matematicos desarrollados, sirvem de base para -

ol posible desarrolloc de este tema, Y



Prob. RESULTAOOS REFORTAOOS AESULTAOOS OBTENIDOS
EN LA BIBLIDGRAFIA POR EL SIMULADOR
¢ X . X_ .
Lomp Xwi >"T:i. Wi Ti
T i L0008l . 00563 ., 0008096 . 0058270
2 .00B50 .00835 .00B5005  .DDB3506
3  .4234 .9617 .4233835 .9616625
4 .0624 .0218 .0824401 .0z218140
5 .0145 .oo182 .0145162 .0p18220
6 .0017 .0ooo72 .0017018  .0000721
7 .00417  .000130 .0041885 0001308
8 .00780  .000DS7 ,0078893  .0000371
g .00820 .000056 .0082085  .0D000561
10 .0181 . 000057 .01813689 .0000571
11 .1070 .000074 . l070838 .0000741
i2 .2374 .000030 .2375178 .0000300
i3 .0814 Malalslals]= .0814684 0000060
14 .0138 . 00000038 .0137782 .0poooo4a
15 .00475  .000000046 .0043570 . DOCOCOO
W = 103.037
T = 895.963
2 1 .00BB1E8  .4496546
2 , 0167302 .2174923
3 .0710472  .2202462
4 . 0949231 .0B0BB47
5 .1227755 ,D318216
8 .8857072  .0DO0OOO
W = 145.732
T = £0,FBB5
3 i 1.000 . 05606947 1.0000000  .U0558161
2 0.000 . 94393053 C.0000001 .84418638
T = 105.94 T = 405.912
4 1 .034202 .0115386 , 0953066 L01167308
2 .0000OD  ,98B462 .D0O00001 .age3ze2
a .s05788 . 000000 .S045934  .0000COD
W = .B84277
T = 10000.1
5 1 .48843  .245 .4684375  .24489993
2 .5l1i58 .755 .5115625 7550008
W = 522. W = 522.31
T = 1418. T = 1407.68




(55 1 .14176 23044 . 1425851 , 2327185
2 .B5824 ., 00000 .8574137 , 00D0000
3 ulnininin} . 76956 . 2000008 7672831
W = 3195.65 W = 3238.72
T = 586.54 T = 542.461 ..
7 1 .113 280 .1117298 , 2798335
=4 « 0951501 . 5849285
3 .8331210 . 1352371
W= 71.2 W = 71.2360
T = 78.1 T = 78,7640
g 1 1220834 . 3477993
2 . 228 653 . 2287988 .B522011
3 . 5491833 B sulalalaluls]
W= S924. W = 924,305
T = 826. T = B28.,685
=] 1 L1081 .1332 .1081312 .1328708
2 . 8808 .0ooe . 8908680 . 0600000
3 . 0ooD . 8668 » 0000009 8671290
W= 2.245 W = 2.24508
T = 0.8685 T = .B84921
Temp. Equi. = 108.5 Temp. Equi, = 108.377
10 1l l.00C0 .03008 88398893 0302324
2 0.0000 .86881 Mnislsislalkgs] .86397173
W = 483000. W = 482885.
T = B12717 T = B12732.
Temnp. Equi. = 80, Temp. Equi. = 80,1881
11 X .0017301 . 0374000
c LOle837e . 0988705
3 . 0875918 2431552
q . 36EB874 4037034
s . 3801828 . 1848467
B 1378002 0303188
W= 1.4 W = 1.50241
T = D.83 T = 0.825587

Temp. Egui. = 185.

Tenp. Equi. = 184,687

Figura {V.1]
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