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!NTROOUCCIÓN 



OBJETIVOS. 

Est.ablecer las bases y t.knicas para el análisis t.ermodinAmico de 

procesos. 

Mostrar la utilidad del an~lisis exarg6t.1co como una herramienta 

para el ahorro de anargia. 

Elaborar un programa de microcomput.adora para el cálculo de 

ax.rgia. 

LA NECESIDAD DE AHORJ<AR ENERGIA. 

L.a crisis petrolera mundial en la dkada de los 70's provocó un 

aument.o acelerado del precio de los energ•t.icos y, por lo t.ant.o. an 

los costos de operación de los procesos. Para disminuir ast.os costos 

se buscó una reducción del consUlnO de energia en la indust.ria por 

diferent.es m6lodos, ent.re los cuales est.á el análisis exergét.ico. 

Durant.e la dkada da los BO's al precio del crudo t.uvo variaciones 

fuart.es, llegando a una estabilidad de alrededor da 17 dólares por 

ba:-ril. Est.e preciosa mant.endra algunos al"tos, pero aument.a.r.t. unos 8 

dólares para la mil.ad de los QO's y superar& los 30 dólares por 

barril a finales del siglo.' 

La demanda mundial d• pet.róleo aument.ar& a razón de 1,5"'/. anual y la 

de energ6t.icos a razón del 2~ anual. Para saltsracer es~• incrernan~o 

no se li•n• un ruluro muy promet.edor, ya. que la producción de 

p•t.róleo en los Eat.ados Unidos caer• ~s de 2 millones de barriles 

por dia con respect.o a 1087. Por et.ro lado, no se incre .. nt.ar..t. la 

capacidad de las planlas nucl•ares y algunas que est.an 

const.rucci6n no sera.o t.erminadas ni puest.as en operación. L.a única 

fuent.e da energia que lendr& un.. ruerle cont.ribuci6n para al 

supl•ment.o de est.a demanda ser& la t.ermoeléclrica. 



Por •llo, al anO:..lisis t.ermodin.ti.mico y ot.ra~ t..:i.cnica.s: de ahorro de 

energia est.an imponi•ndosa c_omo una buena herramient.a en el diseno y 

audit.oria de las inst.alacion•s indust.riales. Est.o lo demuest.ra el 

increment.o de publicaciones que sobre el t.ema han aparecido, En el 

caso del an~lisis exerg9t.ico, de un número de 270 publicaciones 

ant.eriores & 1970 a 280 durant.• esa dkada y de 360 ent.re 1977 y 

1Q93. 

CONCEPTO DE EXE2GIA. 

La exergia se define como el t.rabajo disponible en un fluido o masa 

como result.ado de su desviación del punt.o da equilibrio con 

est.ado o condición da ref'erencia que se denomina estado rn.u.rto. 

En 188~. Gibbs fue el primero en concept.ualizar lo que él llamó 

Trabajo Perdido. En 1989, Gouy propuso el uso de una función 

l.•rmodin.tmica para su manejo. Post.eriorment.e, en 1'iil36, F. 

Bosnjakovic aplica Technische Arb•itsfahigkslt (capacidad de t.rabajo 

t.éc:nicoJ. En 1Q51, Joseph H. Keenan propuso una función 

t.ermodin4t.mica y la llamó AuaiLabil.ity CdisponibilidadJ. Mt.s t.arde, 

en 1QB3, E. Schmidt. se ref'irió al concept.o como Te-chn.iscM Haximal.e 

Arb•iL Ct.rabajo t.6cnico máximo). En 1Q54, U. Grigull propuso 

ut.1lizar el l6rmino Ectatpia Crendimient.o calorifico), y en 1QS5, 

Gilbert. propuso la Energi• ~rad.N en Ch.al.eur Cenergia degradada en 

calor). Finalmente, tfn 1956, el yugoslavo z. Ranl ut.iliz6 el t.•rmtno 

Exergla, que por su significado et.imológico, trabaJ'o que pu.eds ser 

extraído, t.uvo acept.aeión a nivel int.ernaeional.ª 

. 
LCU'li.9a. o., .l.; Herrera. H., ¿Qué •• \.o llE1'•rg\o? Oac•lo Fa.e. 

Qu\m1,.co, UNAM. Na.ye l919. 



VENTAJAS DEL AHALISIS EXERGETICO. 

El empleo de los lntlances de exergia no sust.it.uye al a.nálisis 

energ6t.ico cl•sico. Sin embargo. al utilizarlo como complement.o. nos 

proporciona el crit.erio de decisión para disenar y optimizar el 

consumo de energia en los procesos induslrial9S, ya qullit la exergia 

es la parle de la energia capaz de producir t.rabajo, cuant.ificando 

la calidad del proceso desde el punt.o de vist.a t.errnodin,imico. 

El principal objet.ivo del an•lisis exergét.ico delectar y 

cuantificar las iraperf.cciones t.ermodin.i.m.ica!: en procesos meeamicos, 

t.6rm.1c0$ y quim.icos. Est.e an.i.lisis nos proporciona un punto de 

comparación ent.r• las di ferent.-s al t.ernat.i vas de un proceso. 

Sin emb&rgo, eont.rario a lo que se piensa, al re.alizar balances de 

•"9r'gia no se soluci6na el problem.a de ahorro de energia. sino que 

.st.a solución debe proponerse rnediant.e algún ot.ro mitt.odo. 

Post.eriorment.a. al r•alizar est.e t.ipo de balances a la alt.•rnat.iva 

propuHt.a. se compara el consumo y ut.ilizaci6n de en•rgét.icos •n el 

proc•so. 

El ano\lisis t.errnodin~mico d• procesos est.a basado en la primera y 

segunda le)'9S d9 la t.ermodinAeica. S. realizan balances d• energia. 

basados en el principio de conservación que se plant.ea en la primera 

ley. y balances d• ex.rgia que. según la seigunda ley. evalOan 

cuant.it.at.ivament.• la degradación de la anergia. 



CAPITULO ¡. EVALUACIÓN DE PROPIEDADES TERMOOINÁMICAS. 



1 . 1 . RELACIONES DE MAXWELL. 

P,¡,ra c::alcular l.as propied~des t.ermodin.\micas de una corr1ent.e es 

nacesar-io conocer la variación de é-st..as con respecto a las variables 

que del.errninan su esl.ado: lemper.a~u~a, presi6n y composi~i6n. Esl.as 

va.riac1ones son conocidas como rel.acc.ones de Haxwell y se obt.ienen a 

p.a.rlir de la primera y segunda leyes d& la t.ermodinAmica. 

Tomando t11l bal:..nce diferencial de energ1a para un sistema cerrado: 

dU = dQ + dW , , .Cl.1) 

y sust.il.uyendo el balance difer-encial de enlrop1a. para un proceso 

rev.rsible: 

dQ = T dS ••. C1.2) 

y la de~intci6n d• trabajo: 

dW = -P dV ... ci.:n 

se obt.iane: 

dU T dS - P dV ... C1. 4) 

Si se to~ a la onergla. inlerna como una función de entropia y 

volumen. u~U<S.V), la expresión diferencial par.a la energ1a interna 

y por a.na.logia con la ecación 1. 4. se obt..!ene: 

(~V= T 

(Ms = -F' 

que son conocidas como reLactonBs primarias, 

... C1. 6) 

•. ,(1.6) 

. '. '1. 7) 



Para ampliar la ecuación 1.5 

U=UCS,V,Nt,Na ... ). quedando: 

sis temas abi er Los, se Loma 

... e 1. B) 

que según 1. B y 1. 7 se obt.i ene: 

dU = TdS - PdV + J: µ\dN\ ... Cl. 9) 

donde µl •S el pol•ncial químico, d•fJ.nido por: 

... (1.10) 

La ecuación 1. 9 es la relación f"undament.al p.ar.1. la energía. int.erna. 

A pa.rt.ir d• ella y la definición de las runciones Lermodin.\micas se 

obtienen las relaciones f'unda.ment.ales para éslas. 

Tomando, por ejemplo. la def'inición de energia de Gibbs: 

G=U+PV-TS ... e 1. 11J 

su expresión diferencial ser~: 

dG = dU + PdV + VdP - TdS - SdT ... Cl.12) 

sust..it..uyendo la expresión dif'erencial para l• •nergia interna. 1.9; 

se obt..i•n• la relación f'undament.al para la energia de gibbs: 

dG = VdP - SdT + E µ\ dNt , .. Cl.13) 

Considerando G=GCT.P,N\J. obtenemos las siguientes relaciones 

primarias: 

... Cl.14) 

... (1.15) 

(-'G) = µ, 
tfN\ T.P.Njf\ 

... Cl.16) 



Est.as relaciones prlmarias son un paso intermedio en la búsqueda de 

las relacJ.ones d• Ma'X'w'ell. :Basándose en el hecho de que las segundas 

derivadas parciales cruzadas de las funciones son independientes del 

orden que se escoja para diferenciar, por ejemplo: 

... Cl.17) 

que aplicado a las ecuaciones 1.15 y 1.14, derivando con respecto a 

P y T res~cli va.mente. resul la: 

... C1.18) 

que es una de las relaciones de Maxwell buscadas. 

Mediante un proc;:eso sJ.m.ilar se puedan obt.ener las et.ras relaciones 

de M.aX'otell que se resumen en la t.abla 1.1. 

De las relaciones de Ma.xwell obt.enidas. las derivadas de S y µ¡, con 

respect.o a T, P y V son las de mayor utilidad en el calculo de 

propiedades. 

Para obtener las derivadas de las et.ras propiedades t.ermodinamicas 

con repect.o a est.as variables se deriva direct.ament..e la .cuaci6n de 

la función con respect..o a la variable que se desea. Para •liminar 

las derivadas de ent.ropia y potencial qu1nuco se sust.it.uyen las 

relaciones de M.a.X\o'ell necesarias. 



Tabla 1. 1. Relacioogs de l•s: prooiedades ler-modinámicas. 

(~ = T 
V,N 

Rel .aci ones de Ma.X'-'el l 

(""•) 
Tt17 S. V. NJ/1 

Relaciones pri1Uri•s 

(~) = T 
P,N 

(~) =V 
S,N 

~laciones d• Max.,.11 



Tabla 1·1. Continuación. 

ldA = -SdT - PdV + ~ µ•dN•·] A = u - TSI 
Relaciones pri,...rias 

(~) = -s 
6T V,N (~)T,N = -P (M) 

~ T,V,Nj""L 
= µt. 

Relaciones de Maxwell 

(~T.N· (;;L.N ("µ') = 
6T V,N -(~T,V.Ni•< 

("µ') ( "p) 
-ar¡ T.N~ - ~ T.V.NJ""\ 

(ªµ') 
4Ñk T.V,Nj""lc = 

(llµk) 
c;N[TVN· · o • J"L 

ldG e -Sd.T + VdP + ~ µ•dN< 1 G = H - TSI 
Relaciones priMarias 

(~) = -s P.N (~)T.N = V (~) = "' c7N\ T,P.UJ""'-

Relaciones de Kaxwell 

(~T,N= -(~P,N (""') - ( ~ -sf P,N- - m:fL T,P,Nj""i. 

("µ') = 
m> T,N (m'!BT.P,H;""" 

("µ') -
m:¡¡; T,P,Np•k-

(llµk) 
4'NL T,P,Nj.,i. 

Adem.1s se pueden ut..ill~ar las defini.ciones de calor •specif"ico: 

(~v· cv 

(~ = Cp 
p 

Est.as derivadas se resumen en 1 a t.abl a 1. 2. 

... (1.19) 

•.• CL 20) 



Tabla 1. 2. D&r 1 vadas de las funciones term(')d1nám1cas. 

F (~Jp,N, (;JT,N, (~JV,N• (~JT,N, 
u Cp-P(~p -T(~p-P(~T Cv T(:fL-P 
H Cp V-T(~p Cv+V (;;.)V T (;;.L +V (;;JT 
s ~ -(;rjp Cv (;;)V r 

G -s V -s.v(:f)v v(;)T 
A -s-P(~p -P(~T -s -P 

µ¡ -!:, <¡, ("5 ) -(~) - J!lT 
\ T,V,NJ•" T,V,NJI-\ 

lnií. i:r~-H~ <¡, (.f\J ) !i. (~kV,NJ~l --- iff éJt1;'." T, V,NJ1h - \ 

l<T' -RT2 
-RT

2 

1. a. EVALUACIOfl DE PROPIEDADES DE GASES IDEALES. 

El primer paso es seleccionar un estado de ref"erencia. Lo m.ts común 

es tomar los component.es puros como gases ideales a 25°C y 1 

at.m6sfera, ut.111:ando la ent.alp1a y enlropla de formación est.andar, 

hf• y se.. La variación con respoct.o a la t.emperat.ur,a s.e obtiene 

utilizando las derivadas de la t.abla 1.2 • integrando de eeºc hasla 

T. manleni ende P const.ant.e: 

T 

hfrT.1at.m:> = hf•\ + J cpf dT 

asº e 

.. 

... CL aD 



, I\; St.CT, l.atrn) =- Sf•t + ~" dT 

. 2sºc 
•.. (1. ªª' 

l..a ecuaci.6n p.1.ra el pot..enc:ial qu.1m.ico del componente puro como gas 

ideal será: 

.... Cl. c3) 

... et. <?4) 

Para obtener la variación con respecto a P se sust.1t.uye la ecuación 

de estado del gas J.deal: 

PV -= RT ... et. as' 

en las derivadas con respecto a P d& la tabla l.2. Se obtiene: 

(!:!l)T =O •.. CL ae) 

(;-\ = - ~ ... ci. <?7) 

Al integrar desde 1 at.mósfera hast.a P manteniendo T constant..e. el 

rtJ>sul \.a.do •s: 

T 

htCT.P) = hf•i + J cpt dT 

25°c 

T 

sr .. + J ~ dT - R :-.(1:t.n) 
asº e 

... et. ae> 

... Cl. ag) 

Como el calor de mezclado de qases ideales a T y P const.ant.es es 

cero. las propiedades para "'9Zclas de gases idealQS son: 

T 

h'cT.P)• l X• [ hr .. -• J Cp! dT 
~ 2sºc 

.. 
... C1.90) 



T 

~"' ( .. r., + J ~ dT - R ln(rffi) ] 
25QC 

.•. (1.$1) 

y el potencial quim.ic:o de la mezcl• de gases ideales •s: 

... Cl.32) 

El pot.encial qulm.ico del componente ~ en la mezcla se obLi•~e de: 

µ~CT.P) = (~\ NT 1iCT,P>) 
T.P.N1~~ 

Sustituyendo 1• ..::uaciOn 1.32 y dir•r•nciando se obtiene~ 

.•. (1.33) 

... (!. 34) 

L.os pr11n9'ros ,cu•t.rQ t.•rminos d• la der.cha corresponden, según la 

9Cuaci6n 1.24, al potencial qulmico del component.e puro evaluado a T 

y 1 a.lm6s~era. qu.-dando: 

+ RT m(~) 1at..m 
•.. Ci.35) 

Si se evalúa. la. dit'erencia de potencial químico como gas ideal ent.r• 

dos •st.ados a. y (1 a l• inisma t.emperat.ura y dif"•r•nt.• pr.si6n 

parcial. el r•sult.ado es: 

•.. C1.3e) 

t.a ecuación ant.erior 

ut..ili2ando la definición de fugacidad, se obti•ne: 

••• (1. 37) 

•• 



y por .anal ogi a con la ecua.e! ón 1. 38, la f"ugaci dad del component.a ' 

en una mezcla de gases ideal as es: 

... (1. 38) 

En la t.abla 1.3 s• resume el cálculo de propiedades para 9ases 

idoal•'!iO. 

Tabla 1, 3, Prociedades del gas ideal 

Dat.os1 T, P, X\. 

T 

h'CT,P)s f X• [ hfo> + I Cp~ dT] 

2sºc 

- R ln.(~) ] 1at.m 

T 

µ(CT,P) ... hf•\.- T sr." + J Cp~ 
asºc 

T 

dT - TI cp! dT + RT tn( Px') 
T 1at.m 

2sºc 

hf•l :a Ent.alPia est.Andar de formación de i a 25°C y 1 at.m. 

sf•'" = Ent.rop1 a est.Andar de f"ormación de l a 25°C y 1 at.m, 

Cpt Capacidad calorifica del gas ideal a presión constante 

Cpt Ai • 81. T + C\. T
1 

+ Ot. T
1 



1. 3. CALCULO DE LAS DESVIACIOHES DE LA IDEALIDAD CON ECUACIOHES DE 

ESTAOO CUBICAS. 

Para calcular propiedades t.•rmodini.inicas con .cuacion•s de est.ado, 

s• utilizan las derivadas de la tabla 1.2, suslit.uyendo la ecuación 

de asta.do que se deseiil. ut.ilizar. Aplicando las derivadas con 

respec:lo a P manteniendo T const.ant.a a las desviaciones de las 

propiedades de las del gas ideal se obtiene: 

• ~= V-T(~ 
/IP 6l'JP,N 

Vi. 1 
iff - p 

.•. (1. 39) 

..• (1. 40) 

.•• (1. 41) 

Conf'orme la presión del sist.ema disminuye, el comport.arn.i.ent.o del 

sist.ema se aproxima a la idealidad, por lo t.ant.o, es válido integrar 

las ecuaciones anteriores ut.iliza.ndo como 11mit.es O y Pt las 

int.egrales que se deben resolver son: 

.•• C1. 42) 

sCT, P) •.. (1.43) 

.•. C1. 44) 



En éstas ecuaciones se sustituye la ecuación de est.ado d• la rorm.a: 

.•• Cl. 45) 

l..a• ..::uaciones de est.Ado có:bicAs son derivadas d• lA de Van der 

Waals. y su .f'oraa -~ 

p = ..!!...._ -
V - b ..,,. + ubV + wb2 

.•• (1. 415) 

ParA obt.ener las d.sviaciones d• l.a idealidad con est.a t.ipo de 

ecuaciones. P•PCT. V.Ni.). - necesario utilizar las derivadas con 

respect.o a V mant.enJendo T constante. El limit.• para el gas ideal 

correspcnd•. en vez de P=O. a V=m. Las ecuaciones anAlogas a 1.42. 

1 . -'3 y 1. 44 •on; 

. J} ••• (1. 47) 

.•• (1. 49) 

Las ecuaciones de est.ado cúbicas d• Soave y de P•ng-RobJnson 

predicen con un buen niv.l de precisión las propiedades d• 

compuestos no polares. En la t.&bla 1. 4 se muestran .. t.as dos 

,.cuaeiones. as! como los r .. ult.ados obt.eni.dos al r .. olv.r las 

J.nt.egrales de las ecua.cienes 1.47, 1.48 y 1 . .C.Q. AdemAs se incluyen 

las derivad.as con respecto a t.emperat.ura y presión, necesarias en el 

algoritmo de calculo presentado en el ape,ndice. S. ha utilizado una 

notación abr•viada en donde, por ejemplo, dAL quiere decir dAL/dT 

cuando debe derivarse con respec.t.o a t.emperat.ura o dAVdP cuando se 

trata de derivadas con respec:t.o a presión . 

.. 



u • 

w • 

no • 
ll• . 
C• . 
c • . 
C1 .. 

Tabla 1 4.· Ecuaciones d• E:st.adg cúbicas 

p • ....!!.__ - ~~~ª~~~­
V - b v' - ubV .. wt.ª 

A .: aP 
CRT.> 1 

o 
o.~49023 

O.~O:P.I 

o . .a 
1."74 

-0.17!! 

PEHG-RQBINS9N 

2 

-1 

o. •!l?23SS3 

0.0777'1l/!I074. 

0.374!!4 

1.""22e 

-0.21!11111e 

Para cada componente1 

• ''" 

Constarates de la -zclar 

"' . [1 • "'' (1 _ Q; 1 r 
B< e '1<>(¡.~.)(!~') 

SUMA.l • J: Xj 4Ai.Aj Cl - kt. j) 

Resolver la ecuacidn cdhic• para obtener ZI 

z•- z'c1 + S - u9.'.> + ZCA + w9ª - ue• - u8) - wB8
- ...e• - A8 = O;... 



T•t:la 1.4. Continuación. 

Calculo de propiedadesi 

:e 

HC T, Pl H CT.P) +- NRT Z - 1 - -• ( ( ""a 

• ( A' ) SCT,PJ = S CT,Pl + NR ln<:Z-B) - ¡¡ :e 

D•rivadas con respecLo a lemiperatoras 

PENG-ROOI NSóN 

1 ln. Z + BC 1 + ,fa) 
ZJe Z • BCl - ,jZJ 

(dai ª) dAt.:=Ai. LCil - T 

dB = J: x: .. dB" 

' 
dA = E Xl.dSUMAi. 

l 

donde; A"- A'dA; + A1dA\. ( . f-r + ("--r-) 
- a~A .. AJ m .. ~07TC~ mJ~ti"'j"Tcj 

dZ= d9fZzC1-u)-ZC2:wB-2u9-u)+3wS2 +2wB+Al+dAlB-Zl 

3Z2 -2ZCl~B-uB)+A+wa2 -uaz-uB 

PENG-ROBI NSON 

d:e = ZdB - EldZ 



I~ 1. 4. Continuación 

dH"" = t: >Ci.Cp~ dS .. = E XL~ 
' 

- + R Z-1- ~+TldZ- " dH _ dH• [ A+A• (, BCA.+A.•)d.:t'+B.t'CdAB+d
2

A")-.:tCA+A•)d8)] 

dS a dS• + R [di=~B _ BA.' d.r+B.rd::-A.' .rdB] 

d~; • ~' (~ _2~ _ dZ-dB) 
aª Aª Z-8 

donde: 

•• = SUMAt.Ad.i'+~A.dSUMAi. +SUMALZ'dA 

Deriv•das con respecto a pr•s1dnl 

dB. dSUMAt. • dA, A .. igual que d/dT 

dA•c ~ J: J: Xt.XJ A•• Cl-ki. j) 

' j 

dS = R[dZ-dB _ BA'd.r+e.rdA' -A'.rdB _ ;,,] 
z-a 9 2 r 

tf>l, tf>a. d4>" igual que d/dT 

dBl= ~ 

dZ, d~ igual que 

d/dT. 



1. 4. EQUILIBIUO nsrco. 

Un sist.e~ se encuent.ra. •n .-qu( l ibrio cuando sus propiedades no 

cambia.o con •l t.iempo. Cualquier est.ado del sist.ern.ot. diferent.e al de 

equilibrio evolucionará. hast.a alcanzar ést.e. Según la sagunda ley de 

la t.ermodin•tnica, la ent.ropia t.ot.al de un sist.em.a aislado y a 

volumen const.ant.e t.iende a un valor máximo, y cuando est.e valor se 

alcanza ya no hay cambios en el sist.ema.. Esle punt.o corresponde 

un sist.ema a T y P const.ant.es qu• la energia de Gibbs sea minim.a. 

Si en un sistema. cerrado for~do por dos fases a y ~ se t.ransf ieren 

dH\. moles del component.• i. de la fase (1 a la fa.se o., ma.nt.eni6ndose T 

y P const.ant..s, ver la figura 1.1; el cambio de Gen el proc.so 

sera: 

•.• Cl.50) 

En el est.ado de equilibrio no debe haber cambio en las propiedades 

del sist.em.a, es decir dG=O. Est.o se cumple s6lo si: 

.•. (1. 51) 

o bien. en t.érminos de fuoacidad Cver ecuación 1.37': 

... (1. 52) 

Para que un sist.ema se encuent.re en equilibrio fisico debe cumplirse 

la condición ant.erior para t.odos y cada uno de los component.es de la 

mezcla. 



Figura 1.1. Sistema cerrado 

------------02!h __ 

1. 4. EXPAHSIOH FLASH. 

Se t.iene una corrient.e de proceso a ciertas condiciones de presión, 

t.emperat.ura y composición CT.P.z") y un f'lujo t.ot.al en moles por 

unidad de t.iempo F. Esta c..orrient.e se separa en dos fases en 

equilibrio. liquido y vapor, ambos a P y T. La composición del vapor 

es y" y su flujo molar es V. Para el liquido su compos1ci6n es X\ y 

su flujo molar es L. En la figura 1.2 s• muestra un diagrama de esta 

separación. 

En est.e proceso no ocurren reaciones quimicas. El balance de materia 

global en el tanque será: 

F = L + V ... (1. 53) 

y para cada uno de los cor11ponent.es: 

... Ct.54) 

Como las f'ases d• salida •ncuent.ran .quilibrio, debe 

satisfacerse la cond1ci6n de equilibrio: 

... (1. 55) 

.. 



Fi2ura ·1. 2. Expansión Flash 

V 

1 

y< 

p 
P,T 

"'' 

1 L 

'" 

EC@clUAndo los bAlanc•s d• energia y enlropia, se obtiene: 

Fh = LhL .... Vh V ••. (1. 58) 

Fs = l..si. + Vsv .•. (1.57) 

Si •l número de comPon•nlas de la mezcla es n~ el núrn.ro de 

~UacioneS que S• h.iln planl•ado •S 2n+Z: (O balanc•S de mal.aria, n 

relaciones de equilibrio, 1 bAlance de energla y 1 balance da 

•nt.ropia). 

Si sa dan como d~t.os F' y zi., •nlonc•s las inc:ógnit...,s son: n-1 

composicion&s del VApor y n-1 del liquido Cla composición del ot.ro 

eompon•n~• s• obt.•ndr• por dir•r•ncia con la unidad). los flujos de 

liquido y vapor. la temperatura. y presión. EsLo nos da un lolal de 

2n+2 i ncógni La.s:. 

Por lo ~ant.o, el número d• ecuaciones & incógni~as son iguales y el 

sist.•tn.a t.iena solución. 



Si adicionalmente se conoce alguna o algunas de las incOgnitas, por 

cada una de ellas que se conozca se debe el i rni nar una de las 

ecuaciones. En la tabla 1.9 se muest.ran los diferentes tipos de 

flash manejados en el programa. desarrollado en est.e t.rabajo, sus 

dalos e incOgnit.as. 

Tabla 1.5. Tipos de flash 

No. UPO oe: FLASH DATOS INCOGNITAS 

T de Burbuja L•F; X\..,Z\.; p T; Y"; V=O 

2 T de Rocio V=F; y"=z"; p T; Xi; L=O 

3 p de Burbuja L•F; >C\.=%\.; T P; Y•' V•O 

4 p d• Rocio V•F; Y'-::z'-t T P; )(\: L=O 

5 Flash a T, p F; Z\.; T; p y\.; Xi.; V; L 

6 Flash a T, CV/F) F; V; Z\.; T P; y"; Xi; L=F-V 

7 Flash a P, CV/F) F; V; Zi; p T; Y";. ><'-; L.=F-V 

a Flash " P, h F; Z\.O P; h T; Y•; X\.j V; L 

g Flash a p, s f', :::.; p~ s T; Y" t Xi; V; L 

Para tener un algorit.mo general que resuelv.i. lodo t..ipo de flash, 

part.iremos del balance d• ma.t.eria. por componenl•, -.cuación 1.54. 

SUst.it.uyendo L.=F-V, que viene da la. .cuación 1.93, se obtiene: 

••• (1. 58) 

La constante de aquí t íbrío se define como: 

... (1.59) 

de tal modo que cumpl.an las condiciones de equilibrio l. 55. 

Sus ti t.uyendo y,=ki x" en 1. 68 s• obt.i•ne: 

... (1. 60) 

.. 



R•arreglando t.6rm.1nos. s• obt.iene: 

... (1.61) 

y de acuerdo con la ecuación 1.59, la composición del vapQr será: 

lc\.Zi. 
•.. (1.62) 

donde el t.érm.ino CV/F) es conocido como relacidn d9 'VOporizacidn. 

La const.ant.e de equilibrio, kl., se obtiene de la relación 1.es, 
utilizando la definición del coeficient.e de f'ugacidad, ~: 

•.• C1.63) 

... C1.64) 

y sust.it.uyendo en 1.59 se obtiene: 

.•. (1. 65) 

Con las ecuaciones 1.61 1.62 y 1.e9 se pueden resolver los primeros 

7 t.ipos d• flash mencionados en la t.abla 1.4. Para poder incluir los 

dos (Jlt.imos, sera. necesario adicionar el balance de ent.alp!a o de 

ent.ropia: 

•.• C1.66) 

donde q. .s la ent.alpia o la ent.ropia, según el caso. 

En esta expresión se sust.it.uye el balance d• materia global, 1.53, y 

despejando la relación de vaporización da: 

~ = V L 
~ -~ 

.•. C1.87) 

que se sustituye en 1.61 y 1.52. para eliminarla como incógnita. 



Si consideramos qua la suma de composiciones debe ser la unidad. es 

daeiri 

•.. C1.69) 

... (1. 69) 

se puede t.om.a.r como función objet.ivo: 

J: >" 
h. i: Xi= O •.. C1.70) 

Cuando se t.engan t.odas las condiciones que cumplan est.a Unica. 

rest.ricción1 •l r1ash est.ara resuelt.o. 

En el aplondice se muest..ran los diagra~s de flujo para resolver los 

g t.ipos: de flash mencionados. y las ecuaciones relevant..es en cada 

ea.so. 

En algunas ocasiones la solución ma.t.em.it.ica no t.endra un significado 

real. Cuando 6st.o ocurre. alguna d• las variables del sist.ema se 

sal• de un rango lOgico. que debe ser: 

O S CV/F) S 1 .•• (1. 71) 

.•. (1. 72) 

•.. (1. 73) 

En est.e caso no se t.ien• un •quilibrio ent..r• las fases. sino qu• 

sólo exist.e liquido o vapor y la r•laci6n de vaporización ser• O 6 

1 1 resp&et.ivament.e. Si se t.rat.a d• un flash adiabA.t.ieo. h 6 s 

const.ant.es. la t.emperat.ura se obt.ien• del balance de ent.alpia o 

ent.ropia, segan el caso. 

Como puede verse en el diagrama de flujo para la resolución d•l 

flash. ver apéndice, deb9 t.o~rs• un va.lor ini.cial de las 

inc6gnit.as. Cuando la inicializaci6n no es buena pu.cien obt.eners• 



valores de la relación de vaporización que no cumplan con 1.71. paro 

que al ser ut.ilizados en 1.01 para obt.~ner las composiciones, éstas 

si cumplan 1.ee y 1.8Q, Para c.\lculos int.ermedios, entonces, 

pueden acept.ar .st.os valores. pero se debe vigilar que el resultado 

final cuapla con la desigualdad 1. 71. 

Para tener composiciones positivas, el denominador de la ecuación 

1.61 Cque es igual al denominador de la ecuac16n 1.62J debe tambi6n 

ser positivo. es decir: 

1 + f CkL-1) ) O ... Cl.74) 

Para componentes ligeros, k,,>1, la solución a la desigualdad es: 

t > - ~ ••• C1.75) 

y CV/F) puede tomar valor~ negat.ivos. El valor minimo que s• puede 

aceptar para CV/F) s•rá. el mAs cercano a cero de estos valores. de 

modo que se g.arant.ice que t.odas las rr.acciones mol sean posit.ivas. 

Para c:omponent.es pesados, kL<1, la sol11ci6n de la desigualdad 1. 74 

... C1.76) 

y CV/F) puede tomar valores mayores que la unidad. El valor mA.ximo 

d• .CV/F·) que debe acept.ars• es el que resulte mas pequet"lo de •nt.re 

los calculados con los componentes pesados, de modo que se garantice 

que t.odas las fracciones mol sean positivas. 

1. 6. CALCULO DE EQUIPOS•DE PROCESO. 

Utilizando los nueve tipos da f'lash antes mencionados. se pueden 

calcular algunos equipos enc:ont.rados c:omunment.e en los procesos. En 

la tabla 1. 6 muest.ra.n algunos ejemplos y s• incluye el 

proce<limient.o de c•lc:ulo para cada equipo, que consis~• en una serie 

de calcules flash sucesivos. 

Z6 



Para calcular equ1pos no incluidos en .i.a labl;:, 1. 9 se puede ut.il1zar 

simulador de procesos con módulos especlf1cos, por ejemplo torres 

de dest1lac16n y rea.et.ores qulmicos. Una vez conoc1das las entradas 

y salidas del proceso. pueden calcular aisladamente las 

propiedades de cada una de las corrient.es involucradas y realizar el 

balance de exergia de manera ext.erna. 

También incluye módulo para calculo independiente de un flash, 

en el que se reportan los cambios de •nt.alp!a, ent.ropia y exergia, 

as! como de t.emperat.ura y presión. Est.o nos ser-vira en el caso de 

equipos no considerados y sin cambio de composición. 

Tabla 1 6. Cálculo de eaulpos de proceso 

Proc9dimient.o de cAlculo para equipos de proceso 

direrent.es especificaciones. 

En lodos los casos se proporciona como dat.o las condiciones de 

la corrienle de alimentación Tt, Pt, z" y la presión de la 

corriente de salida Pz. El primer calculo, en lodos los casos, 

es un flash tipo 5 a T1 y P1 con lo cual se conocen ht, y 

INTERCIJCllIADOJ!ES DE CALOR 

Tz. Pz 

CASO, ESPECIFICAR LA TEMPERATURA DE SALIDA, Ta 
a) Flash t.ipo 5 a Tz. Pz con F y zi 
b) Q = F Chz-h1) 

~ ESPECIFICAR CALOR INTERCAMBIADO, Q 

a) ha = ht • Q./F 

b) Flash t.ipo 8 a Pz, hz con F y zL 



Tabla 1.e. Coolinuación 

INTERCAMBIA.DORES DE CALORfConl1nuac1dn> 

~ ESPECIFICAR EVAPORACION/CONOENSACION PARCIAL, CV/F')z 

a)Fla.sh lipo 7 a Pa. CV/F)z con F.y Z\ 

b) Q = F Chz-h•) 

CASO' ESPECIFICAR EVAPORACION/CONDENSACION TOTAi.., CTa, Ta) 

a)Fta.sh lipo 1 6 2 a Pz con Z\ 

b) Q a F Cha-hs) 

Tz. Pz 

~ ESPECIFICAR EFICIENCIA. n 

a) Ah' = z,:;• CPz-Pa) 

b) Ah' = Ahl/1) 

e) w ~ FAh' 

d) ha = ht + Ah' 

e) Flas~ lipo 8 a Pz, hz con F y Zl 

~ ESPECIFICAR TRABAJO, W 

a) Ah' = ZtRTs CPa-PA) 
P• 

b) Ah' = W/F 

e) n = dhl /dh'" 

d) hl = h& + Ah' 

e) Fla.6h. t.1 po 8 a PI, h• con F y zl 

.. 



Tabla l. 6. Cont.inuac1ón 

TURBINAS 

Tt, Pt 

CASO: ESPECI FI CAR EFI CIENCIA, n 

a) Flash. t.ipo g a Pz, s1 con F y 2 .. 

b) t.h. = ha 
. - h• 

e) Ah' = tJill') 

d) w = Ft.h' 

e) hz ' = h• + t.h' 

C) Flash t.ipo e a Pz. ha' con F Y Z\. 

~ ESPECIFICAR 'TRABAJO, w 
a) F!asl\ Upo Q a Pz, S• con F y Z\. 

b) t.h. = ha • - h• 

e) t.h' = W/F 

d) n = tJi r /.t.h l 

e) hz r = h• . t.h' 

f) Flash t.i po e a P: • hz' con F y Z\ 

COMPRESORES 

Ta. Pt 

W ~ ~---'T=• .-'-P~a 
~ ESPECIFICAR EFICIENCIA. n 
a) y b) igual que para turbinas 

e) .6hr = .t.h"/n 

d), e) y f) igual que para t.urbinas 

CASO· ESPECIFICAR TRABAJO, W 

a), b) y e) igual que para t.urbinas 

d) 7) = Ahl /M'lr 

e) y f') igual que para t.urbinas 

.. 

Tz. Pz 



CAPITILO 11. TRABA.JO PEROtOO v 6EOUNOA LEv OE LA TERHOOINÁHICA 

"" 



<'!, 1. SEGUHD" LEY DI' L" TERMODINAMICA. 

Antes de ent...r-ar dlrE!'Ct..unent.e al conc&¡:..t.o dli!- la segunda ley, 

•naltzaremos algunos concept.os que sei-.tln útiles para su ln9jor 

enl &ndi rni en lo. 

En la :figura 2:. 1 se muost.ran diferant.es pares de sislemas que 

contienen la misma. cantidad de energ1a.. sin embargo. nos 

cuestionamos si alguno es mejor que el ot.ro para ulilizar su energia 

en un proceso. ?ara. responder esta pregunta se puedan disl1nguir dos 

cara.ct.erist.icas •n las cu.a.les nos basar•mos para dar valor a la 

energ1a: Cant ida.d y Potan.e Lat. 

Q. 

G g ~ S!Je11C 

18' 
WHISKY 

1111111'51• 

ó ó 

fifür 9 ~ '"' toum 

15 PSI• 

Para que un proceso se lleve a cabo será necesario consunur ener91a. 

pero habr• que sacrificar potencial. En o~ras palabras. se n•cesit.~ 

siempre que ex.isla una fuerza impulsora del proceso como lo es l .. 

diferenai ... d& t.emperat.uras para la t.ransmisJ.6n de calor. En la: 

figura 2.2 se mueslran diferen~es procesos y la fue~za impulsora de 

ést.os. 

.. 



Figura ?.a. Fuerza impulsora de procesos 

1oooºc CJ 2oooºc 1 Bar ~ 5 Bar 

2oooºc <=> 2oooºc 5 Bar <=>·5 Bar 

4000ºc e) 2oooºc 10 Bar e) 5 Bar 

Figura 2.3. Difusión de agua por ósmosis 

2 mol/s 4 mol/s 

A B w 
3k~l 

m 

Un proceso ocurrirá con mayor velocidad mient.ras mayor sea la fuerza 

que lo impulsa. Por ejemplo, en el proceso de difusión de agua por 

ósmosis de la figura 2.3, la difusión será mAs rápida en el sist.ema 

B. que llene una mayor diferencia de concenlraciones. 

Eslos conceptos son aplicables. según la experiencia, a procesos 

pri.clicos. Si un proceso se pudiera llevar a cabo con una fuerza 

impulsora casi igual a cero, ésle, seria un proceso ideal. 

Para entender mejor lo que es un proceso ideal, analicemos un 

cilindro con un gas a. presión, figura 2. 4. Supongamos que el 

cilindro se encuentra en un bano a t.emperat.ur~ conslanle lo 

suficient.emenle grande para mant.ener el gas a esa t.emperat.ura, 

absorbiendo o cediendo el calor que sea necesario. El trabajo 

producido por el gas será: 

W=-Pcp.bV ... (2, 1) 



En donde Pop es la presión que se :.::.¡·Jne al gas y est..a dada por el 

peso del pist..6n y de los objetos que se ~ncuentran encima de él. 

Fitura 2.~. ExpanstOn lsotimlca 

Finta a.,, Cltt'pnsio"n t1ott01"1'1le& 

.. 



En J.it figura G.4 la eX}>ilnsión del gas se ha realizado de t..res 

maneras dif'erentes. En t.odos los casos se part.e de la misma 

s1t..uación con el mismo peso enc1ma del p1st6n. En el primer caso, el 

peso se suprime de un solo golpe pasando a la condlción final; en el 

segundo. •l p!9'SO se suprime en dos etapas; y en el t..ercero, se 

suprim. en muchas et.a.p•s. En t.odos los casos el est-ado f'inal as el 

m.tsmo. 

En el diagramo P-V se muest..ra. la trayecl?ria seguida por el gas 

desde su est.ado lnic!•l hast~ alcanzar el est..ado Cinal. El área 

son.breada es el t..rabajo que se obt..uvo durante la expansión. 

Como se ve en la rigura 2.4, conforme aumenta el n~mero d& etapas. 

el ár•a que represent..a al ~rabaJo se aproxima. al área bajo 1~ curva 

de la tray.-c:loria isot.•rm.ica del gas. 

Si se disminu)'9 •1 t.amaf"io de las pesas hasta un punto 1nfinit.esimal. 

el trabajo obter'lido corresponde con el !rea ba.jo la isot..erma. A est..e 

t.ipo de procesos se les conoce como idsates. El trabajo ideal es, 

como$• puede •pr.ciar. el m:tximo que puede ser ext.raido al sis~erna. 

Operando el proceso ant.erior en el sent.ido inverso, el resultado es 

el rns.smo, con la ünica diferencia que el t.rabajo consumido siempre 

es: rm.a.yor que el ~rea bajo l~ curva, y el t.rabajo ideal es el minimo 

necesario para comprimir •1 sist.em.a. Ver !'igura 2. 5. 

As!, si roalizamos los procesos de las !'!guras 2.4 y 2.5 

simul lAneal:J'Jllnt.e. el t.rabaJO ideal obt.enido en uno ser.\ igual al 

inv.rt.ido en otro. Est..o es un proee•o rev.rsible, 

Si •l cilindro del 1tJ•mPlo ant.erlor se aisla, de modo que se impida 

la t.ransf'erenc1a de calor. la lrayect.oria adiab.At.ica será la 

most.rada en la figura a. e. Desde el estado A del sistema se puede 

alcanzar EPl est.ado B medianle un proceso adiabAt..ico irreversible, 

Por et.ro l.ado. el est.ado C es inaccesible medianle cualquier proceso 

adiab•t.ieo. ya sea r•v.~sibl• o irreversible. 



Fivuu i.6. Tr11i11etorh u!.;.bÍtl~l 

Analicemos ahor~ un proceso real d• t.ransferencia de calor como los 

most.rados en la figura 2. 7. Definiremos para su estudio una función 

X, dada por: 

X = 9 
T 

En la f'igura 2. 7A, para la fuent.• a OOOK: 

y para el recept.or de calor a 500K: 

Xa • ~ • 6 kJ/K 

Al analiza.r t.odo el sist.ema. el result.ado es: 

XToT "" -5 + e "" 1 kJ/K 

.•. C2. 2) 

... C2. 3) 

... c2. 4: 

... C2.5) 

En la figura 2. 78, tenemos la comparación ent.re un proceso real y 

uno ideal (fuerza impulsora igual a cero). 



En la figura 2.7C. para la ruente de calor a 600K lenemos: 

x .. = ~ = -5 kJ/K ••. C2.6) 

y p.ara el sumidero de esle calor a 1000K: 

... (2. 7) 

Para el sisl•ma total, tenemos: 

XTOT = -~ + 3 = -2 kJ/K ..• (2. ª' 
El senlido común nos dice. sin embargo. que el proceso descrito en 

esla parte es imposible, ya que no se puede transrerir calor de una 

t.emperatura baja a otra más alta. Da los result.sdos anteriore:s sa 

puede obtener la siguiente generalización: 

XTOT 

XToT 

XTOT 

o 
o 
o 

PaOCESO REAL ... (2. ª' 
... (2.10) 

... (2.11) 

A la runción X se le conoce como •ntropia (5), su expresión general 

es: 

dS is d~ev ... (2.12) 

que es la ecuación para la segunda l•y ds t• tiPrrnodin.dm.ica. 

Las observaciones descritas previarnenl• son resultados de las 

restricciones impuestas por 'esla ley, que de manera general se puede 

expresar como: 

1. Cual.quier procesa que consista Únicamente en transferencia ds 

calor d9 una l•~ratura fria a una cal ient• es i~slbLe. 

a. La. entropia •s aquel la propiedad qug, en un proct11so adiabdt ico 

irr•veri;ibl&. siem.pr9 at.L1719nla, " en t.1:no adtabdt ico r•v•rsible 

perman•ce constante, 



F"tgur.a 2. 7. Procesos die tr-ansfer&ncia de calor 

A. 

X• =-ekJrK XToT=-6+6=1k:J/K 

B. 

~J 
CY=eOOKJ 

roa:At. 

XTot'=-5+6=lkJ/K XToTa:-!5+5=0kJ/K 

c. 

~~ 
>CToT=-S+3=-21cJ/J( 

2. 2. Tl<ABAJO MIMIMO Y TIUú!AJO PERDIDO, 

Supongamos que t.•n•mos un& maquina t.•rmica como la most.rada la 

!'igura. 2. 8. El b•l~ce d• energ:ta., según la pr.imera ley de la 

lermodinA.m.ica. nos dice q:u•: 

AH=Qc-c;-w ... (2.13) 



donde W es la cantidad t.otal de trabajo obtenida. Como el proceso es 

clclico, AH=O, y por lo t.an.lo: 

... ca.14) 

Si definimos la ef"icienc1a del ciclO como: 

WoaTEHIDo 

T1 = Qauw1Mt•T•ADO 
... ca.15) 

del balance da energla, 2.14. resulla: 

n=~=1 -~ ... ca.un 

y para un proceso reversible Cide0t.l): 

XTOT = ~ - ~ = 0 ... Ca.17) 

y por lo t.ant.o: 

T1 = 1 - ~ ... ca.19) 

que sa conoce como factor cJ. CarnoL, 

Para un proceso real: 

XTOT = ~ - ~ > 0 ... ca.1Q) 

Como lodaS las cantidades son posit.ivas se puede rearreglar la 

expres16.n anterior de la siguient..e f"orma: 

Qr > Tr 
¡¡¡; Tc ... ca.ªº' 

Si se ut..iliza est..e resultado para obt..ener la ef"iciencia del proceso 

real se obt..iene que: 

... ca. aD 

Por lo t..ant.o, la ef'iciencla del ciclo real es siempre menor que la 

del ciclo ideal (reversible). 



Figura 2. 8. Máquina térmica 

figura 2 Q. Bomb.e. de calor 

w 

Si operamos est.e proceso en sent.ido inverso. t.endremos una bomba d• 

calor, ver la figura 2.9. 

El balance de energia. en este caso es: 

••. C2. 22l 

y para un proceso reversible, el !'actor de carnet. será: 

J) = 1 - ~ .. , C2. 23) 

que es el mismo que para la m&quina térmica. 
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Col"\farrr.G .a.umanta. la dif'•r•ncia oh'l.re l.a. L111mpBratur.a d'lt la f'lJente y 

el slJnudero dq calor. es mayor la canlidad de trabajo que se puedo 

obt.enor •n un.a Maquina. terinic:a.. Para calcularlo d• rnanora sencilla 

se pu.-d"' utilizar l& ecu.ia.c16n~ 

•.. C2. 24) 

En la. f'igura 2. 10 se muest.ra el \.rabajo obt.•nido a. dif'erent.es 

t.emperat.ur.as del receptor et. e-.J.or para una misma tu•nt.• t..6rrnica. 

Nótese que a medida que disminuye la temperatura. del sumid-ero de 

calor. autnent.a. la c.1an.t..idad d• t.raba.Jo obt.enida. 

Figura 2.10. Conversión de calor en trabajo 

sooºc 

aooºc 

ll~ lrl~ 
u~ 

e.1 2ooºc 

3.0 

-1ooºc a.2 

Existe un lim.it.e inf'erior p.ra la t..•mperalura del sumidero de calor 

en el ejemplo anterior. Sl la t.emperat.ura d•l recept.or de calor es 

mayor qu• la del ambient.e. s•r.l PQSible extraer mayor cantidad de 

t.rabajo a la corr-ient.e d• proceso disminuyendo la t..emf)9rat.ura. de-l 

sumidero. Si la t.emperat.ura. del recep\..or de c.J.or- es menor- que la 

del medio ambiente, será. necesoiilrio ext..ra•r •l calor ,absorbido para 

evi t.ar el ca.len\..all'lient.o del rec:91>t.or de calor y m.a.nt.en•r su 



t.emperat.ura med10..nla una bo!Jlb¿. de.· .::alor. En la figura 2. 11 se 

ilustra est.a siluaci.6n. Por lo lant.o. el limite inf'erior de la 

temperatura del sumidero de calor es la temperatura ambiente. 

Figura 2.11. Sumidero de calor al medio ambient.e 

sooºc ro 
r:¿ 

300ºc 

1. 6 

25ºc 3.8 

-1ooºc 2 .2 

Como ya se mencionó ant.eriormente. los procesos reales necesitan una 

fuerza impulsora pa.ra llevarse a cabo. Esto es a,cost.a de sacrificar 

parle del pot.•ncial d• la •n•rg1a. Para un proc•so priclico 

t.andr emos que: 

... (2. 25) 

cuando el t.raba.jo es desarrollado por el sist.ema y: 

... (2. 26) 

cuando el t.rabajo es realizado sobre •l sisteru.. 

En las ecuaciones 2.25 y 2.26, la igualdad se cumple en procesos 

reversibles. La diferencia ant.re el t.rat..jo ideal y el real es 

llamado trabajo perdido. Exist.en varios mét.odos para calcularlo, 

ent.re ellos est.a el uso de la di.spon.i.bltlda.d o el uso d• l• •x11r9ia. 



Todos los procesos requieren de servicios de calent.ami.ent.o, 

enf'riamient.o y t.rabaJo. Para suministrarlos acoplaremos el proceso 

como se muast..ra en la figura 2.12. 

S. puede aprov•char •l calor cedido durant.e al proceso para producir 

trabajo acoplando una tnAquina térmica con descarga al medio 

ambiont.e. Por otro lado, el calor requerido por el proceso se puede 

extraer del "119dio ambiente mediante una bomba de calor. Asi. los 

serv1c1os req•Jeridos por el proceso se puedan considerar unicamenle 

como una neces1d.ot.d de t.rabajo. Ver figura 2.13. 

Si t.odos los pasos del proceso se llevan a cabo de manera 

reversible, el t.rabajo net.o ser~ el trabajo m.Ínimo asociado al 

proceso. L.& dif'erencia entre el lra~jo mínimo y el consumido por un 

proceso real es el traba.jo ~rd(do. 

Figura 2.12. Servicios suministrados a un proeeso 

.. 

FUENTE 
DE CALOR 



Figura 2.13. Traba.jo neto requerido pa.ra un proceso 

PROCESO 

MEOI O AHBI ENTE 1 



CAPITULO llI. °'5PONBILIOAD Y EXERolA. 



3, 1. Disponibil id.ad. 

Como mencionó anteriormente. pueden resumir t.odos los 

servicios requeridos por un proc:qso corno una neces1dad de t..rabaJo. 

De la misma. manera. se puede asociar un potencial para realizar 

trabajo a cada corriGnle da proc:eso. Para ilustrar ésto, supongamos 

que la temperatura, T, de una corriente de proceso es mayor que la 

del medio ambiente. Si ext.raemos calor • la corriente hasta alcanzar 

el equilibrio térmico con el medio ambient.e, est.e calor producirá 

una cantidad do trabajo dada por la ecuaci6n 2. 24. 

Si la temperatura de la corr1ent.e está por debajo de la del ambiente 

talnbién podemos asociarle una cantidad de t.ra~ajo. Para conseguirlo. 

se acopla una m.\qu1na térnuca entre el medio ambiente y la corriente 

de proceso. El trabajo obtenido sera: 

•.. (3.1) 

En la fugura 3.1 se muestra el acoplamiento de una maquina térmica 

entre el medio ambiente y la corriente de proceso. 

Figura 3.1. Trabafo asociado 4 las corrientes d• proceso 

De manera aniloga, cuando la presión de la corriente de proceso es 

diferente d• la atmosférica. se puede obtener t.rab.ajo al llegar al 

equilibrio mecAnico entre el sist.ema y el medio ambiente . 

.. 



El t.rabajo combinado que obt.i ene cuando alcan:tan 

simult.Aneamant.e el equilibrio térmico y mecanice con el m&d10 

ambiente se conoce como disponibilidad, y se designa con la let.ra b. 

El la.mano del medio ambiente es t.an grande que al efectuarse la 

t.ransrer•ncia de energla •ntre ést.e y la corrient.e de proceso, dicha 

transferencia se lleva a cabo a las condiciones ambientales, ya que 

sus propiedades intensivas se n~nt.endrAn const.ant.es. 

Para calcular la disponibilidad, el cambio modiant.e el cual la 

corriente de proceso se lleva a las condiciones de t.emperat.ura y 

presión del m&dio arnbient.e CTo y Po) debo ser reversible. 

El balance de •nergia para ol sist.ema sera: 

AH=Q+W ... (3.2) 

y el balande de ent.ropla: 

... (3. 3) 

donde .6H y AS son l.as diferencias de ent.alpia y ent.ropla, 

raspect.ivarnent.e, da los valores correspondientes a la corrient.e de 

proceso a sus condiciones iniciales, menos los valores que t.ienen a 

las condié:iones del medio ambiont.e; Q es el calor cedido al medio 

alftbient.e y W - el t.r~ajo que s• obliene durante el proeeso. 

Sust.it.uyendo 3.3 en 3.2, se obt.iene: 

AH s ToAS + W ••• C3. 4? 

y despejando el t.rabajo el result.ado es: 

W • MI - To.AS ••. C3. 6) 

El t.rabajo que se obt.i•n• fue definido como disponibilidad, de modo 

que: 

B = AH - To.AS ... (3.6) 

Efectuando dir.ct.ament.e balances de disponibilidad a un proceso se 

obt.endrA el traba.jo m.lnimo y el t.rabajo perdido. 



3. 2. Exergia. 

La exergia se defin• cott'IO •l trabajo disponible an un fluido o masa 

CO'llO resultado de :i;:u desvl.ac16n del punto de equilibrio con 

estado o condición de referencia que se denomina ~stado muerto, 

Cuando se .a.lcanza ol equilibrio fisi.co da la corriente de proceso 

con el medio ambl. eh te t.enemos un.a d1 spon1bi1 i dad buO. Sin embargo. 

a.ún es posible extraer t.rabajo del sistema. !:st.o se logra haciendo 

reaccionar a la corriente de proceso con el med10 ambiente hasta 

alcanzar el equl.libr10 quimico. Esta reacción debe ocurrir de manera 

reversible. 

La exerg1a. por analogia con la disponibilidad. se define 

Ex = AH - Tob.5 ... (3. 7) 

tomando las diferencias de entalpia y de entropia desde la corriente 

de proceso a sus condiciones de presión. temperatura y eomposiciOn; 

hasta el punt.o de equilibrio t.•rm.ico. qulmleo y mecantco con un 

est.ado de referencia denominado Estado mu9rto. En este estado. 

t.ambién conocido como Amb\.ent11 E:s table de Refer11nc 1a ( AERJ, no es 

posible ext.raer mayor cant.idad de t.rabajo a la corriente da proceso. 

Cuando en un proceso no exi.st.e re.-.cciOn quim.ica n1 desalojo de 

mat.eri.iles a la at.m6sfera. el AER se anula. Por est.e motivo nos 

interesa conocer las di~•r•nci&S de exergia m,i.s que su valor 

absolut.o. 

Al realizar balanc•s de exerg1a se puede y conviene &eparar el 

valor de •st.a •n dos contribuciones. sin que deban l•n•r 

significado real: axergia fisica y •x•rl'iJi& quim.ic.a.. F-n la figura 3.2 

se muest.ra esta s•p&rac16n. 



Figura 3. ?. Comoonent.~s de l.;. •xergia 

CORRI ENTE DE Ex = t.H - To AS 
PROCESO T.P 

A. E. R. 
To.Po 

Exrunc•L 
COMPONENTES PUROS 
To.Po 

lEx __J QUUUC• 

Extrgia. física. Es el va.lor de la exergia obtenido durant.o el cambio 

desde la corrient.e da proceso a sus condiciones de t.emperat.ura. 

presión y compos1c16n; hast.a los component.es puros a las condiciones 

d• t.emperat.ura y presión d•l AF:R. En est.e cambio se realiza un 

proceso de mezclado, de cal en t. ami ent.o-enf r 1 ami ant.o y de 

expansi6n-compresi6n. Est.e t.érmino es igual a la disponibilidad, 

definida •n la sección anterior. 

Exergía Química. Es el valor de la oxorgia obtenido por la roacci6n 

quimica desde los componentes puros que forman l.a corriente de 

proceso hast.a llagar al punt.o de equilibrio quimico con el medio 

ambiente. Est.a reacción ocurre a las condiciones de lemperat.ura y 

presión del AE'R CTo.Po). 

Por al t.ipo de proceso de que ~e t.rat.an, la exerg1a quimlca e~ de un 

orden de magnitud unas mil veces mayor que la exergia fisica. Al 

realizar balances de exergia, la componenle quimica. se anulara. en 

los procesos en los que. no ocurren reacciones quimicas. Est.o nos 

reilara la conveniencia de manejar las dos cont.ribuciones por 

separado y ut.ilizar la exergia quimica sólo en caso de que ocurra 

reacción quimica. 

.. 



3. 3. BALANCES Dr:: \ '!l!:RGIA,. TR.A!IAJO : ·uro Y. TRABAJO PEROIOO. 

En la sección 2.2 se habló de trabajo minuno y de trabajo pardldo. 

Estos valores se pueden obtener a. partir de los balances de ener91a. 

entropia y exergia. 

Figura 3. 3. Procno a r4aimen oermanent.e 

p R o e Es o 
EHT&AOAS P, T l!iilAL..lDAS 

Para un proceso cualquiera a rlfgiMBn pormanenle (figura 3. 3.). el 

balance tolal de energia será: 

Q + W = .6H'l'OT .•. (3. 8) 

donde: 

6H TOT = E Meha - J: Meh• 
aal Enl 

..• C3. 8) 

Adlllmás, el balance global de ent.ropia es: 

..• (3.10) 

donde: 

lSTOT 
•.. C3. 11) 

El calor suminist.rado al proceso t.iene una .qui.valencia como t.rabajo 

mecanice, que est.ar"' dada por la ecuación 2.24. utilizando la 

temperat.ura ambient.e como la del sumidero de calor. Si sumamos est.a 

ca.nt.ida.d al t..rabajo real ut.ilizado, podemos expresar lodos los 

servicios del proceso como un trabajo •qtnvatente. que es: 

w ... • w • a( 1 - ~) ..• (3.12) 

.. 



donde W y Q son el t.rabaJo y el calor reales suminislrados al 

proceso y T •s la t..emperalura de la fuent.e térmica que proporciona 

•l calor. 

El trabajo m~niMO n.cesario para' reali'Zar el procosb será el 

consumido por el proceso ideal Creversiblo). En est..e caso, el 

balance de energia est..á dado por la ecuación 3, 9 y el ba.lanco de 

ent.ropia por la ecuación 3.10 con el t..érrnino de generación igual a 

cero, esto es: 

ASTOT 
Q 
T ... C3.13) 

Al sust.iluir las ecuaciones 3.8 y 3.13 en la ecuación 3.12: se 

obliene: 

•.• C3.14) 

o bien, en t.•rrn!nos de ex.rola: 

.•. C3.15) 

donde: 

AExTOT = t M.ex. - E M.ex. •.. C3. 16) 
Sal En\. 

El traba.jo ~rdl.do es. como ya se raencion6, la diferencia ent.re el 

t..rabajo equivalent..e real y •l tninimo, es decir: 

1 
LW • Weq - CWeq) 

, min 
... C3.17) 

Ut.iliz:ando las ecuaciones 3. 8, 3.12 y 3.14 obt..enemos: 

LW = To ( ASToT - ~ ) •.. C3.10) 

y sust.it.uy&ndo el balance d• enlropia 3.10, result..a: 

... C3. 10) 

Est..e resultado nos indica que el t..rabajo perdido •n procesos es 

ea.usado por la generación de. ent.rop1a, que es una medida de las 

irreversibilidades. 



Resumiendo, en un proceso real dado el análisis exergélico t.iene la 

siguiente secuencia de c~lculo: 

1. - Calcular lLHToT. 6STOT y ~XTOT con las ecuaciones 3. Q, 3.11 y 

3. 1e; respeet.i vament.e. 

2.- calcular el t.rabajo minimo con la ecuación 3.15. 

3. - Efect.uar el balanca de energia dado por la ecuación 3. 8 y 

det.ersni.nar W y Q. 

4. - Calcular el t.rabajo equivalent.e real con la. ecuación 3. 12. La 

t.amperat.ura.. T, corresponde a la fuent.e térmica que proporciona 

el calor. Q. 

e.- Calcular el t.rabajo perdido con la ecuación 3.17. 

3. 4. CALCULO DE LA EXERGI A FI SY CA DE UNA CORRIENTE. 

En el capit.ulo I se describió el método de calculo de entalp!a y 

ent.rop! a a part.ir de los compuestos puros a 25°C y 1 atm. Si se 

escoge como ambient.• est.able de referencia la atmósfera a 25°C y 1 

atm, entonces, la entalpia y entrop!a del capitulo l puede servir 

para calcular la exargia fisica. 

En este caso se calculan las propiedades termodin&mJ.cas Cenlalpia. h 

y entropia, s:> según el m6t.odo que se resume en la tabla 1. 4, 

utilizando las propiedades del gas ideal de la t.abla 1.3. La exergia 

fisica quedará dada por la expresión: 

Exf = H - To S .•. C3. 20) 

En el calculo de H y S para la ecuación anterior se deben omit.ir los 

lérminos hf•1. y sf•'- en el c.6.lculo de la ent.alpla y ent.ropla de gas 

ideal. 



3. 5. CALCULO DE LA EXERGIA QUI MICA DE UNA CORRIENTE. 

Como es l6g.ico. la uxergia. o capacidad de producir lrabaJo de una 

sust.ancia por el hecho de estar en desequilibrio con el medio 

ambiente dependa de la temperatura, presión y composición de éste. 

Ant.es de calcular el v.alor de la _exergia quim.ica ser~ necesario 

definir convenient.ement.e el ACR. según los sigu1ent.es criterios: 

Se debe adoptar un compuesto de referencia para cada elemento 

qui mico. 

Los componentes de referencia adopladas deben ser componentes 

comunes del medio ambi en le. 

L.os parámetros medios que se adopten para el medio ambiente 

Ct.emperat.ura, presión y compos1ci6n) deben tomarse como el 

valor de •xergia quim.lca igual a 

Al .apl_icar los criterios anteriores se tendrán ventajas tales como: 

Las especies existentes en el medio ambienle no pueden ser 

lraladas como fuenles na~urales de energia, ya que no tienen la 

capacidad de producir lrabajo. y por lo ~anto el valor de 

exergi a igual a cero es l 6gi c:o. 

L..a madi ci 6n de la concenlr aci 6n de los componentes del madi o 

amblen~• puede realizarse con una precisión relativamente 

alta. 

El cálculo de las pérdidas externas de exergla debidas a 

descargas a la atm6sf9ra será direclamenle el valor de la 

exergla calculada. 

Para procesos de combustión y gasificaci6n se pueden hacer 

simplificaciones import.anles al AER, como es el . adicionar a la 

fracción mol del nitrógeno la del argón, que se comporta como inerte 

en eslos casos. Por otro lado. se puede considerar aire saturado y 

lomar direc~amente la presión parcial del agua como su presión de 

vapor a la temperatura ambienle. 



Para los procesos donde los componentes maneJados son fracciones óel 

petróleo. formadas por hidrocarburos contaminados con compuestos de 

•zufre. ser~ ne.;esario utilizar AER qo~ contenga c•rbono, 

hidrógeno, oXigeno, nit.rógeno y azuf"re. Est.e se puede completar 

~dicionando yeso, calcit.a y agua como rases condensadas al air~. El 

AtP.. resuU .. ant.e se muestr,¡i, en la tabla 3, l. 

Tabla 3.1. Ambiente estable de referencia 

Temperat.ur-a: To 
Presión: Po 
Composición: Aire saturado de vapor de agua 

Agua 11qu!da 
Y<>So 
Cale l. t.a 

MM 
~onenle Eracci ón mol fase estable cara: 

N2 

º• co, 
H2 D 

F' ASES CONDEN$ADAS 

O. 79Q9C 1 -X11 2o) 

0. 2099Cl-XH 20) 
0. 0003( 1 -XM2o) 

Pv~pt1 2o/Po 

Nit.r6geno 
Oxigeno 
Carbono 

Agua 1iqu1da conci fase estable par• el hidógeno. 
Yeso. eoso.·2H3 0. corno rase estable para el azufre. 
Ca.lci ta. eaco,. corno r~se estable para. e-1 calcio. 

Como s• pu.cl9 apreciar. s• Luvo que incluir una C•se asL~ble p~r• el 

c:.alcio, ya que ést.• se int..rodujo en el ACR a.l ut.ili:z.ar yeso como 

:fase es~abls para el azu~re. 

Una vez de:finida la composición de medio ambient..e. deben hac•r-se 

reaccionar campc:ment.es de éste con una corrient.e de proceso d• 

f'Ormula Cnf+nt>N:ls:r. de modo que los productos obt.enidos sean t..ambitan 

componon~es del ACR. La re&cci6n en cuest.i6n es~ 

CnltnOPl+tSr + A 0 2 • B CaCO:a __. 

C C02 + 0 H2D + E N2 + F" CoSO, .. l!H20 •.. (3. 21) 

.. 



Balanceando la ecuación qu!mica se obtiena: 

A i e m + 4n + 3r - 2p) 

B • r 

e • r 

D ~Cm - 4r) 

E q 

F 

Susl! luyendo est.os va.lores en C3. 21) queda: 

••. (3. 22:> 

P.ara ca.lculoa.r la exergia quinúca ser.1 :1ecesar!o calcular los cambios 

de entalpia y ent.ropia para la ":""•·1acci6n a las condiciones de 

temperatura y pres16n del medio ambient..e y aplicar la definición da 

exergla. que corresponde al cambio de energ!a libre de la reacción a 

est.as condiciones: 

exq = bgo Aho - To bSo ... (3. 23) 

Las tablas de calores y energlas de formación est.an basados 

l!p1cament.e en el valor arbitrarlo ref'erido a los element.os puros en 

su forma mA.s estable a 25°C C2QS.15K) y 1 atm. Para hacer el calculo 

de la. exergla qulmica utilizando estas lablas se debe seguir la rula 

mostrada en la f'1gura 3.4. 

De acuerdo a est..a rula •. sera necesario corregir los dalos obtenidos 

a 25°C y 1 alm CTe, P.). 

.. 



F"1gura 3. 4. Exerg! a qui mica 

i~~CG PUROS ___ •_><_q_•_l>9_0 
__ _, 

!-(l 
COMPUESTOS PUl?OS ____ A<J_•----~ 
T •• P. 

A. E.R. 
T<:11.Po 

I 
A.E.R. 
T•·P• 

Primora111ent.v. te~mos qve. a las condiciones ambienlales! 

•.. C3. 24) 

•xq = Aho - To Aso ... C3. 25) 

Para calcular el c.alor de reacción oa. tJna t.emperat..ura. diferent.e de 

T •• segón la ruta de la figura 3.3 se t.endr~: 

Aho I
:r. 

Cpr dT + 
To 

.ohe J
To 

+ Cpp dT 
Te 

J
:fo 

6Cp dT 
Te 

•.. C3. Z6) 

•.. C3.a7) 

donde Cpr y CpP son la su.a de los calores especlf"icos de los 

re.act.ivos y et. los produc:t.os. respecliv.a.mente. d• l.;:i reacción 3.22. 

mul~iplicados por los coeCici•nl•s est.equiorn-tt.ricos respectivos. y 

ACp ::.- CpP - Cpr • , • C3. ZB) 

Igu•lmente, •1 callbio de enlropia de la reacciOn ser~: 

Aso = J:r~ dT 

To 

Aa• + JT~P dT 

Te 

.. ,(3. ag) 

.. 

1 



&so ds• I
To 

~dT 
To 

.•. C3. 30) 

Sust.1 t.uyendo 3. 27 y 3. 30 en 3. 25: 

•><• .on. - To M• To) -T ACpdT .•. C3. 31) 

O. la d•finici6n d• •nergia libre: 

Age = dh• - Ta 6.5• 
••• C3. 32) 

•.• C3. 33) 

qua aplicado a 3.31 da: 

b.ha - f; Ch.ha - A9•) J
To 

+ ( 1 - ~) ACp dT 
To 

••• C3. 34) 

r eor den.ando t.•r mi nos: 

exq J
To * bQ• + ( 1 - * ) dha + Ta ( 1 - f.) bCp dT •.• C3. 39) 

En est.a '-Cuaci6~ para al ci.lculo d• la exergia quimica se lncluye la 

t.•mperat.ura ambient.o, la cual t.ien9 variaciones diarias, g90gr~ficas 

y est.acionales. Para fines de aná.lisis t..ermodin~rN.co. sin embargo, 

conviene considerar una mec:Jia, que según se aproximo a 25°C el 

segundo y t.ercer t.érrninos de la ecuación 3. 35 t..ienden a cero y el 

cocient.a To/Ta se acarea a la unidad. 

Se puede. en t. onces, apr cÍxi mar el valor de 1 a ex9r gi a qui mi ca al 

calculado a 2sºc para valores de To cercanos. La ecuación 3. 21 se 

simplifica a: 

••• C3. 36) 



Esla s1mplifica.:.~~.:"'\ es equivalent.e ::.. decir que el cambio en la 

energia lJ..bre de reacc10n no varia en un intervalo pequeri:o de 

t.emperat.ura. 

Si tomamos la expr•sión para la energia libre de formación propuesta 

por 'fa\ol'S y Chiang1
: 

gts:.A+BT+CT2 ... (3. 37) 

y para una reacción quimica: 

.6gr • gr producl09 - gr reoc:lt.vo• ..• C3. 39) 

Combinando 3. '37 y 3. 38 segün las proporc1onas est.equiomOt.ricas 

obt.ien• una expresión para el calculo de la energia libre de 

reacción eomo función de la t.emperat.ura: 

.6gr=6A+.69T+ACT2 ... (3.39) 

Oiferenei.ando est.a expresión se obt.iene: 

dAgr = CAB + 2.AC T:> dT •.. (3. 40) 

Dividiendo 3.40 enlre 3.3Q se obliene el error relat.ivo inherent.e a 

la suposición de considerar la energia libre da reacción como 

independi•nl• de la t.emperat.ura: 

Err = dt..gr = AS + 2.AC T dT 

Agr ..6.A+ABT•ACr2 
... C3. 41) 

La reacción quimica que se lleva a cabo con el n.dio alftbi•nt.• 

esencialmente una reacción d• combustión. Tomando como ejemplo la 

combust.i On de nmt..ano: 

... C3. 42) 

y tomando los dalos de la t.abla 3.2, la energia libre de la reacción 

es: 

lt.gr = -801. 578 + :3. 7338t-• T -2. 5t1eE-• T2 .•• C3. 43) 



Suslit.uyendo estos dalos en 3.41, con T 298.15K: 

Err = ±6-5337c-ie. dT ... C3. 44) 

Si con•ideramos un diferencial de lemperalura de 15ºC, es decir una 

lemperalura ambient.e ent.re 10 y 40ºc. el error relativo en el 

calculo de Agr, segun 3. 44, es dé ±0. 0098%. En la t.abla 3. 3 se 

muestran los errores calculados para la combustión de olros 

hi dr oc ar bur os. 

Iabl!i ª.3. Energías libl'"0S de f'or:mación. 

gr = A + B T + CTz 

~ E2RM\!l.A ..A- ....iL s_ 
OY.igeno º• o.o o.o o.o 
Dióxido de carbono co, -393. 36 -3. 9212E-1 1. 3322:E-6 
Agua H2 0 -241. 74 4. 1711::-z 7. 4281.:-• 
Metano CH• -75.262 7. 92511::-z 1.8711::-!5 
Fenol c.H.o -97.896 2.114.:-i. 1. Q98¡:-:i; 

Ciclooct.ano C•Hs.• -131. 71 7. 2244a:-1 6. 2236.:-~ 
1Ciclohexilhex.a.dec C22H"1t -473. 34 2.0702 1. 3439E-• 

Tabla 3. 3. Errores en el cálculo de energía libre de reacción. 

~ 
at_ • Z02 ------+ C02 + 2H2 0 
CaH•º • 702 ~ eco2 • 3H2o 
C•Hs.• + 12H20 --+ 8C02 • 8H20 
C22H1itll • 3302 --+ 22C02 + 22H20 

Agr 

~ 
-800.7 

-3019. l 
-5073.4 

-13862.2 

Err 00 
:!:O.OOQS 
±0. 0512 
±0.12 
:t0.13 

El error result.ant.e no es grande y se puede ut.ilizar como valor para 

la exergla quimica el cam?io de energia libre de l~ reacción a 25°C 

y 1 At.m. Est.e número puede ser calculado una sola vez y almacenado 

en un banco de dalos como Exergia Ouimlc:a Estdndar. Este valor es el 

que se a.dopt.a en el presente traba.Jo . 

.. 



Para poder inclu1 r ot.ro t.ipo de procesos como re!'rigeraci6n. sera 

necesario ampliar el AER.. def'iniendo una rase est.able para los 

halógenos. Estos s• encuentran principalmente como iones en el agua 

de mar. El c.ic:ulo d• propie<iadttS l•rmodiná.mic:as en est.e •st.a.do se 

sale d• los objet.ivos d•l pr..sent.e t..ra.bajo. por lo que S• tomaran 

direct.am.nl• los valores d• e>0ergia qu1Jnica. •stAndar report.ados por 

Morris y Szargut. ... 

Est..os a.ut..ores r•port.an la ex:argia qulm.ica da t:ormaci6n de los 

elemont.os _., su f"or-.a ana.s: est..a.bl• a zsºc y 1 At.m. Toma.f\ como t"ases 

d• r•C•r•ncia al aire con una humedad relat.iva de 70~. agua de mar y 

compon•nt..s d• la. 1 i t.OSCera. El A.~R. r•sul t.a.nt.e se muest.ra en la 

t.abla 3. '· 

Tabla 3.4. Ex-rgía química de Formación estándar 

EXERGIA QUIMICA ESl"AHDAR PARA ESPECIES EN EL AIRE c25°c. lat.m) 

ESPECIE/A. E. R. boch- CkJ/mol l ELEMENTO exq• r kJ/mol l 

N2 o.n ..,. 
N2 9 0.:300 

º• 3."7 v• º• • 1. QOO 

co. 19.87 e gra.fi.lo 410.ZOO 
H2D • 9.49 ..... H2 • 118. 045 

EXERGIA QUIMICA ESTANCAR DE ESPECIES EN AGUA DE HAR czsºc, 1at.m) 

ESPECIE/A. E. R. 9or CkJ/MOl l ELEMENTO exqe [kJ/tnol] 

·- -744. !13 s rómb1.e:o 601;1. 13() sg. 
F - -278.82 1/2 F2 • a33.15 
CI -131. 26 ..... CI a 9 IU.90 
Sr-_ -103. gr ..... 8r2 1 ea.ea 
102 -1aa. oo t/2 12 • 87.35 



Para calcular la exergia quJm1ca est.Andar a part.ir de est.os dat.os, 

el camino que es nec:esar10 seguir es el most.rado en la figura 3.5. 

Eigur¡ 3. !3. E;qroía guíajca estándar 

COMPONENTES PUROS exq• A. E. R. 
29°c 25ºc 

gr L ELEMENTOS __Jbºch 
-----. 2eºC 

Según est.a rut.a, la exerg1a quinúca est.Andar se calculará. como: 

•Xq•. =gr. + ~v b
0

ch . . l i.j J 
J 

... C3.45) 

don~e v~J es el número de át.omos de cada especie j en el compuesto \. 

y b c;hJ es el valor de la exergia. quim.J.ca est.Andar para el •t.omo j. 

Estos valores s• calcularon y almacenaron en el banco de dalos 

ut.ilizado. La exergia qulm.íca para una mezcla sera: 

•.• C3. 46) 

La vent.aja. de ut.ilizar est.os dalos, además de t.ener un AER m.As 

complet.o, rad1ca en que no es necesario plantear una reacción 

quimica, ya que el madio ambiente es t.an grande que sus propiedades 

intensivas no cambiarán durañt.e la reacción. Sin embargo, con est.e 

AER se obtienen result.ados que no cumplen las recomendaciones antes 

mencionadas: para CaCM:t~ ) 2 • NaNO::-¡• Hl«J3 y p.&ra los Oxides de 

nit.rógeno se calculan 'valores de exergia química positivos y 

relat.iv.3.mente alt.os. Esto nos indica que la f'orm.;ación de est.os 

compuestos a partir del medio ambiente en f'orm.a expontAnea 

t.ermodini.micament.e f"avorable, pero debe ser mot.ivo de 

preocupación, ya que esta reacción est.A bloqueada desde el punt.o de 

vist.a cinét.ico. 



3. 5. CALCULO DE LA EXERGI A TOTAL DE UNA CORR.l EJlTE. 

Para oble,,.r las pérdidas •xt.ernas de exergia debidas al desalojo d• 

una eorrient.e de proceso a la at.ID6sf'•ra, bast.a.r6. con J.gu.a.lar est.as 

al valor absolut.o de la exergia. que se calcula corno: 

ex = exr + exq ••• C3. 47) 

donde ext est.A dada por la ecuación 3. 20 y e><q por la ecuación 3. 46. 



CAPITULO IV. ~TOOOS PARA Rl:ALIZAR BALANCES OE EXEROIA 



En est.e capit.ulo s~ presentarán dos ·:i-=--•-odos p<:<r.:. realizar el balance 

de exergia. En el primero se calcula el cambio de exer91a t.olal en 

un bloque o equipo de proceso sin det..ernu nar por separado las 

exergias de cada corriente; en el segundo, el cá.lculo se hace a 

t..ravés de la determinación de la exergia de cada corriente. 

4. 1. NETODO A TRAVES DE LA UNIDAD. 

Al ef'ect..uar análisis t.erm.idin~mico d• procesos nos interesa conocer 

el cambio de exergia a través de los equipos en cuestión. Est.e valor 

se puede conocer sin que sea necesario calcular la exergia t.otal de 

cada corrient..e que entra o sal• del proceso. 

Para cualqul.er proceso, como se vio en el capitulo anterior, el 

cambio de exergia se calcula de acuerdo con la ecuación: 

AEx = ~ - To6S 
TOT TOT TO'l 

... C4. 1) 

donde lüiTOT y t.STOT son las dif'erencias de ent.alpia y enlropia, 

respectivamente, de las corri•nt..es de salida las 

correspon_dientes a las corrientes de ent.rada. es decir: 

MiTOT • J: M-h• - J: Mehe 
••L Sn\. 

os 
TOT 

.. t M.s• - E H.s• 
S~l Enl 

... (4. 2) 

•.. (4. 3) 

En muchas sit.uaciones no es posible calcular el cambio de exergia 

dado por la ecuación 4.1, porque no se dispone de inCormaci6n p•ra 

calcular el cambio de ent.ropia de la ecuación '· 3. Sin embargo. el 

cambio de ent.alpia. AHToT, siempre es posible conocerlo porque basla 

con un balance de energ1a para calcularlo. En el ..,~odo a t.rav•s de 

la unidad se calcula ol cambio de exerg1a sin el conocimienl.o dol 

cambio de ent.rop1a, cuando se dispone del b.ala.ncv de mat.eria y 

energ1a para un equipo, s•cc16n o un proceso complet.o. 



El fundamento de ~Ste procedí mi en lo se presenta a conli nuaci ón: 

Considerando a l.a enlropta como función de temperatura y 

priesión, S=SCT,P), el cambio diferencial de enlropia será: 

... (4. 4) 

Según las derivadas de la tabla 1.2: 

... (4. 5) 

... (4. 6) 

Si utilizamos la forma general: 

PV = ZRT •.. (4. 7) 

y aplicamos la-derivada 4.6 se obtiene: 

•.• (4. 9) 

Se puede~ ademAs, considerar un valor medio del f'act.or de 

compres.1bi1idad entre los estados inicial y final del sistema, 

quedando: 

... (4. Q) 

Sustituyendo 4.5 y 4.9 en 4.4, se obtiene: 

ds a:~ dT - ~ dP ... C4.10) 

integrando esta exporesiÓn queda.: 

... C4. 11) 



para resolver est..a int.egral ut.ili:zaremos el valor de la capacidad 

calor1 fica media. da.Ca por: 

J
:r. 

Cp dT 

Cpm = T~z-Tl .. ~ .•. C4.12) 

l...a i nt..egr al 4. 11 queda come>: 

..• (4.13) 

y la soluciOn es: 

Cpm ln f; - ZmR: ln. ~ .•. , ... 14) 

Sust..it.uyendo 4.12. 4. 14 obt.enemos: 

•.• C4.15) 

Finalment.e. ut.ilizando la media logar!lmica de temperaturas 

absol ut.a5. dada por: 

Tz-Tt 
WTz/Ta) 

la diferencia d• ent.~op!a ser&: 

... C4.16) 

••. '"· 17) 

Sust.it.uyendo est.e result.ado en la definicion de exerg!a. 3.7. 

oblenemos: 

Aex = Ah(1 To) - Tüi . ZmRTo ln ~ •.• C4.18) 

o bien. en t..•rminos absol ut.os: . 

AEx : AH(1 To) - TLM . ZmNRTo ln ~ ••. C4.1Q) 

.. 



Ut.ili2ando esta •xpres16n puede realizarse el balance de exergia a 

partir de datos del balanc• de energla. A est.e método se le conode 

como m.Btodo a trav8s de ·La unidad. O.bo t.anersa pr•sant.•• sin 

embargo, que 

simplificaciones: 

-t.• proc9dirnient.o han efectuado varias 

1. - S. utiliza el valor da la capacidad calorlfica n-.dia. 

a. - Se ut..iliza el valor n1e'dio del factor de compresibi,lidad. Para 

gas•s se puede emplear la media aritrné'lica y para liquidos es 

necesario utilizar la media logarit.m.ica. 

3. - En el t.•rmino de exergia flsica se considera que los términos 

por cambio de t.emperat.ura y presión son m.ucho mayores que •l 

término por mezclado de corr1entes. 

4. 2. METOOO DEL CONOCIMIENTO DE LA CORRIENTE. 

En est.e ~t.odo se deben calcular las exerglas absolut.as de cada una 

de las corrient.es que int.ervienen en el proceso. Para realizar el 

balance de exergia se ut.ilizan las mism.a.s reglas que para el balance 

de energia, es decir: 

t.Ex = I: Moexo - I: Mc.exo .. ,(4.20) 
Sal En\. 

par a un proceso a régimen per ma.nente. 

L.a exergia de cada una• de las corrientes de proceso se calcula 

mlitdianle el método descrito en el capitulo anterior .. 

Si separarnos los términos de exergia de la eeuaei6n 4. 20 en sus 

componentes fisica y quimica, tendremos que: 

bExi: • t H.ext• - E M-exr. , .. C4. 21) 
•a.l &f'\\. 



M:xq I: MaeXq• - E ~exqe 
SQI 

.•• C4. 22J 

Para procesos 

4. 20 resul la: 

los que no exist.e re41.cc10n quim.iea, la ecuación 

Mx.q • O ... (4. 23) 

y el valor obt.enido con la .cuaci6n 4.20 es el mismo que se obt.iene 

al ut.ilizar la ecuación 4.21. En est.os ca!::oS se puede realizar el 

balance de exergi.a flsica o da disponibilidad • igualar el result.ado 

al cambio lot.al d• ex:ergia. 

Cuando se anal iza un proceso en el que •xi sla una o mAs reacciones 

quimicas, el valor obtenido mediant.e la aplicación de la ecuación 

4. 22 es mucho mayor que el calculado para la exergia fisica. es 

decir: 

laexq > > beXl ... C4. 24) 

Para un an'-lisis r&pido. y sólo una aproximación, podemos 

valernos de est.a diferencia y evaluar un proceso mediante un balance 

de ex.rgia quimJ.ca. 

Es muy frecuent.e, en procesos reales. que las reacciones quimicas se 

lleven a cabo a t.emperat.uras alt.as. y al ut.ilizar la simplifi.cación 

ant.erior puede incurrirse en un error significativo. En estos casos 

deben calcularse ambas component.es de la exergia y re<llizar el 

balance con los valores de exargia t.ot.ales obt.enidos para cada 

corriente. 

Como se mencionó en el capit.ulo II, para que un proceso se llev. a 

cabo ser& necesario s•crificar pol•ncial. Desde •l punt.o de vist.a 

del analisi.s •X9rg6tico est.e pot.eneial signirica trabajo perdido. 

Cuando se obt.iene una diferencia de ex:ergia negat.iva de la ecuación 

4. 20, el sist.ema disminuyó su pot.encial y el cambio es el t.rabajo 

maximo que podria ser obt.enido. 



Cuando se aumenla el polencial de un sistema. la diferencia de 

exergia es posit.iva y corresponde al trabajo minimo necesario para 

impulsar el proceso. 

El trabajo perdido es: 

LW = w~ - 6Ex .•. (4.26) 

que siempre resul lar.1 un valor posi t.i vo. 

En a.mbos mélodos. a tra..,.;. dfll ta unidad y del conoclm.l&nto et. la 

corrient&o se puede aplicar la ecuacion 4.25, que es el objet.ivo 

rundament.al del análisis t.ermodinAmico de procesos. 

4. 3. ESTRATEGIAS PARA OPERACIONES UNITARIAS. 

En lodos los casos, al ut.ilizar el método del conocimient.o de la 

corrient."."• el balance de exergia se calcula de la misma manera. 

Cuando. usamos el mét.odo a t.ravés de la unidad, pueden obtenerse 

expresiones particulares para direrent.es operaciones unit.aria.s. 

PROCESO A BIJA PRESION Y ALTA JEM?ERATIJRA 

En est.e caso, puede suponerse un comport.amient.o de gas ideal, la 

ecuación 4.1Q queda como: 

( 
To) Pz AEx = bH 1 .:. Ti:M + NRTo ln. l5l ... (4. <le) 

que será aplicable, por ejemplo, a procesos de gasiricación y 

combustión. 

... 



PROCESO I SOBAR! ca 

El lérm.ino de presi.ones de la ecuación 4.19 es cero. el cambio de 

exergia será: 

.6Ex = AH (1 - T~:) ... C4. 27) 

Como ejemplo de est.e t.ipo de procesos t.enemos la. evaporación de un 

componente puro. 

P!WCESQ I SQE!IT f\LPI ca 

E:.l primer t.•rJ!lino de la ecuación 4.19 es cero, de modo que: 

.•• C4. 28) 

El ejemplo cl~sico para est.e caso es una v•lvula de expansión. 

PROCESO I SOTERHI ca 

En este caso no es necesario calcular la media 109ar1t.núca d• 

t.emperat.uras. la .:u.ación 4.1Q queda: 

AEx = AH(1 - ;.) • Zln!IRTo m ~ ••• C4. G'il) 

En la mayoria . de los c:asos puede suponerse isot.6rmic:o el 

comport.anú.ent.o de una bosnb.1L. donde se aplicara est.a ecuación. 



HE?CLADQ DE CORRIENTES 

Para est.e proce50 el cambio de ent.alpia es el ocurrido d.abido al 

-zclado. •l t.•rmino dti presiones se puede sust.it.uir por 

fuga.el dades. quedando: 

.•. C4. 30) 

I l!'IERCA!!BI A!Xll!ES DE CA!.OR 

En est.e caso int.ervienen dos corr~ent.es de proceso t.al como se 

munt.ra •n la figura 4.1. 

El cambio t.ot.al de exerg1a en el -c:iuipo .s la suma de los cambios de 

exairg~a para cada corrient.e. El result.ado es: 

áEx = .6H (1- ~) + Zm NRTo ln ~ + dH (1- To) ZmrnRTo ln. ~ e TL.w e P1 r t:'i:'ii - r--

•.• C4. 3D 

Figura 4. 1. Int.•rcarnbiador dt! calor 

El balance de energ1a para •l int.ercambiador es: 

Q = AH .. = AHC ••• C4. 32' 

de modo que la ecuación 4. 31 queda: 

AE>< s QTo (.J._,. - - 1-) + Z.. NRTo ln. !:! + Zm nRTo ln. e! 
t1.LW t.LMI e . ,.., r p• 

•.. C4. 33) 

que es aplicable a cualquier int.ercambiador de calor. 
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Normalment.e, la caida de presiones en estos equipos no es muy 

grande, por lo que se puede simplif'icar la ecuación anterior como: 

AEx • QTo (.,.!_ - ...!_) l'.iL.. t.L .. 
..• (4. 34) 

BQMBAS, JURBINAS Y CQMPRESQRES ADIA!!ATICOS 

El balance de energia para est.os equip::>s es: 

AH ;ii W ••• C4.39) 

y el trabajo P9rdido .st.a definido por la ecuaciOn 4.26. Ut.ilizando 

las ecuación 4.19 y 4.35 el t.raba.jo perdido será: 

LW = ZmNRTo ln ;¡. - AH ~ ••. C4. 36) 

que nos muest.ra direct.ament.e la •ner91a perdida por 

irreversibilidades durant.e est.as operaciones. 

8EACTQRES 

Al ut.ilizar el mi*t.odo a t.ra~ de la unidad puede aplicars• la 

simplificación que se manejó en el inciso ant.erior. ecuación 4. 24. 

Para reacciones en fases condensadas, el t.6rmino de presiones no 

t.endrA una cont.ribuci6n significat.iva. Sin embargo, p.ara tase 

gaseosa, el cambio de ent.rop!a debido a la presión ••rA: 

.... 
ASp • R ln ~(R-) • R ln KP ... (4.37) 

donde K• es la const.ant.e de equilibrio de la r-eacción en fase 

gaseosa, evaluada como función d9 las presiones. 



Sust.'it.uyendo 4.37 como el t.érm.ino de presiones en la ecuación 4.19 y 

Lomando el cambio de ent.alpia de reaeci6n se obt.iene: 

AEx • Mtr(1 - ~) - RTo ln KP ..• (4. 38) 

El segundo t.•rmino de est.a ecuación será cero para reacciones que 

ocur r a.n en fases condensadas. 

4, 4. l NTERPRET ACl OH DE RESIJL T .ADOS 

Hast.a aqui hemos est.udiado cómo calcular la exerg1a y cómo realizar 

balances de exergia, Para ilustrar el uso que se puede dar a los 

resultados comparemos el a.nalisis al ut.ilizar balances de energia y 

de exergia a un proceso de producción de energia elkt.rica. Ver 

figura 4.2. 

En la figura 4.3 se muest.ran los diagram&s de Sankey. energ6t.ico. y 

de Grassrnan. ex.rgét.ico. para el proceso descrit.o. En ambos casos se 

parle de 100 unidades de energia, o exerg1a, de ent.rada en el 

combust.ible. 

F!gura 4.?. Producción de energía eléct.r!ca 

CON8USTl8LE 

• AlaE 
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figura 4. 3. Diagramas de SanVex: y de Grassman 

ltKl:AOIA 

QASl:8 Dll 

CMIWll: ... &A 

Tuae1.,.,. 

Ta A.a A.JO 
UTIL 

Oia.gram.a d• Sankey ,Ceriergia) 

ENll:'Jl014 

AOUA. DE 

JIUlltYltR$l-

3U .• 1'.0Al>tS 

AOUA 

Dt ltMF 

0.29 

El diagrama. de Sank•y .. •n•r91a. nos indica qu• en el condensador s• 

pierden 55 unidades de •n•rgia d• cada 100 qu• enlran al proceso. 

Para disminuir es:la 1»1rdida debe proponerse una solución que 

tl\Odlfiqu• la condeonsac16n. 

El diagra~ de Grassman. exerg!a. nos indiea que la r•acción de 

c:ombusli6n n la principal c.ausa. de las irreversibilidades. LA 

solución. según e$t.e diagrama. sera tnodiTicar la combusli~n. 

Es cier~o que la mayor canlidad d• energ1a se pierde en el agua de 

•nfr i ami ent.o. !:st.o no d•bei preocupa.rnos ya. que el valor d• la 

exergia nos indica que la •~•rgia que se pierd• esl6 degradada y su 

Potencial para realizar trabajo .. minin:>. 



Como se mencionó ant.eriorttl'.9nte. t.odos los procesos requieren una 

cant.idad de trabajo para l!hvarse a cabo. Al disminuir est.a cantidad 

de t.rabajo repercut.irA en los costos de operación del proceso. que 

t.ambién di sm.1 nuyen. 

El análisis. exerg•t.ico. se mencionó anteriorment.e. no nos 

indica las modif'icaciones que se deben e!'ectuar al proceso para 

reducir el trabajo utilizado. pero si indica en qué sección del 

proceso es necesario !"ijar la at.ención porque representa el mayor 

potencial. En el caso anterior, por ejemplo, el balance de exergia 

nos indica que la mayor parle de las pérdidas ocurren durant.e la 

combust.ión. Las modificaciones que se hagan al proceso deben idearse 

desde un punt.o de vist.a ingenieril, para garantizar que su operación 

s•a f'act.ible. Una vwz que se modif'ica el proceso deben repetirse los 

balances de exergia y comparar contra el proceso original. 



CAPITULO V. Ml'.TOOO A TRAVÉS DE LA 1.JHIOAO 

CSEPARAC 1 ÓN PROPANO-f>ROP 1 LENO) 



5.1. PRESENTM:loN DEL PROBLEMA. 

Para .iluslr.i.r el rnétodo de an~llsis lermodinAmico a través de la 

unidad descrito en la s•cción 4.1, utilizaremos como ejemplo un 

sistema de separación propano-propileno. 

Ourant.e el ani.lisis calcularemos los equipos del proceso 

aisladamente, ut.ilizando las ecuaciones 4.19 y 4.25 para calcular el 

c;&mbio d• exerg1a y el trabajo perdido, respectivamente, Para los 

casos part..icul .-res t. rala.dos en la sección 4. 3 se sust.i luye el uso de 

la ecuación 4,lg por la ecua.eón simplificada. Utilizaremos un valor 

de la t.emper.ai.t.ura ambiente To=25°C. 

Se requiere obtener una corriente de propileno con 99.9Y. de pureza a 

partir de una 1n9zcla que cent.lene 35. 2Y. en mol de propano y 64, BY. de 

propileno. Se alimentan 363,220 moles/h de esta mezcla a 2.B7.2K y 

9. 3 B~r. 

Firura 5.1, snaraclo"n rropano·proplltno 

•· Slt~a dt rtlrireraclo"n, 



J, !Ol'lba dt calor. 

e. hnnuo'n d•l 1Ícutdo dt 101 tondos, 



Par-& llevar a. c:a.bo esta separación se proponen lr&s esquemas de 

dest.llac1ón dtf'erent.ess mosl"r·ad0s en la. fi.gur~ 5, 1. Los b~l.anco~ de 

-inat.eria. y •n•rgia se r•ali:z~ron de m.a.nera •xt.•rn• y no son el 

propósito de est.e •J•mplo. Los rasul~ados se presen~an dir•clamenle 

•n la t.abla. 5.1. Corrient.es con al mismo numero en los t.r&s esquema.s 

corre~ponden a las rnisma.s condiciones. 

Tabla 5.1. Bala.ne• dp •n•rg!a sislem.a propano-orooileno 

CORR gmol/h T tKl p cear) H CMJ/h) %C2He 

1 363,220 297.20 9.300 -14, 70Q. 2Q4 35.2 

2 224,490 283.18 7.831 057.037 0.1 

3 139,740 2i:u. 00 0.a07 -15,3Q2. 380 Q2.0 .. 4,5Ql,347 2.Ql. 80 8.2.87 -500,382.760 Q2.0 

5 4,452.,807 201.BO 8.287 -4113.QQO. 380 112. o 

"' 4,452,607 2.Q1. 86 8.800 -4Q3,Q5Q. 470 Q2.0 

7 4.46a,eo7 2111. os 0. 300 -4251083.020 g2.o 

8 4,4eg,eoe 285.40 0. 331 93,162.141 0,1 

g 4,48Q,606 283.16 7.831 13,140.753 0.1 

10 4,Z65,126 283.16 7.831 lZ,483. 718 0.1 

11 4,4811,!'>06 301.114 11.000 96,7Q:3. 023 0.1 

12 o&,'8o;>,eo!'l 2112. !'>3 10. !500 17. 1118. aeg 0.1 

13 4,48Q,606 203.16 7.831 17,Ql8. 2"0 0.1 

14 4,265.120 283. l!'l 7.831 17,<!61. 232 0.1 

15 4,,52,607 <!74.1' 6.000 -4Q3,QQ0.380 02.0 

16 4,452,607 297,QZ 4.500 -424.~.430 Q2,0 

17 4,452.eo7 310. 00 S.300 -'16, 325. 030 02.0 



S. 2. CASO A. UTILIZANDO UH SJSfE:MA DE REl'RIGERAClON, 

En la figura 5. 1A se muestra un sistema da deslilaciOn t.radi.cJ.ona.l 

en donde los servicios rEJqueridos por el condensador y el rehervidor 

se proporcionan de maner~ externa. Debido los niveles de 

letnperalura que se manejan, sera necesario ut1l1zar un s1st...em.a de 

refrigeración acoplado Al condensador. La t..emperat.ura promedio del 

medio de enfrianuent.o es de 278)(, considerando un t.T mln1mo en el 

condensador de 6.2.K. El calor suministrado al r-eh&rvidor 

proporciona por una. !'uenle a 298K, considerando un AT minimo en el 

rehervidor de 6.2K. En la figura 5.2 se mu•st.ran los diferent.es 

parles del proceso parOl su análisis. 

Fitun ,,¡, S•rueoión •ronno-11ro1l1no utJlutr1do un tilttm d.1 utrtttr1e!Ón 

r····· .. ··············1 
' d. ' 
1 219)( 1 

' ' 
' ' ' 

79 

' ' m~ 
' ' "'··~····- .. ·······-·· •• J 
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aJ TORRE OE: OÉ:STILAClON 

El balance d$ energia en la-t.orr• •starA dado por: 

4H = H• • He - Ha - H7 - l-h.o ... C5. 1) 

y sust.it.uyendo los dat.os de la t.abl• 5.1 obt.iene: 

... C5.2) 

El cambio de exerg1a ser.t: 

AEx = Mi (1 To) - r¡:¡¡ ..• C5. 3) 

COfnO las t.emperat.uras de las corrientes involucradas no so .alejan 

mucho entre si, t.omar•mos el valor medio arit.mét.ico de t.emperat.uras 

corno la media logar1t..mica deo lAs t.emperat.uras absolut.as, es decir: 

... C5. 4) 

Entones, el cambio d• exergia eri la · t..orre, sust..it.uyendo los 

r.sult.ados de 9.2 y 6.4 en la 9C:Uac16n 6.3, result.a: 

( 
298.15) AEx = 1078. 88 1 -~ = -38. 403 MJ/h ••• C5.5) 

En este caso W y Q son c.er"o, por lo cual W•q=O y •l t.rabajo perdido 

es: 

t.W W•q - hE>< O - C -38. 403) = 39. ¿03 MJ/h ..• C5.6) 

bJ BOHBA PARA FONDOS 

El balance de energ1a. es: 

w = H• - H!:I G 30. Ql MJ/h ..• C5. 7) 

y el t.rabajo perdido, s-9an la ec::u•ci6n •.ae, ser•: 

L..W = AH ~ - b\NRTo hl. ;; ..• C5. 9) 

La media logar1~mica dol factor d• eompr•sibtlidad, calculada con la 

ecuación de eslado de Soave es: 

Zm = 0.0333 ... C5. 9) 

eo 



y el t..ra.baJo perdido en la. bomba as: 

L..W 3o. g1 :~: ¡¿ - ca. 0333''""'e2007)Ca. 3144~6,c2ge.1e)ln. e~á:7 
g. 40'5 f.j.J/h ••. C!l.10) 

cJ REHE:RVIIXJR 

El calor requerido por el r•h•rvidor 

Q • H7 - H6 =- BSS?'S.!"5 M.J/h ••• CB.11) 

Despreciando el efect.o de la calda de presión el rehervidor. el 

cambio de exerr¡;¡ia se calcula con la ecuación 4. 34: 

AEx = OTo (.f.:w - ~~ .. ) ... C!l. 12) 

sust.it.u)'9ndo valores se obliene: 

AEx • Ceae75.5'3JC298.1!5)(~ - ií(í~.Q) • -1473.604 M.f/h 

... (6.13) 

El t.rabajo perdido .s: 

..• (!5.14) 

Est.a cant.ida.d de t.rabajo peordido se debe a la t.ransferencia de calor 

a t.ravés de un gradient.e de t.empera.t.uras. Como •l calunt.amient.o es 

ext.•rno, la cant.idad de calor sunúnist.rado t.i•n•• como se vio 

ant.eriorment.• (sección 3.3), una 9quivalenc1a como t.rabajo dada por 

la ecuaci 6n 2. 24: 

Woq • Q (1 - f.) ••• C!S. 16) 

y en est.e caso, el t.rabajo equivalent.e al suminist.ro de calor es: 

w ... = '5887!5. 65 (1 - :=:t;) • o ... cs. 16) 

.. 



d:J CONDE:NSADOR 

El calor que sera necesariQ remover es: 

Q • Ha - Hv a 70011. 388 HJ/h ... CS.17) 

El cambio de exergia, utilizando la ecuac16n 4. 34. es: 

A.Ex = C70011. 388)C2QB.15) (~ - ~) = -1559. Q71 M.J/h 

... CS.18) 

y el trabajo perdido debido a la transferencia de calor 

l.W = 1658. Q71 HJ/h .•. CS. lQ) 

Como el enfriamiento se lleva a cabo mediante una corriente externa 

al proceso, t.ambi•n se debe considerar el trabajo equ.ivatente 

necesario para producir el refrigerante, que se calcula con la 

ecuación 3.1: 

70011. 388 L-ª~;.~ s - 1) = 5074. 566 HJ. h 

... cs. 20) 

que es el trabajo m.inimo requerido por un circuit.o de refrigeración 

ideal Cre~ersible) para suministrar el refrigerante requerido. 

En l.il t.abla 6.2 ••resumen lodos los result.ados del análisis para 

comparar las dif'•r•nt.es alt.ernat.ivas. 



5. 3. CASO B. UTIUZAIIDO UNA BOMBA DE CALOR. 

En est.a. mocUticac16n al proceso Ct'"igura 5.18) $e eliminan los 

servicios de calenl.am.lent.o y de enfriarnient.o. Para lograrlo se 

comprime el vapor del domo de la t.orre aumentando su t.emparat.ura. El 

vapor comprimido se condensa y :u calor se aprovecha en el 

r•hervi.dor. F'inalmenle. el condensado se eoxpande a través de \Jna 

v•lvula y se separa en dest.ilado y recircula.ción. En la figura !S.3 

se muest.ran las diferen~es secciones d&l pro<:9so para su anAlisis . 

.. 



aJ TORRE 

El balance energta en la torre es: 

AJ1 = H.a + H• - H& - H7 - HH = -3698. e37 MJ/h ... c.s. 21) 

y el t.rabajo r-rdido ser•: 

..• CS.22) 

b.> BOHBA DE: FONDOS 

Ho hay cambios con respeelo a.l caso ant.•rior, por lo que se toman 

direclamenle los result.ados obtenidos para el sistema de dast.ilación 

tradicional calculados previamente: 

w = 30. 91 HJ/h ... cs. 7) 

LW = g, 485 HJ/h .•. CS.10) 

c.> COHPRESOR 

El balance de •n•rgia para el compresor es: 

W = Hu - H• = 3e41. 682 MJ/h ••• C'3.23J 

El t.rabajo ~rdido se calcula ut.ilizando la ecuación 4.38, es decir: 

LW • .4H ~ - ZrftNRTo In. ~· .•• CS.24) 

Utilizando la ecuacióÍi de eslado d& So.ave, el f'act.or de 

compresibil.idad medio es:. 

Zm = 0.84 . .. ('3.29) 

.. 



y el t.rabaJO perdido; 

l-'itr' 3641. esa ~;: ~5 - co. B4JC44BQ606)C8. 3144E
6
)(2G9.15) [('l. e. ~;1 

••• C5. Ztl) 

d) REHf:WllXJR 

Para. comenzar. verifiquemos el balance de energia: 

Q s H7 - H& ~ H&& - Htz ••• C5. Z7) 

68875.55 s 68875.554 ••• C5. ae) 

El cambio de exergia debido a la lransfereneia de calor a lraves de 

un gradiente de t.•mp9rat.uras se calcula mediante la ecuación 4. 34, 

quedando: 

AEx e C68875. 55)CZ98.15) (zg;. Z? - zgi. 9 ) = -1aes. 6a3 HJ/h 

..• C5.Z9) 

y el t.rabajo perdido •s= 

LW = 1Z68. 623 HJ/h ••. C5. 30) 

En esle caso no debe calcularse una canlidad de trabajo equivalente 

a la fuente de calor, ya que ~t.a forma parle del mismo proceso. 

e) VALVULA Df: f:XPANSION 

Verificando el balance de energia: 

Haa ~ Ha• ... cs. 31) 

••• CS. 3Z) 

... 



El cambio de exergia esta dado por la ecuación 4.28: 

AEx = ~RTo ln. ~;: ... (5. 33) 

El ract..or de compresibilidad m9dio. utilizando la ecuación de estado 

de Soav•, es: 

Zm = o. 0331 ... (5. 34) 

El cambio d• ex-rg1.a 

AEx co. 0331)C448960e)CB. 3144É6 )C298.1S)ln. ío~;1 

= -107.961 M.J/h ... ce. 35) 

y el trabaJo perdido: 

LW = 107.Qel MJ/h ..• C5. 36) 



5. 4. CASO C. EXP.ms!ON DEL LIQUIDO DE FONDOS. 

En esta •lternat.iva (figura 5.1C) t.ambién se eliminan los servicios 

de calen~amient.o y •nfriamient.o. A diferencia del caso anterior. la 

modificación al proc..so origin~l se hace con la corriente de rondos. 

El liquido saturado de los rondes se expande en una v:.lvula hasta 

llegar a una t.emperat.ura inrer.ior a la del vapor del domo. Esta 

corrien~e se evapora aprovechando el calor cedido en el condensador. 

El vapor r-esult..ant.e se rec:ompri,,_ .a la. pr•sión de operación del 

fondo de la torre y se recircula.. En la !'igurA 5. 4 so mu11st.ran las 

diferentes s.ecion•s del proceso para su anAi.lis.i.s. 

' ' ' ' ' ..................... , 



C<) T JRRE 

El bala.nce de energ1a en la torre es: 

AH = H• + Ha - H.t. - H&o - Hn = -8579.111 MJ/h 

y el t.ra.ba.jo perdido será~ 

LW = -e -007Q. 111) [1 - 2 g
8 · 15) 

302.BB 

b) VALVULA DE EXPAHSION 

Verificando el balance de energia: 

H:1 ? Ht.:t 

12Q. 347 M.J/h 

-4Q3Q90. 38 -4G39QO. 38 

El t..rabajo perdido se calcula direct..arnont.e como: 

LW = -ZmNRTo ln ~ 

... C5. 37) 

.•. C5. 38) 

... (5. 3Q) 

... (5. 40) 

... cs. 41) 

El factor de compres.ibilidad medio. ut.ilizando la ecuaci6n de estado 

de So.a.ve,· 

Zm = 0.0698 ... C5. 42) 

y el t.rabajo perdido 

LW -CO.OB98)(4452607)(8.3144É6)C298.15)ln. 8.~7 
= 3SQ. 001 MJ/h ... (5. 43) 



e) CONDE:NSADOR 

Para corroborar los dalos del balance de energia. debe cumplirse 

que: 

Q Hl& - Ht~ i He - H9 ... cs. 44) 

69930. 95 ;¡ 70011. 388 ... cs. 45) 

el error relativo es de 0.115!-'.. que es un valor razonablemente 

pequeMo. 

El trabajo perdido es: 

LW = -c70011.38!l)C2SB.1s'(aa~.aa - ae;. 90) 063.75 MJ/h 

... cs. 46) 

En este caso tampoco se requier• calcular un traba.jo equivalente al 

calor intercambiado entre dos corri•nL•s de proceso. 

dJ COHPRESOR 

El trabajo consumido por el compresor es: 

W == Hn - Ka• = 9733. 5 MJ/h ... cs. 47) 

y el trabajo pordido, s.gún la .cuaci6n 4.36 es: 

L.W = AH ~ - ZznNRTo ln. ~: ... cs. 40) 

Ut..ilizando la ec:tación de est.ado de Soave. el fact.or de 

compres i bi l i dad medio es: 

Zm = o. 903 ... cs. 49) 

y el trabajo perdido: 

LW 8733.S ;;js - co.Q03)C4452607)CB.31ui
6

)CaQ8.1S> ln. H 
= a495.BB3 HJ/h •.. cs. 50) 

... 



Tabla. 5.2. ~.ilisis terrnoQ! námJ eo iistema. gropano-ero~ileoo 

A. Trabajo perdido 

TRABA.JO PERDIDO (MJ/h) A B e 

TORRE 38. 403 131.681 12Q.347 

BOMBA Q.485 9. 485 

REHERVIOOR 1.473.664 1. 268. 623 

CONDENSADOR 1,658. 971 863.750 

COMPRESOR 1.100. 058 2.485. 883 

VALVULA DE EXPANSION 107.961 389. 091 

TOTAL 3, 180. 523 2,617.808 3.858. 071 

B. Trabajo oqui val ente ali mient.ado al proceso 

TRABAJO EQLn V Al.ENTE [MJ/hJ A B e 

BOMBA 30. 910 30.910 

REHERVIOOR 0.000 

CONDENSADOR 5,074. 568 

COHPRESCR 3,641. 682 8,733.500 

TOTAL 5, 105. 476 3,672. !5Qa 8,733.500 

5. 5. INTERPRETACION DE RESULTADOS. 

Según •l anAlisis •fectuado a las tres alt•rna.t..ivas d• proceso para 

l.a. separación propano-¡:¡iropil•no. podemos concluir que la mejor 

allerna.t..iva es el caso B, que consiste en incluir una bomba de calor 

al proceso. Est.e resultado se ve claramente en 1~ t.abla 5.2. El 

t.rabajo p.:;,rdido es menor que en los et.ros casos y, a.de~s, el 

~raba.Jo equivalente sumin1slrado al proceso t.ambi•n es menor. 



Analizando independ1enlement.e cada une,, de los equipos, observarnos 

que una de las pérdidas de exergia ~~s importantes es la que ocurre 

debido a la transferencia de calor a t.ravés de un gradi.ent.a de 

t.emperat.uras. Ademas, la pérdida de t.rabaJo útil aument.a al 

disnunuir la temperatura de t.ransf'erencia de calor. Si a ést.o le 

sumamos que para extraer calor a t.emperat.uras más bajas que la del 

ambiente es necesario incluir un si.ste~ de refrigerac16n al 

proceso, se refuerza el argumento para evitar. dentro de lo posible. 

t.rabajar a est.os niveles de temperatura. 

Ot.ro aspecto importante que pued• deducirse del proceso est.udlado es 

la conveniencia de integrar el proceso enerqét.icament.e. es decir 

t.rat.ar de disnu.nuir el consumo de servici.os al proceso. 

En cuanto al equipo necesario para llevar a cabo la separación. el 

que mayor cant.idad de operaciones unit.arias requiere es el caso A 

Cdest.ilación tradicional). si consideramos al circuit.o de 

refrigeración. En los otros dos casos, el equipo que puede impactar 

fuertemente en los costos es el compresor. Sin embargo, en el 

circuito de refrigeraciOn del caso A se utiliza un compresor que 

quedará disponible para el caso 8 al eliminar el enfriamiento 

ext.erno al condensador. 

Finalmen~e. de~ t.ener pr.-sent.e que el 6pt.imo ener~ét.ico no sera 

necesariament.e el mismo qu• el 6pt.irno econ6mieo. Podemos ~ornar al 

primero como una aproximación para ob~ener las condiciones de 

proceso que nos lleven a obtener el segundo. y sugerirnos 

modificaciones al proceso. 

... 



CAPITULO VI. MtTOOO DEL CONOCIMIENTO DE LACoRRltN¡;E 

(PLANTA DE PRODUCCIÓN DE AMONIACO) 



e. 1. DESCRIPCIOH DEL PROBLEMA. 

Con el fin de ejempliricar •l Mt.odo de an'-lisis t.•rmocilni.ndco del 

conocimient.o de la corrient.e • .s.t.udiaremos algunas part.es de 

plant.a de producción de alftOni.aco. 

En est.a plant.a se incluyen varios rea.et.ores, en los que se podrá 

apr~iar el efect.o que t.iene la e><9rgia quiln.ica en la cant.idad de 

t.rabajo perdido. Las di.ferent.es part.es del proceso se present.an por 

bloques con los bala.nc.s de mat.eria y energia. correspondiente,¡, En 

los cálculos se ut.ili-z.6 el programa de computadora desarrollado en 

est.a lesis y que se incluye en •l ap6ndice. 

1A pl ant.a CU9tlt.a con un si st.e... de gen•r aci 6n de vapor que par mi t.e 

recup.rar part.e del calor que se pierde en el proceso, y que 

surntnist.ra calor y trabajo al mismo. Cuando se int.ercambia calor 

entre el proceso y el sist.e~ de generación de vapor, únicament.e se 

calcula la cant.idad de trabaio equival•nte asociada al calor 

suminist.rado o ret.irado. t.al corno se vi6 en la secci6n 3.3. cuando 

se suminist.ra t.rabajo al proceso, •st.e corresponde direct-amente al 

sum.inist.ro de exergia. 

Ourant.• •l a.n41.isis. a.l'lif'8"'0S equipot¡ s• calcularon mediant.e una 

slmulac16n rigurosa: y et.ros, en cambio. ut.illzando al coneept.o de 

caja n&9ra; con el prop6sit .. o de ilust..rar dlferent.es opeiones de 

c•lculo. Los result.ados se analizaron en cada caso t.omando •n 

cuent.a el cambio d• •X-rgia olobal. La t..elllperat..ura ambient.e 

Ut.i l izada es de 2ft'C ( "3e. e7°í0. 

L.as secciones de la plant.a analizadas se muest.ran en la figura e.1, 

dividiendo con una linea punt.eada los diferent.eso bloques 

anal 1 zados. 

.. 
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6. 2. REFORMADOR PRIMARIO, 

En est.e react.or (figura 6, 3) se produce hidr6geno y monóxido de 

carbono a partir de gas na~ural y vapor de agua. Como la reacción 

es endot.érmica, •n el mismo equipo se quema gas natural, .utilizando 

un 25~ de exeso de aire con respecto a la cantidad est.equiomélrica. 

para suministrar el calor requerido. Adem.is, se precalient.a l• 

mezcla de reacción y se genera vapor utilizando el calor de los 

gases de combuslión. 

Las reacciones que 

reactor son: 

11 ovan a cabo 

CH• . H2 0 ---to 

C2H• • 2 H20-+ 

C:1H• • 3 H:aO --

'--Ca.HJ.a ... H30--+ 

n.-c .. H 10 ... H20--+ 

co • H20-+ 

el lecho cat.alit.ico del 

co • 3 H, ... ce. u 

2 co • !I H2 . •• C6.2) 

3 co • 7 H2 .•. ce. 3) 

.. co • 9 H2 ... C6. 4) 

.. co . • H2 ... ce. 5) 

C02 + H, . .. ce.6) 

~a combust.16n de gas natural para el suministro d• calor est.~ dada 

por las r ~acc i enes: 

CH• • 2 º•--+ co, . 2 H•O ••. ce. 7) 

C,He . :!HI º• 2 co. + 3 H•D • •. ce.ª' 

C~H• • !5 º• 3 co, ... H2D . .. ce. 9) 

i-CttHs.a • e. es . º• .. C02 • !5 H20 ... C6.10) 

n.-C .. Hs.a • e.e º• 
__., co. • !5 H2 0 .•• (6.11) 

A cont.inuaci6n se presentan los result.ados de los balances de 

mat.eria, energía y exergla para esle react.or: 



CORRIENTE 
DEFINICI~ DE CORRIENTE: 

T 
p 

[F 
[PSIA 

FLUJO [lbmol/h J 
Ex tata 1 [lt'4BTU/h J 
Ex f1s1ca [HHBTU/h J 
Ex qu1m1ca [HMBTU/h J 
H [MMBTU/h J 
S [MMBTU/hFJ 
Factor compres1b111da 

COMPOSICI~ [Fracc1on llOl] 
OXIGENO 
NITROGENO 
ARGON 
HIDROOENO 
HOMOXI DO DE CARBONO 
DIOXIDO DE CAR~O 
METANO 
ETANO 
PROPANO 
ISOBUTANO 
n-BUTANO 
AGUA 

REFORMADOR PRIMARIO 

10 11 
GAS NATURAL RECIRC. 

60,0000 231.0000 
600.0000 600.0000 

3821.1000 151.9000 
1337 .8607 12. 5506 

13.5711 0.5227 
1324.0896 12.0279 
-119.2665 0.1088 

-0.1005 -0.0007 
0.9191 1.0194 

0.246215 
0.003292 
0. 739302 

0.000801 
0.971088 0.011192 
0.027588 
0,000442 
0,000028 
0.000055 

12 13 
VAPOR MEZCLADO 

700.0000 544.1172 
575.0000 575.0000 

13031.0000 16804.0000 
121.8924 1457. 7490 
89.8984 89.6376 
51. 9940 1388.1114 

-1294.8713 -1413.8448 
-0.1531 -o. 2269 
o. 9352 0.9286 

0.002226 
0.000030 
o. 006683 

o. 000173 
0.209361 
0.000095 
0.005945 
0.000006 
0.000012 

1.000000 0. 775470 ------------- ------------- ------------- -------------
TOTAL 

DIFERENCIAS ENTRE CORRIENTES 

dT [F 
dP [PSIA J 
dEx tata l [ MMBTU/h ] 
dEX f1s1ca [-TU/h J 
dEx qu1m1ca [MMBTU/h J 
dH [MMBTU/h J 
dS [MMBTU/hFJ 

1 .000000 1.000000 1 .000000 
1 ·ºººººº 

13-(10+11+12) 

-14.3547 
-14.3547 

0.0000 
0.3862 
0.0275 



REFORMADOR PRIMARIO 

CORRIENTE 14 15 20 21 
DEFINICION DE CORRIENTE: PRECALENT, EFLUENTE RP COMBUSTIBLE AIRE 

T [F 95D.OODO 1568.000D 60.0000· 60.0000 
p [PSIA 550.0000 485,0000 15,0000 15.0000 

FLUJO [lbolol/h l 16804.0000 21654.8000 1359.6129 16653. 7275 
Ex total [HMBTU/h ] 1496,8416 1719.6450 497 ,0052 1.0757 
Ex fisica [HMBTU/h ] 108, 7302 201.2926 -0.1501 -10.1995 
Ex qu1m1ca [MHBTU/h ] 1388.1114 1518.3523 497 .1553 11.2752 
H [MMBTU/h ] -1341.3757 -1005.2100 -44. 3355 -15.6375 
s [MM8TU/hF] -0.1650 0.0462 -0.0271 0.0141 
Factor cornpre11b11 ida o. 9842 1.0051 o. 9979 o. 9997 

COMPOSICION [Fracc1on mol] 
OXIGENO 0.208333 
NITROGENO 0.002226 0.001727 o. 773810 
ARGON 0.000030 0.000023 0.009921 
HIDROGENO 0.006683 0.393589 
MOllOXIDO DE CARBONO D.054805 
D!OX!DO DE CARBONO 0.000173 0.057331 0.000801 
METANO 0.209361 0.059964 0.971086 
ETANO D.DD0095 0.027588 
PROPANO 0.005945 0.000442 
!SOBUTANO 0.000006 O.OD0028 
n-BUTANO 0.000012 0.000055 
AGUA o. 775470 D.432560 O.OD7937 ----------- ------------- ---------- ----------

TOTAL 1.000000 1.000000 1.00000D 1.000000 

DIFERENCIAS ENTRE CORR!ENT 14-13 15-14 

dT [F l .- 405.8628 618.0000 
dP [PSIA l -25.0000 -es.coco 
dEx total [MMBTU/h ] 39.0926 222.8033 
dEx f1s1ca [HMBTU/h ] 39.0926 92.5625 
dEx quim1ca [Hl4BTU/h ] º·ºººº 130.2409 
dH [MMBTU/h ] 72.2691 336.1657 
dS [MMBTU/hF] 0.0818 0.2112 



REFORMADOR PRIMARIO 

CORRIENTE 22 23 2' 25 
DEFIH!C!ON DE CORRIENTE: T FLAMA COMBUSTIOH ~BUST!OH CDMBUSTION 

(F 3820.6571 1114.4914 6DD.OOOO 260,0000 
(PS!A 15.0000 15.0000 15.0000 15.0000 

FLUJO (lbmol/h l 18032.8648 18032.8648 18032.8648 18032.8848 
Ex total (HMBTU/h J 341.8628 76.2075 33.7125 15.9888 
Ex f1s1ca (MMBTU/h J 312.5198 46.8645 4. 3695 -13,3542 
Ex quimica (MHBTU/h J 2g,3430 29. 3430 29.3430 2Q. 3430 
H (MHBTU/h J -5g,9729 -396.1386 -468,4078 -513.8581 
s (HMBTU/hF) 0.2780 0.1467 0.0912 0.0395 
Factor caapres1bil1da 1.0001 1.0003 1.0002 o. 9996 

COMPOS!CION {Fraccion mol) 
OXIGENO o.D38480 0,038480 0.038480 o.03848o 
NITROGENO D. 714629 o. 714629 o. 714629 0.714629 
ARGOH 0.009162 0.009162 0.009162 0.009162 
HIOROGENO 
MOHOXIDO DE CARBONO 
DIOXIDO DE CARBONO 0.077562 0.077562 0.077562 0.077562 
METAHO 
ETANO 
PROPANO 
ISOBUTANO 
n-eUTANO 
AGUA 0.160167 0.160167 0.160167 0.160167 ------------ ------------- ------------- ----... --------

TOTAL 1.000000 1.000000 1. 000000 
1. ºººººº 

DIFERENCIAS ENTRE CORR!ENT 22-(20+21) 23-22 24-23 25-24 

dT [F l 3760.6571 -27D6, 1657 -514.4914 -340.0000 
dP [PS!A l o·ºººº 0.0000 º·ºººº 0.0000 
dE• tota 1 [MNBTU/h ) -156.2181 -265.6553 -42.4950 -17. 7237 
dEx f1s1ca [MMBTU/h l 322.8695 -285. 8553 -42.4950 -11. 7237 
dEx quim1ca [MMBTU/h l -419.0876 0.0000 º·ºººº º·ºººº dH [MHBTU/h } º·ºººº -336. 1657 -72. 2891 -45.4503 
dS (MMBTU/hF) 0.2911 -0.1314 -0,0555 -0.0517 



Para calcular el cambio de exergia tola! en el reformador primario, 

aplicaremos el concept.o de caj"a negra. Ut.ilizando la ecuación 4.20 

se obt..iene: 

..• CB.12) 

A.Ex C Ex +Ex +Ex ) - CEx +Ex +Ex •Ex -+Ex +Ex . ) ar n as Ca.l 1.0 u aa zo aa rr' a. 

•.. (6.13) 

No disponemos de los valores d• exergia de las corrient.es de agua 

que se precalient.an. Sin embargo, podemos calcular •st.e e.amblo 

ut.ilizando t.ablas de vapor. En la figura 6.2 se muestra la rama de 

3gua y producción de vapor que aprovecha calor del proceso. Según 

las condiciones que se presenlan, el cambio de exergia del agua que 

s• precalient.a es: 

t..H = 45. 4503 MMBTIJ/h •.. C6. 14) 

/JS = 5. Q5166t-a MHBTIJ/hºR •.. ce. 15) 

A.Ex = 45. 4503 - C536. 67)(5. 95168E-2) = 13. 5096 MMBTIJ/h ..• C6.16) 

Sustit.uyando valores en la ecuaciOn 6.13 se obtiene: 

t.ExaP • -221 . 0414 MMBTU/h 1 ..• (6.17) 

En est.e equipo no t.enemos suminislro de calor ni de trabajo, 

por lo que: 

Weq = O ... (6.18) 

C Weq) m\n = -221 • 0414 MMBTU/h .•. (6.19) 

LW = 221.0414 MMBTU/h ... ce. 20> 

A continuación s• efeet.uar• el anAlisis termodin6mico separando las 

dif'erent.es contribuciones al t.rabajo perdido. En t.odos los casos, 

para las f'ront.eras especificadas en la figura e.3.; Q y W son cero, 

Weq real es cero; y el trabajo perdido, LW, •s igual al cambio de 

exergia, AEx. pero con signo contrario. 



a) HE:zCLADO DE CORR/E/fTES DE RE:ACC/ON. 

El cambio de exergia debioo al mezclado do las corrient.es 10. 11 y 

12, que se encuent..ran a diferent..es condiciones de presión y 

l•mperat.ura, para f'ormar la mezcla de reacción. c:ori-ienl.e 13, 

será: 

t.Ex =Ex -Ex -Ex -Ex =J-14.3547 MHBTV/hl ... ce.2D 
10,u,s.z-+t• 11 1.0 u 12 . . 

que represenl..a. e. 4.QY. de las pérdidas t..ot.a.'les de exergla en el 

reformador pr 1 m.ar i o. 

b) PRE:CALE/fTAHl ElfTO DE LA HEZCLA DE RE:ACCION. 

El cambio de exergia para la mezcla de reacción es: 

Ex -Ex = 39. 0926 MMBTU/h ,, .. ... (6. 22) 

Est.e eaWlbio de exargia positivo se compensa con •l enfriamient.o de 

los gases de combust.ión. Para ést..os, el cambio de exergia es: 

b.Ex = Ex -Ex = -42. 4050 MMBTU/h 
..... , 24 23 

... (6. 23) 

y el cambio t..ot..al de •x•rgia debido a la t.ransferencia de calor es: 

AEx • AEx + .6Ex = t-3. 4020MMBTU/h 1 
PWl:S:C f. .. t4 2 .. 24' 

... (6. 24) 

que representa 1.54~ del cambio t.oLal de exergia en el equipo. 

e) REACC/ON OUIH/CA 

En esla seocci6n del reformador primario Lenemos dos reacciones 

quimicas y lransf'erencia de calor simull~neamenle. El cambio de 

exergia debido a la reacción de producción de hidrógeno as: 

t.Ex = 222. 0033 MMBTV/h •.. e 6. 29) 
14-+t.'5 



qua s• di vide en: 

... ce. 2e> 

... ce.27) 

En la. reacción de combustión t.eneino~ que. a. la l&Jftpera.t.u~a d• flama. 

adiab.t.t.ica: 

... ce.asl 

y sus coinpon•nt.es son: 

AExa ~ -47Q. 0976 MHBTU/h 
C:OMa ... ce.ª"' 

... ce. 30l 

Ademas, el cambio de exergia de los gases de combust..ión al c9dar 

ealor es: 

... ce. 31) 

Finalmenle, el cambio t..ot.al de exergla en la zona d• reacción es:· 

AEx =- AEx +o.Ex +ti.Ex = j -199. 0701 j •rAc ,,.u, co.,. u .. z3 . . ... ce. 3a:> 

que represen~a 00.06~ del cambio ~ot.al de exerg!a en el rerormador 

primario. Dividiendo est.e cambio de exergia en sus dos componenles. 

es declr: 

~xa ~ -348.8467 MMBTU/h 
a&AC 

¿gx,. = 140. 77ee MMBnJ/h 
aEAC 

se not..a clarament..e el efect.o mayor de la exergia quimica. 

... ce. 33l 

... ce. 34l 

Además, 156.2:166 MMBTU/h C7S, 47:0 se pierdan durante la reacción de 

combust..ión et• gas nat.ur-al. 

dl PRóCALEHTAHlóHTO Dó AGUA 

La exergla cedida por los gases de combust.ió~ os: 

AExH·u9• -17 •. 7237 HHBTU/h ... ce. 35l 

<OZ 



y •l cambio de •~ergla calculado para el agua es. según la ecuación 

6.16: 

t.Ex = 13. 50Q5 MMBTU/h 
AOU&. 

... (6.36) 

y el cambio de exergia debido a la. lransferencia. de calor 

... <6.37' 

que represenl• l.9tY. del cambio de exergia lolal en el equipo. 

En la ~•bl• 5.1 se resumen los c•mbios de exergla en el reCormador 

primario por secciones, incluyendo lo.. conlribución que lienen al 

cambio t.ot.al. 

·Tabla 6.1. Cambios de exergía en el reformador primario 

~~ AEx CMMSTU/h) Y. 

a) Mezclado de corrien~es de reacción -14. 3547 e. 49 

b) Precalenlamienlo mezcla de reacción -3.40Z4 1.54 

cJ Reacci 6n qul. mi ca -199. 0701 90. 06 

d) Precalenlamient.o d• agua -4. Z142 1. Gl 

TOTAL. -aa1. 041e 100.00 

Aditm.as d• est.a~ pérdidas de exerg!a deberá. considerarse el des~lojo 

de los gase'5 de c.ombuSt.16n h.acia la. alm6sfer.a C-16.QBBB MMBT\J/h). 

Las detr\A5. corrien.t.es que cruzan la tront.era. de est.e 9qUipo son 

mat.•rias priinas o corrient.es involucradas en ot.ros pasos del 

pr-oceso y su •xergia. es. apro~h.ada post.•riornwnt.e. A.si. •l t.rabajo 

p•rdido en ol reCormador pr1~rio es: 

LW Weq - AEx =O - C-221.0414-15.9888) 

L.W = 237. 030Z MH!lnJ/h ... ce. 39' 

'ºª 



6. 3. REFORMADOR SECUNDARIO. 

Fiflttl 6.4. ltfonilldr.t 1toundat111. 
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• 
En est.e reactor Cl'igura e. 4) se a.liment..a una c::orri•nt.• de air-a y 

vapor d• agua junt.o con l.a corrient.e d• salida d•l ·reformador 

primario. El ObJet.ivo de est.e react.or es aumentar la cant.idad de 

hidr6g•no qu• s• ut.ilizar& ~s a.delante en la reacci6n de sint.esis 

de amoniaco. El react.or est...t. aislado. da modo que la. reacción 

ocurre •n forma. ad1abát.iea. 

L.as r•accion•s quimica.s involucradas son: 

CH• •H3o- co + 3 H2 ... ce. aG) 

º• • z H,~ z H,D ... ce. 40) 

º• • z co~ z co, ... ce.4D 

co . H2D ~ co, . H, ... ce. 42) 

O.nt.ro de est.e proceso considararamos la compresi6n del a.ire y el 

mezclado de corrientes. Los resultados de los balances do mat.eria, 

energia Y exergla se presentan a continuación: 

'º~ 



CORRIENTE 
OEF!NlCION DE CORRIENTE: 

[F 
[PS!A 

FLUJO [ lbmol/h ) 
Ex total [MHBTU/h l 
Ex f1S1Ca [MHBTU/h l 
Ex qu1mica [MHBTU/h ) 
H [MHBTU/h ) 
S [MMBTU/hF) 
Fector compresib111ded: 

COHPOSIC!ON [Fracc1on mol) 
OXIGENO 
HITROGENO 
ARGON 
HIOROGENO 
HOHOXIOO DE CARBONO 
O!OXIOO DE CARBONO 
METANO 
AGUA 

TOTAL 

DIFERENCIAS ENTRE CORRIENTES 

dT 
dP 
dEx total 
dEx f1slca 
dEx qu1mlc• 
dH 
dS 

[F l 
[PS!A ) 
[114BTU/h ] 
[lllBTU/h ) 
[MMBTU/h ] 
[114BTU/h ) 
[IWIBTU/hF) 

REFORMAOOR SECUNDARIO 

15 30 
EFLUENTE R.P. AIRE 

1558.0000 60.0000 
485.0000 15.0000 

21654.8000 5142.3120 
1719.6450 0.3322 
201. 2926 -3.1494 

1518.3523 3.4815 
-1005.2100 -4.8285 

0.0462 0.0044 
1.0051 0.9997 

0.208333 
0.001727 o. 773810 
0.000023 0.009921 
0.393589 
0.054805 
0.057331 
0.059964 
o. 432560 0.007937 

1.000000 1.000000 

31 
AIRE COHPR. 

1296. 9506 
485.0000 

5142.3120 
38.1113 
34.6298 
3.4815 

34.8755 
0.0079 
1.0106 

0.208333 
o. 773810 
0.009921 

0.007937 

1. ºººººº 
31-30 

1236. 9506 
470.0000 

37. 7792 
37. 7792 
0.0000 

39. 7040 
0.0036 

32 
VAPOR 

700.0000 
475.0000 

469 .3880 
4.3249 
2. 4520 
1.8729 

-46.5972 
-0.0053 
0.9469 

1.000000 

1.000000 



REFORMADOR SECUNDARIO 

CORRIENTE 33 40 41 
DEFINICION DE CORRIENTE: MEZCLADO EFLUENTE RS EFLUENTE RS 

[F 1219.8631 1904.1147 700.0000 
(PSIA 470.0000 450.0000 430. 0000 

FLUJO [lbmol/h J 5611. 7000 28672. 4000 28672.4000 
Ex tota 1 [MM8TU/h J 40. 5300 1700.6431 1494.1877 
Ex f1s1ca [MMBTU/h J 35. 1755 313.5021 107 .0467 
Ex qu1mica [MMBTU/h J 5. 3544 1387 .1409 1387.1409 
H [MM8TU/h J -11. 7217 -1016.9317 -1316.2987 
s [MMBTU/hF} = o .0062 0.1633 -0.0098 
Factor compres1b111dad: = , .0102 1.0052 o. 9994 

COMPOSICIOH [Fraccion mol} 
OXIGENO o. 190905 
NITROGENO o. 709090 0.140086 0.140086 
ARGON 0.009088 0.001796 0.001796 
HIOROGENO o. 356353 o. 356353 
MONO XI 00 DE CARBONO 0.080363 0.080363 
DIOXIOO DE CARBONO o. 047527 0.047527 
METANO 0.002089 0.002D89 
AGUA o. 090917 0.371786 0.371786 ------------ ------------- -------------

TOTAL 1.0DOOOO 1.0000DO 1.0DOOOD 

DIFERENCIAS ENTRE CORRIENTES 33-(31+32) 40-( 15+33) 41-40 

dT [F J -1204. 1147 
dP [PSIA J -20.0000 
dEx total [HHBTU/h J _, .9063 -59. 5318 -206. 4554 
dEx fisica (MMBTU/h J -1.ll093 77. 0339 -206. 4554 
dEx qu1Mtca [MMBTU/h l º·ºººº -136.5658 º·ºººº dH [MMBTU/h J º·ºººº 0.0000 -299.3670 
dS [MMBTU/hF) 0.0036 0.1109 -0.1731 

'º' 



Primero calcularemos el balance de exegia global para lodo el 

bloque present.ado: 

... Ce. 43) 

Consul t.a.ndo nuevament.e la figura 6. 2 par a obt.ener el carnbi o do 

exerg1a en el domo de generación de vapor. obtenemos: 

~ = 299.3670 MMBTU/h 

6S = 2. 7436781:-1 MMBTU/h 
0

R 

... ce. 44) 

... ce. 45) 

AEx 299.3670-C536.67)C2.743S78E-t) = 152.1168 MMBTUl"h 
DOMO 

... ce. •e) 

Asi. el cambio de exergia t.ot.al para esla sección de la plant.a es: 

••• C6. 47) 

El analisis t.ormodinamico separando las diferent.es cont.ribuciones 

de cada sección se muest.ra a cont.inuaci1!in: 

a.> COHPRE:SION Do AIRE:. 

El cambio de exergia en esle equipo. qu• corresponde con el lrabajo 

minimo requerido, es: 

AEx • 37. 7792 MMBTU/h ••. C6. 48) 
eo .. 11 

El balance de energia nos indica. para un compresor adiabA.t.ico, 

que: 

6H = W s. 3Q. 7040 MMBTU/h ••. C6. 49) 

y la eficiencia del compresor ut.ilizado es: 

n = ~ = ;~:~~~; = O.Q515 ••. C6. 50) 

'ºº 



Al onal1zar esle equipo no debe cons¡derarse el cambio de oxergia. 

s1no el t.rabajo perc:Udo, el cual será.: 

... C6. 61' 

Est.a t.ra.b.a.jo perdido repr-sent..a 1. 64% del lra.ba.jo perdido t.ot.a.1 •n 

est.a sección del proceso. 

b' HE:ZCLADO DE: CORRl E:NT'E:S. 

El cambio da ex.rgia debido al rnazclado de las corrient.as 31 y 3.2 

para form.r la corrient.• 33 es: 

... rn. 5Z) 

que reprasent.a 1.e2~ del trabajo ~rdido lota.l. 

e, REACTOR ADI ABATICO 

En est.e r•act.or no •xist.• tra.ns!'erenci.a de ca.lor, por lo que t..odo 

el calor generado por la r•acción quimica es absorbido por los 

product.os de la re.acción. El cambio de •xergta •s: 

1 ~X = -SQ.5319 HMBn.t/h 
aEAC 

... ce. 53) 

que es 50. !SS-A del t.r-..bajo perdido en la S9Cc:16n d•l retortnador 

secund-..rio. 

El cambio de exergi& se puede separar en sus dos cont.ribuciones 

como: 

... ce. !54) 

AE)QI" H:AC.. 77. 033'1 MMBTU/h .. .ce. !55) 

'º~ 



dJ GE:NE:RAC 1 ON DE: VAPOR 

El cambio de exergia d•l •flu•nle del reformador secundario es: 

AEx • -2oe. 4'564 HMSTU/h 
ol0-t4l 

... ce. 56) 

y el cambio de exergia en la. gengrac16n de va.por as. segun la 

'9C:Ua.c16n e. 46: 

... ce. 57) 

El cambio de axergia t.olal durant.e la t.ransferencia d• calor es: 

~X = dE:x + t&Ex = 1 -54. 3389 MMBTU/h 1 
OStf. VAP •O-t6l OONO 

... ce. 58) 

que representa 4.e.1~ del t.rabajo perdido en est.a sección de la 

plant.a. 

En la tabla 6.2 se resumen los cambios de exerg1a, t.rabajo P9rdido 

y conlribuciones de cada sección para el reformador secundario. 

Tabla e. a. Traba lo perdido en el reformador secundario 

SECCION l>Ex tMMBTU/hl l..W tMMllTU/hl 1'1..W 

a} Compresor d• aire 37.77Q2 1. Q284 1.64 

b) Mezcla de corrient.es -1. 0083 1. QO!l3 1.82 

e) Reactor adiab•t.tco -5Q.5318 59.5318 50.58 

dJ Ge-ner aci 6n de vapor -54. 3388 54. 3388 46.16 

TOTAL -77. gg'77 117. 7053 100.00 

"º 



6, 4. CONVERTIOORES DE CO. 

En esl-a. s.-eci6n d•l prcx:•so t.•n•nios dos r.eact.ores. y un 

1n:lereambia.dor de calor int.ernMltdio Cf'igura 6.6). Ambos son 

r•act.ores adiabá~1cos y su propósil-o •s ~r&nsform.ilr •l CO a co2 . 

CO + HaO -... C02 • H2 

Ftrurt '·'· CcnYttttdcru dt CO. 

' ' ' ' ' ' ' ' ' 
' 1 ................................. , 

' ' i. ...................... l 

. . . ce. 59) 

AL AHO!llOOI 
PE t01 

0 

A cont..i nuaci 6n se pr •s•nt.An 

•xerg1a para estos equipos: 

los balanc•s d• m..t.•ria, .,n•rgia y 



CONVERTIDORES DE CO 

CORRIENTE 41 5D 51 60 
DEFINICIOH DE CORRIENTE: EFLUENTE RS CO ALTA T CO ALTA T CO BAJA T 

[F 700, ºººº 817 .0576 466.0000 501. 7 447 
[PSIA 430.0000 430.0000 410.0000 400.0000 

FLUJO [lbmol/h J 28672.4000 28672 .4000 28672. 4000 28672.4000 
Ex total [MMBTU/h J 1494.1877 1491. 0098 1447 .4143 1445. 7847 
Ex f1s1ca [MMBTU/h l 107 ,0467 124.6690 81.0735 85. 5502 
Ex QUimice. [MMBTU/h J 1387, 1409 1366,3408 1366. 3408 1360. 2345 
H [MHBTU/h J -1316.2987 -1316. 2987 -1399.1145 -1399.1145 
s [HHBTU/hF] -0.0098 -0.0039 -0.0770 -0.0739 
Factor compresibilidad: o. 9994 1.0030 0.9931 o. 9958 

COllPOS!CION [Fraccion mol) 
OXIGENO 
NITROGENO 0.140086 Q.140086 0.140086 0.140086 
ARGOll 0.001796 0.001796 o. 001796 0.001796 
HIDROGENO 0.356353 0.415731 0.415731 o. 433162 
MOffOXIDO DE CARBONO 0.080363 o .020985 0.020985 0.003554 
DIOXIDO DE CARBONO 0.047527 0.106904 0.106904 0.124336 
METANO o. 002089 0.002D89 o. 002089 0.002089 
AGUA 0.371786 Q.312408 0.312408 o. 294977 ------------- ------------- ------------- -------------

TOTAL 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 

DIFERENCIAS ENTRE CORRIENTES 50-41 51-50 60-51 

dT [F J = 117.0576 -351.0576 35,7447 
dP [PSIA J º·ºººº -20.0000 -10. 0000 
dEx total [MMBTU/h J -3.1779 -43. 5955 -1.6296 
dE• fisica (MMBTU/h ] 17. 6223 -43.5955 4.4767 
dEx qui111ca (MMBTU/h l -20.8002 0.0000 -6.1063 
dH [HNBTU/h l º·ºººº -82.8158 . 0.0000 
dS [MMBTU/hFJ 0.0059 -0.0731 o. 0030 

... 



El cambio de exargia global para ast.a sección del procBso 

AEx = Ex - Ex + 6.Ex 
CONV 60 41 AOUA 

••• C6. 60) 

Tomando los dat.os d• la f"igura 6. 2 para obt.•n•r •l balance de 

exergia para el agua obtenemos: 

AH = ea. 9158 MMBlU/h ... ce. e1:> 

6S -= 9. 785e1 E-z MMBTIJ/h 0 R ... ce. 62) 

6.Ex 82. 9159-(536. 67)C9. 7956111:~1) 
AOUA 

35. 6661 MMBTIJ/h 

... C6. 63) 

Sust.it.uyendo valores. el cambio de exergia global para est.a sección 

•S: 

... (6.6.&) 

En est.a part.e del proceso exist.en t.res contribuciones al t.rabajo 

perdido, que son: 

<U CONVF:Kl'lDOR DE: CO A ALTA Tf:HPF:RATURA. 

El cambio de exergia. en est.e reactor es: 

1 
AEx s -3. 1 779 HMBlU/h 1 

~t .. 50 . 
..• C6. 6l!:l 

que represent.a 24~ 95% de las ~rdidas de trabajo út.il en est.a 

sección del proceso. 

Separando el cambio de exergla en sus dos conlribucion••· t.•nemos: 

AE)(Q • -20. 8002 HMBTH/h ..... so ..• C6. 66) 

6EXP' • 1 7. e.223 JieimTU/h 
.. , .. 50 

..• C6. 67) 



bJ PRECALE:NTADOR DE: AGUA. 

El cambio de •xergia de la corriente de proceGo al ceder su calor ... , 
A.Ex • -43. 5955 MMBTU/h 

90 .. '!5t 
... ce.es) 

El cambio de ex.rgia del agua al calentarse es, de la ecuación 

e.e3, 

A.Ex • 3!5. eee1 MM911J/h 
AOUA 

... ce. eg) 

Para la transferencia de calor, el cambio t.ot.al de exergia es: 

... ce. 70l 

que represent.a 62. 26K del cambio t.ot.al de exergia en est.a sección 

del P.roceso. 

e) COMIE:R:l"l DOR DE: C0 A BAJA TE:HPE:/UTURA. 

El cambio cie exergia en esi .. • reactor es: 

... ce. 7D 

que represent.a 12. 7QX del .trabajo perdido en est.a sección del. 

proceso. 

Separando el cambio de •X-rgia en sus dos contribuciones, t.enetnos: 

... ce. 7Z) 

AExF = 4. 4767 MMBTIJ/h 
!H .. eD 

... ce. 73) 



En la labla 6.3 se resumen las pérdidas de exergla on cada sección 

Y su conlribuci6n a.l t.rabajo perdido \.ot..al. 

Tabla 6.3. C.mbios de exergía en los conver\1dores de CO 

~ AEx lHMBTU/hl ....'.!_ 

a> Convert.idor d• CO alt.a t.emperat.ura -3.177Q 24. QS 

b) Precalent.ador de agua -7. g¡,g4 ea. ae 

C) Convert.idor de ca baja t.emperat.ur a -1. 6ZQ6 1a. 79 

TOTAL. -1a. 7369 100. 00 

6. 5. l KTERPRET ACI OH DE RESllL T AOOS. 

De las t.res part.es del proceso est.udiadas. el reforenador primario 

represent.a la mayor cant.idad de t.rabajo perdido. Oent.ro de ést.e. 

identificamos a la zona de reacción como la principal causa de las 

irreversibilidades. 

Exist.en dos reacciones quimicas en 11st.a zona: la de- producción de 

hidrógeno y la de combust.ión de gas nat.ur.al. En la primera, la 

JMtZcla reaccionan\.• gana calor y aum.nt.a su exergia, L..a segunda 

reacción cede el calor necesario para la primera y pierde exerg1a. 

Sin embargo, la ganancia de exergia en la reacc10n de formación de 

hidrógeno compensa las pérdidas de exergia durant.e La 

combust.i6n. A continuación se present.an posibles soluciones par.& 

?%*jorar est.a sección del reformador prilnilrio: 

- Disminuir el •X•So de aire d~ant.• la comb"U.St.ión. Con •st..o s"' 

disminuye la cant.idad de gas nat.ural qu•~do. y las p•rdidas por 

el des.alojo de los gases de chimenc;toa bajan. L.a t.emperat..ura de 

flama adiab•t.ica sera mayor y los gases de combust.i6n t.endr&n un 

mayor pot.enci al. 

... 



Precalen.tar •l 9a$ natural y el aire, Est.e aspect.o refuerza al 

anlerJ.or y dism.i nu)'9' el· consumo d9 gas natural como combusli ble. 

Disminuir la t•mperatura de la reacctón de producctón de 

hidrdgen.o, tst.o con el prop6s'i lo de susti luir el· medio de 

ealenlamiento. Puede utilizarse el calor cedido por la corriente 

de salida del reformador s.eundario y asi se disminuye el 

consumo de gas natural. Esla solución representa modificar las 

condiciones de la catálisis de la reacción y represent.a un gran 

trabajo de desarrollo de lecnologia. 

L..a siguiente p6ordida d• t.rabajo b\i.s import.ant.e est~ en la 

generación de vapor. Clarament.e se observa que el problema est.á en 

el alto gradient.e de t.emperaluras. La media logarilmica de la 

diferencia de temperaturas es de 429. 6ºF. Est.e calor pueda 

Ut.il.tzarse, por ejemplo, para calent.ar la reacción de producción d• 

hidróg•no en •l r•formador primario, con lo que se disminuye el 

consumo d• combust.ibl•. 

En eslos dos punt.os principales t.enemos ident.ificado el 6QX de las 

pérdidas totales de lrabaJo. 

Ot.ra p6rdida itaport.ant.e .s la reacción adiabática en el reformador 

secundario, que representa 16.2% del t.otal de trabajo perdido. Para 

modificar esta seccJ.ón del proeeso se requiere lambién cambiar las 

condiciones de reacción, ent.re ellas la ca.ti.lisis. 

L.as dem.á.s sttecion•s est.udiadas signif"lcan ent.re todas 14. S"A: de las 

p6rdidas totales de . lrabajo út.11. por lo qua no es necesario 

aplicarse demasiado en ellas. 

U6 



CoNcLUSK>NES 



Para calcular la exergia de una corrient.e de proceso basta con una 

peque~a adici On un programa da c.ilculo de propiedades 

t.erinodin•rnicas. Sin embargo, el progratl\a debe incluir los c•lculos 

tradicionales de 19quilibrio de fases para determinar las 

condiciones las corrient..-s present.e·s en un proceso. La rñet.odologia 

para el c.ilculo de propiedades basada en ecuaciones de estado está 

plenament.e proba.da y, por lo t.ant.o. los valores de la exergia 

obteni.dos ser~n igualmvnt.e confiables. 

Al ut.ili2ar el AER propu.st.o por Morris y Szargut. se podr~n incluir 

4Q elemQ;nt.os diferentes, lo que nos permitirá calcular la exergia 

quimica de un gran numero de compuestos. Además. si aplicamos las 

recomendaciones mencionadas para la selección de componentes del 

AER, podemos incluir casi cualquier elemento a •st.e, y calcular la 

ex.rgia quimica del compuesto deseado. 

En el calculo de la exergia qulmica pu9den presentarse proble~s 

cuando se manejan fracciones del petróleo. En este caso. 

generalmente, se definen pseudocomponentes mediante su t.emperat.ura 

de ebullición CTBP), densidad C0 API), y masa molecular promedio; 

pero no se dispone de la fórmula ex.a.et.a de los componentes. Ant.e 

esta situación se recomienda caracterizar al pseudocomponent.e como 

un compuesto puro de propi4tdades similares. 

En es~• ~rabajo presentaron dos t•cnica.s diferent.es para 

realizar el an&lisis t.ermodinárnico de procesos. En ambas. el 

procedimiento es tan sencillo como realizar balances de energ1a. El 

aspect.o import.ante del an&lisis termodin&m.tco de procesos es la 

int.erpret.aci6n de los r .. ult.ados. 

En el prirn&r ejemplo s• mostró la compa.raci6n entre diferent.es 

alternativas para un mismo proceso. Est.e caso se presenta durante 

el diseno d• una planta nueva, o la m00ifi.caci6n de ot.ra ya 

e>d.st.ent.e. 

... 



En el segundo ejemplo. el an.i.lis1s se efectúa sobre las condiciones 

de operac16n en una plant.a oxislenle, pero sólo •n algunas pa.rt.os 

da la plant.a. Aqui se pUedól v.r claram.nt.e que modiant.• el a.na.lisis 

exergét.ico se ident.1fica.n las secciones de un proceso en las que 

debe fijarse la at.enci6n para disminuir al consumoo de energélit:os. 

Para realizar el balance de •>cergia no s.e ha hecho a un lado el 

balance de energia.. Ambos son import.ant.es y el primero complellWl'nt..a 

al segundo. 

Según los result.ados oblenidos puede generalizar que las 

principales causas do t.rabajo perdido se deban 

- ~accionaos qu.im.icas desviadas del punto da eqult ibrio. !:slo es 

necesario, como se explicó en el capitulo II, para que la 

reacción ocurra. El valor de t.rabajo perdido a-n rea.et.ores no será 

lot.alment.• recuperable. sino que solo una part.e de •st.u se puede 

disminuir según el nivel de avance t.eenolOgico actual. Para que 

los resultados obtenidos en est.os equipos sean comparables con 

et.ros equipos del proceso se r-=omienda definir reactor 

priiclico ópli.,,. el cual sera único para cada caso part.icular. El 

reactor prAct..lco Optimo sera aquel que t.•nga las menores pérdidas 

de •n•rgia posibl-s y qu• sea t.-=nican.nt• ractible. 

- Trans/eren.c(a d.- calor a trav•s et. 9rc:zdl9nt•s altos. Para poder 

r.-dueir las pttrdidas de trabajo por est.a causa puede ut..i lizarse 

el !'Mt..odo del punto d~ pt l.gu• o PI HCH. Mediant.e es le melodo se 

consigue una int.egraciOn t•rmlca dentro del ~ro:eso. 

- /Meclado d.- corrientes a dL/•r•ntes condic(o~•. Aunque es.t.e 

aspec:.t.o li.eno un nivel de pe.rdida d• trabajo út.il menor que los 

dos anteriores, si t.i•n• valores signi!"icativos. Para disminuirlo 

debe busca.rs• el mayor acercamient.o entre las condiciones de las 

corrientes que se mezclar•n. 



Si se minimizan las pérdidas de t.rabajo debid•~ a los lres •spec~os 

anles menc.1on•dos. se lograr.l disnúnuir •l consumo de •nerg6t.1cos 

d• rnaner~ signtricat.iv;e.. que im~c~_•r.i. direct.ament.• en .los costos 

de operación del proceso. 

En el an&lisis exergét.ico se t.iene una gr-an herramienta. para. •i 

.a.horro de energia y opt.im.i-z:aci6n de procesos. S!n embargo, los 

balances de exergia por si mismos no t.endran ningt:rn significa.do. 

Los resulta.dos d•ben analizarse correc:t.ament.e para que sean de 

ut.ilidad. 

"º 
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APl'.NDICE. PROGRAMA PARA CÁLCULO DE EXERGIA 



El programa desarrollado en el present.e lrabajo esta codif'icado y 

compilado en TURBOBASIC. El programa consta de varJ.os subprogramas, 

los cuales s• present•r•n individualmente. Al f'inal de •ste 

apéndice se incluyen los listados de cada uno de los subprogramas. 

El c41culo de propia<iades t.errnodinam.icas se realiza ut.ilizando las 

ecuaciones d• estado de Soave y Peng-Robi nson. Los equipos de 

proceso se c<t.lculan como se explicó en el capitulo I. 

Para las subrutinas necesarias en el calculo de una expansión 

flash, t.amblen se incluye un diagrama d• !'lujo para su mayor 

entendi mi en lo. 

A continuación se present.a cada uno de los subprogramas que t'orman 

el progra.ma principal: 

EXERGIA.BAS 

En este bloque se definen los subprogramas que se utilizarán y que 

el compilador interpretara como un solo programa.. 

CONSTAN.DAS 

Este subprogram.a.. det'ine los par.irMlro• para el manejo de variables 

y los ta.et.ores de conversión para los diferentes sistemas de 

unidades: invoca la subrutina para selección del sistema de 

unidades, lipo de cálculo y def'inición do la corriente inicial 

dados por el usuario; y cont...rola el menü principal y la terminación 

del programa. 

SISTEMA. BAS 

En este subprograma se def'ine el sistema. de unidades, la ecuación 

de estado. i tera.ciones y convergencia. dados por el usuario. Todos 

los parámetros que se alimentan tienen def'inidos valores por 

preasignación. 



Aqu1 se pregunt.a al usuar10 el número do componentes a utilizar y 

se 1nt.eracciona con el banco de dat.os par• l._ al1menlaci.6n de 

propiedades criticas y de calor especif'ico. También se dimensionan 

las variables para c.tlculos posteriores. 

DEFCORR, BAS 

En est.e subprograma se pregunt.an los paramelros necesarios para 

definir una corriente de proceso. Existen 5 d1ferentes opciones: 

Temperatura de burbuja y recio, pres1on de burbuja y rocio. y Clash 

a T y P. 

EXPFLAStl.BAS 

Desde est.a subrutina se puede seleccionar el calculo aislado de 

cualquiera de los g t.ipos de f'lash presentados en el cap1 Lulo I, 

utilizando una corriente de proceso previamente defin1da. 

INTERCAM.BAS 

Este subprograma pregunt.a los datos para manejar cualquiera de las 

6 opciones de cambiadores de calor. También veririca que el tipo de 

c.tleulo seleccionado sea raetible t.•cnicamente. Por ejemplo. si 

pide una cond•nsación de liquido. se escuchar~ un tono de error. 

BOMBA.BAS 

En este subprograma se alimentan los pa.r.im.tros para el calculo de 

una bomba. La. corriente d• alirnenta.ción debe •er liquido y la 

presión de descarga. debe ser mayor que la de entrada., en caso 

cont.rario se escuchara el tono de error. Se puede calcular al 

trabajo o la. ef1ciencia de la bomba. 

U? 



TURBCOMP. BAS 

L.a corrient.e de alimentación debe ser vapor. Si la presión aument.a 

se calcula un compresor, , si disminuye se calcula una turbina. Las 

opciones presentadas son el cálculo del t.rabajo o de la ef"iciencia. 

BAHCO.BAS 

Este subprograma. cent.rola el archivo del banco de dalos. A través 

de est.a subrutina se leen componentes y se act.uali:z:a el banco de 

dalos. Tamtíén calcula la exergia quim.lca de formación est..tndar y 

la masa molecular al al1ment.ar la fórmula de cada componente. 

FLASH. BAS 

En est.e subprograma se resuelve el ftash necesario para el cUculo 

requerido por el usuario, indicándose el tipo de /tcsh mediante la 

variable !FLASH. Se ulilizan 4 subrutinas de calculo, que son: 

lnic1alización para el flash Se calcula un valor inicial para la 

incógnit.a a resolver mediant.e un mét.odo aproximado. 

Validez de V/f, En est.a subrut.ina se prueba que el valor de la 

relación de vaporización esté dentro de los l!mit.es permit.idos para 

asegurar que todas las composiciones sean posit.ivas. Con ésto se 

det.ecta la existencia de una o dos fases a las condiciones de la 

corrient.& de proceso. 

F"tash 2 fases. Cont.iene el algoritmo de cálculo para resolver el 

flash cuando se detectaron dos fases. 

F"lash 1 fase. Contiene el algorit.mo de cálculo para resolver el 

flash para una sola fase. 

Al f1nal, este subprograma muestra los resultados de ca.da it.eraci6n 

pantalla para su rastreo. 

A cont.inuaci6n se presentan los diagramas de flujo para est.as 

cuatro subrutinas: 

... 
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UALIDEZ DE U/F 

(Vlf> 

ES VILIDI 



FLASH 2 FASES 

ZI 
)(t:--- 1 Yi:)(t Xi 

1-U<X1-1J 
-21(Vdl\1+<1U·UdV> m, _____ _ 

U-Vtl<i·l))I 
4Yi:X1dJl1•1(1dX1 
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FLASH 1 FASE 

... 



PROPS.BAS 

En esle subprograma se calculan las propiedades de una corrient.e. 

incluyendo la const.ant.e .d• equilibrio. a part.ir de dat.o& do 

presión, t.emperat.ura y Composición, Se ut.iliza la ecuación de 

est.ado seleccionada en •l subprograma SISTEMA.BAS. Las derivadas de 

las propiedades t.ermodina.micas se calculan apart.e, y sólo 

calculan la.s derivadas con respecto a la variable que es inc6gnit.a, 

identificada como IVAR CT•l. P=2, V/F=3J. 

S. utiliza la misma subrutina para el cálculo de propiedades del 

liquido y del vapor, sólo cambia la indicación d• la !'ase con la 

variable IFASE CL:.:1, Vo::2). 

Las propiedades se calculan 

que son: CFlujol = gmol/h 

CPl = Bar 

C sl = J/gmol K 

las unidades estándar del programa, 

CTJ = K 

Chl, Cexl = J/gmol 

CQJ,CWJ =J/h 

(Compos1ci6nl = Fracción mol 

ZETAS.DAS 

Esle subprograma resuelve la ecuación cúbica para el fact.or de 

compresibilidad. Se ut.il Lza un algorit.mo para obt.ener la solución 

analilica de la ecuación. Una vez calculado el fact.or de 

r.:ompresibilidad, pasa por una subrut.ina que comprueba su validez. 

Cuando el faclor de compresibilidad no es vAlido, se cuent.a con un 

algorlt.mo para la ext.rapolación de ést.e, de acuerdo al algorit.mo 

propuesto por Melina y Romero
6

• 

Si el fact.or de compresibilidad es ext..rapolado. las propiedades 

t.ermodinAmicas no t.endr~n un valor pract.ico. Para •vit.ar lo 

anterior, en la impres~On de result.ados se incluy. un mensaje que 

indica cuAl de las fases fue extrapolada. 

A cont.inuaci6n se present.an los diagramas de flujo para el cálculo 

de propiedades, el calculo de Z's y para la validez de Z's: 

6wol~na. o., r.; aomero M., A. T••~• F. a. UNAW, &90? 



CALCULO DE PROPIEDADES 

r··-·········----, 

' ' 

ru:C1+CZ.i •tl•i• 
<i=<1•11J<1- i'i2Tcp)t 

• 1;r.¿1~~m;,i:f' 

~--··················· 

B:tX:ili A:ttX1X:j ~U-KIJ) 
1•:i=x1 ~<l-Xijl (n1h1c11wnJlt1c,1CJ 1 



CALCULO DE Z's 

z•=2Meos<ll3•2•!3>1l·Vl 

"'" 



VALIDEZ DE Z' s 

" 

2 ¡¡ UILIPi 



lJTIL. DAS 

Este subprograma cuenta con lr•$ subrutina~ que ~on: 

Eolrada de datos. Sirve para seleccionar una opción en cualquiera 

de los menús. Para la salección pueden utilizarse las flechas de 

movi mi en lo del cur5or y 1 as teclas (HOME] y [ ltNDl para cambiar de 

opción. Se puede utilizar direct.amenle el número de la opción 

deseada. Con la t.ecl.a. [ --1 l Sú selecciona la opción sombreada. 

Borrado. S. puede borrar un renglón completo, o bien una sección de 

la pantalla. Puede 11.amarse a una pausa antes del borrado. 

Con versión de unida des. Existen dos opciones. Primero. 

convierten los dalos de las unidades del usuario a las unidades 

eslAndar; despu•s. se convierten los resultados de las unidades 

estándar a las seleccionadas por el usuario. 

IMPRE.BAS 

En este subprograma se pres•ntan los resultados •n pantalla. Si el 

usuario selecciona impresión de resultados. después de presentarse 

en pantalla. los resultados se imprimen en papel. 

A continuac16n se presentan los listados de los subprogramas~ 

U7 



EXERGIA.BAS 

RAFAEL GARC!A JOLL Y, 1990 

Programa para calcular balance1 de exergta en equipos de proceso. 
E1t1 progr- ut111u una 1ubrut1na da calculo de equ111br1o y 
propiedades tarmod1namtcas con ecuaciones de estado cubicas. 

Para calcular los equipos de proceso constd1rados debe deftntrse 
la corriente de entrada cCJ'IK>: 

1. L 1qu1do saturado (conociendo P). 
2. Vapor saturado (conociendo P). 
3, L1qu1do saturado (conoc1ando TJ. 
4, Vopor saturado (conoe1endo T). 
5, Mezcla 11qu1do-vapor (conoc1endo T y V/FJ. 
6. Mezcla 11qu1do-vapor (conoc1ando P y V/FJ. 
1. Corr1enta a T y P. 

Para cada opcton de calculo de equipos o FLASH atalados se repor­
tan los cambios de entalpta, entropta y u.ergta ocurridas. Tam­
bt1n se reportan las propiedades absolutas y la fase de la co­
rrlonte de salida, 

Este programa se canp11a incluyendo las subrutinas siguientes: 

UNCLUDE "CONSTAN.BAS" 
UNCLUDE "SISTEMA.BAS" 
UNCLUDE "DEFCORR.BAS" 
$INCLUDE "EXPFLASH.BAS" 
$IHCLUDE "INTERCAM. BAS" 
UNCLUDE "BOllBA.BAS" 
UNCLUDE "TURBCOMP .BAS" 
UNCLUDE "BANCO.BAS" 
UNCLUDE "FLASH.BAS" 
UNCLUDE "PROPS.BAS" 
SINCLUDE "ZETAS.BAS" 
UNCLUDE "UT!L. BAS" 
UNCLUDE "IMPllE.BAS" 

'Constantes necesarias 
'Def1ntc1on del sistema de calculo 
'Def1ntcton de corriente 
1 Espans1 on FLASH 
1 Intercamb1adores de calor 
'Bamba 
'Turb1nas y compresores 
'Manejador de 1 banco de datos 
'Proce10 iterativo para resolver el FLASH 
'Calculo de propiedades termod1nam1cas 
'Calculo del factor do c0111prosib111dad 
'Ut111dadas del programa 
'I1t1pres1on de resultados 

En el pr1nc1p1o de cada subrutina se explica con mayor detalla 
su func1on. · 

GOTO 10 'Comienzo 

... 
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CONSTAN. BAS 

En esta subrutina se 1n1c1a11zan las constantes necesarias para 
calcular de propiedades, equipos de proceso y convers1on de uni­
dades. 

Este progra.a contiene el •nu pr1nc1pa1 1 desde el cual controla 
las entradas a las ctemas subrutinas segun sea necesario. 

'Presentac1on . 
WIDTH 40 
CLS 
LOCATE 8, 12 
COLOR T ,o 
PRINT "TIPO DE MONITOR:" 
LOCATE 10, 15 
PRINT "COLOR" 
LOCATE 11, 16 
PRINT "MONOCllOMATI CO" 
COLOR 15,0 
LOCATE 10, 15 
PRINT "C" 
LOCATE 11,15 
PRINT "M" 
-ITOR•="" 
WHILE -ITOR•<>"C" ANO -ITOR•<>"M" 

MONITOR•=INKEY• 
IF -ITOR•="c" THEN -ITOR•=·c· 
IF -ITOR•="11" THEN -ITOR•="M" 

WEND 

'Buho 
Bt="BR9R7BR9BU L25BU R25BU BL9NL78E NR48L9L48H NR198H NR21BH NR23BH" 
U$="NR25BU HR25BU NR25BU NR25BU NR25BU HR25BU R5BR6R3BR8R5BU" 
H•="L4BL8LBL8L4BE R2BR9RBR9R2BU L28L9LBL9L2BU R2BR9RBR9R2BU" 
Ot:"BL 11LBL 11BU RBR9R3BR9RBU L23BU BR2R19BU BL2L15BU BR4R7" 

'LETRAS 
DIM Lt(41) 
L• (O 1 ) =" HU2RU4FU3FU3FU3FU3RD3E03ED3ED3NL7ED4RNU2BR4" 'A 
L• ( 02) = "8U4U4EUND8FU2RER3FRND2FDBG8NU2RFR3ERNU2EUBF38R" 'C 
Lt ( 03): "U12RND12R5FRND2FD8GHU2LGNL5E4NU4BF4" 'D 
Lt ( 04) ="U 12RND 12 R7BG8NR48F6NL 7BR4" 'E 
Lt(05):"U12RD12BR4" 'I 
Lt(06)="U12RD12R7BR4" 'L 
Lt ( 07) =" U12RND12FSDNH•NE4UE5ND12RO 128R4" 'M 
Lt(OB )="NU12RU11F9DNH8U11RD12BR4"' 'N 
Lt ( 09) =" BU4U4EUHDBFU2RER3FRND2FD8UEU4BG9BU2NU2RFR3ERNU2BFBR4" 'O 
Lt ( 10) ="Ut2RND12R6FRND4FD2GLGL5RF8RllH58R4" 'R 
Lt ( t 1 ):"BU2URD2RFR3EREU2HN04LHL3HLHU2EN04RER3FRD2RUBD1 OBR4" 'S 



lt ( 12) =" 8R4U12NL4RNR4012BR8" 
Lt ( 13) = "BU4U8R010E02RFR3ERU2FU1 Ol!DBBF4" 
Lt ( 14): "BU 10U2R04E03ED3E03E03RU3FU3FU3FU3FU4R02801 OBR4" 
Lt ( 15): "UFU3FU3FU4GU3GU30UBIUDH03H03HD4E03ED3EOBR4" 
Lt( 16):"8R8" 
Lt(17)="8R25" 
'letras 
Lt( 18)="U2E2F2DllL408R2" 
lt( 19) ="U4R3FGL3R3FGL38R6" 
Lt ( 20 ):"BRBE3Hl2G02FR2EBF8R. 
Lt ( 21) = "U4R3F02GL3BR6" 
Lt (22): "U4R4BGBOL302R48R2" 
L&( 23 ): "U4R48G 1801 L3BF28R4" 
Lt ( 24) =" BE3BRHL2G02 FR2EULBF2BR" 
Lt(25):"NU48R2" 
Lt(28 ):"8UFll2EU3SF2B02" 
Lt(27)="U48R4G2l2R2F2BR2" 
l9(28):"U404R48R2" 
Lt ( 29): "U4F2E2D48R2" 
Lt( 30 )="U4F4U4028F2" 
lt (31 ):"BRHU2ER2F02Gl2BR5" 
L$(32 ): "U4R3FGL3SF2BR4" 
L t ( 33 )= "SRHU2ER2F02Gl2BEBRFBR2" 
lt(34):"U4R3FGl3R2F28R2" 
Lt ( 35): "BUFR2EHL2HER2F806F2" 
lt(38):"8U4R4L2048R4" 
Lt ( 37) =" BU4D3FR2EU3BF2B02" 
Lt ( 38) = "E48l4f 4BR2" 
lt(39)="8R2U2H2BR4G2BF28R2" 
Lt ( 40) = "BU4R4G4R4BR2" 
l9(41)="8R4" 
SCREEN 1,0 
If llONilORt="C" THEH 

PALETTE 0, 14 
PALETTE 1,9 
COLOR 1,0 

ENO IF 
CLS 
P!lESET (10,40) 
ORAW Bt+Ut+Hti-Ot 
ORAW "BRN" 

'T 
'U 
'V 
•x 
'E.spac1o 
'E s p a e 1 o 

·'• 'b 
'e 
'd 

'• 'f 
'9 
't 
• j 
'k 
'1 
'm 
'n 
'o 
'p 
'q 
'r 
'• 't 
'u 
'x 
'y 
'z 
'espac1o 

ORAW Lt( 13)+Lt(08)+Lt (OS )+Lt( 14 )+Lt(G4 )+Lt( !O)+lt( 11 )+Ll(DS )+ll( 03)+Lt(01 )+Lt(O 
3)+Lt(16) 

ORAW lt(08)+Lt(01 )+lt(G2)+Lt(OS)+lt(09 )+lt(08)+lt(01)+Lt(06)+lt(16) 
P!lESET (60,38) 
ORAW Lt(01)+LS(13)+Lt(12)+Lt(OG)+L9(08)+lt{09)+LS(07 )+lf(01)+Lt(16) 
ORAW Lt(03l+Lt(04)+lt(16)+l$(07)+Lt(04)+Lt( 15 }+lt(05 )tlt(02)+Lt(09) 
PRESET (118,50) 
ORAW L$(23}+Lt( 18)+Lt(20)+L$(37)+Lt(28)+Lt(36)+Lt( 18)+ll(21 )+L$(41} 
ORAW Lt( 21)+Lt(22)+Lt( 4 t )+lt(33}+lt(37}+L$ (25 )+Lt( 29)+Lt( 25)+L$(20)tlt(18) 
P!lESET ( 5, 72) 
ORAW "58" 
ORAW Lt ( 18 )+Lt(30l+Lt( 18)+l$(28)tlt(25)+LI (35 )+Lt( 25 )+Lt( 35 )+l$( 41 )+lt(21 )+L$(2 

2)+L$(41} 
DRAW Lt(32 )+L$(34}+Lt(3 t }+Ll(20}+lt( 22)+Lt( 35 l+ltC31 )+Lt(35 )+Lt( 41) 
DRAW Lt(29)+Lt( 22)+L$(21 )+Lt(25)+lt(18}+Lt(30 )+Lt( 36 }+Lt(22)+Lt( 41) 



PRESET (38,86) 
OOAW LS( 19)+LS(18)+LI( 28 )+LS ( 18 )+L$( 30)+LS ( 20 l+L1(22 )+LS(35 )+LS( 41) 
OOAW LS( 21l+L,(22)+LI(41)+LS(22)+L$ (38 )+LS ( 22 )+LS( 34)+L$(24 )+L$ (25 )+LS ( 18) 
PflESET (85, 112) 
OOAW "54• 
OOAW L1(12)+Lt( 17)+L1(04)+LI( t7)+LI( 11)+Ll(17)+Ll(05)+LI(17)+LIC11) 
PflESET (10, 130) 
OOAW Ll(33)+Lt(3l)+LIC22)+Ll(41)+Ll(32)+ll(18)+Ll(34)+LI( 18)+LS(41) 
OOAW LS ( 31 )+L• ( 19 )+LI( 36)+Lt( 22)+Lt(30 )+LS (22 )+LS( 34)+LS(41) 
OOAW L1(22 )+Ll(28l+Ll(41 )+Ll(36 )+LI( 25)+Lt( 36)+LI (37 )+LI ( 28)+LS( 31 )+L,(41) 
OOAW LI( 21 )+L,(22 )+ll( 41 )+LS(2S)+Ll(30 )+Ll(24)+L$( 22)+L$(30 )+Lt(25 l+Ll(22)+L$(3 

4)+LS(31 )+LS(41) 
OOAW LI ( 33 )+l•( 37 )+ll( 25 )+ll(29)+L1(25 )+LS(20)+LS ( 31)+Ll(41) 
Pl!ESET (10, 142) 
OOAW LI ( 32 )+L•( 34 )+LI (22 )+LI ( 35 )+LI ( 22 )+LS ( 30 )+Lt ( 36)+LI(18) 
ORAW "BRU8U2U" 
PflESET (70, 147) 
OOAW "S8" 
OllAW LS( 34)+LI(18)+LI( 23)+LI( 18 )+LS(22)+Lt( 28)+LS( 41) 
ORAW LS(24)+LI( 18)+Lt(34)+Lt(20)+Lt(2S)+LI( 18 )+Lf (41) 
DRAW Ll(26 )+Lt(31 )+L1(28)+Lt(28 )+Ll(39)+l1(41) 
PRESET ( 10, 156) 
DRAW "54• 
DRAW LS( 18)+Lt(3S)+llC22)+L1(35)+Ll(31 )+LIC34) 
DRAW "BRUBU2U" 
PflESET (70, 181) 
DRAW "S8" 
DRAW Ll(21)+Lt(34)+"NU"+LS(41) 
DRAW LIC22)+LS(30 )+Ll(34)+Ll(25 )+Ll(33)+Lt( 37 )+Lt(22)+Ll(41) 
DRAW Lt( 19)+Ll(18)+Ll(.CO)+LS(37)+Ll(18)+Ll(41) 
DRAW Lt(34)+LS(3l)+Ll(22)+Ll(21)+LI(18) 
PflESET ( 175, 190) 
DRAW •54• 
ORAW Ll(32)+Ll(34)+l1(22 )+Lt( 35)+Lt(2S l+L1(3 t )+Lt(30)+LI( 22)+LSC41) 
DRAW Ll(20)+Ll(37)+ll( 18)+Ll(28)+U( 33)+LI( 37 )+Ll(25)+ll(22)+lt(34)+Ll(4t) 
ORAW Lt( 36)+Ll(22)+l1(20)+Lf(28)+Lt(t8) 
ORAW "BRNUBR2Nll8R2NU" 

'In1c1al izac1on 

DEFD8L A-Z 
DEFINT I-J 
OPTION BASE t 
PPI=3. 1415926553591 
RGAS:8.3144 'J/.al-K 
TR=298.1S 'K 
DIM FCT1 (4) ,FCT2(4), UTf(4) ,FCP(B) ,UPl(8), FCQ(8) ,UQl(8) ,FCF(5),UF1(5) ,FCX(4) ,UX 

1(4) ,FASEt( 5), FLASHl(9) 
DIM JCOEF(9) ,ATOllS(9) ,EXSTD(9) ,MNATOM(9) 
DATA 1,0, "~", 1.8,0, ".lft", 1,273. 15, "xC", 1.S,459,67, "Af"' 
DATA .98692, "ATH"' t, "BAR" ,.1, "MPa"' 14.504, "PSIA" '750.08, ·-;·' 1.01i7. "kg/an)" 
OATA • 239, "Cal/h" •• 2391>-3, "kCal/h", 1,. J/h" ,.000001. "MJ/h" ,.94841>-3, "BTU/h" '.94 

841>-9, "MMBTU/h" ,3. 7251>-7, "hP" ,2. 7781>-7, "kll/h" 
DATA 1, "llllOl/h", 1, "g/h", .001, "kg/h" ,2.20481>-3, "ltlool/h" ,2. 2046D-3, "lb/h" 
DATA 1 1 "Fncc1on ml", 100, "s en 1111>1•, 1, "Fracc1on peso", 100, "'s en peso" 

... 



DATA "LIQUIDO SUBENFRIADO", "LIQUIDO SATURADO", "LIQUIDO-VAPOR", "VAPOR SATURADO" 
, "VAPOR SOBRECALENTAOO" 

DAT1' "TB", .. TR", "PB .. , "PR .. , "TP" 1 "TV" 1 "PV"1"Ph"1 "Ps" 
DATA "C",410260,12,01115' 
DATA "H", 118045, 1.00797 
DATA "O", 1985, 15.9994 
DATA "N" ,360, 14.0067 
DATA "S" ,609600,32.064 
DATA "F",233150,16.9984 
DATA "Cl" ,61800,35,453 
DATA "Br" ,60600,79,904 
DATA "I" ,87350, 126,9044 
FOR J=1 TO 4 

READ FCT1(J),FCT2(J),UTS(J) 'T-ratura 
NEXT J 
FOR J=1 TO 6 

READ FCP(J) ,UPS(J) 'Pres1on 
NEXT J 
FOR J=1 TO 8 

READ FCQ(J),UQS(J) 'Energ1a 
NEXT J 
FOR J:1 TO 5 

READ FCF(J) ,UFS(J) 'Flujo 
NEXT J 
FOR J=1 TO 4 

READ FCX(J),UXS{J) 'Canpos1c1on. 
NEXT J 
FOR J=1 TO 5 

READ FASES(J) 'Fases posibles 
HEXT J 
FOR J=1 TO 9 

READ FLASHS(J) 'Tipos de FLASH 
NEXT J 
FOR J:1 TO 9 

READ ATOMS(J) ,EXSTD(J),-T()l(J) 'Exq estandar y H. Halar 
NEXT J 
FLASHS=" 1. TE.HPERATUl!A DE BURBUJA2, TEMPERATURA DE ROCIO 3 .PRES ION DE BURBUJA 

4.PRESIOH OE ROCIO 5.FLAS11 e T,P &.FLASH e T,(V/F) 7.FLASH e 
~,(V/F) 8.FLASH ADIABATICO (P,H)9.FLASH ADIABATICO (P,S)" 

:colores de pantalla 

IF MONITORS="C" THEH 
'HOn1tor a colores 

JC0=7 'Color fondoO 
JC1=7 'Color fondo! 
JC2=2 'Color 11neas 
JC3=15 'Color titulo 
JC4=15 'Color subtitulo 
JC5=2 'Color nUMero manu 
JC6=0 'Color texto menu 
JC7=3 'Color nUftllro s•lecc1on 
JC8=11 'Color texto salecc1on 
JC9=0 'Color fondo sel1cclon 
JC10=8 'Celar entrada de datos 
JC11=1 'Color datos y resultados 
JC12=4 'Color mensajes 

ELSE 

(gris claro) 
(gris claro) 
(verde) 
(blanco) 
(blanco) 
(verde) 
(negro) 
(clan) 
(azul cielo) 
(negro) 
(gris oxford) 
(azul 11arlno) 
(rojo) 



1 Mon1tor monocromat1co 
JC0=7 'Color fondoO 
JC1=0 'Color fondo1 
JC2=15 'Color lineas 
JC3=15 'COlor t1tulo 
JC4=15 'color subtitulo 
JC5=15 1 Color nl.81ero •nu 
JC6=7 'Color texto menu 
JC7=15 'Color nlntlro salecc1on 
JCB:O 'Color texto selecc1on 
JC9=7 'Color fondo selecc1on 
JC10=7 'Color entrada de datos 
JC11=15 1 Color datos y resultados 
JC12=15 'Color 1t1ensajes 

END IF 

WHILE INKEYt="" 
WEND 

&CREEN O 
WIDTJI 80 
OOLol! JC2,JC1 ,JC1 
CLS 
LOCATE 1, 1 
PRINT STRINGt(80, 198) 
LOCATE 3, 1 
PRINT STRINOt(80, 198) 
LOCATE 2,29 
COLOR JC3,JC1 
PRINT"DEFINICION DEL SISTEMA" 

'Def1n1c1on del s1st8118 
' 

OCSUB 1100 'S1st•• de un1dldtls 
OOSUB 1400 'Se 1 e ce fon de ecuac ton 
llOSUB 1700 'Sltt8118 de c-tH 
INICIAL=1 
OOSU8 2000 'Dlfinicon de corriente 
GOSUB 8120 'l1RPresfon 

:Nenu prtnc1p1l 

JNENU=1 
WHILE JNENU<>8 

JREH=2 
fJOSU8 9900 'Borra renglon 
LOCATE 2,31 
COLOR JC3,JC1 
PRINT"PROGRANA PRINCIPAL" 

(negro) 
(gris) 
(blanco) 
(blanco) 
(blanco) 
(blanco) 
(gris) 
(blanco) 
(negro) 
(grial 
(gris) 
(blanco) 
(blanco) 

MENUt=" 1, DEFINICION DEL SISTEMA 2. DEFINICIOH DE OORRIENTE3. EXPAHSION FLASH 

OORAMA 

4.INTERCAMBIADOR DE CALOR5,llOlllA " 
MENUt=NENUt+"8, TURBINA/COMPRESOR 7 .BAHCO DE DATOS 8.FIN DEL PR 

JREN=8 
JCOL=27 
JRESP•8 
JNAX:8 ... 



JLONG=25 
OOSUB 9000 'Entrada de datos 
JllORR=& 
OOSUB 9500 'Borrado de renglones 
JMEHU=JRESP 
OH JMENU oosue 1000, 2000, aooo, 'ººº, sooo, eooo, 1000 
IF JMENU>1 ANO JMEHU<T THEN 

OOSIJB 8000 'I111>res1on 
EHO IF 

WEND 

COLOR JC1 ,JC1 
CLS 
EHD 



SISTOO.BAS 

En asta subrutina se alimenta el s1steme de unidades QUa se ut1-
11zara para la entrada de datos y la pr1sentac1on de resultados. 
TMb1en u sa11cc1ona 11 Kuac1on de astado que se ut 1l1zare en 
la aubrut t na de ca 1 culo de propiedades, 1 l n1.111ero ux 1110 de 1 te­
rac1ones y el n1vol de convergencia deseado. En la rn1111a panta­
lla se pregunta la opcton para 1111is:.:-t•tr re1ultado1 en papel. 
En la tercera parta de esta rutina se selecciona al s1steMA de 
componentes, en 1 azandose con e 1 banco de datos, donde se 1 aen 
las proptedadea nec111rtas para cada ccaponente. 

Esta subrutina se ejecuta al entrar al progr.a por primera vez, 
po1ter1onnente se pueda ejecutar deade el r1enu prtnctpal. 

1000 • 
JREN:2 
OOSUB 9900 'Borra renglon 
LOCATE 2,29 
COLOR JC3 ,JC1 
PRINT"DEFINICION DEL SISTOO" 

1040 MENUt="1.S!STEMA DE UNIDADES 2.EC. EDO./ITER./COHV. 3.SISTEMA DE COMPOHEHTE 
&4.REGRESAR AL MENU " 

JREN:11 
JCOL=28 
JLOM0:24 
JRESP=4 
JMAX:4 
<IOSUB 9000 'Entrada de datoa 
JllORR=4 
QOSUB 9500 'Borrado 
ON JRESP OOSUB 1100, 1400, 1700, 1090 
IF JDEF=1 THEH 

JOEF=O 
JMENU:2 
QOTO 2000 

END lF 
lF JRESP=20 THEH 

RETURH 
ELSE 

QOTO 1000 
END lF 

1090 JREN=2 
oosue 9900 •Borro ranglon 
JRESP=20 

RETURH 
1100 REM Sllt- da un1dadea 

JREN=2 
OOSUB 9900 'Borra renglon 
LOCATE 2,23 
COLOR JC3,JC1 
PRIHT"DEFlNIClCIN DEL SISTEMA DE UMlDAOES" 
LOCATE 4,1 
COLOR JC4,JC1 
PRlNT"TEMPERATURA" 



LOCATE 5, 1 
COLOR JC2,JC1 
PRINT STRING.(11, 196) 
MENU•=" 1 • ..i<2.>!l3.~4. J<f"' 
JREN:S • 
JCOL=1 
JLOH0=4 
JMAX:4 
JRESP=IUT 
!F JRESP:O THEN JRESP=1 
006UB 9000 'Entrada de datoa 
IUT=JRESP 
LOCATE 4,33 
COLOR JC4,JC1 
PRINT"PRESION" 
LOCATE 5,33 
COLOR JC2,JCI 
PRINT STR!N0.(7, 196) 
MENU•="LATM 2.BAR 3.Ml'a 4.PSIA 5.11111119 6.kg/cno)" 
JCOL•33 
JLOllO=B 
JIW(:6 

JRESP=IuP 
IF JRESP=O THEN JRESP=2 
GOSUB 9000 'Entrada do datos 
IUP=JRESP 
LOCATE 4,81 
COLOR JC4,JCI 
PR!Nl"CALOR" 
LOCATE 5,61 
001.0R JC2,JC1 
PR!NT STRINO•(S, 196) 
MENU•=·1.cal/h 2.kCal/h 3.J/h 4.MJ/h 6.BTU/h 6.MMBTU/h7.hP B.kll 

JCOL=61 
JLOllG=9 
JRESP=IUQ 
IF JRESP=O THEN JRESP=3 
OOSUB 9000 'Entrada de datoa 
IUCl=JRESP 
LOCATE 14, 1 
COLOR JC4 ,JCI 
PRINT"POTENCIA" 
LOCATE 15, 1 
COLOR JC2 ,JCI 
PRINT STRIN0.(8, 196) • 
JREN=l6 
JCOL=l 
JLOHG=9 
JHAX=B 
JRESP:IUll 
IF JRESP=O THEN JRESP=IUO 
006UB 9000 'Entrada de datos 
IUll=JRESP 
LOCATE 14,33 
COLOR JC4,JCI ... 



PRINT"FLUJO" 
LOCATE 15,33 
COLOR JC2 ,JC1 
PRINT STRINGt(5, 196) 
MENUt="1.~1/h 2.g/h 3.kg/h 4. lt.o1/h5. lb/h 
JCOL=33 
JllAX=5 
JRESP=IUF 
IF JRESP=O THEN JRESP= 1 
OOSUB 9000 'Entrada de dato• 
[UF=JRESP 
IF IUF<>1 ANO IUF<>4 THEN !UF2=1 ELSE IUF2=0 
LOCATE 14,61 
COLOR JC4,JC1 
PRINT"COMPOSIC!ON" 
LOCATE 15,81 
COLOR JC2 ,JC1 
PRINT STRINGt( 11, 196) 
MENU1=·1.Fraccfon .al 2.S en .:>1 3.Fraccfon peso.i.I en peso 
JCOL=61 
JLONG:15 
JllAX=4 
JRESP=IUX 
IF JRESP=O THEN JRESP=1 
OOSU8 9000 'Entrada de datos 
IUX=JRESP 
IF IUX>2 THEN IUX2=1 ELSE !UX2=0 
JREN=3 
JCOL:1 
JLONG=80 
JBO!Ul:20 
OOSUB 9500 1 Borrado 

RETURN 

1400 REM Ecuac1on de estado, 1terac1one• y convergencfa 
JREM=2 
OOSUB 9900 'Borra renglon 
LOCATE 2,29 
COLOR JC3,JC1 
PRINT"DEFIN!CION DEL SISTEMA" 
LOCATE 4,24 
COLOR JC10,JC1 
PRINT"ECUAC!ON DE ESTADO" 
MENUt="1.SOAVE 2 .PENO-llOll[NSOll" 
JREN=4 
JCOL=43 
JLONG=15 
JllAX=2 
JRESP=IEC 
IF JRESP=O THEN JRESP= 1 
OOSUB 9000 'Entrada de datos 
IEC:JRESP 
IF IEC= 1 THEN 

C»IECIAA= .427480231 
C»IEGAB=8. 884035E-02 

'" 



CTE1=.48 
CTE2=1.574 
CTE3=-.178 
UU=1 
W=O 
VMC=l.84732210191 
AMC=4. 9339924521 

EMD IF 
lf !EC=2 THEN 

CMEGM=. 457235531 
CME<IAB=. 0777980741 
CTE1=.37484 
CTE2=1.54220 
CTE3=-. 20992 
W=2 
W=-1 
VMC:3. 95137303581 
AMC:5. 8713599481 

END IF 
LOCATE 10,24 
COLOR JCIO,JCI 
Pfl!NT"NUMERO HAXIMO DE ITERACI~ES (15) "; 
COLOfl JC11,JCO 
INPUT"" ,JITER 
IF JITER=O THEN 

JITER:15 
LOCATE 10,59 
PflINT JITER 

EMD IF 
LOCATE 14,24 
COLOll JC10,JC1 
PRINT"COllVEROENCIA ( 1E-004) = "; 
COLOR JC11,JCO 
INPUT"• , CONV 
IF ~v=o THEN 

COllV:,00011 
LOCATE 14,49 
PflINT CONV 

ENO IF 
MEHU•="1,SI2.HO" 
LOCATE 18,24 
COLOR JC10,JC1 
PAIHT"IMPRESIOH DE RESULTADOS" 
JAEN=17 
JllAX=2 
JCOL•48 
JLONG=4 
JRESP=2 
OOSUB 9000 'Entrada de datos 
JPAINT:JRESP 
LOCATE 23, 24 
COLOR JC10,JC1 
PAINT"OATDS CORRECTOS" 
MEHU•="1.SI2.HO" 
JHAJ(:2 
JREM=22 
JCOL=41 ... 



. 

JLOHG=4 
JRESP=1 
GOSUB 9000 'Entrada da datos 
JREN=3 
JLOHG=55 
JCOL=24 
JBORR=21 
OOSUB 9500 'Borrado 
IF JRESP=2 THEN 1400 
IF JPRINT=1 THEN 

LOCATE 15, 29 
COLOR JC12,JCO 
PRINT "ENCIENDA SU I-ESORA ... " 
OOSUB 9950 
JREN:15 
GOSUB 9900 
LPRINT ,DATE•, TIME• 
LPRINT 
LPRINT 

END IF 
1 seo RETlfff 

1700 REll S1•t- de .,_entH 
JREN:2 
GOSUB 9900 'Borra ran9lon 
LOCATE 2 ,22 
COLOR JC3,JC1 
PRIMT"DEFINICIOl4 DEL SISTEMA DE COM~ENTES" 
IN:O 
WHILE IN<1 

JREN=4 
OOSUB 9900 'Borra ranglon 
LOCATE 4, 1 
COLOR JC10,JC1 
PRINT"NIMERO DE COM~ENTES = "· 
COLOR JC11,JCO 
INPUT"" ,IM 

~END 
IF INICIAL=O THEN neo 
ERASE FORMS, NOM8t,Jit4, TC ,PC,W, CPA,CPB ,CPC, CPD,HF, GF, SF, EXQ, ZU, Z,XU, X,XX, YU, V, K 

EQ,OKEQ 
ERASE FIL, FI, OFJL, DFI, FlV ,OfIV ,M ,ALF 1 1' 1 B,SUM,OUS, DALF, DA, 08, KIJ ,POLAR 

1760 COLOR JC10 ,JC1 
PRINT "ESTAN TOIJOS LOS COMPOHENTES EN EL IWICO DE DATOS" 
MENU•="1. SI2.NO" 
JREN=4 
JCOL=SO 
JLONG=4 
JRESP=1 
JKAX=2 
GOSUB 9000 'Entrada de datos 
JREN=3 
JCOL:1 
JLONG=55 
JBORR=3 
GOSUB 9500 • Borrado 

.... 



IF JRESP=2 THEN 
GOSUB 7100 'Banco da datos 
JREH=2 
oosue 9900 'Borra ren~lon 
LOCATE 2, 22 • 
COLOR JC3,JC1 
PRINT"OEFINICIDH DEL SISTEMA DE COMPONENTES" 

END IF 
GOSUB 7200 
OPEN"BAHCO.DAT" AS 13 LEH=143 
FIELD 3, 1 AS EXISTt, 18 AS BFORt,28 AS BNAHEt,B AS Blllt,8 AS BTCt,8 AS BPCt,8 

AS BWt,8 AS BCPAS,8 AS BCPBS,8 AS BCPCS,8 AS BCPD$,8 AS BDHFt,8 AS BDGFt,8 AS BEXQ$, 
8 AS BPOLARt 

DIM FDRM$(IN) ,NOMBt(IN) ,MM(IH), TC(IH), PC(IN),W(lN) ,CPA(IH) ,CPB(IN) ,CPC(IN) ,CP 
D(IN) ,HF(IH) ,GF(IH) ,SF(IH) ,EXQ(IH) ,ZU(IN),Z(IH) ,XU(IH) ,X(IH) ,XX(IH), YU(IH), Y(IN) ,KEQ 
(IN),OKEQ(IH) 

DIN FIL(IN) ,FI(IH) ,DFIL(IN) ,DFI (IN), FlV(IN), DFIV(IH) ,M(IN) ,ALF(IH) ,A(IN) ,S(IH 
) ,SUM(IN) ,GUS(IH) ,DALF(IH) ,DA(IN) ,DB(IN), KIJ(IH, IN) ,POLAR( IN) 

IMAX=LOF(3)/143 
JREH=12 
QOSUB 9900 
FOR I:1 TO IH 

GOSUB 16600 'LM c..,,onente 
NEXT I 
CLOSE 13 

· JDEF=INICIAL 
LOCATE 4,1 
COLOR JC10,JC1 
PRINT"USO DE PARAHETROS DE INTERACCIDH BillARIA Kij 's" 
MEHU$="1. SI2.NO" 
JRESP:2 
JREH=3 
JMAX=2 
JCOL=49 
JUlN0:4 
QOSU8 9000 'Entrada da datoa 
JCOL=1 
J80A!!=2 
JLDHG=SS 
OOSUB 9500 'Borra renglones 
I F JRESP= 1 THEN 

JREN=S 
FDR I=1 TO IN 

FOR J:1 TO IN 
IF I<>J THEH 

LOCATE 4,1 
COLOR JC12,JC1 
PRINT NOMBt(Il;NOHBt(J) 
COLOR JC10,JC1 
LOCATE JREN, 1 
PRINT"K[";I;",";J;"] (";KIJ(J,l);") "; 
JCOL=POS(O) 
COLOR JC11 ,JCO 
INPUT"" ,KIJ(I,J) 
IF KIJ(I,J):O THEN 

KIJ(I, J):KIJ(J, I) 

'~º 



LOCATE JREN,JCOL 
P!HNT KIJ(I,J) 

ENO IF 
JREN:JREN+1 
!F JREN:23 THEN 

JREN:3 
JCOL:1 
JLONG:70 
JBORR=20 
OOSUB 9500 'Borra ren;lonea 
JREN=5 

END IF 
ENO IF 

NEXT J,I 
JREN=3 
JCOL=1 
JLOllG:79 
JllORR:21 
QOSUB 9500 'Borra renglones 

END IF 
MTIJIN 

... 



OEFCOAA. DAS 

En esta subrutfna se d&f1ne una corr1ente de proceso. Se deter­
•1na su cOMpOs1c1on y las ·cond1c1ones de entrada que pueden ser: 

1. L1qu1do saturado. • 
2. VaPor saturado. 
3. Mezcla 11qu1do-vapar. 
'· Corriente a T ,P. 

Esta subrutina se ejecuta aut01Mt1cemante despues de def1n1r el 
el s1st•1 de cmiponent••· Poater1of118nte, puede llamarse desde 
el Mnu prtnc1pal. 

2000 • 
JREH=2 
OOSUB 9900 'Borra renglon 
LOCATE 2,28 
COLOR JC3,JC! 
PRINT"OEFINICIOH DE CORRIENTE" 
MENU$:"f.LIQUIOO SATURADO 1 P2.VAPOR SATURADO• P 3.LIQUIOO SATURADO e T4.VAP 

OR SATURAOO • T 5.CORRIENTE 1 T,P 6.LIQ-VAP • T,(V/F) 7.LIQ-VAP • P,(V/F) • 
JREN=9 
JCOL=29 
JMAJ(:7 
.JRESP:5 
JLOllG=22 
GOSUB 9000 'Entrada d& dato• 
JBORR•7 
OOSU8 9500 'Borrado 
IFLASlt=JRESP 
P$=NID$(MENU$, 3+(JRESP-1)•22,20) 

2070 LOCATE 4, 1 
COLOR JC10,JC1 
IF IFLASH>2 ANO IFLASH<7 THEN 

PRINT-TEMPERATUAA [";UT$(IUT);") 
COLOR JCl 1,JCO 
INPUT"", TU 
TK:( TU+FCT2(IUT) )/FCTI (IUT) 
COLOR JC10,JC1 

END IF . 
IF IFLASH<3 OR IFLASH:5 OR lfLASH:7 THEN 

PRINT"PRESION [";UPt(IUP);"] : "; 
COLOR JC 11, JCD 
INPUT"" ,PU 
PBAR:PU/FCP(IUP) 
COLOR JC10,JC1 

END IF 
IF lfLASH>5 THEN 

PRINT"VAPORIZACION [";UXt(IUX);"J "• 
COLOR JC 11, JCO 
INPUT"" ,VU 
V=VU/FCX(IUX) 
COLOR JClD,JCI 

END If 
PRIHT"FLUJO (";Uft(IUF);"] = "; 
COLOR JC 11 , JCO ... 



INPUT"" ,FU 
COLOR JC4,JC1 
LOCATE 7, 1 
PRINT"COMPOHENTE" ;TAB(32) ;UXl(IUX) 
LOCATE 8, 1 
COLOfl JC2,JC1 
PRINT STRINGl( 10, 196) ;TAB(32) ;STRIHGl(LEN(UXl(IUX)), 196) 
SUM=D 
JREN=B 
FOR 1:1 TO IN 

JREN=JREN+1 
LOCATE JREN, 1 
COLOR JC5,JC1 
PRINT 1; 
COLOfl JC10,JC1 
PRINT ~l(l);TA8(33); 
COLOR JC11,JCO 
INPUT"" ,ZU(ll 
SUM=SUM+ZU(l) 
lF JREH:20 ANO l<IN THEN 

JREN=B 
JCOL=I 
JLOHG=BO 
JBORR=12 
OOSUB 9500 'Borrado 

END lF 
NEXT 1 
LOCATE JREN+1, 32 
COLOfl JC2,JC1 
PRINT STRINGl(LEN(UXl(IUX)), 198) 
LOCATE JREN+2,32 
COLOR JC11,JC1 
PRINT SUM 
JREN=JREH+2 
JCOL=70 
JRESP=1 
JMAX=2 
JLOliG=4 
MENU1="1.Sl2 .NO" 
LOCATE JREN,60 
COLOR JC10,JC1 
PRINT"DATOS CORRECTOS" 
OOSUB 9000 'Entrada da da toa 
JCOL=1 
JLOli0=75 
JBORR=JREN 
JREN=J 
GOSUB 950D 'Borrado 
IF JRESP=2 THEN 2070 
IF JPRINT=1 THEN 

LPRINT;TA8(17);º'DEFINICIOli DE CORRIENTE: ";PI 
END IF 
GOSUB 1BODO 'Converslon a un1dadas aatandor 
GOSUB 10000 'Flash 
OOSUB 18500 'Convers1on a unid-• dal usuor1o 
LOCATE 9,1 

RETURN ... 



EXPFLASH.BAS 

Esta subrutina perm1te selecdonar el calculo alslado de los 
9 tipos de FLASH manejados. 

Esta subrutina se llama desde el menu principal. 

3000 ' 
JREN=Z 
GOSUB 9900 1 Borra reng lon 
LOCA TE 2, 32 
COLOR JC3,JC1 
PRINT"EXPANSICN FLASH" 
MENUl=FLASHI 
JREN=8 
JCOL=ZB 
JRESP=1 
JMAX,9 
JLONG=24 
GOSUB 9000 1 Entrada de datos 
JBORR=9 
GOSUB 9500 'Borrado 
IFLASH=JRESP 
LOCATE 4, 1 
COLOR JC10, JC1 
IF IFLASH>2 ANO !FLASH<7 THEN 

PR!llT"lEMPERATURA DE SALIDA [" ;UT$(!UT); "} = "; 
COLOR JC11, JCO 
INPUT.," , TU 
TK: (TU+FCT2 (!UT) )/FCT 1 ( !UT) 
COLOR JC10,JC1 

END !F 
!F !FLASH=5 OR !FLASH>7 OR !FLASH<3 THEN 

PR!NT"PRES!ON DE SALIDA [" ;UPl(!UP);"} 
COLOR JC11,JCO 
INPUT"" ,PU 
PBAR=PU/FCP(!UP) 
COLOR JC10,JC1 

END !F 
IF !FLASH=6 OR !FLASH :7 THEN 

PR!HT"'VAPOR!ZACION DE SALIDA [" ;UXl(!UX); "} "· 
COLOR JC,, ,JCO 
INPUT'"' , VU 
V:VU/FCX (!UX) 
COLOR JC10,JC1 

ENO IF 
IF !FLASH=B THEN HOBJ=HTH 
!F !FLASH=9 THEN SOBJ•STH 
GOSUB 10000 'Flash 
GOSUB 18500 1 Conversion a unidades del usuario 
LOCATE 9, 1 
!F JPR!NT=1 THEN LPRINT;TAB(29);M!Ol(FLASHl,3+(!FLASH-1)•24,22) 

RETURN 



INTERC>.H.BAS 

En esta subrutina se pueden selecc1ona.r d1ferentes opciones pa­
ra calcular 1ntarcsmb1a:dor•a de calor. Segun el caso, se calcu­
la al t1p0 de FlASH que Mo naceaor1o. 

Para ut111zer Hta aubrut1na 11 llama desde al ...,u·pr1nc1pa1. 

'ººº ' JREN=2 
OOSUB ggoo 'Borra renglon 
LOCATE 2,26 
COLOR JC3 ,JC1 
PRINT"INTERCAMBIAOOR DE CALOR" 
HENUt="1.TEMPERATURA DE SALIDA2.CALOR INTERCAMBIAOO 3.EVAPORAOOR PARCIAL 4. 

CONDENSADOR PARCIAL 5.EVAPORAOOR TOTAL e.CONDENSADOR TOTAL " 
JREH=B 
JCOL=28 
JRESP=I 
JMAX=e 
JLONG=23 
QOSUB VDOO 'Entrada da datos 
JBOO!l=& 
QOSUB 9500 'Borrado 
COLOR JCl0,JC1 
ON JRESP OOTO 4100,4200,4300,4400,4500,4800 

4080 LOCA TE 4, 1 
COLOR JCIO,JCI 
PRINT"CAil\4 DE PRESIOll [";UPt(IUP);"J : "; 
COLOR JC11,JCO 
INPUT"" ,PU 
PBAR:PBAR-PU/FCP ( IUP] 
COLOR JCIO,JCI 

RETURN 
4100 'T-ratura de sa11da 

LOCATE 2,5C 
COLOR JC3,JCI 
PRIHT"I T2" 
oosue 4080 •? P 
LOCATE 5, I 
PRIHT"TEMPERATURA DE SALIDA [";UTt(IUT);"I 
COLOR JC1 l ,JCO 
INPUT"" ,TU 
TK: ( Tu+FCT2 ( IUT)) /FCT 1 ( IUT) 
COLOR JC10,JC1 
IFLASH:5 
GOSUB 10000 'Flash 
QJ:(HTH-HIN)•FGM 
GOTO 4830 'I1111>res1on do Q 

4200 'Calor 1ntarcmb1odo 
lOCATE 2,&4 
COLOR JC3,JC1 
PRINT"I Q" 

... 



OOSUB 4080 '? P 
LOCATE 5, 1 
PRINT"CALOR INTERCAMBIADO [" ;UQJ(IUQ); ") (q) = 
COLOR JC11,JCO • 
INPUT"" ,QU 
QJ:QU/FCQ(IIJQ) 
COLOR JC10,JC1 
t«llJ=HIN+QJ/FQH 
IFLASH=8 
OOSUB 10000 'Flash 
OOTO 4830 'I11pres1on cl<I Q 

4300 'Evaporador parcial 
LOCATE 2,5, 
COLOR JC3,JC1 
PRINT"EVAP. PARCIAL" 
IF JFASE<4 THEN '700 

'330 LOCATE '• 1 
BEEP 
COLOR JC12 ,JCO 
PRINT"LI a11..,ntac1on 81 ";FASEJ(JFASE); "," 
PRINT"no u paa1bl• real1zar el calculo" 
GOSUB 9950 'Pausa 
JREN=' 
GOSUB 9900 'Borra rengl on 

· JREN=5 
oosue 9900 'Borra renglon 

OOTO '000 

''ºº REM Cond9nsador parc11l 
LOCATE 2,5, 
COLOR JC3, JC1 
PRINT"CO!ID, PARCIAL• 
IF JFASE>2 THEN '700 ELSE '330 

4500 REM Evaporador total 
LOCATE 2,5, 
COLOR JC3,JC1 
PR!NT"EVAP. TOTAL" 
IF JFASE>3 THEN '330 ELSE GOSUB 4080 '? P 
IFLASH:2 
DOTO 4800 'TR 

.ceoo REM Condensador tot• l 
LOCATE 2, 5' 
COLOR JC3 ,JC1 
PRINT"COllD. TOTAL• 
IF JFASE<3 THEN 4330 ELSE OOSUB 4080 '? P 
!FLASH=! 
OOTO '800 'TB 

4100 oosue '°ªº '? P 
LOCATE 5, 1 
PRINT"VAPORIZACION A LA SALIDA [";UXJ(IUX);"] 
COLOR JC 11 , JCO 
INPUT"" ,VU 



. 

COLOR JC10,JC1 
JREN=3 
JCOL=1 
JLONG=70 
JllOAA=2 
llOSUB 9500 'Borrado 
IF JRESP=3 THEN 

IF VU>VUIN THEN 
OOTO 4770 

ELSE 
Al="MENOR" 
OOTO 4750 

ENO IF 
END IF 
IF JRESP=4 THEN 

IF VU<VUIN THEN 
OOTO 4770 

ELSE 
Al="MAYOR" 

END IF 
END IF 

4750 LOCATE 4, 1 
PBAR=PSAA+PU/FCP(IUP) 
BEEP 
COLOR JC12,JCO 
PRINT"'La vapor1zac1on de 1111d11 as ";Al;" que la de entrada," 
PIUNT"no 11 pos1ble re1ltzar el calculo" 
oosue 9950 •Pausa 
JREN=3 
OOSU9 9500 'Borrado 
0070 4000 

4770 IFLASH=7 'PV 

4800 
'Control del 1nterc•b1eclor 

OOSUB 10000 'FllSh 
QJ:(HTIHUN)•Fllll 

4830 • 
OOSUB 18500 •conv1rs1on 1 un1dadea de uauar1o 

'I11Pre11on de Q 
LOCATE 9, 1 
COLOR JC10,JC1 
PRINT " Q :"; 
COLOR JC11,JC1 
PRINT QU; 
COLOR JC10,JC1 
PRINT " ";UQl(IUQ) 
PRINT 
IF JPRINT:1 THEN LPRillT;TAB(21);"111TERCAMIIADOR DE CALOR" 
IF JPRINT=1 THEN LPRINT " Q :" ;QU;UQt(IUQ) 

RETURN 

157 



BOll8A.BAS 

En esta subrutina se calcula el trabajo o la ef1c1enc1a de una 
bmba, La corriente de al tNntac1on debe ser 11qu1do, de lo con­
trario M escuchara un toho de error y regresa el control al Me­
nu prtnctpal. 

El 11-do a ••to 1ubruttn1 •• desda el 118nu pr1nctpo1. 

5000 ' 
JREN=2 
QOSUfl 9900 'Borra ranglon 
LOCATE 2,37 
COLOR JC3,JC1 
PRINT"llOMBA" 
IF JFASE>2 THEN 

LOCATE ,, 1 
BEEP 
COLOR JC12,JCO 
PtUNT"L• 111 .. ntacton .. ";FMEt(JFASE);" '. 
PRINT"no •• poatble aftctuar 11 calculo" 
QOSUB 9950 'Pausa 
JREN=4 
OOSUB 9900 'Sorra ranglon 
JREH=5 
QOSUB 9900 'Sorra rtnglon 
JMENU=l 

RETU!!N 
END IF 
MENUS:" ! .CALCULAR TRABAJO 2. CALCULAR EFICIENCIA• 
JREN=9 
JCOL=29 
JLON0=21 
JRESP=t 
JIWt=2 
006U8 9000 •entrada ~ datos 
J80RR=2 
006118 9500 'Borrado 
LOCATE 4, 1 
COLOR JC10,JC1 
PRINT"PRESIOH DE DESCARGA [' ;UPS(IUP);"] "; 
COLOR JC11,JCO 
INPUT"" ,PU 
PIAA=PU/FCP(IUP) 
COLOR JC10,JC1 
IF PBAR>PIN THEN 5150 ELSE Al="MENCIR" 
J80RR=2 
JREN=3 
JCOL=1 
JLOHG=80 
llOSUB 9500 'Borrado 
LDCATE ,,1 
BEEP 
COLOR JC12,JCO 

... 



PfUNT"La presion de salida es ";Al:" que la da entrada," 
PRINrno es pas1ble real izar el calculo" 
OOSUB 9950 f Pausa 
PBAR=PIN 
JREN=3 
OOSUB 9500 • Borrado 
JMENU=1 

RETURN 

5150 ' 
'Calculo de la l:>ollba 

LOCATE 5, 1 
COLOR JC10,JC1 
IF JRESP= 1 THEN 

PRINT"EFICIENCIA (I] 
COLOR JC11,JCO 
INPUT"", EFIC 
EFIC=EFIC/100 

ELSE 
PRINT"TRABAJO (";UQ•(IUW);"J "• 
COLOR JC11,JCO 
INPUT"" ,WU 
WJ=ABS(WU)/FCQ(IUW) 

END IF 
COLOR JC10,JC1 
DllT=ZL•RGASITK/PIN•(PBAR·PIN) 
IF JRESP=1 THEN 

DHR=DHT/EFIC 
WJ:DHR•FGM 

ELSE 
DHR:WJ/FGM 
EFIC=DHT/DHR 

END IF 
l«>BJ=HIN+DHR 
1Fl.ASH=8 • uoentalp1co 
OOSUB 10000 'Flash 
QOSUI 18500 'Conv1r11on 1 un1d1d11 del u1uor1o 

'Impr@s1on de W y n 
LOCATE 9, 1 
EFIC=EFIC•IOO 
COLOR JC10,JC1 
PRINT " W :"; 
COLOR JCI 1 ,JC1 
PRINT WU; 
COLOR JCIO,JC1 
PRINT " ";UQt(IUW) 
PRINT " n :"; 
COLOR JC11,JC1 
PRINT EFIC; 
COLOR JC10,JC1 
PRINT " I" 
PRIN1 
IF JPRINT:1 THEN 

LPRINT;TA8(37); "IOIBA" 
LPRINT " W =" ;WU;UQ•(IUW) ;TAl(<IO);" n =" ;EFIC;" s· 

END IF 
RETURN 



TURBCOHP. BAS 

En esta subrutina se realizan los calculas de trabajo y ef1c1en­
ch. para turbinas y canprésores. La alimentacion debe ser vapor, 
en caao contrario se eacuChara un tono de error y se canib1a el 
control al •nu principal. 

Esta 1ubrutin1 11 ejecuta desde el ""'"" principal. 

eooo ' 
JREN=2 
OOSUB 9900 'Borra renglon 
LOCATE 2,31 
COLOR JC3 ,JC1 
PRINT"Tl-'!BINA/COHPRESOR" 
IF JFASE<4 THEN 

BEEP 
COLOR JC12,JCO 
LOCATE 4, 1 
PRINT"L• 111Mntacion ... ; FASES(JFASE);.'. 
PRINT"no se pu1de efectuar el calculo" 
OOSUB 9950 'Pausa 
JREN=4 
oosue geoo 'Borra renglon 
JREN:S 
OOSUB 9900 'Borra renglon 
JMENU=1 

RETURN 
END IF 
MEHUt="1.CALCULAR TRABAJO 2 .CALCULAR EFICIENCIA" 
JREN=10 
JCOL=29 
JLOllG=21 
JMAX=2 
JRESP=1 
OOSUB 9000 'Entrada de datos 
JBORR=2 
GOSUB 9500 'Borrado 

8070 LOCATE 4, 1 
COLOR JC10,JC1 . 
PRINT"PRESIOll DE DESCARGA [";UPS(IUP);"] 
COLOR JC11,JCO 
INPUT"" ,PU 
PBAR=PU/FCP(IUP) 
COLOR JC10,JC1 
IF PBAR<PIN THEN 

IEF=-1 
LOCATE 2, 38 
PRINT SPACES(10) 
IF JPRINT=1 THEN LPRINT;TAB(3e);"TURBINA" 

END IF 
IF PBAR>PIN THEN 

IEF=1 
LDCATE 2,31 



PRINT SPACE$(8) 
IF JPR!NT=1 THEN LPR!NT;TAB(35);"COMPRESOR" 

END IF 
IF PBAR=PIN THEN 

8EEP 
JREN=• 
oosue 9900 1 Borra renglon 
OOTO 8070 

END !F 
COLOR JC1D,JC1 
LOCATE 5,1 
IF JRESP=1 THEN 

P!UHT"EFICIENCIA [$] 
COLOR JC 11 , JCO 
INPUT"", EFIC 
EFIC=EFIC/100 

ELSE 
PIUHT"TRABAJO (";UQf(IlM);"J = "; 
COLOR JC11,JCO 
INPUT"" ,WU 
WJ:ABS(WU)/FCQ(IlM)•IEF 

ENO IF 
COLOR JC1D,JC1 
S08J=SEN 
IFLASH=9 'Isoentrop1co 
OOSUB 10000 'Flash 
OHT:lfTIHIIN 
IF JRESP=1 THEN 

IF IEF=-1 THEN OHR=DHT•EFIC ELSE DHR=DHT/EF!C 
llJ:OHR•FON 

ELSE 
DHR:WJ/FON 
IF IEF=-1 THEN EFIC=DHR/OHT ELSE EFIC=DHT/OHR 

ENO IF 
tOIJ=H!N+DHR 
IFLASH=B 'llOllntalp1CO 
OOSUB 10000 'Flash 
OOSUB 18500 'Co1w1rs1on a un1d1des del usuario 

'l11Pr•s1on de W Y n 
LOCATE 9, 1 
EFIC=EFIC•100 
COLOR JC10,JC1 
PtUNT " W ="; 
COLOR JC11,JC1 
PRINT WU; 
COLOR JC10,JC1 
PRINT " ";UQt(IUW) 
PRINT " 11 :"; 
COLOR JC11,JC1 
PRlNT EF!C; 
COLOR JC10,JC1 
PRIN7 " $" 
PRINT 
IF JPRINT=1 THEN LPRINT" W :";WU;UQt(IIM);TAB(40);" 11 =";EFIC;" s· 

RETURN 

.... 



BANCO.BAS 

Esta subrutina f:)erm1te una 1nterecc1on con el banco de datos. 
las actividades dispontblés son: 

1. Listada da ccooponontes. 
2. canaulta, bajaa y .ad1f1cac1onos. 
3. Acl1c1onar ccooponontH. 

Esta subrutina se llama desde el programa principal o desde el 
modulo para la def1n1cton del aistMa de c0111ponentes en la aub­
rut1na SISTEMA.BAS. 

7000 REM 
1100 oosue 1200 'Pausa ••• 

OPEN "BANCO.OAT" AS •3 LEN=143 
FIELO 3, 1 AS EXISTt, 18 AS BFOflt,28 AS llHAHE;,a AS -··ª AS arce.e AS BPCt,8 

AS BW$,8 AS BCPAt,8 AS BCPBt,8 AS BCPC$,8 AS BCPDt,B AS BOHFt,8 AS BDOFt, B AS BEXQt 
, 8 AS BPOLAR$ 
7120 MENUt="l.llSTAOO DE CONPOHENTES 2.CONSULTA, llAJAS V MOD!FlCAClONES3.A 

O!C!OHAR UN COMP!IMENTE 4.SALIR DEL BANCO DE DATOS 
JREN=2 
GOSUB 9900 'Borra renglon 
LOCATE 2,25 
COLOR JC3,JCf 
PR!NT "ACTUALIZAOOR DEL BANCO DE DATOS" 
JRESP=4 
JREN=9 
JCOl=23 
JLOHG=34 
JMAX=4 
OOSUB 9000 'Entrada de datos 
JBORR:4 
OOSUB 9500 'Borrado do lineas 
ON JRESP OOTO 15000, 18000, 17000, T180 

7160 CLOSE f3 
RETURN 

7200 • 
COLOR JC12 ,JCO 
LOCATE 12,31 
PR!NT "Espere un ._nto ••• • 

RETIJRll 

15000 • 
: L 1atado de Componentes 

JREN=2 
oosue 9900 'Borra ronglO!l 
LOCATE 2,29 
COLOR JC3,JC1 
PRlNT"LISTADO DE COMl'OllENTES" 
oosue 15250 'Registro 1nlc1al 



GOTO 7120 • Manu banco 
15200 JREH•3 

JCOL•1 
JLOHG:BO 
JllORR=13 
GOSUB 9500 'florrado 

15250 IIWl.•LOF(3)/1'3 
LOCATE 5,5 
COLOR JCIO,JC1 
Pll!NT"REOISTRO INICIAL OE BUSQIJEDA :"; 
COLOR JC11,JCO 
RESpt:"" 
K•="" 

15270 .. IlE KJ:"" 
Kt=IMKEYt 

WENI) 
Kl•ASC(n) 
IF llS•13 THEN 1$310 
IF l<ll>47 ANO llS<58 THEH 

RESPJ•RESPt+Kf 
PRIHT kl; 

END IF 
Ka=·· 

15310 
, OOTO 15270 'Entrado <M dato a1fan ... rleo 

JREN•5 
oosue 9900 'Sorra ren;lon 
JREG•VAL(RESPI) 
IF JREG<I OR JREO>lNAX THEN 

BEEP 
QOTO 15250 'ftellistro Inicial 

END IF 
COLOR JC4, JC1 
LOCATE 4, 10 
PRIHT "No." 
LOCATE 4,20 
PIUHT "FO!ll«JLA" 
LOCATE 4,40 
l'tl!NT "HOMBRE" 
COLOR JC2,JC1 
lOCATE 5, 10 
l'tllNT STR!HGt(3, 198) 
LOCATE 5,20 
PRlllT STRJHG$(7, 195) 
LOCATE 5,40 
PRIMT STR!NOa< 8, 198) 

15350 JREN•6 
LOCATE 5, 1 
IF JREQ>INAX THEN JRE0•1 
NHllE JREN<23 AHD JREO<•IllAX 

OET 3,JRECl 
lF EXISTt•"N" THEN 

JREO•JREG+1 
QOTO 15400 'WENO 

END !F 
COLO!l JC4,JCt 

.... 



PRINT;TA8(9) ;JREQ;TAB(20); 
COLOR JC9,JC1 
PRIHT 8FORt;TA8(40);BIWIE• 
JREN=JREN+ 1 • 
JREQ:JREG+ 1 

15400 WENO 
UlCATE 23,50 
COLOR JC10,JC1 
P!UNT"COHTIMUAR El LISTADO" 
MEN1Jt:"1.Sl2.NO" 
JRESP=2 
JREN=23 
JCOL=ee 
JLONQ:4 
JllAX=2 
QOSUI eooo 'Entrada de datos 
JREH=22 
JCOL:SO 
JLONG:20 
JllCAR=3 
oosue 9500 'Borrado 
OIC JRESP GOTO 15440, 15450 

15440 JREN:5 
JCOL=9 
JLONQ:90 
J80RR=l7 
QOSUB 9500 'Borrado 

OOTO 15350 'tmpr1• 11sta de registros 
15450 JREN:J 

JCOL=9 
JLOHO=eo 
JBORR:19 
oosue 9500 'Borrado 
JREN:2 
OOSUB 9900 'Borra ran;lon 

RETIJRN 

15500 REll 
'Fonnato para la entrada de regtstros 

COLOR JC9, JC 1 
LOCATE 4, 1 
PRIHT "No, COMPONENTE:";TA8(50);"CAPACIDAO CALORIFICA (J/MOL)" 
PRIHT"1, FORMULA :";TAB(50); 
COLOR JC2, JC 1 
PRINT STRIHG.(28, 199)­
COLOR JC6,JC1 
PRINT"2. NOMBRE :";TAB(50);"7, A=" 
PRINT" MM :";TAB(50);"8. 8 :• 
PRINT"PROPIEDAOES CRITICAS" ;TA8(50); "g, C :• 
COLOR JC2, JC1 
PRINT STRIN0•(2D, 196); 
COLOR JC6 ,JC1 
PRINT ;TA8(49l;"10. O:" 
PIUNT"3, TC [>K) :";TAB(0);"11. HF :• 
PRINT"4, PC [BAR] =";TAB(49) ;"12. GF :• 

.... 



PRINT"S, W :" 
PRIHT"6. P. POLAR :";TAB(S3);"EXQ :" 
COLOR JC2, JC1 
PRIHT STRIHG$(BO, 196) 
LOCATE 16, 1 
PRIHT &TRIH<lt(BO, 196) 
LOCATE 4,SO 
COLOR JC4,JC1 
PRIHT "CAPACIDAD CALORIFICA [J/HOL]" 
COLOR JCS,JC1 
PRIHT"1º 
PR1HT"2" 
LOCATE 6,SO 
PR!HT"7" 
LOCATE 7, SO 
PRlHT"Bº 
COLOR JC4,JC1 
PRIHT"PROPlEOAOES CRITICASº ;TAB(SO); 
LOCATE B,50 
COLOR JCS, JC1 

r~~~~9;:49 
PRIHT"10º 
PRIHT"3"; 
LOCATE 10, 49 
PR1HT"11º 
PR!HT"4" 
LOCATE 11,49 
PR1HT"12" 
PRINT"Sº 
PRlHT 0 6° 

RETURH 

16000 REM 
:consultas, Bajas y Mod1f1cac1ones 

JREH=2 
GOSUB 9900 'Borra ronglon 
LOCATE 2,24 
COLOR JC3,JCI 
PRlHTº~SULTAS, BAJAS Y HOOIF!CAC!OHESº 

16040 GOSUB 15SOO 'Fo,...to 
16050 JREH=l5 

GOSUB 9900 'Borra ronglon 
LOCATE IS, 11 
COLOR JC10,JC1 
PRIHT"HUMERO OE COMPONENTE EH EL BANCO ( H/AVUOA º;CHR$(17);CHRt(196);CHRt(2 

17);" /HN ) = ": 
COLOR JC11, JCO 
GOSUB 16800 'Entrada da dato alfln.-r1co 
lF Kt="H" THEH 16040 
lF RESPt="" THEN 

JREH:3 
JCOL=1 
JLOHG=SO 
JBORR=13 



OOSUB 9500 'Borrado 
OOTO 7120 'Menu banco 

END IF 
JREG=VAL(RESP•) 
IF JREG=O THEN 

BEEP 
QOTO 16060 'Pregunta registro 

EllD IF 
LOCATE 4, 16 
PRINT JREG 
JREH=15 
GOSUB 9900 '&arra renglon 
oosus 1e900 'Busca, 1mpr1ine registro de disco 
IF EXISH="H" THEN 16050 

16100 'Correcciones y bajas 
JREH=15 
OOSUB ggoo 'Borra renglon 
LOCATE 15, 10 
COLOR JCIO,JC1 
PRINT"NUMERO DE SECCION A CORREGIR ( B/BAJA • ;CHR•( 17) ;CHR$(196) ;CHRf(217) ;" 

/REGISTRO CORRECTO ) : • ; 
COLOR JC11,JCO 
RESPt= "" 
K•=·· 

19120 WHILE K•=·· 
KJ:IHKEV• 

WEHD 
KX=ASC(Kt) 
lF IUl=13 THEN 16170 
IF IUl>'1 ANO KX<58 THEH 

RESP•=RESPf•K• 
PR!NT Kt; 

END !F 
IF Kt•"B" OR K•="b" THEN 16210 
Kt•"" 
OOTO 16120 'P.-gunta sacclon 

19110 • 
JREN=15 
OOSUB 9900 'Borra renglon 

16180 IF RESPJ:"" THEN 
JREN=3 
JCOL•l 
JLONG:80 
JBORR=l3 
OOSUB 9500 'Borrado 
OOTO 16000 'Consultas, bajas y mod1ftcac1ones 

ENO IF 
JSEC:VAL (RESPS) 
COLOR JC10,JC1 
OH JSEC OOSUB 16240, 16250, 16260, 16270, 16280, 16290, 16300, 16310, 16320, 16330, 1634 

0, 16350 
PUT 3,JRED 
OOTO 16100 'Corracc1ones y bajas 

16210 COLOR JC10,JC1 
LOCATE 17,50 
PRINT"COHTINUAR CON LA BAJA" 
MEHUt=" 1. SI2. NO" .... 



JREN=17 
JCOL=57 
JLONG=4 
JRESP:2 
JMAX:2 
OOSUB 11000 'Entrada de datos 
JREN=1& 
J90RR=• 
JCOL=50 
JLOHG=22 
QOSU8 11500 •Borrado 
JREN:15 
OOSUB 9900 'Borra rengton 
IF JRESP:2 THEN 

OOTO 16100 'CorrKclones y bajos 
ElSE 

LSET EXISTl="N• 
PUT 3,JREG 
RESP$:• • 
GOTO 15180 'Pregunta ncclon 

END IF 
16240 LOCATE 5, 15 

PRINT SPACU( 18) 
GOSUB 17500 'Fo'111Ula 
OOSUB 16500 'Ex. qulot, y MM 
LSET BFORl=FORMI 

RETURH 
16250 LOCATE 6, 15 

PRINT SPACEt(2G) 
LOCATE 6, 15 
COLOR JCl 1,JCO 
INPUT .. , NCllB• 
LSET BNAMEl=NOMSt 

RETURN 
16260 LOCATE 10, 14 

PRINT SPACE$(20) 
LOCATE 10, 1• 
COLOR JC11,JCO 
INPUT .. ,Te• 
TC=VAL(TCt) 
lSET BTCl=MKOt(TC) 

RETURN 
1&270 LOCATE 11, 1• 

PRINT SPACESC20) 
LOCATE 11, 1• 
COLOR JC 11 , JCO 
INPUT"" ,PCI 
PC=VAL(PCI) 
LSET BPCl=HKOl(PC) 

RETURN 
16280 LOCATE 12, 1• 

PRINT SPACEt(20) 
LOCATE 12, 1• 
COLOR JC11,JCO 
INPUT"" ,WI 
W=VALCWO 

S67 



LSET BWS=MKDS(W) 
RETURN 

18290 LOCATE 13, 14 
PR!NT SPACE.(20) 
LOCATE 13, 14 
COLOR JC11, JCO 
INPUT"" , POLARS 
POLAR:VAL(POLARS) 
LSET BPOLAR•=MKOS( POLAR} 

RETURN 
19300 LOCATE 8,58 

PRINT SPACE.(20) 
LOCATE 6,58 
COLOR JC11,JCO 
INPUT"", CPA• 
CPA=VAL(CPA•J 
LSET BCPAS=MKDS(CPA) 

RETURN 
19310 LOCATE 7,58 

PRINT SPACE9(20) 
LOCATE 7 ,58 
COLOR JC11,JCO 
INPUT"", CPBt 
CPB=VAL(CPB•J 
LSET BCPBS=MKOS(CPB) 

RETURN 
19320 LOCATE 8,58 

PRINT SPACEt(20) 
LOCATE 8,58 
COLOR JC 11 , JCO 
INPUT"" ,CPCS 
CPC=VAL(CPCt) 
LSET BCPCt=MKDS(CPC) 

RETURN 
19330 LOCA TE 9, 58 

PRINT SPACEt(20) 
LOCATE 9,59 
COLOR JC11,JCO 
INPUT"" ,CPOS 
CPO=VAL (CPDS) 
LSET BCPOt=MKDt(CPO) 

RETURN 
16340 LOCATE 10,58 

PRINT SPACEt(20} 
LOCATE 10,58 
COLOR JC11,JC0 
INPUT"" ,OHFt 
OHF=VAL(OHFt) 
LSET BOHFt=MKDt(OHF) 

RETURN 
19350 LOCATE 11,58 

PRINT SPACEl(20) 
LOCATE 11,56 
COLOR JC 11, JCO 
INPUT"", OGFf 
OGF=VAL(OGFf) 



LSET BOGF$=HKD$(DGF) 
RETURH 

16500 REM Calculo de la Exergh1 Ou1m1ca y me:sa molocular 
EXQ:O 
MH=O 
IF JEXTER=1 THEN 185GO 
FOR J:l TO 9 

EXQ:EXQtJCOEF ( J) •EXSTD( J) 
MH:MH+JCOEF(J)•-TOM(J) 

NEXT J 
LSET BMMS:MKOt(MH) 
LOCATE 7, 1' 
COLOR JC11,JC1 
PRINT SPACEt(20) 
LOCATE 7, 14 
PRINT MH 
LSET SEXQt:MK!lt(EXQ) 
LOCATE 13,58 
PRINT SPACES( 20) 
LOCATE 13,58 
PRINT EXQ 

RETURN 
18560 LOCATE 7,14 

COLOR JC10,JC1 
PRINT SPACE$C20) 
LOCATE 7, 15 
COLOR JC 11 , JCO 
INPUT •• ,MHt 
MH:VAL(MH$) 
LSET -·=MKDt(MH) 
LOCATE 13,SB 
COLOR JC10,JC1 
PRINT SPACEtc20) 
LOCATE 13, 59 
COLOR JC 11 , JCO 
INPUT •• ,EXQt 
EXQ:VAL(EXQt) 
LSET BEXQt:MKD$(EXQ) 

RETURN 

18600 REl4 Entrada do datos 
OOSUB 15500 'ForMtO 

18820 JREN•tS 
OOSUB 9900 'Borra ren;lcn 
LOCATE 4, 18 
COLOR JC4,JC1 
PRIHT !; 
COLOR JC8 ,JC1 
PAIHT " de"; 
COLOR JC4 , JC 1 
PRINT IN 
LOCATE tS, 15 ' 
COLOR JC10,JC1 
PRINT"Hll!ERO DE COMPONENTE EN El BANCO ( H/AVUOA ) "; 
COLOR JC1 t ,JCO 



OOSUB 18800 'Entrada de dato alfan..,.,r1co 
IF RESPt:"" OR Kt="H" THEN 15600 
JREG:VAL(RESPtl 
I F JREG:O THEN 

BEEP 
OOTO 16620 •Entrada d• datos 

ENO IF 
JREN=16 
OOSUB 9900 'Borra renglon 
GOSUB 16900 'Busca, 1rapri• registro de disco 
IF EXISTt="N" THEN 16620 
LOCA TE 17 , 60 
COLOR JC10 ,JCI 
PRINT"REGISTRO CORRECTO" 
HENU•=" 1.SI2.NO" 
JREH=17 
JCOL:T3 
JLONO:' 
JMAX=2 
JRESP=1 
OOSUB 9000 •Entrada de da toa 
JREN=3 
JCOL=I 
JLONQ:SO 
J80RR=16 
OOSUB 9500 •Borrado 
IF JRESP=2 THEN 16600 
FORNl(l ):BFORI 
HOMH(I):BHAMEI 
lll(I):CVD(-1) 
TC(l):CVD(BTCt) 
PC(l):CVD(BPCI) 
W(l)=CVD(BW$) 
POLAR(! ):CVD(BPOLARI) 
CPA(I ):CVD(BCPAt) 
CPB(I )•CVO(BCPBt) 
CPC(I)•CVD(BCPCt) 
CPO(I):CVO(BCPOt) 
HF(I) =CVD(BDHFt) 
QF (I ) :CVD( BDGFS) 
EXQ(l )•CVO(BEXQt) 
SF(l )=(HF(l)·QF(I) )/TR 

RETURN 

16600 RESPt="" 
Kt="" 

16810 WH!LE Kt="" 
Kl=INKEYI 

WEND 
Kl:ASC(Kt) 
!F 1<11=13 THEN 

RETURN 
EHO IF 
IF Kl>'7 AltO Kl<68 THEN 

RESP&:RESPl+KS 
PRIHT KS; 



END IF 
IF Kl="H" OR Kl="h" THEH 

GOSUB 15200 'L 1sta 
Kl="H" 
RETURH 

END IF 
KI="" 
OOTO 16810 'Entrada de dato alfanumer1co 

16900 LSET EXISTt:"S" 
IF JREG>IMAX THEN LSET EXISTt="N" ELSE GET 3,JREG 
IF EXIST$="N" THEN 

JREH=15 
GOSUB 9900 'Borra r1n9lon 
LOCATE 15,30 
COLOR JC12 ,JCO 
PRINT"ESTE REGISTRO NO EXISTE" 
OOSU8 9950 1 Pausa 
OOSUB 9900 'Borra renglon 
LOCATE 4, 18 
PRINT SPACE1(10) 
RETURll 

END IF 
COLOR JC11,JC1 
LOCATE 5, 15 
PRINT BFOl!f 
LOCATE 6, 15 
PRINT BNANE$ 
LOCATE 7, U 
PRINT USING "1111.111" ;CYD(Bll41) 
LOCATE 10, 14 
PRINT USING "1111.1" ;CVO(BTCI) 
LOCATE 11, 14 
PRINT USillG "111.l";CVO(BPCI) 
LOCATE 12, 14 
PRINT USillG "+1.111" ;CVO(!llll) 
LOCATE 13,14 
PRINT USING "+t.tll";CVO(Bl'OLARI) 
LOCATE 8,58 
Ul="+1.11r····· 
PR!NT US!NG Ul;CVO(BCPAI) 
LOCATE 7 ,se 
PRINT US!NG Ul;CVO(BCPB•l 
LOCATE 8,58 
PR!NT USING U•; CVO(BCl'Ct) 
LOCATE 9,58 
PRINT USING U•;CVD(BCPO$) 
LOCATE 10,58 
PRINT USING u•;CVD(BDHF•l 
LOCATE 11,58 
PRINT USING Ut;CVD(BOOFI) 
LOCATE 13,58 
PRINT USING Ul;CVD(BEXQ•) 

RETURM 

171 



17000 • 
: Ad1c1onar un componente 

JREH=2 
llOSUB 9900 'Borra ranglO<I 
LOCATE 2,29 
COLOR JC3,JC1 
PRIHT "ADICIOIW\ UN COi4PONEHTE" 
JREG=O 
LSET EXISH:"Y" 

17050 OOSUB 7200 'Pausa, •• 
WHILE EXISTt="Y" 

JREG:JREG+1 
GET 3,JREG 

WEHD 
JREN=12 
OOSUB 9900 'Borra renglon 
OOSUB 15500 'Fonoato 
LOCATE 15, 16 
COLOR JC10,JC1 
PR!NT"ALIHENTAR DATOS DEL COMPONENTE ( ";CHRt(17);CHRt(19e);CHfit(217);"/FIN 

LOCATE •, 16 
COLOR JC4,JC1 
PRINT JREG 

. GOSUB 17500 'Formula 
LSET BFOR$:FORHt 
IF FORHt:"" THEH 

JREN=3 
JCOL:1 
JBORR=13 
OOSUB 9500 'Borrado 
GOTO 7120 'Henu banco 

ELSE 
OOSUB 1 esoo • Exq y * 

END IF 
LOCATE e, 15 
COLOR JC11,JCO 
INPUT"", NOMBt 
LSET BHAMEt=~OH8$ 
LOCATE 10, 14 
INpUT"", TC$ 
TC:VAL(TCt) 
LSET BTCt=HKDt(TC) 
LOCATE 11, 1• 
INpUT"" ,PCt 
PC=VAL(PCS) 
LSEf BPCt=HKDt(PC) 
LOCATE 12,1• 
INPU7"" ,Wt 
W:VAL(W$) 
LOCATE 13, 14 
INM"" , POLARt 
POLAR=VAL(POLARt) 
LSET BPOLARt=MKDt (POLAR) 
LOCATE e,se 

'72 



INPUT"", CPA$ 
CPA=VAL(CPAf) 
LSET BCPAf=MKO$(CPA) 
LOCATE 7 ,58 
INPUT"" ,CPBt 
CP8:VAL(CPBt) 
LSET BCPBt=MKOl(CPB) 
LOCATE 8,58 
INPUT"" ,CPCt 
CPC=VAL(CPCJ) 
LSET BCPCS=MKOJ(CPC) 
LOCATE 9,58 
INPUT"" ,CPOf 
CPO=VAL(CPDI) 
LSET BCPOS=MKOS(CPO) 
LOCATE 10,58 
INPUT"" ,DHFJ 
OHF=VAL(DHFI) 
LSET BOHFt=MKOt(DHF) 
LOCATE 11,58 
lllPllT"" ,DOFt 
OOF=VAL (OOFt) 
LSET 800Ft=MKOl(OGF) 
LSET EXISTl="Y" 
PUT 3,JREG 
OOSUB 9950 'Pausa 
JREN=3 
JCOL=1 
JLOH0=80 
JllORR=IO 
OOSUB 9500 'Borrado 

GOTO 11050 'Busca registro vacto 

17500 REM subrut1n1 para 1ntroduc1r fo,..la" 
LOCATE 17, I 
COLOR JC12, JCO 
P!UHT "Para 1ntroduc1r fo,..lo extarna presione {Ese]" 
A•=· e H o N s F Cl Br I • 
COLOR JC&,JCI 
FllR J:1 TO 9 

JCOEF(J):O 
LOCATE 18,J•l-2 
PRIHT M!Oa(Al,l•J-2,3) 

NEXT J 
J=I 

17550 IF J<I THEN 
J=1 
BEEP 

ELSE 
IF J>9 THEN 

J•9 
BEEP 

EHD IF 
END IF 
COLOll Jea, Jcg 
LOCATE 18,J•3-2 

t?• 



PRINT MID•CA•,3•J-2,3) 
va=-· 
LOCATE 19,J•3-2 
COLOR JC11,JC1 

17575 Kt="º 
llH!LE K•=·· 

Kt=lNKEYt 
WEICO 
Q:ASC(Ka) 
IF l<X<58 AHD l<X>47 THEH 

Vt=Va+Kt 
PR!NT K•; 
JCOEF(J):VAL(Val 

ENO IF 
IF KX=27 THEH 

JEXTER=1 
OOSUB 177&0 'Pe.r.etros para borrar 
LOCATE 5, 15 
COLOR JCIO,JC! 
PRINT SPACU(18) 
LOCATE 5, 15 
COLOR JC1 l ,JCO 
INPUT •• ,FORM• 
GOTO 17770 'RETURN 

ELSE 
JEXTER:O 

ENO IF 
IF Kll=13 THEH 17690 
IF LEN(K•l=2 THEN 

K•=RlGHTt(Kt, I) 
ELSE 

GOTO 17575 'Entrada de coeficiente 
END ·IF 
IF l(t:"M" THEN JO:J+1 
IF Kt="G" THEH J0:1 
IF Kt:"K" THEN JO:J-1 
IF Ka=·o• THEN JO=ll 
GOSUB 17680 'l~Pr1l!IO etaoo 
J:JO 
OOTO 17550 'Validez de ataoo 

17680 COLOR JC6 ,JCI 
LOCATE 18,J•3-2 
PRlNT Mioa<A•,3•J-2,3) 
RET~N 

178llO OOSUB 17680 '!111>r1M ataoo 
FOM•=·· 
FOR J:1 TO 9 

st=STRf(JCOEF(J)) 
8'=RIGHTt(8f, LEH(Bf )-1) 
IF JCOEF(J):1 THEN Bf:"" 
IF JCOEF(J)<>O THEN FORlff:FORMa+ATOHt(J)+Bt 

NEXT J 
LOCATE 5, 15 
COLOR JC11,JC1 
PR!NT FORMt 

17160 JREH= 16 

,,. 



JCOL:l 
JBORR•3 
JLOHG•BO 
GOSU8 9500 'Borrado 

17770 RETURH 

,.,. 



10000 

FLASH.BAS 

En esta subrut1na se calculan los d1ferentes t1pos de FLASH, 
TMtb1an esta conten1do al proceso iterativo para resolverlos. 
Los diferentes tipos de FLASH astan dados par: 

IFLASlt = 1\ T-ratura de Burbuja 
= 2\ T•peratura de Rocio 
= 3\ Pres 1 on de Burbuja 
= 4\ Preslcn de Rocio 
= S\ Floah e Temperatura y Pres1on etas. 
= &\ Flash e T'"'peratura y Vaparizac1cn ctes. 
= 1\ Flash e Presten y Vopor1zacion etas. 
= 8\ Flash e Pres1on y Entalp1a [h] ctes. 
= ~\ Flash e Presion y Entropia [a] etas. 

IVAR = 1\ Temperatura 
= 2\ Presion 
= 3\ Vapor1zac1cn 

IEC = 1\ Soave 
= 2\ Peng-Rob1 nson 

Esta subrutina se llua desde la def1n1c1on de corrientes, el 
calculo aislado de FLASH y desde al calculo de equipos de pro­
ceso. Se llama desde las subrutinas: 

JFLASH=O 
LOC~TE 2, 77 
COLOR JC12+1&,JC1 
PR!NT FLASHt(!FLASH) 

DEFCORR.BAS 
EXPFLASH. BAS 
IHTERCAM.BAS 
OOllBA.BAS 
TURBCOMP. BAS 

OH !FLASH GOTO 10300, 10300, 10&00, 10600, 10620, 10620, 10320, 10320, 10320 

10300 REH Incogn1ta: Temperatura 
V=lFLASH-1 

10320 IVAA=1 
TK=O 
FOR I=1 TO IN 

TK=TK+Z( ! )•TC( 1)/(1-LOO(PBAR/PC(I) )/5. 3727 / ( HW( I))) 
NEXT I 
IF IFLASH<=7 THEN 10700 'Inic1alizac1on de composiciones 
JFLASH=IFLASH-7 
FOR I=1 TO IN 

X(I)=Z(l) 
V(I):Z(I) 

NEXT I 



IFF:O 
IFF2:0 
GOSUB 12000 ' Keq 
HVI=HTV 
HLI=HlL 
SVI=STV 
SLI=STL 
TKI=TK 
IF JFLASH=1 THEN 

Q=HOBJ 
QL=HTL 
QV=HTV 
DQL=OHL 
[)QV:DHV 

END IF 
IF JFLASH=2 THEN 

Q=SDBJ 
QL:STL 
QV:STV 
DQL=DSL 
OQY:DSV 

END If 
IF QV:QL THEN 

IF Q>QL THEN IFF=2 ELSE IFF=1 
ELSE 

V:(o-QL)/(QV-ilL) 
VO=V 
GOSUB 11400 'Validez da (V/F) 
IF IFF2=0 THEN 10700 'Inlc1a11zaclon do c:a.poslc1ones 
TO=TK 
OOSUB 11100 'Func1on de conv1rgenc1a 2 fases 
IF IFF2=1 AMO TK<TO THEN IFF=I 
IF IFF2=2 AMO TK>TO THEN IFF=2 

END !F 
OOTO 10800 'Flash 2 fasas 

10600 REM Incogn1ta: PrH1on y Vapor1zac1Ql1 
V:IFLASH-3 

10620 PB=O 
PR=O 
FOR I=1 TO IN 

PO=PC(I )•EXP(S. 3727•( l+M(I) )• (1-TC( l)/TK)) 
PB=PBtZ(I )•PO 
PR=PR+Z(I)/PO 

NEXT 1 
PR=1/PR 
IF IFLASH=S THEN 

IVAR=3 
IF PB<>PR THEN V=(PBAR-PB)/{PR-PB) ELSE v=o.s 

ELSE 
IVAR=2 
PBAR=V•PRt( 1-V) •PB 

ENO IF 

10700 REll In1c1a11zaclon de COllllJ0•1c1on .. con gas 1deal 
SX=O 
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SY=O 
114V=O 
MML=O 
FOR I=1 TO IN 

KEQ( I ):PC(I )/PSAll•EXP(5. 3727• ( 1+W(I) )•( 1-TC( l )/TK)) 
NEXT 1 
VO:V 
IFF3=0 
IFF2:0 
GOSUB 11400 'Validez (V/F) 
FOR I=1 TO IN 

X(I):Z(I)/( HV•(KEQ(I)-1)) 
Y(l):X(l)•KEQ(I) 
SX=SX+X(I) 
SY=SY+Y(I) 

NEXT l 
FOR I=1 TO IN 

X(l):X(l)/SX 
Y(l):Y(l)/SY 
MML=MML+X(I)•MM(I) 
114V=ll4V+Y ( I) •MM(!) 

NEXT I 
IFF=O 

10800 REM Calculo del Flash 
· FUN=CONV+1 
ITER=O 
IF IFF=O THEN 10830 ELSE 10900 

10830 REM Func1on de convergencia 2 fases 
FUN=CONV+1 
IFF2=0 

10900 REM C1c1o iterativo 
WHILE ABS(FUH)>CONV ANO ITER<=J!TER ANO IFF=O 

006U8 UBOO • Rattreo 
006U8 12000 'Keq 
ITER=ITER+ 1 
IF IFLASH>5 THEN V=VU•( 1+1UX2•(114V/MMF-1 ))/FCX(IUX) 
IF JFLASH=1 THEN 

Q:HOBJ 
QL=HTL 
QV=HTV 
DQL=DHL 
DCIV=OHV 

ENO IF 
IF JFLASH=2 THEH 

Q:SOBJ 
QL=STL 
QV:STV 
DQL=OSL 
DQV=DSV 

ENO IF 
IF IFLASH>7 THEH 

V:(Q-QL)/(QV-QL) 
DV= ( ( Q-QV) •DQL-(Q-QL)IOQV) / ( QV-QL) •2 

ELSE 



OV:O 
IF IVAR=3 THEN DV:1 

EHD !F 
OOSUB 1UOO 'Validez de (V/F) 
QOSUB 11100 'Func1on 2 fases 

WEND 
IF Iff:O AHD V<O THEN IFF:1 
IF IFF=O AHO V>1 THEN IFF=2 
IF IFF=1 THEH JFASE=1 
IF IFF=2 THEN JFASE=S 
IF IFF<>O THEN 11600 '1 Fase 
IF V=O THEN JFASE=2 
IF V= 1 THEN JFASE=• 
IF V>O AHO V<1 THEH JFASE:3 
OOSUB 1"1100 
LOCATE 2, 77 
COLOR JC10,JC1 
PllINT SPACEt ( 2) 
RETURN 

11100 REM Calculo de la func1on de convargenc1a 
SX:O 
SY=O 
SOXT=O 
SOXV=O 
SOYT=O 
SOYV=O 
FOR I=1 TO IN 

DEN= 1+V•( KEQ(I )-1) 
DEM2=DEM•OEM 
X(I):Z(I)/OEN 
Y(I):X(I)•KEQ(l) 
SX:SX+X(I) 
SY=SY+Y(I) 
OXT=Z ( I) •V•DKEQ(I) /DEM2 
DXV=Z(I)l(XEQ(I)-1 )/DEH2 
SOXT=SDXT-OxT 
SOXV=SOXV-OXV 
SDYT=SOYT +X ( 1) •DXEQ( 1l-KEQ(1 l•OXT 
SOYV:SOVV-KEQ(I) •OXV 

NEXT 1 
FOR 1=1 TO IN 

X(l)=X(I)/SX 
V(I):Y(I)/SY 

NEXT 1 
FUN=LOG(SY/SX) 
OY=SOYT+SOYVIDV 
DX=SOXT +soxV•DV 
DFUN=DY /SY-DX/SX 
OH IVAR QOTO 11280, 11290, 11300 

11280 TK=TK-FUN/DFUM 
QDTO 11310 

11290 PBAR=PBAR-FUH/OF\111 
QOTO 11310 

11300 V=V-FUN/OFUH 
11310 RETURN 
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11400 REH Intervalos val1do1 para le vapor1zac1on 
IFF1:IFF2 
IFF2:0 
IFF4:1FF3 
IFF3=0 
IF V>=O ANO V<=1 THEN 11570 
VFMIN=-1000000000000 
VFMAX= 1000000000000 
JK=O 
FOR 1=1 TO IN 

IF Z(l)<>O THEN 
JK:JK+1 
IF KEQ(l)<>O THEN VF:l/(1-KEQ(I)) 
IF VF<=O ANO VF>VFMIN THEN VFMIN:VF 
IF VF>=1 ANO VF<VFMAX THEN VFMAX:VF 

ENO IF 
NEXT 1 
IF JK> 1 OR IFLASH=S THEN 

IF VFMAX=1DDOOOOOOOOOO THEN 
V=1 
IFF=2 
OOTO 115!0 

ENO IF 
IF VFHIN=-1000000000000 THEN 

V=O 
IFF=1 
OOTO 11580 

ENO IF 
ENO IF 
IF V<VFHIN THEN 

V=.9•VFHIN 
IFF2=1 

EHO IF 
IF V>VFllAX THEN 

V=1+.9•(VFMAX-1) 
IFF2:2 

ENO IF 
IF IFF1=IFF2 ANO IFF2<>0 THEN 

IFF:IFF2 
V=IFF-1 

ENO IF 
IF V<D ANO V<VO THEN IFF3=1 
IF V> 1 ANO V>VO THEN IFF3=2 
IF IFF4=IFF3 ANO IFF3<>0 THEN 

IFF=IFF3 
V=IFF-1 

ENO !F 
11570 VO=V 
115!0 

RETIJRN 

11800 REH Func1on de Convergencia 1 Fase 
FOR 1=1 TO IN 

OH IFF 0070 11830, 11840 
11830 X(I)=Z(I) 



OOTO 11650 
11640 Y(I):Z(l) 
11650 NEXT I 

V:IFF-1 
IF IVAR:3 THEN 

OOSUB 12000 'Props 
FUN:O 
OOSUB 14800 'Rastreo 
RETURN 

ENO IF 
CPM=(HVI)/(TKI-TR) 
IF JFLASH:1 THEH TK:TR+(HOBJ+(2-IFF)*(HVl-HlI))/CPM 
IF JFLASH:2 THEH TK=TR•EXP((SOBJ-(2-IFF)•(SVI-Sll))/CPM) 
ITER:O 
FUN=CONV+I 
WHILE ABS(FUN)>COfjy ANO ITER<:JITER 

OOSUB 14800 'Rastrao 
!TER=ITER+1 
TO=TK 
OOSUB 12000 'Kaq 
OH JFLASH 0010 117&0,11110 

11760 FUN=HTH-HOBJ 
DFUN=V•DHV+( 1-V)•llllL 
OOTO 11780 

11770 FUN=STH-SOBJ 
OFUN=V•DSV+( 1-V)•DSL 

11780 OTK=-FUN/DFUN 
IF ABS(DTK)>.40TK THEN DTK=SGN(DTK)•.4•TK 
TK:TK+OTK 
FUH:(TK-TO) 

~EHO 
GOSUB 14800 'Rastreo 
LOCATE 2, 77 
COLOR JC10,JC1 
PRINT SPACEe(2) 

11820 RETURN 

14600 ' 
'Rastreo de iteraciones 
' 

JREH=3 
JCOL:1 
JLOHG=BO 
JBORR=4 
OOSUB 9500 'Borrado 
lOCATE 4, 1 
COLOR JC10,JC1 
PRINT "ITERAC!ON NO." 
LOCATE 4,41 
PRINT "FUHCIOH OBJETIVO :"; 
COLOR JC11,JC1 
PRINT USING "+l.U"'"" .. ;FUH 
LOCATE 4, 14 
IF ITER:O THEN PRIHT" INICIAlllAC!OH" ELSE PRINT !TER 
COLOR JC10,JCI 
PRINT "TEMPERATURA :"; 

... 



COLOR JC11,JC1 
PfUNT TK•FCTl(IUT)-FCT2(lUT); 
COLOR JC10,JC1 
PfUNT • ";UTl(!UT) 
PRINT "PRESIOH :"; 
COLOR JC11, JC1 
PRINT PflAR•FCP(lUP); 
COLOR JC10,JC1 
PRINT • ";UP.CtUP)· 
PR!NT "(V/F) : "; 
COLOR JC11,JC1 
IF IFlASH<6 OR IFLASH>7 THEN VU:VtFCX(lUX)•(1+lUX2•(HMV/HMF-1)) 
IF IFF:O THEH 

PR!NT VU; 
COLOR JC10,JC1 
PRlNT UXt(lUX) 

ELSE 
PRlNT FASEt(JFASE) 

ENO IF 
RETURN 

... 



PROPS.BAS 

Esta subrutina calcula la constante de equ111br1o y las propieda­
des ter'll'IOdinamtcas (entalp1a, entrop1a y ex.ergia) para las co­
rrientes de proceso. TMb1en ae ca1cu11n las derivadas analit1ces 
de las propiedades tel'llOd1n•1caa. 

El calculo se eflctua 1Mtd1&nte !9cuac1ones de estado cubicas y uti­
liza una subrutina para la soluc1on ana11t1ca del factor de can­
preslb111dad. 

Esta subrutina se llMI desde el calcula de FLASH. 

12000 ' 
'Calculo da Constante da Equilibrio 

IF IFF=2 THEN 12100 'Vapor 
'Liquido 

12100 • 
'Vapor 

FOR !•1 TO IN 
XX(I)=X(l) 

NEXT I 
IFASE=l 
QOSUB 12500 'Prop1edadas 
F0R !=1 TO IN 

FIL(I):fl(l) 
DFIL(I):DfI(I) 

HEXT l 
HL=HH 
SL=SS 
ZL=ZZ 
DHL=Dlt! 
DSL=DSM 
Ml4L=-
EXQL=EXEQ 
EXFL=EXEF 
EXTL=EXET 
HTL=HHT 
STL=SST 
IEXZL=!EXZ 
IF IFF=I THEH 12200 'Melcla 

FOR l=I TO IN 
XX(I)=Y(I) 

NEXT I 
IFASE=2 
ClOSUB 12500 'Propiedades 
FOR 1=1 TO IN 

FIV(I )=FI U) 
DFIV(I):DFI(I) 

NEXT l 
HV=HH 
SV=SS 
IEXZV=IEXZ 
ZV•ZZ 

... 



DHV=D114 
OSV=DSM 
14MV=­
EXQV=EXEQ 
EXFV=EXEF 
EXTV=EXET 
HTV=ltlT 

0
STV=SST 

12200 
'Mezcla 

FOR 1=1 TO IH 
KEQ(l ):FIL( l )/FIV(l) 
DKEQ(l)=(F!V(I)•DFIL(l)-FIL(l)•DFIV(l))/FIV(l)"2 

NEXT I 
ttl=V•HV+( 1-V)•HL 
lll=V•SV+( 1-V)•SL 
EXFM=EXFV•V+EXFL• ( 1-V) 
EXQM=EXQV•V+EXQL•( 1-V) 
EXTM=EXTV•V+EXTL•( 1-V) 
HTM=V•HTV+( 1-V)•HTL 
STM=V•STV+( 1-V)•STL 

RETURN 

12600 • 
'Calculo de Proptedades con Ecuac1on de Eatado 

. FOR 1:1 TO IH 
M ( 1) =CTE1 +CTE2•W( l) +CTE3•W( l) "2 
ALF( l ):( 1+M( l )•( 1-SQR(TK/TC( l))) )'2 
A ( I) =DMEGAA•PBAR/PC ( I) • ( TC( I )/TK) "2•ALF ( l) 
B(l) :OMEGAB•PBAR/PC( l )•TC(l )/TK 

HEXT l 
All=O 
BM=O 
"P=O 
-=O 
EXEQ=O 
FOR 1=1 TO IN 

BM=BM+XX(l)•B(l) 
-=Hlll+XXU)•MM(l) 
EXEQ=EXEQ+XX ( 1) • ( EXQ( 1 )+DF ( 1)) 
FOR J=1 TO IH . 

M=XX( l)•XX(J)•SQR(A(l )•A(J)) • ( 1-KIJ(l, J)) 
AM=AM+M 
AP=AP+M• (M( l )•SQR(TK/ ALF( l) /TC( 1)) +M(J) •SQR (TK/ ALF(J) /TC(J))) /2 

NEXT J,l 
lEXZ=D 
GOSUB 14000 'Zetas 
IF IEC=1 THEN 

ELE=LOG( 1+8M/ZZ) 
ELSE 

ELE= ,3535533906 .. LOO( (ZZ+2. 4142135624••BM)/(ZZ-. 4142135620•8M)) 
END lF 
HOl=O 
SOl=G 
HHF=O 
SSF=O ... 



FOR !=1 TO lH 
!F XX(l) <>O THEN 

HGI=HGl+XX( l )'(CPAI 1 )s(TK-TR)'CPB(l l•(TK·2-rn· 2 )/2+CPC( l)•(TK·J-TR.3)/3 
+CPD( !)'(TK. 4·TR. 4)/4) 

HHF=HHF+XX(! )'HF( 1) 
SGI =SG!+XX( l )s( CPB( l )•(TK-TR)+CPC( l) • ( TK·2-rn·2 )/2+CPD( l) • (TK.3-TR.3 )/3 

-RGAS•LOG(PBAR•XX( I) )+CPA( J) •LOO( TK/TR)) 

13000 

SSF=SSF+XX(l )•SF(I) 
END If 

NEXT 1 
HH=HG l +RGAS•T K• ( ZZ-1- (AM+AP) •E LE/BM) 
SS=SG!+RGAS> ( LDG( ZZ-BH)-AP•ELE/BH) 
HHT:HH+HHF 
SST=SS+SSF 
EXEF=HH-TR•SS 
EXET=EXEF+EXEQ 
FOR !=1 TO IH 

SUM(J)=O 
FO!l J=1 TO IN 

SIM(J)=SUM(l )+XX(J)oSQR(A(J )•A(J) )*( 1-K!J( I ,J)) 
HEXT J 
GUS(! ):S(l )/BM·2•SUM(l )/AM 
Fl ( ! l=EXP( B( l )/SM<(ZZ·1 )·LOG( ZZ-BM)+AM•GUS( l) •ELE/BH) 

HEXT l 
OH !VAR GOTO 13000, 13200, 13400 'Derivadas 

'Derivada con respecto a Temperatura, d/dl 
FOR !=1 TO IN 

OALF(J ):-M(l)/SQR{TC(I)•TK)•( l+M(J )•(1-SQR(TK/TC(!)))) 
DA( l ):A( l )• (OALF( I )/ALF( l )-2/TK) 
OB(l):-B(l)/TK 

NEXT l 
GOSUB 13500 'dZ 
DHOI=O 
DSGJ:O 
OAP=O 
FO!l l= 1 TO IN 

OHG!=OHG!+XX( l)•(CPA( l )+TK•(CPB(I )+TK•(CPC(! )+TK•CPO( l)))) 
OSG!=DSG! +XX( 1) • ( CPA( l )/TK+CPB( l )+TK•(CPC( I )+TK•CPD( I))) 
FOR J=1 TO IN 

0AP1=(A(1 l*DA(J )+A( J )•DA( l) )/SQR(A( l )*A(J)) • (M( I) •SQR( TK/ ALF( l )/TC( I) )+ 
H(J )•SQR(TK/ ALF(J )/TC(J))) 

DAP2=SQR(A( l) OA(J) )t(H(l }'SQR(ALF( I) /TK/TC( l) )<(ALF( l )-TK•OALF( 1) )/ALF( 
l )'2+H(J )*SQR(ALF(J )/TK/TC(J) )'(ALF(J )-TK•DALF(J) )/ALF(J) ·2) 

DAP=DAP+XX(l )•XX(J)•( 1-KIJ(I ,J) )*(DAP1tDAP2)/4 
NEXT J,I 
DHM=DHG l +ROAS• ( ZZ-1-( AM+AP) /BH• ELE t TK• ( DZZ- (AM+ AP) •DEL E/BM·EL E• ( BM• ( DAMt DAP )­

( AH+AP )>OBM) /BM" 2)) 
GOTO 13600 'dF! 

13200 ' 
'Derivada con respecto a Pres1on, d/dP 

FOR !=1 TO IN 
DA(! ):A(! )/PBAR 
08(1 l=B(I )/PBAR 

NEXT I 



GOSUB 13500 'dZ 
DSGl=O 
DAP=O 
FDR 1=1 TO IN 

DSGl=DSGl-XX( 1) •RGAS/~BAR 
FOR J=1 TO IN 

DAP1 =(A(! )•DA(J )+A(J )•DA( 1) )/SQR(A(I )•A(J) )• (H( 1)•SQR(TK/ALF(1) /TC( 1) )+ 
M(J)•SQR(TK/ALF(J)/TC(J))) 

13400 

DAP=DAP+XX( 1) •XX(J )• ( 1-KIJ (1, J)) •DAP1/ 4 
NEXT J,I 
Oll4=RGAS•TK• ( DZZ-( AM+AP) •DE LE/BH-ELE• ( BH• ( DAH+DAP )-(AM+AP) •DBH) /BH• 2) 
GOTO 13600 'dFI 

'Derivada con respecto a Vapor1zac1on, d/dV 
FOR 1=1 TO IN 

DFl(l)=D 
NEXT 1 
DHH=O 
DSM=D 

RETURN 

13500 • 
'dAH, dBM, dZZ, dELE 

DAM=O 
DBH=O 

J) 

FOR 1=1 TO IN 
DBH=DBH+xX(I )•DB(I) 
FOR J=1 TO IN 

DAH=DAH+XX( 1 )*XX(J)• ( 1-KIJ (1, J) )*{A( 1 )•DA(J )+A(J) *DA( 1) )/2/SQR(A( 1 )•A(J 

NEXT J,I 
DZZ= ( DBM• ( zz· 2. ( 1-UU )+ZZ• ( UU+2•UU•BH-2 •ww•BH )+3•WW•BH" 2+2•WW• BH+AH) +DAH• ( BH-Z 

Z) )/( 3•zz·2-2•ZZ• ( 1+BH-UU•BH)+AH+WW•BH·2-UU•BH·2-UU•BH) 
IF IEC=1 THEN 

DELE= ( DZZ +DBH) / ( ZZ +BH)-OZZ/ZZ 
ELSE 

DELE= ( zz •DBH-BH•DZZ) I ( zz +2. 4142135624••BM) I ( zz-. 4142135624M•BM) 
END IF 

RETURN 

13600 • 
'dSM, dSUM,dGUS ,dFI 

l/BH.2 

DSM=DSGI +RGAS• ( ( DZZ-DBM) / ( ZZ-BH )-( BH• ELE•DAP+ BH•AP•DELE-AP* ELE•DBH) /BH.2) 
FOR 1=1 TO IN 

DSUM=O 
FOR J=1 TO IN 

DSUH=DSUH+XX (J) * ( 1-KIJ ( 1, J)) •(A( 1) •DA(J )+A(J) •DA( 1) )/2/SQR(A( 1) •A(J)) 
NEXT J 
DGUS= ( BH*DB(I )-B( 1 )•DBH) /BH"2-2• (AH•DSUM-SUH( 1 )•DAH)/AM·2 
DFI 1=(BH*(ZZ-1)•DB(l)+BH•B(1)•DZZ-B(1) *(ZZ-1 )•DBM)/BH.2-(DZZ-DBM)/(ZZ-BM) 
DF!2= (BH•GUS( 1)•ELE•DAM+BH•AM•ELE•DGUS+BH•AH•GUS(1) •DELE-AH•GUS( 1) •ELE•DBH 

DFI (1l=FI(1) *( DFI 1+DFl2) 
NEXT 1 

RETURN 



14000 

ZETAS. BAS 

Esta subrutina calcula el factor de compresibilidad resolviendo 
la ecuac1on de estado cubica de manera analitica. 

Tambien se incluye la opc1on de extrapolar la ra1z de Z en caso 
de que el valor obtenido para una fase no cumpla con los ruqu1-
sitos de estab111dad que son probados. 

Esta subrutina se llama dasde el calculo de propiedades en la 
subrutina PROPS.BAS. 

'Validez de Z: 
OEF FNBD( O)= 1/( 1-0) "2-ALFA• ( 2•D+UU•D"2 )/( 1 +UU•0+"111•D"2) ·2 

DMC=1/VHC 
ZHC=BH•VMC 
ALFA=AH/BH 

'Calculo del discriminante 
LAHBDA=UU•BH-Bll-1 
BETA=AH+WW•BM"2-UU•BH"2-UU•BH 
GAMMA=-WW•BH"3-WW•BH"2-AH•BM 
PP=3•BETA-LAHBDA ·2 
QQ= (27 •GAMHA-9•LAHBOA•BETA) /2+LAHBDA ·3 
OISC=PP"3+QQ"2 
IF DISC<O THEN 

PHI=-QQ/SQR(-PP"3) 
PHI=PPI/2-ATN(PHI/SQR( 1-PHI "2)) 
GOTO 14200 

END IF 
PP=PP/3 
QQ=QQ/13.5 
DISC=DISC/729 
EHE=-®/2+SQR(DISC) 
EHE=SGN(EHE) •ABS( EHE). ( 1/3) 
ENE=-QQ/2-SQR(DISC) 
ENE=SGN( ENE)•ABS (ENE). ( 1 /3) 
ZZ=EHE+ENE-LAHBOA/3 
DD=BH/ZZ 
ON IFASE GOTO 14130, 14150 

14130 IF FNBD(OD)<, 1 OR ZZ>ZHC THEN OOSUB 14500 'Extrapolac1on 
RETURH 

14150 IF ALFA<AHC THEH RETURN ELSE IF ZZ<ZHC OR FNBD(DD)<.1 THEN GOSUB 14500 'Extr 
polacion 

RETURN 
14200 ON !FASE GOTO 14210, 14260 
1421 O ZZ=2•SQR(-PP)•COS(PHI/3+2/3•PPI )/3-LAHBDA/3 

IF ZZ>BH THEN 14240 
ZZ=2•SQR( -PP)•COS(PHl/3 )/3-LAHBDA/3 

14240 DD=BH/ZZ 
IF ZZ>ZHC OR FHBD(00)<,1 THEN GOSUB 14500 'Extrapolac1on 

RETURN 

••7 



14260 ZZ=2•SQR(-PP) •COS( PHI/3 )/3-LAHBDA/3 
DD=BM/ZZ 
IF ZZ<ZHC OR F~BD(D0)<.1 THEN GOSUB 14500 'Extrapalacion 

RETURH 

U500 ' 
'Extrapolac1on 

IEXZ=1 
IF JFASE=1 THEN DEXT=.B ELSE DEXT=.1 
JK=O 
DEXTO= 10•DEXT 
Wl!ILE ABS(1-DEXTO/DEXT)>.00001 ANO JK<25 

DEXTO=DEXT 
IF IFASE=1 THEN 

IF OEXT>1 THEN OEXT=.B 
ELSE 

IF DEXT>1 THEN DEXT=. 1 
EHO IF 
JK=JKH 
DEXT=DEXT-(FHBD(DEXT )- • 1 )/ ( 2/ ( 1-DEXT) ·3-2•ALFA• ( ( HUU•DEXT +WW•DEXT"2) 1( 1+U 

U•OEXT) -( 2 •OEXT +UU•DEXT" 2). ( UU+2•WW• DEXT) )/ ( 1 +UU• OEXT +WW• 0Exr·2 ¡ •3) 
WEND 
IF DEXT<O OR DEXT>1 OR JK=25 THEH OEXT=OWC 
EBD=FHBD(DEXT) 
BEXT=OEXT /( 1-0EXT)-ALFMDEXT.2/ ( HUU•OEXT+WW•OEXT.2) 
OH !FASE GOTO 14610, 14650 

14610 'Liquido 
EC1=EBD•(DEXT-. 7•0MC) 
ECO=BEXT-EC1•LOG(OEXT-. 7'0MC) 
DD=EXP( (BM-ECO)/EC1)+.7•0MC 
ZZ=BM/00 
IF ZZ<BM THEN ZZ=1 .Ol•BM 

RETURN 
14650 1 Vapor 

EC2= ( -EBO• ( ( OEXT +OMC) /2-0EXT) +BEXT) / ( 2• BEXT" 2•DEXT• ( ( OEXT +OMC )/2-0EXT) +BExr· 
2• (DEXT"2-( ( OEXT +OMC) /2) "2)) 

EC 1 =-( EBD+EC2•2•BEXT" 2•0EXT) /BEXT"2 
ECO= 1/BEXT-EC 1 •DEXT-EC2•0EXT.2 
DO=( -EC1-SQR( EC 1 "2-4'EC2• ( EC0-1/BM)) )/2/EC2 
ZZ=BM/OD 
IF ZZ<BM THEN ZZ=1.5•BM 

RETURH 



UTIL.BAS 

En esta subrutina. se incluyen proced1m1entos genera11zados pera 
la entrada de datos, borrado parcial de la pantalla, convors1on 
de unidades y paro provisional del programa. 

Esta subrut1na so l1M14 desde muchas partes del programa. 

9000 • 
'Subrutina para la entrada do datos 

FOR J:1 TO JMAX 
COLOR JC6,JC1 
LOCATE JREN+J,JCOL 
PRINT M!D$(HENU., 1+JLONG•(J-1) ,JLONG); 
COLOR JC5 , JC l 
LOCATE JREN+J, JCOL 
PRINT H!Dl(HEHUS, l+JLONGt(J-1), l); 

NEXT J 
9060 GOSUB 9200 
9065 K$="" 

WHILE KS="" 
KS=INKEVI 

WEllD 
Kll=ASC(KSJ 
IF Kll=13 THEN 9180 ELSE KS=VAL(KI) 
IF KS>=1 ANO l<J;<:JHAX THEN 

GOSUB 9190 
JRESP=KS 
OOSUB 9200 
OOTO 9180 

END IF 
IF LEN(K$)=1 THEN 9065 ELSE Kl=RIGHTS(K$, 1) 
IF Kl="H" THEN JRESPO=JRESP-1 
IF Kl="P" THEH JRESPO=JRESP+l 
IF Ks=·o· THEN JRESPO=l 
IF KS= ·o· THEN JRESPO=JMAX 
I F JRESPO < 1 THEN 

JRESP0=1 
BEEP 

END IF 
1 F JRESPO >JHAX THEN 

JRESPO=JHAX 
BEEP 

END !F 
GOSUB 9190 
JRESP=JRESPO 
GOTO 9060 

9180 COLOR JC10,JC1 
RETURN 

9190 LOCATE JREH+JRESP,JCOL 
COLOR JC6,JC1 
PRINT HIDS(HENUS, l+JLONG•(JRESP-1) ,JLONG); 
LOCATE JREN+JRESP,JCOL 
COLOR JC5,JC1 



PRINT Ml0$(MENU$, 1+JLONG•(JRESP-1), 1); 
RETURN 

9200 LOCATE JREH+JRESP,JCOL 
COLOR JCB, JC9 
PRINT MIO$(MENU$, 1+JLONG•(JRESP-1) ,JLOHG); 
Lo<:ATE JREN+JRESP,JCOL 
COLOR JC7, JC9 
PRIHT MIO$(MEHU$, 1+JLOHGs(JRESP-1), 1 ); 
COLOR JC10,JC1 

RETURH 

9500 ' 
'Subrutina para borrado de renglones 

COLOR JC10,JC1 
FOR J: 1 TO JBORR 

LOCATE JREH+J ,JCOL 
PRINT SPACE$(JLOHG); 

HEXT J 
RETURN 

g900 LOCATE JREN, 1 
COLOR JC10,JC1 
PRINT SPACE$(79); 

RETURN 
9950 LOCATE 25,37 

COLOR JC12,JCO 
. PRIHT"Para continuar presione cualquier tecla ... "; 

WHILE INKEV$="" 
WENO 
JREN=25 
OOSUB 9900 'Borra renglon 

RETURH 

18000 ' 
'Subrutina para convers1on de unidades 
'Unidades del usuario a estandar 
'Normalizar compos1c1onas 

18500 

SZ1=0 
SZ2=0 
FOA I=1 TO IH 

ZU(l ):ZU( I )/SUM•FCX( !UX) 
SZ1=SZ1+ZU( I )*(MM( I )+IUX2• ( 1-MM( l))) 
SZ2=SZ2+ZU( l )* ( 1+IUX2•( 1 /MM( I )-1)) 

HEXT I 
MMF=SZ1/SZ2 
FGll=FU/FCF(IUF)/( 1+IUF2•(HMF-1)) 
FOR I=1 TO IN 

Z( l) =ZU( I) /( 1 +IUX2• (HM(I )/MHF-1) )/FCX( IUX) 
HEXT I 

RETURN 

'Unidades estandar a unidades del usuario 
OELTAH•HTH-HIH 
OELTAS=STH-SEN 



DEX=EXTM-EXTIN 
DELTAT=TK-TIN 
DELTAP=PBAR-PIN 
HIN=HTM 
SEN=STM 
EXTIN:EXTM 
TIN=TK 
PIH:PBAR 
TU=TK•FCT 1 ( IUT )-FCT2( IUT) 
PU:PBAR•FCP(IUP) 
HFU=HTM•FGM•FCQ( IUQ) 
HLU=HTL•FGM•( 1-V) •FCQ( JUQ) 
H\IU=HTV•FGM•V•FCQ( IUQ) 
SFU=STM•FGM•FCQ( JUQ)/FCT1 ( IUT) 
SLU=STL•FGM• ( 1-V) •FCQ(IUQ) /FCT1 (IUT) 
H\IU=HTV•FGM•V•FCQ( JUQ)/FCT1 (IUT) 
EXFU:EXFM•FGM•FCQ( JUQ) 
EXFLU=EXFL•FGM•( 1-V)•FCQ(IUQ) 
EXFVU=EXFV• FGM•V•FCQ( JUQ) 
EXQU=EXQM•FGM•FCQ(JUQ) 
EXQLU:EXQL•FGM• ( 1-V)•FCQ( IUQ) 
EXQVU=EXQV•FGM•V•FCQ( JUQ) 
EXTU=EXTM•FGM•FCQ( JUQ) 
EXTLU=EXTL•FGM• ( 1-V)•FCQ( IUQ) 
EXTVU= EXTV•FGM•V• FCQ( 1 UQ) 
IF IFLASH<6 DR IFLASH>7 THEN VU=V•FCX(IUX)•(1+1UX2•(MMV/MMF-1)) 
FU=FGM•FCF(IUF)• ( 1+IUF2•(MMF-1)) 
VUJN:VU 
FLU=FGMt( 1-V)•FCF(IUF)•(1+1UF2•(MML-1)) 
FVU:FGM•V•FCF( IUF) • ( 1+!UF2• (MMV-1)) 
QU=QJ•FCQ(JUQ) 
DELT AHU=DELTAH•FCQ( IUQ )tFGM 
WU=WJ•FCQ(llM) 
DELTASU:OELTAS•FCQ(IUQ)/FCT1 ( IUT)•FGt4 
OEXU=DEX•FOM•FCQ( IUQ l 
DEL T ATU=DELTAT•FCT 1 (IUT) 
DELTAPU=DELTAP•FCP(IUP) 
SUM:O 
SX=O 
SV:O 
FOR !=1 TO IN 

ZU(l):Z(I )t( 1+1UX2•(MM(l)/MMF-1) J•FCX(!UX) 
SUM=SUM+ZU( l) 
XU( 1 ):X(!)• ( 1+ IUX2•(MM(I )/MML-1) )•FCX(IUX) 
SX:SX+XU(l) 
YU( 1 ):V(!)• ( 1+ !UX2• (MM(l )/MMV-1) )•FCX(IUX) 
SY=SY+YU(I) 

NEXT I 
RETURH 



IMPRE.BAS 

Esta subrutina presenta los resultados en varias pantallas para 
fac111tar su lectura. Tamb1en controla la 1mpres1on en papel en 
caso de haber sido requerlda por el usuario. 

Esta subrutina se llama despues de la ejecuc1on del calculo de 
prop1ekades, y antes da regresar al menu principal. 

8000 • 
'lmpresion de k's 

COLOR JC10,JC1 
PRINT " 111 = "; 
COLOR JC11,JC1 
PRINT DELTATU; 
COLOR JC10 ,JC1 
PRINT 'º ";UT$(1UT) 
PRINT " /5' = "; 
COLOR JC11,JC1 
PRINT DELTA?U: 
COLOR JC10,JC1 
PRINT " ";UPt(IUP) 
PRINT " lill = "; 
COLOR JC11, JC1 
·PR!NT DELTAHU; 
COLOR JC10,JC1 
PRINT " ";UQt(IUQ) 
PRINT " 115 = "; 
COLOR JC11,JC1 
PRINT OELTASU; 
COLOR JC10,JC1 
PRINT " ";UQt(IUQ) ;UTt(IUT) 
PRINT "l<!Ox = 'º; 
COLOR JC11,JC1 
PRINT DEXU; 
COLOR JC10,JC1 
PRINT " ";UQt(IUQ) 
IF JPRINT=1 THEN 

'd's a impresora 
LPRINT 
LPRINT " dT = ";DELTATU;RIGHTt(UTHIUT), 1) 
LPRINT " dP = ";OELTAPU;UPt(IUP) 
LPRINT " dll = ";DELTAHU;UQl(IUQ) 
LPRINT " dS = ";OELTASU;UQt(IUQ);UTt(IUT) 
LPRINT "dEx = ";OEXU;UQt(IUQ) 

ENO IF 
OOSUB 9950 'Pausa 

8120 JREN=3 
JCOL=1 
JLONG=BO 
J80RR=14 
oosue 0500 •Borrado 

'1MJ)res1on de corr1ntes 
IF JFASE>1 ANO JFASE<5 THEN IPRINT=1 ELSE IPRINT:O 



IF IEXZL=1 ANO JFASE<5 THEN EXL$=" (LIQUIDO EXTRAPOLADO)" ELSE EXL$="" 
IF IEXZV=1 ANO JFASE>1 THEN EXV$=" (VAPOR EXTRAPOLADO)" ELSE EXVS="" 
LOCATE 4,1 
COLOR JC4,JC1 
PRIHT FASES(JFASE); 
COLOR JC 12 , JCO 
PRINT EXL•; EXV$ 
LOCATE 5,1 
COLOR JC10,JC1 
PRINT "T ="; 
COLOR JC11 ,JC1 
PRINT USING "1111,llOH ";TU; 
COLOR JC10,JC1 
PRINT UTS(IUT) 
LOCATE 6, 1 
PlllNT "p =·; 
COLOR JC11, JC1 
PRINT USING "1111. llHH •;PU; 
COLOR JC10,JC1 
PlllHT UP$(1UP) 
LOCATE 6, 35 
COLOR JC4,JC1 
PRINT "CORRIENTE" 
IF IPRINT=1 THEN 

LOCATE 6, 53 
PRINT "LIQUIDO" 
LOCATE 6, TO 
PRIHT "VAPOO" 

EHO IF 
LOCATE T, 35 
COLOR JC2 ,JC1 
PR!HT STRIHG$(9, 196) 
IF IPRINT=1 THEH 

LOCATE T, 53 
PRINT STRING$(T, 196) 
LOCATE T, TO 
PRINT STRING$(5, 196) 

ENO IF 
U•="+l.UHIH"""""" 
LOCATE 8, 1 
COLOR JC10, JC1 
PRIHT "FLUJO [";UF.(IUF);"J •• 
LOCATE 8, 32 
COLOR JC11 ,JC1 
PRINT USINO U$; FU 
IF IPRINT=1 THEN 

LOCATE 8,49 
PRINT USIHG U$; FLU 
LOCATE 8,65 
PRINT USIHG Ut;FVU 

ENO IF 
LOCATE 9, 1 
COLOR JC10,JC1 
PRIHT ·ex total [";UQ$(1UQ);"] 
LOCATE 9,32 
COLOR JC11,JC1 

'"" 



P!UNT US!NG U$; EXTU 
IF !PR!NT:1 THEN 

LOCATE 9,49 
P!UNT US!NG U$; EXTLU 
LOCATE 9,~S 
PRIHT US!NG US; EXTVU 

ENO !F 
LOCATE 10, 1 
COLOR JC10 ,JC1 
PRINT "Ex f1s1ca [";UQ$(1UQ);"J •• 
LOCATE 10,32 
COLOR JC11,JC1 
PR!NT USING U•; EXFU 
IF lPR!NT= 1 THEN 

LOCATE 10,49 
PRINT US!NG US;EXFLU 
LOCATE 10,es 
PRJNT USING US; EXFVU 

ENO !F 
LOCATE 11, 1 
COLOR JC10,JC1 
PRINT "Ex qo1m1ca [";UQt(IUQ);"] •• 
LOCATE 11, 32 
COLOR JC11,JC1 
PRINT US!NG U•;EXQU 
.IF IPR!NT:1 THEN 

LOCATE 11,49 
PRINT US!NQ US;EXQLU 
LOCATE 11,65 
PR!NT US!NG US; EXQVU 

END IF 
LOCATE 12,1 
COLOR JC10,JC1 
PR!NT "H [";UQS(IUQ);"] :" 
LOCATE 12, 32 
COLOR JC11,JC1 
PllINT US!NG US;HFU 
IF !PR!NT:1 THEN 

LOCATE 12,49 
PRINT US!NG U• ;HLU 
LOCATE 12,65 
PRINT US!NG US;HVU 

EHD IF 
LOCATE 13, 1 
COLOR JC10,JC1 
PllINT "S (";UQt(!UQ);Urt(IUT);"] ·" 
LOCATE 13,32 
COLOR JC11,JC1 
PRIHT US!NG US;SFU 
IF IPR!NT=1 THEN 

LOCATE 13,49 
PRINT USIH<l US; SLU 
LOCATE 13,65 
PRINT US!NG U$;SVU 

ENO IF 
LOCATE 14, 1 

.... 



COLOR JC10,JCI 
PRINT"Factor de compresibilidad: :"; 
COLOR JC11 ,JCt 
!F JFASE= 1 THEN 

LOCATE 14,32 
PRINT USING US: ZL 

EHO !F 
!F JFASE=5 THEH 

LOCATE 14,32 
PR! HT USIHG US : ZV 

ENO IF 
!F !PRINT= 1 THEH 

LOCATE 14,49 
PRIHT US!NG US;ZL 
LOCATE 14,65 
PRIHT USING US: ZV 

ENO IF 
u .................. . 
JREN=15 
I=O 
LOCATE 15, 1 
COLOR JC4, JC 1 
PRIHT "COMPOSICIONES "; 
COLOR JC10,JC1 
PRIHT "(";UXS(IUX);"J :" 

8290 WHILE !<IN ANO JREN<22 
JREN=JREN+ 1 
I=H1 
LOCATE JREN, 1 
COLOR JC5,JC1 
PR!HT I; 
COLOR JC10,JC1 
PRINT NOMSS(l) 
LOCATE JREH,32 
COLOfl JC11,JC1 
PR!HT USIHG US; ZU( I) 
!F IPRINT= 1 THEN 

LOCA TE JREN, 49 
PR!NT USING u•;XU(I) 
LOCATE JREN, 65 
PR!NT US!NG Ut;YU(l) 

ENO !F 
WEND 
!F l<IH Tt!EN 

OOSUB 9950 'Pausa 
JREH=7 
JCOL=l 
JLOHG=80 
J80RR=15 
GOSUB 9500 'Borrado 
GOTO 8290 

EllO IF 
JREN=JREN+1 
LOCATE JREN,32 
COLOR JC2 , JC 1 
PR!NT STRINGS(15, 196) 

,.,, 



LPIUNT 

IF IPRINT:1 THEN 
LOCATE JREN,49 
PfHNT STRIHGt(15, 196) 
LOCATE JREN, 65 
PRINT STRING$(15, 196) 

EHD IF 
JREH:JREH+ 1 
LOCATE JREN,32 
COLOR JC11,JC1 
PR!HT USING Ut; SUM 
!F IPRIHT=1 THEN 

LOCATE JREN,49 
PRINT US!NG Ut;SX · 
LOCATE JREN,65 
PRINT USING Ut;SY 

EHD IF 
IF JPR!NT= 1 THEN 

'Corr1 ntes a impresora 
LPR!NT 
LPRIHT • No. itar = ";ITER;TAB(40);"Funcion objetivo="; 
LPRINT USIHG "+1.f1······;FUN 
LPRINT 
LPRINT FASEt(JFASE);EXLt;EXVt 
LPR!HT "T :"; 
LPRIHT USIHG "1111.1111 ";TU; 
LPRINT RIGHH(Ult(IUT), 1) 
LPRINT "p :"; 
LPR!HT US!NG "1111.1111 ";PU; 
LPR!NT UP$(1UP) 
LPRINT;TAB(35); "CORRIENTE"; 
IF IPRINT=1 THEH LPRINT;TAB(53);"L!QU!OO";TAB(70);"VAPCR" ELSE LPR!NT 
LPR!HT;TAB(35) ;STR!NGt(9, "-"); 
IF IPR!NT=1 THEN LPRIHT;TAB(53) ;STR!NG$(7, "-") ;TAB(70) ;STRING$(5, "-") ELSE 

Ut="+l.1111111"""""" 
LPRINT "FLUJO [";Uft(IUF);"J :";TAB(32); 
LPRIHT US!NG Ut;FU; 
IF IPRINT=1 THEN 

LPR!HT;TAB(49); 
LPRINT US!HG Ut; FLU; 
LPRIHT;TAB( 65); 
LPRINT USING U$; l'VU 

ELSE 
LPRINT 

END IF 
LPRINT "Ex total [";UQt(IUQJ;"J :";TAB(32); 
LPRIHT USIHG Ut; EXTU; 
IF IPRINT= 1 THEN 

LPRIHT;TAB(49); 
LPRINT USING Ut;EXTLU; 
LPR!HT;TAB(65); 
LPRINT US!NG U$; EXTVU 

ELSE 
LPRIHT 

END IF 
LPRINT ·ex flsic• [";UQ$(1UQ);"J :";TAB(32); 
LPRINT USING Ut; EXFU; 



!F IPR!HTol THEN 
LPR!HT;TAB(49); 
LPRIHT USING Ut;EXFLU; 
LPR!HT;TAB(6S); 
LPR!NT USING Ut; EXFVU 

ELSE 
lPfUHT 

EHD IF 
LPRINT "Ex qulm1ca [";UQt(lUQ);") =";TAB(32); 
LPRINT USIHG Ut;EXQU; 
IF IPRINT=I THEN 

LPR!NT ;TAB(49); 
LPRINT USING Uf;EXQLU; 
LPRIHT;TAB(65); 
lPRlHT USING Ut;EXQVU 

ELSE 
LPRIHT 

END lF 
LPRINT "H [";UQt(IUQ);") =";TAB(32); 
LPRINT USING Ut;HFU; 
IF IPfUNT=1 THEN 

lPRINT;TAB(49); 
LPRIHT USING Ut;HLU; 
LPRINT;TAB(65); 
LPRINT USING Uf;HVU 

ELSE 
LPRINT 

END IF 
LPRIHT "S [";UQf(IUQ);RIGHTt(UTt(IUT),1};"] :";TAB(32); 
LPRINT US!NG Ut;SFU; 
IF IPRINT=1 THEN 

LPR!HT;TAB(49); 
LPRINT US!NG Ut;SLU; 
LPRINT;TAB(65); 
LPRINT USING U•;svu 

ELSE 
LPRINT 

END IF 
LPRINT"Factor de compres1btlldad: Z ="; 
IF JFASE= 1 THEN 

LPRINT;TAB(32); 
LPRINT USING Ut; ZL 

EHD IF 
IF JFASE=S THEN 

LPRINT;TAB(32); 
LPRINT USING Ut;ZV 

END !F 
!F IPRINT= 1 THEN 

LPRINT;TAB(49); 
LPRINT USING Ut;Zl; 
LPRINT;TA8(65); 
LPRINT US!NG Ut;ZV 

END IF 
Ut="Hl.HllllHUI" 
LPRINT 
lPRINT "COMPOSICIONES [" ;UXt(IUX);") 



FOR 1=1 TO IH 
LPRINT I;NOMBt(I);TAB(32); 
LPRINT USIHG Ut; ZU(I); 
IF 1PRINT=1 THEN · 

LPRIHT;TAB(49); . 
LPRIHT USIHG Ut;XU(I); 
LPRIHT;TAB(G5); 
LPRIHT USING Ut;VU(l) 

ELSE 
LPRIHT 

EHD IF 
HEXT I 
LPRIHT ;TAB(32) ;STRINGt(15, ·-·); 
IF IPRINT=1 THEH 

LPRIHT;UB(49) ;STRIHGf( 15, ·-· );TAB(65) ;STRlNGt( 15, ·-·) 
ELSE 

LPRIHT 
EHD IF 
LPRINT;TAB(32); 
LPRINT USIHG Ut;SUM; 
IF IPRINT=1 THEH 

LPRINT ;TAB(49); 
LPRINT USIHG Ut;SX; 
LPRINT;TAB(65); 
LPRINT USING Ut;SV 

ELSE 
LPRIHT 

EHD IF 
LPRIHT 
LPRIHT 
LPRIHT 

END IF 
GOSUB 9950 'Pausa 
JREH=3 
JCOL=1 
JLOHG=80 
JBORR=20 
OOSUB 9500 'Borrado 

RETURH 

.... 
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