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(I).- IKTRODUCCION 

~oxígeno puro, líquido o gaseoso, tiene muchos -

usos entre los que se encuentran: medicina., trLta.;niento 

secundario de aguas ne er~s , industria siderúrgica, tran~ 

forni~i ón de c~rbón en gas n~tural, soldadurá autógen~, 

etc. El gr~do de pureza v~ría según el uso. En medicina 

se suele usar de 99 & 99 .5%, mezclé:i.ndos.e con aire o con 

helio según las necesidades del paciente. En tratéiIIlien­

to de aguas negra s varía entre 60 y 99.5%, y la concen -

tración emple ad~ influye sobre el meté:l.bolismo de l os mi­

croorgénismos que se enca.rgan de la degradación, alterán 

do se el tiempo de pro ce so y el tamaño del e quipo. En o.l 

tos hornos y obtención de gas natural se suele usar de -

95 ~ 99.5% de pureza. 

En otros nrocesos, en los que no necesita tan alta 

concentración se diluye con aire, habiendo pacado inne­

ce sariamente el alto costo de enriquecimiento del oxíge­

no. Ejemplos de e stos pro ce sos son: fe rment acióne s, ref!_ 

nación de metales no ferrosos, tratamiento de aguas y é:i.l 

gunos procesos de oxidación parcial! 
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( I .1 ) .- U:ét odo s de Obten ción de Ü):Í geno. 

Exi sten va rios método s de obtenci6n de O}Í geno de 

é::.lt a pure z& ; los principale s so n ( .Blis s y Dod ge,19 49 ): 

a )De stil á ción de aire líquido a baja s temper~turas 

b )Ele ctróli sis del e;.gua 

c)Ad sorción y desorci6n cíclica de lo s componentes del 

a ire. A te:nperatura ambiente con mallas mole cul o. re s o 

complejos de cobalto. A temperé::.turas altas con óxi dos 

de b é:. rio. 

De é stos e l que más nos interesa es el primero, ya 

~ue para l as purezas . y cantid ades necesa rias r esulta -

hécst a ahora el m~s económico; es el método para el cu.al 

t , . f ,, 1 , t se encuen r8. ma s in c:.r1'TI1 a c1on y e que mas se pres a pa-

ra el t i po de an~li sis que s e quiere ha cer. 

El pro ce so de de stil&ción •de aire líquido consta de 

tres etapas b&si cas, que son: 

a )Compresión del aire 

b)Purific 2 ción y licuefa cción DOr enfriamiento 

c)~ectific s ción del aire lí ~uido 

NITRO GENO 

O ~GGE:NO---' 

C02ilPRESION 1---..- PURIFICACION Y 

LICUEFACCION POR 

ENFRI Ar1'. IENTO 

DESTILACION------~~ 

3asado e n e st ás tres opera cione s h ay mucho s pro­

ceso ::; , ·va ri é::.ndo más c:ue nad 0. en l .s. f o.rma y condicione s 

en ~ue se e f e ct úo.n é st <::.s . Lc. s di f eren cias más i m :~ o rt c:;.n 

t es son: m~to d o s de elimin2 ci6n de i mpurezas, mátodo s 
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de refrigeración, presiones de opera ción y ti r:o de colll!!!, ) 
---· 

n ~ utilizad~ (Bli§s y Dod ge, 1949). 



( I .1 .1 ) Compresión. 
. , 

Los sistemas de compres1on que se usan en estos 

procesos son de dos tipos: los compresores del aire de -

entrada y los compresores del oxígeno de salida. Estos 

últimos solo se usan en los procesos que operan a presi~ 

nes bajas. 

Según la capacidad de la planta los compresores pu~ 

den ser reciprocantes ó rotativos. Los reciprocantes se 

usan para gastos menores a 10,000. m3/hr aproximadamente 

Los rotativos, turbocompreso·res axiales ó radiales, se -

emplean para gastos menores de estas cifras. En un turbo 

compresor de édre el límite interior corresponde a una -

planta con una producción aproximada de 50 tons.O~/día. 

En un turbocompresor de oxígeno, el límite es una planta 

de 250 tons.02/día aproximadamente. (Bauermeister,1975 ). 

Los turbocompresores de aire pueden ser solamente -
J ' , , axiales, solamente cent1frugos, o una combinacion de am-

bos. Lo m&s común es el sistema combinado, llamado de -

Flujo axial-radial. La primera etapa es axial, las dos -

siguientes son centrífugas. Entre cada etapa hay un inte! 

enfriadoE y la salida hay un postenfriador, ambos con a­

gua de servicios como refrigerante. (Bauermeister, 1975) 

El compresor de aire es uno de los equipos más impo! 

tantes en estos procesos y es generalmente el trabei.jo de 

compresión el primer criterio con que se juzga lap..'3ibi­

lidad de los mismos. (Bliss y Dodge, 1.949 )(Bauenneister, 

1975). 

La irreversibilidad termodinámica de los compresores 

es alrededor del 50~~ del total de i.rreversibilidades del 

proceso (Gardner y Smith, 196_). Este hecho podría anular 

todo incentivo tendiente a mejorar la eficiencia de los 

demás elementos del proceso. Sin embargo, si se trata al 



compresor como un sistema separado, las ineficiencias 

de los demás equipos se acentúan y, suponiendo que la e­

ficiencia del compresor no va a variar mucho por más es­

fuerzo que se haga, el incentivo para mejorar los demás 

equipos es mayor. 

Al analizar un pro ce so sin el compre sor las princi­

pales ineficiencias se localizan en las máquinas de ex 

pansión y la columna de destilación (Gardner y Smith). 

Por la misma razón que con los compresores, las m'quinas 

de expansi6n son difíciles de mejorar, sobre todo porque 

su costo aumentaría mucho mas de lo que se podría ganar 

en consumo de energía. Por esto la búsqueda tendiente a 

mejorar un proceso queda enfocada principalmente a la c~ 

lumna de destilación y las pérdidas de "frío". 



(I .1.2) .- Purificación y Refri ee ración: 

La puri fic&ción del ~ire se nuede hacer por dos mé­

todos: int e rc&m~ io de calor ca r~ condens&r l~s impurezas 

ó é:..dsorción se lectiva de estb.s en mallas moleculares. 

El intercambio de calor se puede hucer con cambiad~ 

res re versibles ó con re gener~d ores. Estos eouipos están 

colocados después del compresor en un sentido y poco un­

tes de l ~ descarg~ del proceso en el otro. Los flujos se 

invierten periódicamente por medio de válvul&s de inver­

sión, provocando fuertes ruidos por las diferencias de -

presión antes y después de la inversión. 

Actualmente se prefieren las mallas moleculares por 

ser mucho menos ruidosas en su_operación siendo igualmen­

te eficientes. Se suelen coloc&r antes del compresor de 

aire, evitando b.Si la complicución de los cambiadores -­

dentro del proceso. 

Los regeneradores son corazas llena.s de piedra.s. Se 

usan como mínimo dos de estos equipos; mientras que por 

uno pasa el aire comprimido depositando las impurezas s~ 

bre lc.s piedras frÍé. s, por el otro pa"sa el nitrógeno que 

lb.s arrttstra h é:.t cia el exterior. Las funciones se invier-

ten periódicamente entre ambos ecuipos para evit~r la s~ 

tur&ción y sobrecalentamiento de las piedras. Se necesi­

ta que est a s Últimas tengan un área bastante grande y -­

una elevada cá9acidad calorífica, para que se deposite -

la mayor cantidad de impurezas y el aumento de tempera -

tura sea· lento al mismo tiempo oue se mantiene el ta.ma.rlo 

de e ~'to s equi nos lo menor nosible. 

Los cwn :.iadores reversi ·jles consisten en dos o tres 

tubo :::' concéntri(:o s . "'or el tubo centn .. l fluye el oxígeno 

siempre en el mismo sentido. -;~or el ani11o intermedio 



fluye e } c..i :re ª cent r<-< co :rri ente ... °"F'o r el é::.ni 11 o e xt e r­

no fluye el nitrógeno. Lo s flujos del &ire y nitrógeno 

s e invierten perj.odice:Jnente ;:¡u. r e.. cue el se gundo arras­

tre l&.s imnurez& s denosit c..dc..s por el nrjmero. Los cé:...m­

bie;.dorEos de tubos solo a.r.;rovech&n al nitrógeno como re 

fri .;::·er&nte. Exi ~.iten <:.;l t,unos de cuo.tro tubos en los que 

s e usan dos corrientes de nitrógeno; una de estas no -

s e invierte con aire pé:iréi conservarlo como Droducto uu -
ro. 

La refri geración del aire s e hace princin&lmente 

& cost C.i del oxígeno y nitrógeno r roducidos en cambiado - -
res de Céilor similE..re s c. lo s reversi.bles, solo que sin 

inversión neriódic& de flujos. 

Algunos procesos incluyen ciclos cerr&dos de refri -
ger&ntes auxiliares, otros se autorrefrigeran con expc..!1 

sior1e s en m~ouinas ó en v&l vulas. 

En yüantas grc..ndes se prefieren laF m~quinas de ex 

pansión sobre las válvulas por el tra. oajo que se puede 

recu-rerc.r. En plantas pequeñ& s el trc.bajo recuperable 

no justifica la inversión en el expa.nsor por lo que se 

prefieren las v~l vul1:;.s de e st ro.ngulamient o. 

Es en estéis etapá.s de refrigeración que se licúa Ó 

saturé;., el Edre, quedando listo para.alimentarse a léi. co­

lumna. de destila.ción. 

-~' 



( I .1 .J) '.)e p&ración. 

Lb se p~ r~ci6n en l& columne se b&sa en la mhyor ~ol~ 

tilid ~d de l nitr6geno respecto al o x Í f~no. El é:.rg6n, ter­

cero en C;;.bundancia en el aire, tiene vol atilidad interme­

dié.!, rior lo oue se encuentre.;. en un& pequeña 9orción en t ~ 

bos r:roducto s . SU nr esencié.:.. no suele ser r roblema, y& que 

su concent r c. ci6n es muy ba ja, además de ser inerte. Por -

e sto , y nor oue 1 ~ concen trhción de los dem&s componente s 
, , 

es aun m&s ba ja, es que se consideré:. al aire como mezcl L 

bin&ria de n itrógeno y oxígeno. La composición y los pun­

tos de ebullici6n normales de los componenetes del aire -

se encuent r <....n en l &.. te.blé.t I.l (LG-timer,1 067). 

De la columna de destilación se puede obtener el pr~ 

dueto líquido 6 gaseoso de pendiendo del tipo de columna y, 

m~s que nlida, de las condiciones de operación. Los ti po s 

de columna pLra estos procesos son básicamente t res (Bli s s 

y Dodge, 1949): 

TC;;.b l &. I .1 .- Comuo si ci 6n del 1üre 
ga s volumen o mol( %) ppm T(~F) 

N2 78.11 -J20.4 

º2 20.95 -297.J 

Ar 0.934 -30 2 .6 

Ne 18.2 -410.7 

He 5 • 2 -452.l 

Kr 1.14 -244.0 

Xe o.86 -16 2 .6 

:-I 
2 

0.5 -4 2J .O 

N O 
2 

0 .5 -129.1 

co 0.1 -jl 2 .8 

so
2 

0.04 + 1 4 .0 

º3 0.02 -169.4 



( i) .- Column& Simnle. Es une:.. columnét de é:..got a.miento cuyo 

único reflujo es lai:..Jimentéi.ción. Su urin cipé.i.l ventajé:I. es 

oue su construcción e s sencilla, y su princip~l desvent~ 

ja es rue le rendimiento de oxígeno p roducido respecto é1l 

alimente:..do es muy b&jo. Esta desventaja se vuelve más im 

port<;nte é.:.. medid&.. que éiumenta la purezét del oxígeno, ya. 

oue aumenta. el número de nlatos. 

(ii ).- Columna Compuesta. Este ti po de columni.;J. tiene sec 

ciones de enriquecimiento y ugotamiento. Se pueden lograr 

purezas y rendimientos altos, nero es necesario un siste­

ma de refrigeración externo para lograr el reflujo neces~ 

rio. 

(iii).= Columns Doble. Esta consiste en un par de colum­

nas constn<id as en form a. tal oue el condens~dor de un~ e s 

el rehervido r de lét ot re.. Con esto se éi.l canz& cua.l quier 

nurezét con meno3 refrigeración y con una recupera.ción al­

t & de oxí geno. ·como incoi.veniente tiene qQe es mu.y car& 

· su construcción. 

Las irreversiblidades en las_columnas de destil~ción 

en gener~l, se deben principalmente a. que se usa un reflu 

jo m~yor oue el mínimo y a que la de stilación es por nat~ 

raleza adiu uáti ca. En lo.s columna.s dobles tam bién influye 

la. diferencib. de temperaturas entre los lados del conden­

sa.dor-rehervidor. Si la caída de presión es considera ble, 

ésta también es un factor que interviene·(Gardner y Smith 

196_) 
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( r. ;> ) De c.cri n ción de los "rineipule s Fro ce sos: \U I 

(i) r ro ce so Sirr:ple de 0 :-, í c eno GC;;. seo~-;o ( f i g .I .1 ):El edre 
1 

\ 

s e comprime entre 50 y 60 &tm., se nurific~ en un cc.mbi ~ 

dot reversi ule y se en f' rú ... en el rehervidor de la. columna 

simnle a. cost~ del o xí geno condens~do, de ~hí cbsb nor ~n& 

v¿l,1ulc... de ex nc..nsión des ·,ué s de la cu~l se é::.limentu. er: el 

Último plC;;.tO. Se e xtrC:...e oxígeno g<;. seoso del crimer rüu.to 

y &ire rico en nitrógeno del Último. Ambc. s corrientes p~ 

s (;.n nor un cam biador reversL:le antes de salir. 

L"-. nure zc. del o zígeno depende del nÚJ".l e ro de plo.to s 

y la del nitrógeno, es, co 1;10 rn~xirno,93% .EstL. Última depe!! 

de de la c&lid a d del vapor formado en la. válvula de ex­

phnsión. Dara oxígeno líauido la sali da es en e l fondo 

del re})erviclor en vez del ·- rimer plbtO. 

(ii) Proceso Simnle con Refrigerución fuX .. il.ia.r (fig.I.2): 

Con este se nuede obtener oxígeno líquido ó gaseoso. Es 

simil<:.<r <:.. l (i) pero incluye urJ ciclo externo de refrige­

rfición y do ~~ cwnbi adores en ve 7 de uno. EJ. ciclo auxilic;..r 

reduce l &r: necesida.des de co rr:presión. Los dos cúl?lbiadores 

disminuyen l<::. diferenci ? de tem r.) er&t uro.s entre lado frío 

y lddo c&liente mejor&ndo un poco la eficiencia del pro-

ceso, 
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(iii) Proceso Clé::l.ude (fig.I.J): Este proceso es pa.ro. cap!!; 

cida.de s pe que ñas , igual que el (i) y el ( ii). En principio 

es igual ~ue estos oero se autorrefrigeran con una máquina 

de expansión. La. posiblidad de obtener oxígeno líquido ó 

gaseoso es función de la comn resión inicial y de la frac-

cl.ón e xpc:ndida. La expan sión puede 
, , 

v&l ser en mo.quina o en 

vula y dependerá de la aapa cid úd de la planta y de la frac-
. , 

e Xpá.!ldi da.. ( Bli SS y Dodge,1949 ). c1on 

(iv) Proceso de Columna Comput~ta con Refriceración (fig. 

(I.4):Con este proceso el rendimiento de oxígeno es mayor, 

Ye oue se enriquece también la corriente de nitrógeno. Pa­

ra crear suficiente reflujo el condensador de la torre fun 

ciom.1. con un ciclo &uxilia.r de helio. El reflujo debe ser 

lo más cercéno al mínimo pa. ré.t no desperdiciar refrigeración 

Al ser mayor el rendimiento de
1 

oxígeno se reduce el ta.maño 

del compresor, lo que puede h ucerlo más económico.(Bliiss y 

Dodge, 1949). 
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(v) Proceso Linde-Fr~nkl (fig.I.5): Este es solo péira 

plantas de gran capacidad, del Órden de varias toneladas 

por día, por la complicación de los equipos. El sistema 

de limpieza es con regeneradores de nitrógeno y oxígeno. 

Estos últimos limitan la pureza del oxígeno & 98.5% máx~ 

mo porque se rediluye con aire (Bliss y Dodge,1949). La 

refrigerución es con un ciclo auxiliar de amoniaco, una 

expansión en m~ ouina de parte del nitrógeno producido y 

algunas expénsiones en vhlvulas. Estos sistemas de refri 

gerhción reducen el costo de compresión que sería muy 

grande cuando se tratase de gastos de aire de varias to­

neladas por día. También reducen la ineficiencia termodi 

námica del proceso, ya oue buena parte de esta se locali 

za en el sistema de compresión., 
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(vi) Procesos con Refrigeración en Cascada (fig.I.6.a y 

I .6 .b ): Estos procesos también se usan para capacidades 

grandes y su f; vent o.j as son similares a las del pro ce so 

Linde- Frankl. Le.. efi cienci & del oro ce so aumenta según el 

número de ciclos en cascada que se pon~an. El costo ini­

ciul es elevado, Dero puede compens~rse con la disminu­

ción de los compresores de aire.(Bliss y Dodge,1949). 

(vii) Proceso Heylandt (fig.I.7) : Este proceso es para 

>randes capacidades y oxígeno líquido. Utiliza columna d~ 

ble y ciclos auxiliares de freón. Con e xpansore s recupera 

energía y proporciona refrigerc...ción.El oxígeno se obtiene 

bast ante subenfriado por debajo del punto de ebullición 

y a una pureza de 99.5%. T~mbien el nitrógeno se obtiene 

líquido. (L c...timer, 1967). 

\ 
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(viii) Proceso Moderno de Obtención de Oxígeno Gaseoso. 

( fi g . I.8.a, I.8.b y I.8.c): Para este proceso no es nece 

s.c. río comprimí r a muy al t a. s presione s . Util i. ~a cwnbiadore s 

reversibles de t res ó cua.tro tubos, exT)ansores para recu­

perar energía y columna doble. Es autosuficiente en refri 

gera ción. Se obtiene oxígeno gaseoso de 99.5% a baja pre­

sión, uor lo oue e s necesario comprimir al final del pro­

ceso . Se obtiene también nitrógeno de alta pureza pero en 
. . , 

menor proporc1on. 

(ix) Proceso de Ciclo Dividido (fig.I.9):Este es una com­

binación de los procesos de alta y ba já. presión. Se obtie 

ne oxígeno de alta pureza, g c.:. seooo ó líquido, con un con­

sumo de energía reducida. El aire se purifica con regene­

r&dores de nitrógeno y se refrigera en cambiadores a cos­

ta de los productos y de un ciclo e xterno de freón. La C2, 

rriente de aire comprimido se divide en dos. Una se compri 

me aún más, se enfría y se expande en una válvula. Des­

pués se une con la corriente de baja presión y se alimen­

ta er~ el pl ato inferior de la torre de presión al. ta. De 

la torre de b a. ja presión se extrae el oxígeno líquido y 

se bombea como tal a los cambiadores reversibles, en estos 

se evapora y s~ como oxígeno a presión (450 psig).(Katell 

y Faber, 1959) . 
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(x) Proceso de Baja Presión (fi g .I.10): Con este se ob­

tiene oxígeno gaseoso de 95% como máximo porque usa reg~ 

neradores de o xígeno _~ Tiene un expansor de nitrógeno de~ 

pués de l a torre para recuperar energía y enfriarlo antes 

de entra r al regenerador. El proceso opera a baja presión 

y es necesario un compresor al final nc.. ra darle al oxíge­

no gaseoso la presión dese é.Lda . Este arreglo puede resul­

t a r económico y 8 que el compresor al final solo manejaría 

l & quinta p~ rte ó menos de lo que mémej a ría al principio 

del proceso si se quisiera lo gr a r la misma presión de sa­

l ida . 
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(II) ~ELECCION Y ANALISIS DEL PROCESO BASE: 
/ 1 1 

La. selección del proceso base es uno de los proble­

mas m~s imDort &ntes y m&s difíciles con que se topa el -

inr eniero de p rocesos. No existe ~; ara. ello un método ri­

guroso sino oue se basa en la intuición y experiencia del 

ingenie ro. 

El ingeniero que quiere un proceso se encuentra gene 
. -

ralmente con un buen n~mero de nosibilidades, c~da una 

con sus vent&jas y de sventajas. Para decidirse por un pr~ 

ceso en esneciétl necesita hácer un bnálisis de que es lo 

que quiere de este y oue tan bien cumplen todas las posi­

bilidades con las c ondiciones que se van a imponer. De es 

te análisis surgen como síntesis las condiciones que se 

impondrán y el proceso base mismo. 

P~ra la selección de las cóndiciones y necesidades 

del proceso no siempre se tiene completa libertad ya que 

muchas de e st&s quedan fijas por el medio ambiente y por 

el consumidor del nroducto. 

En l& selección del pro ce so base se tiene mucha más 

libert&d, y es aquí donde jueg&n un mayor papel la experieg 

cia y criterio del ingeniero de p rocesos. En base a esta 

experiencio. y criterio es él. veces posible crear un conjug 

to de reglas de selección. Esté.i.s reglas se construyen en 

b &se a experiencias anteriores en las qu~ se há llegado a 

los procesos base Ll ás apropiados, y es por esto que se les 

llamo. reglas heurístic&s . Es necesario tener a estas regla.s 

en cont inuá ree valuación, ya que como .son purél.lilent e empÍ ri­

cas son su s ceptibles de fallas, pudiendo llevar a síntesis 

e rrone&.s de p ro ce sos base. 



(IJ.1).- Selección de las Condiciones gue se Impondrán al 

-r. roceso Base. 

( i ) Capacidad: 

El ranco de capacidades en procesos de obtención de 

oxígeno nor sep ~ ración de aire es muy amplio. A nivel in 

dust rial hay 1~lantas de 10 a 1000 toneladas de oxígeno al 

día. L ~ s de menor capacidad no suele tener interés indus­

trial y sólo satisfacen necesidades pequeñas y bien loca­

lizadas. Para producciones de más de 1000 ton o
2
/día se 

usan múlti plos de unidades menores · (Katell y Faber,1959, 

y Smi t h, D. E . ) • 

El nivel de producción no afecta la simulación, por 

lo que es lo mismo 10 C!Ue 100 ton/día. Si se planea obser 

var el cambio evolutivo sería bueno esco ger varios niveles 

de producción, como:50,100,500 y ¡ooo toneladas por ejemplo 1 

y así se pueden cubrir a grosso modo toda s las posibilidades 

de producción. 

(ii) Pkreza de nroductos: 

La. pu re za del oxígeno de r:ende del uso y varía entre 

60 y 99.5%. Solo en tratamiento de aguas negras qe usa en 

concentraciones tan bajas como 60% e, incluso en la mayo­

ría de estos, se usa en concentraciones mayores de 80~ . En 

los demás usos, indu st rü:.le s y médicos, se usa oxígeno de 

más de 90%, princi'Péllmente 95 y 99 .5~L 

Si tambien se dese a observar el céi1Ilbio evolutivo con 

respecto a la pureza se pueden analizar varias concentra­

ciones. Le:..s más frecuentes re portadas son 80,90,95 y 99.57~ 

por lo que son las que se recomiendan ~a este tipo de es­

tudio. 
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(iii) F~se del Producto: 

Casi par<:... cualquier proceso se tiene la alternati Vb. 

de producir oxígeno gaseoso ó líouido. El que fe obtenga 

en una u otra. fo.se c:Epende princi palmente de li:ts candi cio­

ne s de operación (Bliss y Dodge,1949). Como en Última in~ 

tancia se consume gaseoso a primera vist& parece inútil 

gastar en energía de licuefacción sin recuperarla en la 

vapori 7 ación. La conveniencia del oxígeno líquido es que 

se almacena ocuuando menor volúmen; oero se puede almace­

nar el gaseoso a presión sin ningún peligro también. 

Se va a analizar sólo el caso de ~xígeno gaseoso Pº! 

que, como ya se dijo, la fase depende principalmente de 

las condiciones de operación y no del equipo ó proceso. 

Aunque se cree aae las conclusiones a que se puede llegar 

serán muy parecidas a las que s~ llegaría analizando la 

posibilidad de oxígeno líquido, esto Último habrí~ que de 

mostrarlo; quedando esto como una proposición más para el 

di se ño evo 1 u ti vo • 



(II.2) '.. elección del Proceso Base: 

Como ya se dijo, es difícil establecer un método pa­

ra l& selección del proceso base. Pero basándose en las 

condiciones del inciso anterior, en nuestr~ intuición y -
' 

experiencih hicimos 1 8. selección más ó menos como sigue: 

(i ).- De los procesos :pé;¡r~ o xí geno easeoso se eliminaron 

todos los que no utilizan columna doble. Esto se hizo Pº! 

ciue los c,ue sí. tienen este tipo de columnas se aut·orrefri­

geran más eficientemente, reduciéndose notablemente los 

compre sores de aire • 

(ii ).- Como siguiente .etapa. se escogieron los procesos 

que operéill & presión baja porQUe se reducen los compre­

sores de aire. En estos nrocesos se elevan la uresión del - ~ 

oxígeno ó con bombas de oxígeno líquido a la salida de la 

segunda columna . 

(iii) .- De los p rocesos de corr:presión de ¿:as y de bombeo 

de líauido se escogieron los de compresión de gas basándo 

se en los análisis hechos por Smith D.E.(196_) y Katell y 

Faber (19 59). El primero conc¡uye de un análisis termodi­

nWriico que es más eficiente la compresión de ¡'as que el 

bombeo de _líquido. 

Los se b'Undos, en un an~lisis económico, trunbien con­

cluyen -~ue es más plausible la compresión del oxígeno ga­

seoso que el bombeo de este líquido. 

(iv) Se prefiriem-nn los procesos en los que se purifica 

el aire antes del compresor, por ffir lo más recomendado, 

además de que ffi simrüifican los cambiadores de cb.lor. 

(v) Como última etapa de la selección se escogió el proc~ 

so en el rue la corriente del expansor se alimenta a la 

columna de presión baja ya que la expansión es más eficien 

te cuando la diferencia de presiones es mayor. 
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En proceso que resultó elegido corno proceso base co­

rresnonde ;;.. le, figuré:. (I.8.c). Esta rnismá. figura. se repi­

te b. continué;.ción como figura (II. 2 .2). En la. figuré1 (II. 

2 .1) se ve en fo nn& re sumida las etapé:l.s de la sele cci6n. 



PROCESOS ( i ) (ii) (iii) (i V) (v) PROCESO 
BASE 

(I.2.i) X 

(I.2.ii) X 

(I .2 .iii) X 

(I.2.iv) X 

(I.2.v) = = = X 

(I.2.vi) X 

(b) 

' 
( I. 2. vii ) = X 

' 
(I.2.viii) = = = X 

(a) 

(I.2.viii) 
(b) = = = = X 

(t.2.viii) 
(e ') = = = = = = 

(I.2.ix) = = X 

(I.2.x) = = - X 

(I.2.vi) 
(a) = = = X 
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(II. J ) nNALISI S DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA: 

El proceso base consta de siete equi pos básicos: dos 

compresores, un exnansor, dos cambiadores de ca.lor y dos 

column&s de de stilación. Pa.1-a poderlo simular en comput~ 

do r2 di gital se re qui e re en subprogram&s o.u e re presenten 

a cada uno de estos equipos. Además se necesitan subpro­

gramas de calculo de propiedades tennodinámicas, de entra 
. -

da y sé:..lida. y otros au xiliares. Todos estos subprograma.s 

se mane j a.n con un programa principa¡ que les alimenta los 

datos necesarios y recibe de ellos los result&dos. 



(11. J .1) - Anális!_s de Flujo de Información: 

Pára la elaboración de los program~s y subprogr~ 

mas es muy útil ha cer un análisis de flujo de infonna ción 

entre los equipos o componentes del proceso. 

Con e ste análisis se puede encontrar la secuencia de cál­

culo en la o.ue el número de iteraciones y ecuaciones si­

multáneas por resolver son mínimas. 

Algunas variables son comunes para dos o m~s e 

quipos, otra s son salida de uno y entrada de otro. La -

transferencia de información de un equipo a otro es la -

que fija como debe fluir la información en todo sistema. 

Para un proceso puede haber más de un flujo de informa -

ción, pero de todos los posibles hay uno . para el cual la 

secuencia de cálculo es óptima. 

Esta Última es l<a que se desea encontrar al hacer el aná 

liás. 

El mejor flujo de información suele ser el del 

sentido entrada~ salida del proceso. Con este casi sie~ 

pre son me.nos lc..s ecuaciones simultáneas a resolver. Ade 

más se interpretan mejor los resultados si se encuentran 

pro ble mas de divergencia o violación de re st ri ccione s. 

El flujo de información que se ha elegido para 

el proceso base es el del flujo del aire a través de los 

e quipos. En l a figura ( II .J .1)) se muestra el diagrama 

de flujo de información para el pro ce so base . • 
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( II .J. 2) .- Grados de Libertad del Pro ce so: 
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Del conjunto de ecuaciones y variables de dise­

ño de los componentes de un proceso existe generalmente 

un pequeño número de variables no especificadas que pue­

den tomar diferentes valores. Estas variables son los -

grados de libertad del proceso, y sus v~lores para los -

cu~les resulte más económico o más eficiente el proceso 

son los que se buscan mediante una estrategia de optimi-
. , 

zacion. 

Los grados de libert~d de un sistema se pueden 

en.centrar en forma sistemática hc.ciendo un análiS. s de -

las ecuaciones y variables para cada uno de los equipos. 

Para esto existen métodos como el Algoritmo de Selección 

de Variables de Diseño ( Rudd y Wat son, 1968). De los gr! 

dos de libertad de los e quipos individuales se eliminan 

muchos por la interacción entre estos. Los restantes cons 

tituyen los grados de libertad del proceso. 

Otra forma, menos sistemática pero más sencilla, 

de localizar los grados de libertad del proceso es anal!_ 

zando el diagrama de flujo componente por componente y -

preguntándose que variables no están fijas por la inte 

racción de los demás equipos, por el medio ambiente o -­

por el pro ce so en sí. Para el. pro ce so base se encont ra­

ron los grado e de libertad de esta Última forma y en la 

figura (II.J.2..) se muestra como están localizados. 

Del total de grados de libertad detectados 

(2'1 ), una parte se va a fijar como variables de diseño, 

otra para mover en dise ño evolutivo y otra se va a dejar 

libre para mover en la optimización. Se fijan .algunas ca 

mo vari ables de di seúo porque son más que nada problema 

del f abricante del e qui r o, no del ingeniero de procesos, 



y T'Orrue e. ·t an f ijas en la mayorí& de los procesos de este 

ti uo. tas va riables oue se fijan en la optimización para mo 

ver en di se .ílo evolutivo son la.s que se sospecha que más 

Vá n a influir en l~ selección del proceso. Los g rados de -

libertétd distribuido s en lé1s tres clasificél.ciones son los 

si f,U iente s: 

( i ) Varia oles de Di se fío : 

Ca.idét.s de presión en postenfriadores •••••••••• • (3) 

Ca.id& de Presión por plato ••••••••••••••••••••• (~) 

C&ida s de presión en cambiadores ••••••••••••••• (2) 

Eficienci a por plato ••••••••••••••••••••••••••• (2) 

Suma = 9 

(ii) Varia bles de Dise ño Evolutivo: 

Composición del oxí t:eno producto ••••••••••••••• (1) 

Flujo de Aire ó producción de oxígeno ••••••••• ~(l) 
' 

Suma = 2 

(iii) Variables de Optimización: 

Presiones de salidé!. de compresores ••••••••••••• (3) 

Presión en columna. de enriquecimiento •••••••••• (1) 

Acercamientos de temperaturas en cambiadores 
de calor ........... . ....................••••••• (2) 

Acercamiento• de temperaturas en inter y post-
e n f ri ad o re s • . • • • . . . . . . . • • • . . . • . • . • . • . . . • . . . • . • • ( 3 ) 

Fré1cción expandida ••••••••••••••• · •••••••••••••• (1) 

Compo si ci6n de nitrógeno en la columna de enri-
que c i mi en t o •••••••••••••.••••••••••••• · ••••••••• ~ ( 1 ) 

Rel a ción del reflujo •••• • • · • •••••••••••••••••••• (1) 

Pl c..to. Óptimo de aliment a ción de F
1 

••••••••••••• (1 ) . 

Plé.tto óntimo de . alimentación de F
2 

· ~ •••••••••••• (l) 

Presión de columna combinada ••••••••••••••••••• (1) 

Presión de desc a rga del oxígeno •••••••••••••••• (1) 

Suma = 16 
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De e stG-<s 16 variables de optimización es posible eli 

minar lé:i. Última. si no se consider<:.. el compresor de oxíge­

no en uroceso. Se puede fijar arbitra.riamente un poco ru! 

yor oue la presión atmosférica 6 igual. Como ét.fecta esta 

variable a la economía del proceso sería necesario obser­

varlo en otro estudio más completo, en el que ee sepan 

l a s necesidades de presión de un consumidor en especial. 

Las quince variables restantes son las que se van a 

mover hasta llegar al Óptimo econmmico del proceso. 



(III) .- SIMULACION Y OPTIMIZACION. 

Por medio de 1 E: simulá.ción se tratan de logré:l.r las 

mismas condiciones a las que se lleva a cabo un proceso. 

Se trata de imitar todo lo que pueda suceder en el proc~ 

so real, pero de una manera más económica. Esto se puede 

logr&r con plantas piloto, con computadoras analógicas ó 

con computadoras digitales. 

PE:ra la simulación en computadora es necesario con­

tar con un modelo matemático que represente al proceso. 

Este modelo es un conjunto de ecuaciones, diferenciales 

o algebráicas~ de muchas vari ables. Las variables repre­

sentan l~s propiedades físicas y las ecuaciones los cam­

bios que estan sufren a lo largo del proceso. 

(i).- La simulación en planta piloto es una repetición -

del proceso pero en cantidades relativamente más pequeñQs 

y con equipos a menor escala. Este tipo de simulación pu~ 

de resultar cara, ya que hay que instalar una planta com­

pleta ú.Unque pequeña. Es necesaria cuándo no se conoce 

bien el proceso y se necesita recopilár más información -

antes de hacer una inversión mayor que resulte un fraca­

so. Pero si ee cuenta con suficiente información es pref~ 

rible sustituirla por una simulación en computadora análo 

gica ó digital (Lozada y Barnés, 1972). 

(ii )- La simulacién 1.en.. computado_ra analógica necesita de 

bloques de circuitos específicos que represer:iten a cada 

unidad del nroceso ó ecuación del . sistema de ecuacion~s. 

Los voltajes representan las variables, como temperatur&., 

presión, composición, etc. El principal problema de este 

tipo de simulación es aue toma mucho tiempo construir e 

interconectar los circuitos, est c:.:.bilizarlos, encontrar las 

esc&las de conversión entre las variables físicas y los 
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volt&jes,eta. Es por esto que está limitada a procesos 

para lo s que el modelo matemático es relativamente sen­

c.illo ( Luyben 197 3). 

(iii) Las computadoras digitales se prestan mucho m~s p~ 

ri:1 la simulación con modelos matem~ticos más complicados. 

No es necesario conectar circuitos ni escé1lar voltajes ó 

tiempos. Los único teoricamente necesario es ser Ci:1paz de 

escribir un progri:tma en alguno de Jos lenguajes disponi­

bles e interpretar los resultados obtenidos al procesarlo 

Esto tiene la ventaja de que un mismo programa se puede -

ejecutar una infinidad de veces con diferentes datos y se 

puede guardar para siempre en cinta ó tarjetas, ó temporal 

mente en memoria. Además del lenguaje, es necesario cono­

cer métodos numéricos de integración ya que es la única -

forma de integrar en estas computadoras. Con los métodos 

numéricos Jas ecuaciones diferen~se convierten en ecu~ 

cienes de diferencias finitas, y la forma de resolverlas 

puede influir en la veracidad de los resultados. 

Para simular en estas computadoras es necesario cons 

truir subprogramas para cada equipo o parte importante -

del proceso y coordinárlos por medio de un programa cen­

tral. Este programa central controla el orden en que se -

llama a lo s subprogramas y que información se alimenta a 

cada uno ( Barné s y King, 1970). L<:L información se maneja 

en fonna de vectores. Unos representan las corrientes y -

en sus componentes llevan la i~formación de propiedades -

físicas e identificación. Otros representan los equipos -

y en sus componentes llevan la información del tipo de trans 

formación que provocan y su identificación. A los conjuntos 

de estos vectores se llama mé1triz de corrientes y matriz de 

unidades respectivamente (Barnés y King, 1970). 
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La matriz de corrientes se alimenta de subru-

tina a subrutina, o de equipo a equipo, por medio de una 

expresión COMMON. De este COMMON se extraen las variables 

necesarias para realizar cada cálculo y al generarse nu! 

vas componentes de vectores se colocan automáticamente en 

este. En la matriz de unidades algúnos vectores tienen 

componentes implícitas, que no se incluyen en éstos pero 

que sí efectúan la transfonnaci6n correspondiente. La 

fonna en que se manejan los vectores de unidades, es pri!!_ 

cipalmente por medio de argumentos de subrutinas. 

Para llevar a cabo la optimizaci6n es necesario 

construir una funci6n objetivo. Esta deuenderá de las va 

riables de optimiaaci6n seleccionadas y de los costos de 

los equipos. 
' 

Funci6n Objetivo= f(X,C) 

X = vector de variables 

e = costos 

Para encontrar el Ópt±mo, en este caso un mí­

nimo, se recorre la funci6n por incrementos hasta dete~ 

tarlo. Se inicia la búsqueda con un vector de variables 

dado y se fuja el incremento para cada una de las vart.!· 

bles. La rapidez y precisi6n dependerán del vector de 

varibables inicial, el incremento que se fije y del m'­

todo empleado. 

Cuando se sabe mas o menos por donde e..st-' el 

óptimo de la función el cálculo puede ser muy rápido, 

quizá con una sola vuelta se llegue. Pero cuando no se 

tiene ni idea puede ser necesario repetir los cálculos 



muchas veces, dando en ca.da uno como vector inicial el 

vector final del cdlculo anterior y fijando nuevos incre 

mentes para cada variable. 

Para la optimizaci6n las computadoras digitales 

son lo mejor. En ellas es posible repetir los cálculos 

cuant &.. s ve ces se desee cambiando el vector de variables 

y los incrementos de estas cada vez, pudiendo observar 

inmediatamente los resultados. 

. . 



(III.l) Simulaci6n del Proceso Base: 

En la simulación del proceso base se emplearon 

vá rias subrutinas del simulador de procesos desarrollado 

por Flores y Barnés (1975). Para el cálculo de propieda­

des termodinámicas se usaron las subrutinas FLASH, PKNOWN, 

y EQST. Para el cálculo de compresiones y expansiones se 

usáron las subrutinas COMPRE, EXPAN, W VALVU. Tambien se 

us~ron las subrutinas de lectura de datos, transform~ción 

de unidades y escritura de resultados. (Ver Apéndice (V.l )). 

Para poder sj¡mular el pro ce so fué necesario cons 

·t rui r unas subrutinas para el c~l culo de columnas de des 

tilaci6n. Estas calculan: número de platos, diámetro de 

columnas y densidades.(Ver Apéndice (V.2)). 

Se construyó éidemás una subrutina en la que se 

simula paso a paso e.l proceso base. En esta se llama a 

las demás subrutinas alimentándoles los datos necesarios, 

adem~s de que se calculan algunos equipos para los que no 

fué necesario hacer subrutinas independientes (i.e.s los 

cambiadores de calor). A esta subrutina se le llam6 SIMUOX; 

y se hizo en base al diagrama de flujo de información de­

sarrollado en el capítulo anterior, identificando las co­

rrientes como se muestra en la figura ( III .J .1 ) • 

En la simulaci6n se incluyen tres cambiadores 

ficticios. Se hizo esto para simplificar, pero estos ten 

derán a desaparece ·r en la optimización pues se penalizardn 

fuertemente en la función Objetivo. 

En la figura (III. J .2) se muestra un diagrama del 

funcionamiento de la subrutina SIMUOX •. 
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(III.2).- Optimización: 

La opt imi zaci6n no se ha podido re ali zar por 

haber encont rado problemas continuamente con la simula­

ción. Aún así se va a tenninar el trabajo, anexando po~ 

terionnente los resultados en un folleto a.parte. 

Para la optimización se va a emplear un pr~ 

grama desarrollado por Alejandro Ramírez Grycuk en base 

al método de Fletcher. 

La función se construirá en base a la infonna : 

ción proporcionada por Unia comp.a.fiia que construye plan­

tas del tipo. Las re st riccione s de la función serán pro 

bublemente lo mas complicado pero se cree que se podrán 

determinar junto con la función objetivo y corregtrse a 

medida aue se presenten los problemas en la optimización. 
' 

Se deja esto para dGspués por falta de tiempo, 

pero se espera poder tenninar e insertar los resultados a 

este trabajo lo antes posible. 



(III .3 ).- ~sultados: 

Se incluyen a continuación los result ~dos de 

la si mulación para dos conjuntos de datos como ejemplo. 

'_) 

Cada conjunto de da.tos está al principio de los 

resultados correspondientes. De la linea 900 a la 2600 se 

leen los vectores de corrientes de la siguiente fonna: en 

l a primera de tres lineas se lee la identificación de la 

corriente, en la segunda se leen la presi6n, la tempera­

tura, el flujo moiar y la relación de vaporizaci6nr en la 

t.ercera se leen las fracciones de flujo corres pondientes 

a cada componente. En las lineas 2700 y 2800 se leen las 

caidas de presión de los cambiadores, las caidas de pr~ 

sión por plato, la fracci6n expandida y las diferencias de 

presi6n a la descarga. En la linea 2900 se leen las dife­

rencihs de temperaturas de los cambié:tdores. En la 3000 las 
' 

composiciones XS(ll,l) y XS(l5rl). En la 3100 se lee la 

relación de reflujo de la columna de enriquecimiento. 

En los resultados, los números de ' las corrientes 

corresponden a los de l a figura (III.3.·l). Los valores de 

QC2,QC4 y QC7 son del primer cambiador, del segundo cambi! 

dor y del tercer cambiador ficticio respectivamente. Los 

valores de NPR y DDl son el número de platos y el díámetro 

para la columna de enriquecimiento. Los valores de NPl, '. 

NP2, NP3, NPT, y DD2 son el número de platos de enriqueci 

miento , intermedios, de agotamiento, totales y el d!ámetro 

de la columna de tres secci ones. 
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(IV).- CONCLUSIONES 

(IV.1).- An~lisis del Trabajo Efectuado y sus Resulta.dos: 

A lo largo del trabajo me encontré con bastantes 

n roblemas, como es de esperarse cua.ndo n~nca se ha hecho 

ot ro t r a.b&j o pare cid o. 

Mis problemas empezaron en el capítulo II; en la 

selección del proceso base. Después de bastante tiempo de 

buscar entre todos los procesos, de consultar, de releer 

los a rtículos-fuente, pude ele gir un proceso base. Esto 

fué p r oblema, pero fué mas problema justificar porque 

había elegido ese proceso. Algunos eran fáciles de desear 

tar, pero otros no t anto. Creo que es una de las razones 

por l&.s oue es difícil establece~ un método riguroso de 

sel e c ci6n. 

El siguiente problema' fué el inciso siguiente; 

el análisis de la e st ru.ctura del sistema. Al princi pio 

quise hacerlo por &.lgÚn método riguroso, pero no encontr~ 

ba como c&.lcular algunos de los equipos y esto me preoc~ 

p6 mucho. Después ya me dijeron como: siguiendo el diagr~ 

ma de flujo del proceso y ha. ciendo un análisis somero de 

instrumentación y determinando a ojo que va.riCJ.bles es 

obvio que quedan libres. La soluci6n de este problema. se 

la debo a Paco. Habiéndo determina.do así los grados de 

libertad se vol vi-6 · al diag rama de flujo· y se vió, paso a 

pa so, s i se podía calcular el proceso fij ando solo esas 

vari abl es. Como se vi ó que si se podía se concluyó que 

esos eran los grados de libertad del ·proceso. 
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El siguiente problema fué el mas d~~ícil, la si 

mul &ci 6n. Digo que fué el mas difícil porque para simula r 

en computadora hhy que saber computación, y yo no tenía 

ni idea. GrG..cias a la ayuda, de t.Tosé I,ui s Flores, que p~ 

ci entemente gastó mucho de su tiempo en mí, pude iniciar 

me en est o de la programa ción. Un & ve z con struido el pr~ 

gr~ma, con la plen& seguridad de que correría a la prim~ 

ra, me encontré con que no fué así. Día tras día se corre 

gían errores solo para que salieran otros nuevos, avanz ei.g 

. do c&si a t a rjet a por día. Pero después de interminables 

días de lucha con l& comput adora por fín jaló la simula­

cíón como se esperaba. 

Y fueron interminubles días de lucha porque des 

pués de tantos fracasos uno llega a l a conclusión de que 

la computadora no lo quiere. li7if cho s errores si son del 

p rograma, esos t a rde o temp r ano se solucionan anali~an 

do concienzudamente el programa y los resultados. Pero 

cuando un programa que no tarda mas de JO segs. se apr~ 

pia del procesador por mas de 22 mins ·. y no ha ce nada mas 

que lograr que manden llamar al usuario y lo regañen por 

oue su programa hizo oue tronara la máquina. O cuando no 

funciona la computadora días enteros por "fallas del si~ 

tema" o "falta de espacio en disco". o, para colmar el 

vaso,le remueven los archivos de un día pa ra otro sin de 

ci r "agua va" . 

Bueno, una vez resuelto esto el si guiente probl~ 

ma t ambi én fué el si guiente inciso; la optimiza ción. El 

problema aquí es que aún no se resuelve porque como se re 
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trasó la simulación no se ha podido echar a andar la op­

timización. Ahora se está traba jando en la construcción 

de 1 G.. función objetivo y de las re st ri ccione s de las va~· 

riables de optimizaéión. Como subrut inh de optimización ; 

se va a usar la desarrollada por Alejandro Ramírez en ba 

se al método de Fletcher. 

Un problema muy importante, el mas import&nte de 

todos, es uno del que no se dá uno cuenta hasta . que ya es 

demasiado tarde. No me dí cuent~ de la magnitud del pro­

blema y no tr~bajé duro desde el princi pio. Lo tom~ muy 

a la li gera y solo me asusté cuando el lobo ya se comía~ 

a las ovejas. Y aunque no las he podido recuperar todas, 

de una cosa estoy seguro: no me vuelve a suceder esto en 

la vida. 
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(V).- APENDI CES : 

(V .1 )ProgrG.ma simulador de Procesos : 

Este programa es un conjunto de subrutinas modula. 

res pa r~ c~lculo de e quipo s, de propiedades t ermodinám! 

cas, lectur~ y e sc r itura de datos y result ados . 

Una explicación breve de estas sub rutinas se dá a 

continuación: 

J 
j 

a) BLOCK DATA: Este es un banco de dat o s en el que se al 
macenan las constantes fí sicas au e se vei.n 

a usar en el cál culo de propiedades term~ 

dinámico . Tiene capaci dad para 25 compue~ 

.tos, .de los cuales el 19 es N
2 

y el 25 es 

º2· 
b) TmTIT : Esta subrutina le e título s y fecha que se impr! 

men en e l encabezado de resul t ados . 

c) INDAT A: Esta lee los componentes· de los vectores de -

corrientes que se dan como datos iniciales. 

d) REPROP: Est a subrutina lee en Bl ock Data las constan­

tes físii.cas y estable ce las unidades para los 

cálculos internos. 

e) FLASH: Esta subrutina calcula flashes y propiedades 

termodinámicas con siete alternativo..s: (P,T), 

(P,R), (P,H), P,S), (T,S), (T,H) , Ó (T,S) co­

nocidos. 

f) EQST: Con esta subrutina se .calculan las propiedades 

termodinámicas. Se ti enen cuatro ál te rnat i vas 

para el cálculo que son: ec. de estado de Bar­

ne s, e e . de edo. de Soc:.ve- Barr:ié s , e e. de Soave 

original, · y ec. de Soave con regla de mezclado 

modificada. 

g) PKNOWN: Esta calcul a las propiedad es t e rmodinámicas 

para una sola fase conocida la presión y al -



guna de estas tres variables intensivas: T, 

H, o S. 

h) TIT ULO: Esta slA.bru.tina escribe los encabezados de los 

re sul t ad o s • 

i) CORRS: Esta imprime los resultados de cada una de --

16.s corrientes. 

j) cor;íPHE: Con esto. subrutina se calcula. una compresi6n 

isoentr6pica y se modifica por eficiencia. 

k) VALVlJ : Con esta se calcula una expansi6n isoent~lpi­

ca de Joule-Thomson. 

1) EXPAN: Calcula una expansi6n isoentr6pica y modifica 

por eficiencia. 

Este programa fU' desarrollado por Joª' Luis Flores, 

a qui'n debo agradecer el haberme permitido usarlo y 

la valiosísima ayuda que me prestó para poder realizar 

mi trabajo. 



Í V .2) .- SUbrutinas Añadidas al Simulador: 

Las subrutinas que fue necesario añadir al simulador 

para poder simular el proceso base son, en resumen las -

siguient e.s: 

a) Dl: Esta columna es solo de enriquecimiento. (fig. 

v.2.1). 

b) D2: Esta es una columna con tres secciones y tres 

alimentaciones. LG.. alimentación ·en el Último 

plato se considera, en su fracción líquida, co­

mo el reflujo y por tanto se puede considerar -

como si fuera un~ torre compuesta con condensa­

dor y solo dos alimentaciones. Las tres seccio­

nes son de: enriquecimiento, agotamiento e in -

t e rme di a • ( f i g • V • 2 • 2 ) • 

c) RO: Con esta se calculan las densidades de gases 
' 

y líquidos. (fig. v.2.J.) 

d) DIANI: Con esta subrutina se calculan los diáme -

tros de columnas por medio de la ecuación de Sou 1• 

ders-Brown y un polinomio ajustado a la curva de 

Kv vs L/V( dens .li q ./dens. vap. )
1

/
2 

para un e spaci~ 
-miento entre· platos de 9 pulgadas que es el más 

común en las columnas de destilación de aire. 

(f .V.2.4). 

e) UNDER: Esta calcula el número de platos para cual 

-quier tipo de sección de columna por medio de -­

las ecuaciones de Unde r wood para mezclas binarias 

( f i g • V. 2 • 5 ) 

f) IGUAL: Esta igulila los vectore·s de dos corrientes 

(f.V . 2.6). 
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