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CAPITULO I.

I NTRODUCCI ON.

La solucién de maltiples problemas de sepa-
racién de multicomponentes, esté&n completas cuando
el Ingeniero disefiador conoce la composicién, tem-
peratura, presién y velocidad de flujo de cada una
de las corrientes asociadas con la unidad de sepa-
racidn.

Una unidad de proceso en operacidn propor--
ciona continuamente un conjunto de soluciones y -
por consiguiente puede ser considerada como una ma
quina computadora, la cual desempefia el mismo tra-
bajo. Una o m&s alimentaciones de composicién, tem
peratura, presién y velocidad, dadas son introduci
das a la computadora o unidad de operacién para -
ser analizadas o procesadas.

Pero la computadora o unidad de operacién -
esté limitada por ciertas caracteristicas fisicas-
propias tales como: diémetro, namero y eficiencia-
de etapas, localizacién del plato de alimentacién,
condensacién y capacidad de recirculacién, eficien
cia de aislamiento, seguridad en la temperatura y-
presién de trabajo, etc. En concoordancia con esas
limitaciones fisicas, el operador o Ingeniero dise
fador impone otras restricciones arbitrarias para-
ciertas especificaciones de velocidad de las co- -
rrientes, relaciones de velocidades, concentracio-
nes de las corrientes, recuperacién de ciertos pro
ductos u otras restricciones de operacién desea- -
das. Sujeta a éstas restricciones, la computadora-
o unidad de operacién produce un conjunto dnico de
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resultados, dichos resultados serdn dados en forma
de composicién, temperatura, presién y velocidad -
de flujo de la corriente o corrientes involucradas

El propésito de cualquier método de disefio-
es aproximarse a los resultados que una unidad en-
operacién producird.

El grado de exactitud requerido en la apro-
ximacién de los resultados estard determinado por-
el método de disefio utilizado. En el presente nin-
guno de los métodos posibles proporcionaréan los re
sultados dados por la unidad en operacién ademas -
de que algunas son completamente abstractos para -
servir a los propésitos del Ingeniero disefiador.

Debido a que la unidad operando requerira -
un cierto niGmero fijo de restricciones que produci
rén la separacién deseada, también el método de di
sefio requeriréd un cierto namero fijo de especifica
ciones si la solucién converge con el conjunto de-
respuestas deseadas. Sin embargo, pocas restriccio
nes permitirédn a la unidad o método de célculo a -
converger con algunas otras soluciones que el Inge
niero disefiador desee. También existen muchas res-
tricciones que no pueden ser admitidas por la uni-

dad o método de célculo utilizado para el disefio, -
debido a que si muchas son especificadas, otras de
ben ser ignoradas si las convergencias para cual--

quier solucién es obtenida.

La habilidad para determinar el namero exac
to de restricciones que deben ser arbitrariamente-
impuestas por el Ingeniero disefiador tienen hechos

m4s importantes con la llegada de la computadora -
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de alta velocidad, puesto que hace posible la re--
produccién de la unidad operando para casi cual- -
quier grado de exactitud deseado en un minimo de -
tiempo. Sin embargo, debido a que la computadora -
carece de intuicién el problema debe de estar defi
nido exactamente, ésto es, el nGmero correcto de -
restricciones (especificaciones de disefio) deben -
ser conocidas para ser alimentadas a la computado-
ra.

La finalidad de la presente tesis es la de-
proporcionar un método para clasificar y determi--
nar esas restricciones para calcular los grados de
|libertad o variables de disefio a las unidades més-
usadas en Ingenieria Quimica, asi como también ayu
dar al estudiante de ésta carrera a la formacién -
de criterios para la solucién de éstos problemas -
que comGnmente encontrarén en la vida profesional.
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CAPITULO I

GENERALIDADES.

J. WILLARD GIBBS, establecié por primera -
vez en el afio de 1876, que hay una relacién fija -
entre el ntmero de grados de libertad, némero de -
componentes y niGmero de fases presentes, mediante-
la relacién conocida como “REGLA DE LAS FASES”, cu
ya expresidén matemdtica es:

N=C+ 2 -0
En donde:

= NGmero de grados de |ibertad
NGmero de Componentes
= NGmero de fases presentes

w0 =
li

Esta relacién es una de las més importantes
dentro de la Ingenieria Quimica debido a sus diver
sas aplicaciones, dentro de las muchas aplicacio--
nes tenemos como por ejemplo, el célculo de los -
grados de libertad en cualquier sistema sencillo -
donde existen una, dos o tres fases en equilibrios,
as{ como también ésta relacién representa los fun-
damentos bésicos en el célculo de los grados de i
bertad en equipos de procesos mas complicados de -
Ingenieria Quimica como por ejemplo: Condensadores,
reherbidores, divisores, columnas de destilacién, -
absorcién, etc.

a).-DEFINICIONES

Antes de continuar, es necesario definir y-
explicar con algunos detalles, ciertos términos -



que serdn empleados frecuentemente. Estos son:

1.- GRADOS DE LIBERTAD.

Conocidos también como "VARIANCIA” o "VARIA
BLES DE DISENO”. Se definen por el nGmero de canti
dades variables independientes tales como tempera-
tura, presién y concentracién, que pueden modifi--
carse a voluntad sin producir ninguna alteracién -
en el namero de fases. En la presente, lo definire
mos, como el ntmero de variables independientes -
que el Ingeniero disefiador puede especificar arbi-
trariamente para definir completamente el disefio -
del problema.

El nGmero de grados de libertad (Ni) resul-
ta, de la diferencia entre el nlGmero de variables-
(Nv) y el namero de restr|CC|ones (Nc), en el dise
fio de un problema dado. Li pei

2.- COMPONENTES.

De un sistema, es el ntmero minimo de sus--
tancias en funcién de las cuales se pueden descri-
bir separadamente las composiciones de cada una de
las fases del sistema. Existen tres tipos o clases
de componentes que serdn necesarios definir: el -
componente Analitico, el componente fundamental o-
final y el componente termodinémico.

Los componentes analiticos son sustancias -
quimicas seleccionadas tal que su ndmero es el mi-
nimo requerido en un andlisis para fijar la distri
bucién y concentracién quimica de todas las varia-
bles independientes de componentes atémicos.
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Los componentes finales o fundamentales, -
son sustancias quimicas que van a través de un sis
tema sin ser quimicamente alteradas; representan -
el namero minimo requerido para describir todos -
los componentes analiticos del sistema.

La idea de un componente termodinémico es -
una que GIBBS, utilizé en la derivacién de la Re--
gla de las fases, se definen como el nimero menor-
de sustancias quimicas.

Independientemente variables del cual el ma
terial dado en todas sus variaciones pueden ser -
producidos. En la presente el uso del componente -
termodifAdmico est& ampliamente referido a esas sim
ples corrientes de fases que estéan en equilibrio -
heterogéneo con los demés.

El namero de componentes puede estar expre-
sado como un nGmero “C” componentes, cuando no se-
conocen exactamente los componentes del sistema; y
como un nGmero concreto de componentes cuando si -
se conocen.

3-— FASE-

Una fase es una parte de un sistema, unifor
me en todo lo que se refiere a su composicién qufi-
mica y a sus propiedades fisicas y la cual esta se
parada de otras partes hemogéneas del sistema por-
medio de superficies limites.

4.- SISTEMAS.

El término sistema se refiere a una sustan-
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cia o grupo de sustancias bajo consideracién, des-
cribe el material en flujo, que puede ser |imitado
por una frontera imaginaria como uno desee para in
cluir alguna parte del equipo fisico considerado.

5.- PROCESO.

El término Procesos se refiere a los cam- -
bios que tienen lugar dentro del sistema. Es una -
serie de operaciones unitarias de transformacién -
que pueden |levarse a cabo con o sin reaccién Qui-
mica, cambio de estado, etc.

6.- CORRIENTE.

Cualquier Ifnea de flujo que entre o salga-
de un proceso serd designada como "corriente”, el-
namero de dichas corrientes estaré representado co
mo Ns.

7.- ELEMENTOS Y UNIDADES.

Muchos procesos quimicos son completamente-
complicados conteniendo muchos-Elementos tales co-
mo: Condensadores, calentadores, divisores de co--
rrientes, mezcladores, y, muchos otros, Esos ele--
mentos pueden ser combinados para formar “UNIDA- -
DES”, tales como: Una columna de destilacién con--
sistente de un condensador, un reherbidor, platos-
y separadores. También las unidades pueden ser com
binadas para formar los ”“Procesos”.

8.- VARIABLES.

Todos los detalles de informacién requeri--
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dos para designar a una corriente completamente,se
rén |lamadas ”“Variables”.

En el célculo de los grados de libertad las
variables representan el nGmero total posible de -
términos o datos desconocidos, es decir, el poten-
“cial total de incbégnitas.

9.- TIPOS DE VARIABLES.
Dentro de las variables, las més importan--
tes que le interesan al Ingeniero disefiador de una

unidad de separacién, son las siguientes:

.- Concentraciones de corrientes.

.- Temperaturas.

|

.- Velocidades.

4
2
3.- Presiones.
4
D

.- Repeticién de Variables, Nr.

Las concentraciones, temperaturas y presio-
nes de las corrientes son variables Intensivas, és
to es, sus valores son independientes de la canti-
dad de materia presente. Obviamente, es permitido-
sustituir cualquiera de éstas tres variables, por-
otras variables intensivas tales como, Entalpfa mo
lar, Entropfa molar, etc. Pero ésto en muchos de -
los casos no es conveniente, ya que, unicamente -
son usadas para obtener los valores de otras Varia
bles.

La velocidad es una variable Extensiva, és-
to es, su valor depende de la cantidad de materia-

S
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presente. La Entalpia total de corriente es otra--
propiedad o variable Extensiva que es utilizada en
los célculos pero solamente para obtener las velo-
cidades de las otras corrientes involucradas en el
sistema. El término de Velocidad es utilizado para
describir la magnitud de las corrientes de mate- -
rial y Energia; como por ejemplo el calor suminis-
trado a un reherbidor y el calor removido a través
de un condensador.

La quinta variable anotada en la lista ante
rior, ni es una variable Intensiva ni Extensiva. -
Es el grado de libertad particular que el Ingenie-
ro disefiador utiliza cuando él especifica cémo a -

menudo un elemento particular estaré repetido en -
una unidad. Por ejemplo una seccidén o unidad de -.
destilacién analizada como un todo, est& compuesta

de una serie de etapas de equilibrio, y cuando el-
Ingeniero disefiador especifica el nGmero de etapas
que la unidad contendréd, él utilizara el grado de-
libertad particular representado por la repeticién
de variables o variables repetidas (Nr = 1.0), de-
notando las etapas de equilibrios. Si la columna -

de destilacién es analizada por secciones, y con--
tiene mas de una seccibén como la de rectificacibn-
y la de agotamiento, el nGmero de etapas en cada -
seccién deberan ser especificadas y existirén tan-
tas variables repetidas (nGmero de etapas) como -
seccién hallan, en este caso, Nr = 2, denotando -
las etapas de las diferentes secciones.

b),-RESTR I CC I ONES.

Cualquier relacién matemdticas impuesto so-
bre el proceso constituye una "Restriccién”. Por -
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ejemplo, la existencia de un proceso, indica la -
aplicacién de balances de materia, balances de - -
energia y de otros tipos de restricciones que se--
ran discutidas posteriormente.

1.- TIPOS DE RELACIONES DE RESTRICCION Nc¢

Como veremos posteriormente, la determina--
cién del nGmero de variables (Nv) para cualquier -
sistema es totalmente simple y directo, debido a -
que no es dificil contar las variables como compo-
sicién, temperatura, presién y velocidad de todas-
las corrientes existentes en un sistema y adicio--
narles las variables repetidas requeridas.

Sin embargo, el procedimiento de contar las
relaciones de restriccién (Nc) es m&s complicado -
que la ennumeracién o conteo de variables, particy
larmente debido a un gran nGmero de categorias de-
restricciones y en partes debido a un poco de si--
tuaciones complejas dentro de las categorfias.

Para evitar omisién o repeticién de restric
ciones es necesario tener cuidado y seguir algunos
procedimientos arbitrarios pero consistentes que -
reducen los cambios por error. Deberiamos conside-
rar primero solamente las restricciones debidas a-
elementos y subsecuentemente notar una categoria -
adicional para elementos que esté&n combinados en -

Unidades.

Es conveniente agrupar todas las posibles -
restricciones dentro de los siguientes tipos:

1.- Restricciones |Inherentes.



2.- Restricciones de Balances de Materia.

3.- Restricciones de Balances de Energia.

4.- Restricciones de Distribucién de Fases.

5.- Restricciones de equilibrios Quimicos vy
Fisicos.

2.- RESTRICCIONES INHERENTES.

Ciertas relaciones o condiciones de restric
cién son a menudo inherentes en el sistema particu
lar bajo consideracién.

Estas restricciones usualmente toman la for
ma de identidades o igualdades entre dos o mas va-
riables. Por ejemplo, el concepto de las etapas de
equilibrio involucra las restricciones inherentes-
tales como la temperatura y presién de una corrien
te residual en equilibrio con otra corriente, ya -
que ambas poseen la misma temperatura y presién -
por estar en equilibrio.

Entre las restricciones inherentes, una de-
las m4ds importantes es la de las especies ausentes
Por ejemplo, si el sistema contiene un total de 3-
especies y si una corriente contiene solamente 2 -
de las 3, hay una restriccién impuesta por la nece
sidad de anotar la concentracién de la otra espe--
cie como cero.

Un segundo tipo de restricciones inherentes
es encontrada en el ejemplo de la combustién, ésta
vez en la forma de una relacién fijada. La rela- -
cién de Oxigeno a Nitrégeno en una corriente de ai
re estd o debe estar establecida, tan pronto como-
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uno especifica que el aire constituye las corrien-
tes, la composicién estd implicada. La composicién
puede ser establecida por cualquier detalle simple
de informacidén concerniente a éstas mezclas de dos
componentes.

Otra restriccibébn inherente se encuentra en-
las composiciones idénticas de los elementos, los-
cuales no sufren cambios de composicibén, tales co-
mo condensadores totales y bombas.

Otro ejemplo se encuentra en los elementos,
unidades, o, procesos en los cuales no se toman en
cuenta los efectos calorificos tales como: una co-
rriente de calor, el trabajo realizado o adquirido,
etc, para su anélisis; habré una restriccién inhe-
rente adicional para cualquiera de ellos yaque GAl
camente se realiza un conteo de materia‘'y no de -
energia. Entonces la informacién de temperatura es
innecesaria, y por consiguiente también la de pre-
sién. En éstos casos, para todos los intentosypro
p6ésitos, todas las temperaturas y presiones soncon
sideradas a ser identicas o iguales. Entonces las-
dos variablés (temperatura y presién) contadas en-
cada corriente para esas condiciones son innecesa-
rias y 2 Ns restricciones inherentes son impuestas.

Cuando dos corrientes dejan un elemento sim
ple, éstas deben estar a identicas temperaturas y-
presiones, aln cuando sus composiciones no sean igua
les., Entonces para las dos corrientes, unopuede es
pecificar la tempera y presién de una, y la tempera
tura y presién de la otra deben de ser las mismas.

Este tipo de restriccién es importante Gni-
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camente cuando la temperatura y presién son partes
importantes del anélisis (cuando el balance de - -
energfa se realiza). Cuando Gnicamente el balance-
de materia es realizado no son importantes. Ya que
todos las presiones y temperaturas son ignoradas -
en éstos casos.

En la figura 1, es obvio que todas las pro-
piedades intensivas de D y Ln + 1 deben ser igua--
les. Sin embargo, en la figura 4, es obvio que hay
C - 1 concentraciones iguales independientes (C --
concentraciones para cada uno de los C componentes
y uno para la concentracién de la corriente total)
y una misma velocidad entre A y A’. Para cada - -
igualdad independiente, una relacién de restric- -
cién inherente puede anotarse y cada restriccién.-
(o su equivalente) deben ser restados del némero -
total de variables Nv, en el célculo del nimero de
variables independientes o arbitrarias o grados de
|l ibertad Ni.

3.- RESTRICCIONES DE BALANCES DE MATERIA.

Este tipo de restricciones estd expresado -
de acuerdo a la clase de balance de materia que se
efectia en el sistema, por ejemplo, un balance de-
materia total puede ser escrito para cada uno de -
los componentes presentes, obteniendose C relacio-
nes de restriccién debidas a los C componentes del
sistema. Este nGmero de relaciones de restriccién-
debe ser restado del niémero de variables cuando sé
calculan los grados de |ibertad.

Sin embargo, en lugar de C balances de com-
ponentes, es permitido por supuesto escribir C - 1
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balances de componentes més uno de la cantidad de!
balance total.

Para un sistema de C componentes, también, -
puede escribirse C + 1 balances, uno para cada uno
de los C componentes y un balance de materia total.

Debe tenerse cuidado al tomarse que las res
tricciones de balances de materias utilizadas sean
independientes de las restricciones inherentes que
puedan ser obtenidas previamente.

Por ejemplo, en situaciones como |a mostra-
da en la fig. 2, donde A y A’ son en realidad una-
corriente, las restricciones de C balances de com-
ponentes que deben ser aplicados no son indepen- -
dientes de las C - 1 concentraciones iguales y una
velocidad identica puede ser contada previamente -
como una restricciédn inherente.”

Es preciso determinar que el namero de ba--
|lances de materias estd relacionado con el namero-
de componentes, y, no con el nimero de especies -
presentes.

4.- RESTRICCION DE BALANCE DE ENERGIA.

Un balance total de energia proporciona di-
ferentes relaciones de restriccién dependiendo de-
la informacién suficiente para el establecimiento-
de éste o més balances que pueden ser escritos al-
rededor de cualquier proceso. Cuando la informa- -
cién es suficiente para el establecimiento de un -
probable balance de energia habré una restriccién-
provista por el tGnico balance de energia el cual -
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involucrard todas las corrientes de calor, asi co-
mo también todas las corrientes de material dadas-
en el proceso bajo consideraciéni En algunos casos
el balance de energia no puede ser independiente -
de las restricciones inherentes, por lo que es ne-
cesario analizarlo cuidadosamente para evitar re--
dundancia u omisién en el conteo de restricciones.

5.- RESTRICCION DE DISTRIBUCION DE FASES.

Cada componente en un sistema contiene mas-
de una fase distribuidas por si mismo entre varias
fases de una manera caracteristicas.

La distribucién de un componente entre dos-
fases esta descrito por su coeficiente de distribu
cién ”"K”. Un componente que estd distribuido entre
tres fases poseerd tres coeficientes de distribu--
cién, uno para la fase liquida, uno para la fase -
gas, y el otro para la fase sélida, pero solamente
dos seran independientes ya que el otro serd depen
diente.

En general si todos los componentes existen
en todas las fases, el ndmero de relaciones de res
triccién debido al fendémeno de distribucién de fa-
ses serda C (Np - 1), donde Np representa el namero
de fases presentes en el sistema.

6.- RESTRICCIONES DE EQUILIBRIOS QUIMICOS Y FISI--
COS,

En sistemas quimicamente reactivos, los dis
tintos constituyentes quimicos estaréan referidos a
relaciones de equilibrio quimico. El.nGmero de ta-
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les relaciones es igual al nGmero minimo de ecua--
ciones estequiométricas que deben ser escritas, pa
ra formar todas las especies quimicas presentes de
los componentes independientes seleccionados. ~

Una relacién de equilibrio Quimico relacio-
na dos o mds constituyentes en la misma o en dife-
rente fase, ya que solamente una relacién de dis--
tribucién describe la distribucién de un constitu-
yente entre dos fases.

Las concentraciones de los componentes en -
una mezcla pueden estar interrelacionadas si uno u
otro de los equilibrios quimicos y fisicos existen
Por ejemplo si se destila una mezcla de metanol y-
agua, la composicién del vapor estard relacionada-
con la composicién del lfquido a cualquier tempera
tura y presidén provistas, tal que las dos fases es
t&n detenidas en un simple contacto para que la -
relacién de equilibrio entre ambas fases sean esta
blecidas.

Similarmente, en una reaccién quimica rever
sible, tal como la disociacién del carbonato de -
calecio (Piedra caliza) a el Oxido (cal) y Biéxido-
de carbono, la fraccién’'de carbonato disociada - -
estard gobernada por la temperatura del proceso, -
originando que las tres fases esten retenidas en -
contacto por un tiempo suficiente para establecer-

|las concentraciones en equilibrio.
Es razonable preguntar si las concentracio-
nes limitantes del equilibrio fisico o quimico pue

den ser importantes en la Industria, en donde la -
velocidad de suministro gobierna la cantidad de ma
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terial producido para la venta.

La contestacidén técnicamente es ”“No” debido
a que un proceso en equilibrio es fundamentalmente
Antieconémico.

Hay sin embargo, algunas circunstancias don
de es deseable asumir que un proceso deberia efec-
tuar alguna conversién, o separacién, si el equili
brio fuera alcanzado y entonces la velocidad y ca-
pacidad del proceso para alcanzarlo, como una apre
ciacién es denominada “Eficiencia” e indica la - -
fraccién de la separacién alcanzada en equilibrio-
en el proceso real.

El término de Equilibrio serd muy importan-
te en el desarrollo del método de anélisis que se-
mencionaré posteriormente ya que sus funciones bé-
sicos son tomados de la regla de las fases.
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CAPITULO Il
GRADOS DE LIBERTAD.

En el disefio de procesos de separaciones fi
sicas de componentes por mecanismos involucrados -
transferencia de masa y calor, el primer paso - -
usualmente consiste en la especificacién de condi-
ciones del proceso o variables independientes (gra
dos de libertad). Cuando las suficientes y necesa-
rias variables independientes son fijadas, el sis-
tema esta definido y otras variables pueden ser de
terminadas por disefio computacional.’

Normalmente las variables de un sistema es-
t&n interrelacionadas en un camino semejante que -
solamente algunas de ellas pueden ser expresadas -
como funciones explicitas de las otras, las restan
tes tienen que ser determinadas por medio de siste
mas de céalculos apropiados.

Un ejemplo es el disefio de una columna de -
destilacién para separar una mezcla binaria de Ben
ceno - Tolueno. El diséfio de la columna es para te
ner una alimentacién intermedia, un reherbidor par
cial con una corriente de producto de fondos I|iqui
da, y un condensador total con una corriente de -
producto destilado Ifquido, operando la columna a-
presién atmosférica.

Es posible especificar para ésta columna la
concentracién de benceno o tolueno en la corriente
de destilacién o en la de fondos, la recuperacién-
de uno u otro componente en cualquiera de las co--
rrientes y la relacién de reflujo, tres variables-
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independientes. Entonces, el ntmero de platos ted-
ricos en las secciones de arriba y abajo de la ali
mentacién podria ser determinado por los diagramas
del método de McCabe - Thiele, de ésta manera se -
determinarian dos variables dependientes implici--
tas.

Sin embargo, un andflisis formal muestra,
que para la columna existen cuatro variables inde-
pendientes que podrian ser especificadas. La cuar-
ta variable, no anotada arriba, estd implicita en-

el método McCabe - Thiele, ésta es, la localiza- -
cién 6ptima de plato de alimentacién; el procedi--
miento prudente es para ser l|levado de una linea -

de operacién a la otra en la vecindad de la inter-
seccién de las Iineas con objeto de asegurar un mi
nimo de platos tedricos totales.

a).- PRINCIPIOS DEL METODO DE ANALISIS.

La dificultad de colocar el numero correcto
de variables independientes fué estudiado por Gi--
Ililand y Reed (2), quienes propusieron un método-
de ataque por uso de la regla de las fases y la -
primera ley de la termodinédmica. Como ser& mostra-
do posteriormente, la regla de las fases contribu-
ye con la ennumeracién de todas las variables, Nv,
en un sistema, y la primera ley con la ennumera- -
cién de todas las condiciones posibles, Nc, inhe--
“Fentes y necesarias en el sistema. La diferencia -
entre las variables y condiciones posibles repre--
sentan las variables independientes, Ni, o grados-
de libertad, entonces:

Ni = Nv - Nc (3 - 1)
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Los casos que se presentan cuando ésta ecua
cién es utilizada en los anédlisis de los sistemas-
considerados; son:

F = pA
Ni = Nv - Nc.

\

A.- Si Nv » Nc, entonces, Ni 7 0, impli-
cando ésta circunstancia que el sistema no estd -
completamente definido y el Ingeniero disefiador ne
cesita especificar otras Variables para completar-
el sistema a disefar.

B.- Si Nv = Nc; entonces, Ni = 0, ésto im--
plica que el sistema estd completamente definido -
para el disefo.

C.- Si Nc > Nv entonces Ni ¢ 0, denotan-
do que el andlisis realizado en el disefio del sis-
tema, es un absurdo; o sea que el anélisis estuvo-
mal planteado.

Las variables posibles de un sistema, Nv, -
podrian ser ennumeradas como sigue:

1.- La regla de las fases de los grados de-
| ibertad de cualquier sistema de estados sencillos
en el que existen una, 'dos o més fases en equili--
brio:

N=C+2-¢ (3-2)

Esos grados de libertad representan las lla
madas variables intensivas tales como concentra- -
cién; temperatura, presién, entropia y otras pro--
piedades termodinémicas determinadas por el estado
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e independientes de la cantidad de los componentes
presentes.

Sin embargo, para un sistema de flujo, hay-
asociada con cualquier corriente una variable ex--
tensiva adicional, ésta es la velocidad de flujo -
que no es determinada por el estado y es por eso -
que no se ocupa la misma regla de las fases. Por -
tanto, para un sistema de una fase hay C + 1 varia
bles intensivas, una variable extensiva (veloci- -
dad) o C #+ 2 variables totales. Para un sistema de
dos fases, donde las velocidades de flujos de am--
bas fases, pueden ser independientes, hay C varia-
bles intensivas, 2 variables extensivas (ambas ve-
locidades), y C + 2 variables totales.

2.- Para cualquier sistema, considerado como un to
do, o cualquier parte de ello, habré que adi--
cionarle a las variables anteriores los grados
de libertad que seleccionan la cantidad, o, ve
locidad, de energfa intercambiada entre el sis
tema y alrededores. N

En un sentido estricto el método es aplica-
ble a sistemas en equilibrio puesto que las bases-
de la regla de las fases es el equilibrio. Por eso
el andlisis serd rigurosamente correcto para proce
sos de separacién reducidos a estados prudentes na
turales. Diferentes tipos de operaciones podrian -
ser examinados conteniendo un nimero infinito de -
etapas donde cada una de las cuales aprovechan al-
gin porcentaje de equilibrio.

Es necesario estimar que serén analizadas 3
categorias de variables: Aquellas pertenecientes a
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la entrada y salida de la masa aquellas pertene- -
cientes a la entrada y salida de energia y aque- -
| las pertenecientes a elementos repetitivos.

En cualquier corriente que suministra o re-
mueve masa, la especificacién completa de la co- -
rriente requerird de C + 2 = variables de informa-
cién como se indicard mis adelante. Por lo tanto, -
podemos plantear que el nimero de variables depen-
dientes de |a masa, en un sistema que contiene un-
namero de C componentes y Ns corrientes es:

Nv=Ns (C+ 2) (3-3)

Las corrientes de entradas y salidas de - -
energfas no tienen caracteristicas relacionadas -
con la composicién, temperatura o presién. Ellas -
son completamente especificadas por una designa- -
cién de la cantidad de energfa, en unidades apro--
piadas. Cada corriente de energia, adiciona, enton
ces, exactamente una variable.

El uso repetitivo de elementos fisicos idén
"ticos de equipos sugiere un interés y concierne -
con el disefio de aspectos internos de una unidad -
(por ejemplo, los platos en una columna de destila
cién). Este tipo de variables de elementos repeti-
tivos son frecuentemente |lamadas “Variables de Re
dundancia”. Ellas existen solamente para proveer -
al disefiador con una oportunidad de seleccionar el
ntmero de tales elementos repetitivos y numerar -
uno para todos los elementos de un tipo simple.

Las condiciones inherentes y necesarias, Nc,
en un sistema, son ennumeradas como sigue:
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1.- En un sistema deben realizarse un balance de -
materia y energia. La primera ley de la termo-
dindmica estipula que la cantidad total de - -
energia entrando a cualquier sistema deben ser
exactamente igual a la cantidad de energia sa-
| iente mds cualquier acumulacién de energia -
dentro del sistema. Para Procesos de flujos en
los que los cambios de energfia cinética, ener-
gia potencial, y trabajo hecho son insignifi--
cantes, la primera ley es simplificada directa
mente a balances de entalpia o calor. Normal--
mente el balance de calor determina una condi-
cién en cualquier sistema y habra muchas condi
ciones fijadas por balances de materia como --
componentes haya en el sistema.

2.- Condiciones inherentes adicionales en un siste
ma estan determinadas en igualdad de variables
de ciertas corrientes semejantes, uniendo las-
partes diferentes de un sistema compuesto.

Para operaciones ordinarias ciertas de las-
variables son colocadas frecuentemente por disefio,
tales como la composicién y velocidad de flujo de-
las alimentaciones (Nf), la presién en cada plato-
de una columna de destilacién (Ni7), y el calor per
dido en cada plato (Na@). De ésta manera para cual-
quier sistema el nimero de esas variables normal --
mente fi jadas es:

Nx= Nf+NT +NQ (3-4)
La diferencia entre las variables indepen--

dientes, Ni, y aquellas normalmente fijadas, Nx,
representa las posibles variables indpendientes, -
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Na, por especificacién de proceso.

Na = Ni - Nx (3-5)
Na = Nv - Nc-Nx (3-6)

Las posibles variables independientes, Na,
son uno de los principales intereses en la solu-
cién de problemas de disefio y el presente método
es desarrollado principalmente para su ennumera-
cidn.

b).- ACERCAMIENTO SISTEMATICO DEL METODO.

Los cuatro principios béasicos colocados an-
teriormente son relativamente simples, y en la teo
ria el nGmero considerable de variables podria - -
siempre ser obtenido por principios de esos funda-
mentos. Sin embargo, en la préctica serd encontra-
do que tales procedimientos no son solamente tedio
sos sino también algo confusos. Una dificultad fre
cuente en la aplicacién de los principios anterio-
res radica en el reconocimiento de variables y con
diciones, asi que ninguna debe ser omitida o conta
da dos veces. Como ejemplo, tenemos que con el uso
del método McCabe = Thiele para la designacién de-
una columna de destilacién con una alimentacién in
termedia, es probable alcanzar conclusiones erré--
neas tales como |la obtencién de tres variables in-
dependientes existentes en dicha columna, siendo -
en realidad cuatro variables independientes como -
se indicé anteriormente. Puede ser considerado co-
mo un ejemplo adicional, el calor suministrado o -
eliminado en un reherbidor, ya que surge la duda--
al considerar si éstas son dos variables indepen--



- 98 ..
dientes o una que debemos tomar en cuenta.

Algunas de éstas circunstancias no son faci
les para ver si ciertas condiciones deberian ser -
clasificadas como inherentes en un sistema o como-
normalmente fijada por disefo. Por ejemplo cuando-
una corriente estd dividida |la operacién es adiabé
tica. El hecho de no intercambiar calor entre el -
sistema y sus alrededores, podrian ambas aparecer-
como una condiciédn inherente del sistema o como -
una variable normalemnte fijada representando como
cero al calor perdido.

El presente método proporcionar un sistema-
autoconsistente de clasificacién y ennumeracién de
variables y condiciones designadas para evitar los
errores y dilemas descritos anteriormente.,

Los resultados de éstos estudios serdn tabu
lados y resumidos tal que algln sistema complejo -
puede ser analizado en un minimo de tiempo sin re-
currir a los primeros principios.

c).-METODO PROPUESTDO.

En el presente método las partes componen--
tes de un proceso de separacién o un sistema de -
operacién son clasificadas como, elementos, elemen
tos complejos, unidades y unidades complejas, en -
orden creciente de complejidad. La clasificacién -
es algo arbitraria y es realizada por conveniencia

Un elemento es un equipo de etapa simple ta
les como un tanque de flasheo, un condensador to--
tal, un plato teérico, etc.
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Un elemento complejo es un elemento con - -
ciertas caracteristicas menores adicionales, tales
como un condensador total con reflujo (ésto es, un
condensador total en el cual el condensado estd di
vidido en una corriente de destilado y una corrien
te de reflujo).

Otro ejemplo de un elemento complejo es una
repeticién de platos tedéricos en series para for--
mar un conector de multiplatos, un caso particular
es un absorbedor. Una combinacién de elementos o -
elementos complejos forman lo que se |lama Unidad,
tales como una columna agotadora que es un conec--
tor de multiplatos conectados a un reherbidor, - -
cuando unidades, elementos, elementos complejos -
son conectados, forman unidades complejas como un-
fraccionador de petréleo con agotadores.

Puede ser notado que una clase mayor o més-
compleja (tales como la columna agotadora) estéd -
compuesta de clases menores o menos complejas (pla
tos tebricos y reherbidor de la columna de agota--
miento).

El problema de ennumerar variables y condi-
ciones es entonces reducido a los dos puntos si- -
guientes:

1.- Ennumeracién de variables y condiciones
de las clases m8s simples, el elemento por aplica-
cién directa de los principios adoptados.

2.- Establecimiento de relaciones entre va-
rias clases tales que las clases mayores deben ser
anal izadas por aplicacién de los resultados obteni



S

dos por las clases menores sin recurrir a los pri-
meros principios.

A través de éste estudio las variables fija
das normalmente por algin sistema serdn la composi
cién y velocidad de flujo de la alimentacién, la -
presién del sistema y el calor intercambiado entre
el sistema y sus alrededores. Esta seleccién de va
riables fijadas serd arbitraria, perola légica del
método es fuertemente afectado por alguna otra se-
leccidbn.

D

d).- ANALISIS DE ELEMENTOS TIPICOS.

Para la primera etapa del problema, se pue-
de empezar por el elemento. Un aprovechamiento més
eficiente en éste tipo de andlisis es romper las -
unidades de procesos en partes o elementos, éstos-
pueden ser analizados individualmente para determi
nar sus respectivos grados de libertad. Al naGmero-
N, que representa condiciones de variables, le se-
r4 asignado un indice sobreescrito para designar -
una de las cuatro clases anteriormente mencionadas
y otro fndice subescrito denotando la naturaleza -
de la variable o condicién. De ésta manera, Ni de-
nota el nidmero de variables independientes de un -

elemento (es decir, los grados de libertad de un -
elemento). Las ecuaciones (3 - 1), (3 -5) y - - -
(3 - 6) pueden ser escritas para un elemento como-
sigue: \

e e e

Ni = Nv = Nc b (3-7)
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e (= e

Na = Ni = Nx (3-8)
e e e e

Na = Nv - Nc - Nx (3-9)

1.- CORRIENTE INDIVIDUAL.

El elemento m&s simple que el ingeniero di-
sefiador de procesos debe disefiar es una corriente-
simple homogéneas.

Cuando la corriente es considerada en un -
punto, las variables involucradas son las siguien-
tes:

e
VARI ABLES Nv
COMPOSICI1 ON. c -1
TEMPERATURA. 1
PRESI ON. 1
VELOCIDAD 1
C 42

Entonces, una corriente simple homogénea --
contribuird con C + 2 variables para cualquier elge
mento o unidad de la cual forma parte, No hay nin-
guna clase de restricciones o condiciones cuando -
una corriente de una fase es considerada solamente
en un punto, ya que en ella no existen condiciones
iguales (inherentes), balances de materias y ener-
gfa, distribuciones de fases ni equilibrios Quimi-
cos, asi que:
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De ésta manera, el disefiador tendrd que es-
pecificar esas C + 2 variables, para que la co- -
rriente quede completamente definida.

2.- DIVISOR DE CORRIENTE.

Un divisor simple parte una corriente cual-
quiera en dos o mé&s corrientes de productos. La fi
gura 1 A muestra un divisor con dos corrientes de-
productos y la 1 B con (m+ 1) corrientes de pro
ductos.

Para el primero tenemos tres corrientes de-
material y una corriente de calor debido a inter--
cambio de calor entre el elemento y sus alrededo--
res, asi que:

e
Nv = Ns (¢ + 2 ) + corriente de Energfa.

e
Nv=3(c+2)+1=3+6+1=3+7.

Cada corrihéte de material contribuye con -
C + 2 variables, mientras que la corriente de ca--
lor tiene solamente la velocidad como una variable
que contribuye a NY.

Ser4 arbitrariamente tomado que las corrien
tes salen de cualquier elemento estén a la tempera
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tura y presién del elemento, ésto es, las C + 2 va
riables las cuales cada corriente saliente posee, -
serdn asignadas antes que la corriente deje el ele
mento debido a que antes hay oportunidad para caf-
das de presiones o cambios de temperatura.

Por otro lado, las corrientes entrantes a -
cualquier sistema est&n consideradas que poseen -
C + 2 variables, las cuales son en general indepen
dientes de las condiciones dentro del elemento.

Esto, es las variables son especificadas an
tes que las corrientes entren a los elementos.

El elemento en la figura 1 puede ser consi-
derado dentro del circulo punteado. Un conjunto de
condiciones o restricciones independientes son las
siguientes:

RESTRICEC!I ONES .

Inherentes: NS

T Identicas entre Ln+ 1'y D.. 2

Concentraciones identicas entre=

Lnt 1y D, =========== C -1

Concentraciones identicas entre

Lc y D c -1
Balance de Materia:

Balance de la cantidad total. I
Balance de Energfa. 1

Restricciédn de Distribucién 0
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Restriccién de Equilibrio. 0
2¢ 4+ 2

Ciertas restricciones pueden ser cambiadas-
de un tipo a otro. Por ejemplo, las C - 1 concen--
traciones identicas entre Lc y D ( o Ln+l ) y el -
balance de la cantidad total pueden ser reemplaza-
dos por C balances de componentes.,También, el balan
ce de energfa podria ser innecesario (ésto es, no-
independiente) si una temperatura identica entre -
lc y D ( o Lntl ) fuera anotada como una restric--
cién inherente para éste elemento.

Estos ejemplos, ilustran que es el nimero -
de restricciones o condiciones lo que es importan-
te y no su forma.

Los grados de libertad (o las variables las
cuales el Ingeniero disefiador debe de especificar)
definen una operacién Gnica de un divisor de co- -
rriente dados por:

e e (3

Ni =Nv -=Ne= (3¢c+7)-(2c+2)=C+5

Como semencioné anteriormente, normalmente-
en el disefio de elementos, se tienen fijadas tres-
variables por disefio que son en este caso:

La Corriente de Alimentacién Le (N F) cC + 2
La Presién del Divisor (N%) 1
El Intercambio de calor 0 (N Q) 1

Entonces el nimero de esas variables normal

>
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mente fijadas es:

Nx=NF+Nn'+NG.=(c+2)+1+1=C+4

Por consiguiente, los grados de libertad po
sibles (o posibles variables independientes que el
ingeniero disefiador debe especificar son:

e e e

Na=Ni -=Nx=(c+5) 3 (c+4) =1

Este nGmero representa la ( S ) posibilidad
( ES ) que tiene el Ingeniero disefiador de defi--
nir completamente el disefio de un sistema. En este
caso, el ingeniero disefiador puede tomar este nime
ro para la especificacién de la relacién Lnt1/D en
el sistema.

Los divisores de corrientes son generalmen-
te adiabiticos.

También la presién del elemento puede ser -
tomada como la presién de la corriente simple de -
al imentacién. Si esas dos restricciones fueran ano
tadas como restricciones inherentes Ni se reduci--
rfa a C + 3 variables independientes para un divi-
sor simple de corrientes adiabético.

Esto eleminaria la necesidad de enlistar 7
y Q especificaciones para el divisor.,

En la figura 1 B se muestra un divisor que-
parte una corriente de alimentacién en (m+1) -
corrientes de productos.
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En éste caso considerando al elemento como-
un todo, tenemos ( m + 1 ) corrientes de material-
y una corriente de energia representado por cam- -
bios de velocidad entonces:

Nv=(m+1) (c+2)+1=Mc+c+2m+3
Dentro del conjunto de restricciones o con-

diciones independientes que pueden ser anotadas te
nemos:

RESTRICEC 1 ONES. N:

Inherentes. (*) (m=1) (¢ + 1) + 1 (%)
Balances de Materias. C -

Balances de Energfa. 1

Q 1 (@=0)

DISTRIBUCION DE FASES i

EQUILIBRIOS QUIMICOS. P
mc + m + 2

(*) Debido a la igualdad de variables enten
sivas de todas las corrientes de productos.

(**) Debido a que las presiones del sistema
son iguales a la presién de la alimentacién.

Entonces los grados de libertad o variables
independientes que el ingeniero disefiador debe es-
pecificar son:

e e e
Ni =N -Nec=(mc+C+2m+3) - (mc+m+ 2)
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e
Ni =¢c +m + 1.

Las variables que normalmente son fijadas -
por disefio son en este caso:

Corriente de alimentacidn C + 2
Calor intercambiado ( @ ) = =-----

Presién del sistema (7 )  —====

e
De éste Modo: Nx = Nf + N + NQY= cC + 2

Los posibles grados de libertad o variables
independientes restantes a especificar son:

e e e

Na=Ni -Nx=(c+M+1)-(C+2)=m-1

Este nGmero representa la posibilidad de -
especificar las ((m - 1 ) corrientes de productos-
més una de la corriente de alimentacién.

3.- MEZCLADOR.

Una mezcla de corriente esté representada -
esquematicamente en la figura 2. Tres corrientes -
de material y una corriente de energfia debida al -
intercambio de calor, esté&n involucradas, tal que:

e
Nv=3(c+2)+1+3+7.
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Las condiciones de restriccién incluyen: C-
Balances de componentes y un balance de energfa pa

e Syl }
ra dar NEé = C + 1. No hay restricciones inherentes
o de distribucién. El nGmero de Variables sobre el
cual el ingeniero diseflador tiene control es:

e e e

Ni =Nv -N=(3+7)-(C+1)=2c+6

Las variables fi_jadas normalmente por dise-

no son:

Las Corrientes de alimentacién 2 (c+2)
La Presién del mezclador 1

El Intercambio de calor 1

2c + 6
e
De éste modo: Nx = 2 (c+2 ) +1+1=2c+6

Por consiguiente el nGmero de grados de li-
bertad posibles a especificar por el ingeniero di-
seflador son:

e e (3

Na=Ni - Nx=(2c+6)-(2¢+6)=0

Este nGmero expresa que al fijar las tres--
condiciones anteriores, el sistema estaba completa
mente definida para el disefo.
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4.- CAMBIADOR DE CALOR.

La figura 3, muestra el diagrama de flujo -
para un cambiador de calor. En este elemento estan
incolucradas cuatro corrientes de material y una -
corriente de calor, debido al intercambio de calor

entre ambas corrientes, tal que:
Nv=4(c+2)+1=4c +8+1=14c +9

Las condiciones o restricciones incluyen:

Balances de materia. 2¢ ( *)
Balances de Energfia il
Inherentes . ==————-

Distribucidn de fases  ====—=-

Equilibrio Qufmico = = g=zoo=

(*) Puesto que no hay intercambio de mate--
rial entre las corrientes AA’ y BB’, hay C balan--
ces de materia para cada corriente, 0'2c balances-
de material total}

Los grados de libertad o variables sobre el
cual el Ingeniero disefiador tiene control son:

e e e

Ni =Nv -N=(4c+9)-(2+1)=2c+8

Las variables fijadas normalmente por dise-

fo son:
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Al imentaciones 2 (et 2)

Presiones de las Al imentaciones 2

Calor intercambiado 1
“2c + 7

Entonces Nx = 2 (c+2)+2+1=2c+7

Por consiguiente, el nGmero de posibles gra

dos de libertad o variables independientes, restan
tes que el ingeniero disefiador debe especificar -
es:

e e e

Na=Ni - Nx=(2c +8) -(2c+7) =1

Este nGmero representa la posibilidad de -
completar el disefio del sistema, especificando una
variable, que podria ser la temperatura de A’ o B’.
De esta manera, el Ingeniero diseifador especifica-
el disefio del sistema.

5.- BOMBAS, CALENTADORES Y ENFRIADORES.

El diagrama de flujo para éstos elementos -
estd mostrado en la figura 4. Tales elementos son-
anal tzados al mismo tiempo debido a que poseen las
mismas caracteristicas, por ejemplo: los tres ele-
mentos poseen dos corrientes de material y una de-
energfa, ésta corriente en la bomba es debida a -
cambios de presiones manifestindose como trabajo -
(W) y en los calentadores y enfriadores es debido-
al intercambio de calor entre el sistema calenta--
dor o enfriador y el sistema calentado o enfriado-
respectivamente, en cada caso:



SeAde =

e

Nv=2(c+2)+1=2c+4+1=2c+5

Ya que solamente dos corrientes de material
estan involucrados, la aplicacién de C balances de
componentes depende de la composicién y velocida--
des idénticas entre A y A’. Los C balances de com-
ponente, adem&s de un balance total de energfia - -
dan:

Ne =c + 1
e e e

Ni =Nv -N=(2c+5)-(c+1)=C+4

Las variables normalmente fijadas por dise-
fio son:

Al imentacién C + 2

Presién del istem 0
esidén del sistema 1 (%)

Calor del Sistema.
Entonces: Ni =C+2+1=¢€C+ 3

(*) Cantidad de calor perdido constante pa-
ra la bomba o presién constante para el calentador
y enfriador.

Los grados de libertad posibles para defi--
nir completamente el disefio del sistema son:

e (3 e

Na=Ni -Nx=(c+4)-(c+3)=1
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Este nGmero indica que el ingeniero disefia-
dor tiene una oportunidad para definir el sistema,
fijando o especificando una variable que puede ser
la descarga de presién o temperatura del sistema.

6.- CONDENSADOR O REHERBIDOR TOTAL:

Un condensador es descrito como total cuan-
do todo el vapor alimentado es condensado a Iiqui-
do. También, un reherbidor puede ser denominado co
mo total si todo el Ifquido alimentado es vaporiza
do. Estos equipos son mostrados esquemiticamente -
en la figura 5. Un condensador total es un equipo-
practico, mientras que en muchos sistemas un reher
bidor no lo es, debido a que la vaporizacién com--
pleta usualmente trae consigo problemas de ensucia
miento debido a la depositacién de impurezas de al
to punto de ebullicién €n los tubos del reherbidonr
También, en el caso de un horno a fuego directo, -
la vaporizacién completa puede causar el sobreca--
lentamiento de los tubos debido a la alta resisten
cia de transferencia de calor de las peliculas de-
vapor. Por esas razones, el tipo de reherbidor mos
trado en la figura 5 es normalmente disefiado para-
vaporizar solamente una parte de la corriente que-
pasa a través de él. A pesar de ésta vaporizacién-
incompleta, el término total se ha usado para des-
cribir un reherbidor donde toda la alimentacién al
reherbidor es regresada a la columna de destila- -
cién sin residuos, siendo retirada como producto -

de fondo.

Los an&lisis para condensadores y reherbido
res totales son idénticos, como puede ser visto en
la figura 5, dos corrientes de material y una co--
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rriente de calor, debida al intercambio de calor -
entre la corriente de vapor y la del liquido en am
bos casos, estén involucradas y:

e

Nv=2(c+2)+1=2c+4+1=2+5

Un balance de C componentes y un balance de
energia producen C + 1 restricciones (como previa-
mente se menciond, la composicién y velocidad idén
ticas no son independientes de los balances de los
componentes cuando solamente dos corrientes de ma-
terial estén incolucrados). El nGmero de variables
las cuales deben ser especificadas por el ingenie-
ro disefiador es:

e

Ni =(2c+5)-(c+1)=C+4

Las variables fi jadas normalmente son:

La corriente entrante c + 2
La temperatura de la corriente saliente 1
La presién de la corriente saliente. 1

De ésta manera:
NE=(c+2)+1+1=C+4

En algunos casos, seria m&s conveniente fi-
iar "q” en lugar de la temperatura de salida.
J q 9 P

Los grados de libertad posibles o variables
independientes necesarios a especificar por el in-
geniero disefador son:
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e e e

Na=Ni ~-Nx=(c+4)-(c+4)=0

Este nGmero denota que el sistema queda com
pletamente definido, al fijar las tres variables -
anteriores.

7.- CONDENSADOR O REHERBIDOR PARCIAL.

Si el condensador o reherbidor efectta un -
cambio de fase solo en una parte de la corriente -
entrante, es |lamado condensador o reherbidor par-
cial. En vista de la discusién anterior para reher
bidores totales, es necesario extender ésta defini
cidn adicionando la estipulacién de que parte de -
la alimentacién en un reherbidor parcial se remue-
ve como producto, en vez de regresar totalmente a-
la columna. Los condensadores o reherbidores par--
ciales son siempre considerados a ser etapas de -
equilibrio en lo que a la separacién alcanzada se-
refiere. Como en el caso de los reherbidores y con
densadores totales, el anélisis de éstos elementos
es el mismo, sin tomar en cuenta de si el material
es condensado o vaporizado.

En la figura 6, puede ser visto que tres co

rrientes de material y una corriente de calor es--
tan incolucradas para dar:

Ne=3(c+2)+1=3+6+1=3+7.

Las restricciones restringentes pueden ser-
anotadas como sigue:
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TIPO DE RESTRICCION NG

Inherentes (Dos corrientes en equilibrio

a lamisma Ty P) (%) 2

Balances de componentes C

Balances total de Energia 1

Relacién de distribucién C
TOTAL 2c + 3

De modo que:

(S e e

Ni = Nv - Ne= (3¢ +7) - (2 +3)=C+4

Este es el mismo resultado que el obtenido-
para condensadores y reherbidores totales y las -
mismas variables pueden ser convenientemente espe-
cificadas por el ingeniero disefiador.

La Gnica diferencia es que la magnitud de -
”Q” debe ser menor que el calor latente de conden-
sacién o vaporizacién de la corriente entrante si-
el término "Parcial” es aplicado en el sentido es-
tricto.

8.- ETAPA SIMPLE DE EQUILIBRIO O PLATO TEORICO.

Una representacién esquemdtica de una etapa
simple de equilibrio o plato teérico aparece en la
figura 7a. Cuatro corrientes de material 'y una co-
rriente de calor, debido al intercambio de calor -
entre la corriente del |iquido descendente y la co
rriente del vapor ascendente proveen de:
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e
Nv=4(c+2)+1=4C+8+1=14C + 9

Las corrientes Vn y Ln estédn en equilibrio-
una con otra por definicién de etapa de equilibrio
y entonces, estédn a la misma presibén y temperatu--
ra. Esas dos identidades inherentes cuando son adi
cionadas a c balances de componentes, un balance -
de energfa y c relaciones de distribucién dan:

NE=2+C+1+C=2+ 3
Entonces:
e e e

Ni =N - Ne=(4c+9 ) - (2c +3) =2c+6

Las variables m&s comGnmente fijadas por el
disefiador de una etapa simple de equilibrio son -
las siguientes:

Especificaciones. Ni

Especificacién de Ln+l C+ 2
Especificacién de Vn - 1 cC + 2
Presién de la Etapa 1
Intercambio de calor, Q 1

De ésta manera:
e

Nx =(C+2)+(C+2)+1+1=2+6

Es necesario explicar que la presidén en la-
etapa no es fijada por las especificaciones de las
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presiones para Lntl y Vn-1 y por lo tanto debe ser
contada como una variable separada.

Los posibles grados de l|ibertad restantes -
a especificar por el Ingeniero disefiador son:

(S (S e

Na=Ni-Nx=(20+6)-(20+6)=0

Este nGmero indica que el sistema quedé com
pletado, al fijar las condiciones anteriores.

Otro arreglo para el andlisis de una etapa-
de equilibrio fué propuesta por Kwauk (1) en donde
las corrientes Ln+tl y Vntl son mezclados antes de-
entrar a la etapa de equilibrio en un mezclador pa
ra proveer de una corriente de producto de dos fa-
ses, la cual es alimentada directamente al plato -
de equilibrio,.

Dicho arreglo proporciona 3 corrientes de -
material y una corriente de calor (@ de mezclado),
pero es necesario aclarar que las corrientes de ma
teria no son iguales, ya que Gnicamente dos contie
nen una sola fase y la otra contiene dos fases, de
ésta manera:

e

Nv=2(c+2)+(c+2)+1=3+7

El conjunto de restricciones para éste caso
esta dado por C balances de componentes y un balan
ce de Energia los cuales dé&n:

e
Nc = cC +1
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Entonces:

(3 e e

Ni =Nv -Ne=(3c+7)-(c+1) =2c+6

Las variables independientes normalmente fi

jadas por el Ingeniero diseiiador son:
Lnt+1 2
Vn + 1 2
Q en el Mezclador 1
7 en el Mezclador 1

Por consiguiente:

e

Nx = (C+2)+(c+2)+1+1=2+6

Las cuales hacen quei el nGmero de posibles-
grados de libertad restantes a especificar por el-
Ingeniero disefador sea cero, debido a que:

(=3 (=] (S

Na=Ni ~=Nx=(2c+6)-(2c+6)=0

Que es el mismo resultado obtenido por - -
SMITH (3) y GUILLILAND (2).

e).- ANALISIS DE ELEMENTOS COMPLEJOS.

Un elemento complejo es esencialmente un -
elemento modificado, las modificaciones usualmente
son las adiciones o divisiones de corrientes. Para
un elemento compiejo las ecuaciones ( 3 - 1), - -
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(3-5)y (3-26) pueden ser escritas como si-
gue.

E E E

Ni = Nv - Nc (3-10)
E E E

Na = Ni - Nx _ (3-11)
E E E €

Na = Nv - Nc - Nx (3-12)

De un elemento complejo puede obtenerse una
combinacién de elementos componentes, la relacién-
que tienen éstos elementos complejos con sus compo
nentes, puede escribirse de la siguiente manera:

e e

(5]
Nv = > Ni + Nr (3 = 13-)

Esta ecuacién estipula que el namero total-
de variables de un elemento complejo es igual a la-
suma de las variables independientes (grados de |
bertad) de los elementos componentes mé&s Nr, la
cual representa libremente el namero de veces que-
un elemento componente puede ‘estar repetido.

Seglin la ecuacién ( 3 - 13 ) las restriccio
nes o condiciones que estén ya listadas en la, Ni-
de los elementos complejos, no serén contadas otra
vez como condiciones especificas del elemento com-

plejo.

Las condiciones o restricciones necesarias-
en los elementos complejos, estédn limitadas a aque
llas corrientes que unen a los elementos componen-
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tes. Estas corrientes seré&n denominadas como “Co--
rrientes Intermedias”. Cuando dos elementos estén-
conectadas por una corriente intermedia, la co- -
rriente de salida de un elemento y la de entrada -
del otro, son consideradas como dos corrientes in-
dependientes cuando los elementos son tratados se-
paradamente, necesariamente poseen las mismas va--
riables intensivas y extensivas.

En la numeracién de las Variables fijadas -
normalmente para el elemento complejo, la siguien-
te relacién es adoptada:

E E e e
Nx = Nf + Ei(Nx - Nf) (3-14)

Esta ecuacién divide las variables normal--
mente fi jadas en dos grupos, los que pertenecen a-
la alimentacién, NF, y aquellas que pertenecen a -
la perdida de calor y presién,

Nx - Nf, ya que Nx - Nf = N@ + NT.

Un elemento complejo y sus elementos compo-
nentes tendrén a menudo alimentaciones comunes, de
bido a ésto la clasificacién es realizada Gnicamen
te para evitar redundancia en la numeracién de és-
tas variables.

Sustituyendo las ecuaciones (3-13)y -

(3-14)en (3-10)y ( 3 - 12 ) se obtiene.

E e E
Ni = Ni + Nr - Nc (3 -15)
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E E E e e
Na = Ni + Nr - Nc - Nf =3 (nx-Nf) (3 - 16)

Las aplicaciones de éstas ecuaciones son de
notadas en la siguiente clase de elementos comple-
jos considerados.

1.- ETAPAS O PLATO DE ALIMENTACION.

Una Etapa de alimentacién difiere de una --
etapa simple de equilibrio en que una quinta co- -
rriente estd involucrada, como se muestra en la fi
gura 8, en general no existen igualdades entre F vy
cualquiera de las otras cuatro corrientes de mate-
ria, ésto es, la composicién, temperatura, presién
y velocidad de F no son iguales con las dem&s co--
rrientes.

Las cinco corrientes de materia y la co- --
rriente de calor dan:

E
Nv=5(c+2)+1=05c+ 11

El conjunto de restricciones incluyen: El -
equilibrio de las corrientes Vn y Ln el cual impli
ca que la presién y temperatura de ambas corrien--
tes sean iguales, c balances de componentes, un ba
lance de energia y c relaciones de distribucién, -
de los cuales se obtienen:

E
Nce=2+C+1+C=2C+ 3

El nGmero de variables independientes de di
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sefio es entonces:

Ers E E
Ni = Nv - Ne = (5C + 11) = (2¢ + 3) = 3C + 8
El nGmero de variables normalmente fi jadas-

por el Ingenio disefiador del elemento es el si- --
guiente:

Especificaciones

- Alimentacién ( F )

- Corriente Ln+l

- Corriente Vn - 1 C +

Presién de la etapa

== NN

Intercambio de calor ( Q )

De esta manera:

E
Nx=(c+2)+(c+2)+(c+2)+1=3c+8

Este nGmero hace, que los posibles grados -
de libertad a especificar por el ingeniero disefia-
dor sea igual a cero, debido a que:

E E E
Na=Ni =Nx=(3c+8)2(3+8)=0

Esto demuestra que el sistema estd completa
mente definido con las especificaciones anteriores.

KWAUK (1) estipula que F y Ln+l son mezcla-
das en un mezclador separado antes de entrar a la-
etapa de equilibrio en contacto con Vn-1. La pre--
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sién y pérdida de calor por ésta mezcla extra debe
ser especificada. Esto hace que Ni para el arreglo
de Kwauk sea igual a 3c + 10, los cuales hacen que
dos variables mas, la presién de mezclado y pérdi-
da de calor deben ser especificadas por el disefa-
dor.

2.- ETAPA CON CORRIENTE LATERAL.

Una etapa con corriente lateral es una eta-
pa intermedia en una serie de etapas simples de -
equilibrios, por la cual una corriente de producto
es retirada. La corriente de producto, puede ser -
regresada a otra etapa, después de un enfriamiento
o calentamiento; pero ésto, no es de importancia -
en el andlisis de ésta etapa. El término de etapa-
con corriente lateral puede ser aplicado a cual- -
quier etapa similar a la dibujada en la figura 9,-
sin hacer caso de la distribucién de la corriente-

S.

Ya que cinco corrientes de materia y una co
rriente de calor est&n involucradas, el ndmero to-
tal de variables Nv es el mismo que para la etapa-
de alimentacién; es decir:

E
Nv=5(c+2)+1=05+11
' E
El nGmero de relaciones de restriccién Nc,-
no es el mismo que para la etapa de alimentacién,-
ya que la corriente ”S” debe de ser identica en -
composicién, temperaturaEy presién con las corrien
tes Ln y Vn. Entonces Nc es:
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RESTRICCITONES. NE

I NHERENTES.

Composicién idéntica entre ”“S” y Ln o Vn c -1
Temperatura y Presién idéntica entre ”S”

y Ln o Vn. 2

Temperatura y Presién idéntica entre Vn
y Ln. 2

Bal ances de Materia:

Balances de Componentes C
Balances de Energia. 1
Relaciones de distribucién C

De ésta manera:
E
Ne=(c-1)+2+2+c+1+c=23C+4

Para una etapa con corriente lateral, el nd
mero de variables sujetas al control del disefiador
entonces se convierten en:

E E E
Ni =N -Ne=(5 +11) - (3c+4)=2C+7

El nGmero de variables normalmente fi jadas-
por el disefiador del sistema es el siguiente:

Especificaciones.

Corriente Lnt+1 e 2

Corriente Vn-1 cC + 2
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Presién de la etapa. 1

Intercambio de calor. 1

Por consiguiente:

E
Nx =(c+2)+(c+2)+1+1=2C+6

Las posibles variables independientes o gra
dos de libertad a especificar por el disefiador ---
son:

E E E
Na=Ni -Nx=(2c+7)-(2c+6)=1

Este nGmero representa que para definir com
pletamente el disefio de éste elemento, el disefa--
dor necesita especificar otra variable del siste--
ma, y éste grado de libertad adicional deberia pro
bablemente ser utilizado para especificar la velo-

cidad de ”S”.

La composicién, temperatura y presién de -
3" son fijadas por las especificaciones usualmen-
te hechas para la etapa de equilibrio como se men-
cioné anteriormente.

3.- COLUMNA DE ABSORCION O EXTRACCION.

La figura 10 muestra una columna de absor--
cién o extraccién. La corriente Ln+l es el aceite-
absorbedor en una columna de absorcién o el solven
te fresco en una columna de extraccién.

La columna resulta de la combinacién de N -
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etapas simples de equilibrio. La etapa 1 no es to-
mada como etapa de alimentacién ni la etapa N como
etapa con corriente lateral, entonces cada una in-
volucra solamente cuatro corrientes de material.

Las corrientes de intercambio de calor no -
estan mostradas en la figura 10 pero existen y sus
magnitudes deben ser especificadas por el disefia--
dor.

La decisién de la forma de usar el nGmero -
de etapas es del disefiador, y por consiguiente la-
especificacién de N constituye un grado de liber--
tad papticular, y Nr = 1. El nmero total de varia
bles Nv a ser consideradas est& dado por:

E e
Nv=3SNi + Ne=N(2c+6)+1

. e .
Debido a que Ni = 2c + 6 para una etapa sim
ple de equilibrio.

Hay 2 (N-1) corrientes intermedias, las cua
les contribuyen con (c + 2) variables independien=
tes, por consiguiente habrén 2 (N-1) (C + 2) nue--
vas identidades (no ennumeradas anteriormente) que
existen cuando los elementos estén combinados.

La-sustraccién de éstas restricciones de Nv
nos dan Ni grados de libertad disponibles para el-

di sefiador;
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E 72N -7
Ni =1+ N (2 +6)] - [2(N-1)(c+ 2)] =
2C + 2N + 5

Las variables normalemtne fijadas por dise-
fo son:

EspecéFicaciones Ni
Presién en cada etapa N
Intercambio de calor en cada

etapa. N
Corriente Vo o F C +2.
Corriente Lntl o S c 42

Por consiguiente:

E
Nx =N+N+C+2+C+2=2C+ 2N+ 4.

Los posibles, grados de libertad restantes -
para definir completamente el disefio del elemento-

son:

E 3 €
Na=Ni - Nx =(2c +2N +5) (2¢ + 2N +4) =1

Este nGmero expresa que para definir comple
tamente el sistema, el ingeniero disefiador debe es
pecificar otra variable del sistema, la cual po- -
dria ser el ntmero de etapas N del absorbedor, el-
cual toma ese grado de libertad restante.
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4.- CONDENSADOR O REHERBIDOR TOTAL CON REFLUJO.

La figura 11 muestra el diagrama de flujo -
de este elemento complejo.

Como puede ser visto, dos tipos de elemen--
tos estén involucrados de los cuales cada uno de -
eélos participan en el namero total de variables -
Nv consideradas tales como:

e e
Elementos Nv = EENi + Nr
Divisor de Corriente C+5
Condensador o reherbidor
total C+4

De ésta manera:

E e
Nv ==>Ni +Ne =(C+5) +(c+4) =2C+9

Debido a que no hay en éste caso variables repeti-
das; Nr = 0.

Hay una corriente intermedia, la cual con--
tribuye con (c + 2) variables independientes, por-
lo tanto habrd& 1 (C + 2) nuevas identidades no en-
numeradas anteriormente, de &sta manera:

E
Nc = C + 2,

El ndmero de variables independientes o gra
dos de libertad las cuales deben ser especificadas
es:
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E E E
Ni = Nv - Nc=(2c+9) - (c+2)=c+7

Las variables independientes normalmente fi
Jjadas por disefio son:

Especificaciones E
Alimentacién ( NF) C + 2
Presién y temperatura del divisor 2

Presién y temperatura del conden-
sador o reherbidor. : 2

Por consiguiente:

E E E E
Nx = Nf + N@ + Ng= (C + 2) + 4 =C + 6.

Las posibles variables independientes o gra
dos de libertad restantes a especificar son:

E E E
Na = Ni - Nx = (c+7)-(c+6)=1

La especificacién de la relacién de reflujo
o el intercambio de calor complementa todas las va
riables necesarias para definir completamente el -
sistema.

f).- ANALISIS DE UNIDADES Y UNIDADES.
COMPLEJAS.

El an8lisis para unidades y unidades comple
jas serd considerado al mismo tiempo, debido a que
una unidad o unidad compleja resulta de la combina
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cién de elementos o elementos complejos. Este ané-
lisis serd realizado analizando cada uno de los -
elementos componentes de la unidad o unidad comple
Ja; y, combinando esos resultados obtendremos la -
respuesta justa del sistema considerado.

Debido a lo anterior; en el presente anéli-
sis, las acuaciones empleadas son las mismas que -
fueron usadas en el andlisis de elementos y elemen
tos complejos; asi que, para el célculo del nGmero
total de variables intensivas y extensivas que de-
ben considerarse en una combinacién de elementos, -
la siguiente ecuaciédn es empleada:

u e
Nv = Nr + 2 Ni (3-17)
donde el indice sobreescrito, “U”, se refiere a la
unidad, unidad compleja, o combinacién de elemen--

tos y “E” se refiere en términos generales a los -

elementos componentes.
u

El ndmero de variables independientes Ni -
asociadas con la combinacién puede ser calculado -
por: y

u u u

; Ni = Nv - Nc (3-18)

donde Né representa las nuevas relaciones de res--
triccién que surgen cuando los elementos est&n com
binados. Nc no incluye ninguna de las relaciones -
de restricciédn consideradas en el célculo de N?'pg
ra varios elementos.

El namero de variables independientes fi ja-
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das normalmente por disefo, puede ser calculado -
por:

u E E E
Nx = Nf +=( N@ + Ngr) (3-19)

Las posibles variables independientes res--
tantes a especificar por el ingeniero disefiador, -
serdn calculados de la siguiente manera:

Na = Ni - Nx (3-20)

Las aplicaciones de éstas ecuaciones estén-
dados en los siguientes ejemplos.

1.- COLUMNA DE ABSORCION O EXTRACCION CON DOS ALI-
MENTAC | ONES.

La figura 12 ilustra la realidad de una co-
lumna de absorcién o extraccién con dos alimenta--
ciones, estd compuesta esencialmente por dos unida
des simples de absorcidén o extracciédn conectadas -
por una etapa de alimentacién intermedia. El nGme-
ro de variables independientes Ni asociadas con -
una etapa de alimentacién es 3C + 8. De los anéli-
sis de una columna de absorcién o extraccién es co
nocido que las Ni para la seccién de fondo es - -
2c+ 2 M+ 5y las NT para la seccidén de domo es -
2c + 2 (N-M=-1) + 5, debido a que el nGmero de-
platos en ésta seccién resulta de la diferencia -
del namero de platos de ambas secciones.

Esta suma incluye los grados de l|ibertad ne
cesarios para especificar el namero de etapas en -
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cada secciédn la combinacién de los tres elementos-

da:

u

Nv = (3¢ + 8) + (2C + 2M + 5) + 2C + 2 (N=M-1) + §
u

Nv = 7c + 2N + 16.

El naGmero de relaciones de restriccién debi
do a las nuevas corrientes intermedias por unién -
de elementos es:

u u
Nc =4 (c +2) =4c + 8 y Ni = (7C + 2N + 16) -
(4c + 8) = 3C + 2N + 8.
Las variables independientes normalmente fi
Jadas por disefio son:
Especificaciones N:
Presibén en cada etapa N

Intercambio de calor en cada etapa N

La corriente S o Ln+1 C + 2
La alimentacién F C + 2
La corriente F/ o Vo C + 2

De esta manera:

u
Nx =N+ N+C+2+C+2+C+2=3C+2N+6

Los posibles grados de libertad o variables
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independientes restantes a especificar por el dise
fiador son:

u u u

Na=Ni - Nx = (3¢ + 2N + 8) - (3C + 2N + 6) = 2

Este naGmero, indica que para definir el di-
sefio del sistema el ingeniero diseflador debe espe-
cificar otras dos variables las cuales pueden ser:
el namero total de etapas, N y el nGmero de etapas
abajo de la alimentacién, M.

2.- UNIDAD DE EXTRACCION CON EXTRACTOR DE REFLUJO.

Una columna de extraccidédn con una al imenta-
cibén y operando con un extractor de reflujo es mos
trado en la figura 13.

Si Vo es sustituida por F’, puede ser nota-
do que el elemento m&s grande de ésta figura es -
igual a la unidad mostrada en la figura 12, y por-
consiguiente posee 3c + 2N + 8 variables indepen--
dientes cuando se considera totalmente. El elemen-
to divisor normal en la figura 13, fué_mostrado y-
analizado anteriormente para dar una Ni = c + 5.

Una columna de extraccién que opera con un-
extractor de reflujo requiere del uso de alguna -
clase de dispositivo de extraccién para recobrar -
el solvente de la extraccién de la corriente sa- -
liente de la etapa 1. No obstante, el tipo de dis-
positivo de extraccién utilizado, para los prépési
tos de éstos anélisis, podemos considerar el dispo
sitivo como un divisor especial el cual divide ca-
da componente de Li en Se y (L1 - Se) de acuerdo -
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con la recuperacién-de factores especificados por-
el disefador. En general, las corrientes SE y (L1-

SE) no necesitan, estar en equilibrio mutuamente, -
y por consiguiente, la relacién de distribucién de
equilibrio no puede ser estipulada en el caso gene

ral. Ademés las corrientes SE y (L1 - SE) no nece-
sitan estar a la misma presidén y temperatura.

Las tres corrientes de material y una co- -
rriente de energia asociadas con el divisor espe--
cial dan: '

E
Nv=3(c+2)+1=23+7.

En éste sistema no hay restricciones inhe--
rentes identicas o restricciones de distribucién -
de equilibrio, las relaciones de restriccién cons-
tan solamente de c balances de componentes y un ba
lance de energia y Nc = C + 1, entonces;:

E E =
Ni =N -=Ne=(3+7)-(C+1)=2+6

Para el divisor especial.

La especificacién de la corriente de alimen
tacién L1 involucrard C + 2 variables, el disefia--
dor podrd utilizar las C + 4 variables restantes -
para especificar la recuperacibén de cada componen-
te en SE y las temperaturas y presiones de las dos
corrientes de productos.

E .
Sumando las Ni para los tres elementos invo
lucrados en la figura 12 obtenemos:



- 75 -

u

Nv =2Ni = (3C + 2N + 8) + (C +5) + (2Cc + 6) =
6C + 2N + 19

Tres corrientes intermedias son formadas --
cuando los tres elementos est&n combinados, asi -

que:

u
Ne=3(c+2)=23+6

Por lo tanto, el nGmero de variables inde--
pendientes sobre las cuales el disefiador tiene con
trol es:

u u u
Ni = Nv - Nc = (6c + 2N + 19) - (3c + 6) = 3c + 2N
+ 13

Las variables que son normalmente especifi-
cadas por disefio son:

Especificaciones Ng
Presién en cada etapa N
Intercambio de calor en cada etapa N
Temperatura y presién de la co-

rriente SE 2

Temperatura y presién de la co-
rriente (L1 - SE) 2

Intercambio de calor y presién
del divisor. 2
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S C + 2
F C + 2
Entonces:
u
Nx =N+ N+2+2+2+C+2+C+ 2=2C+ 2N +
10

El nGmero de posibles variables independien
tes restantes a especificar por el disefiador es:

v
u u u v

Na = Ni - Nx=( 3 +13) -( 2C + 2N+ 10 )

u

Na

G+ 3

Este nGmero indica que para completar el di
seflo del sistema, el disefiador debe especificar -
C + 3 variables m&s, que pueden ser: El nGmero to-
tal de etapas, N, que contribuyen con un grado de-
libertad, el nGmero de etapas abajo de la etapa de
alimentacién, M ( Ni = 1 ), la relacién de reflujo
en el extractor R = V0/ B ( Ni =1 ) y la recupe-
racién de cada componente en el divisor especial -
que contribuye con C grados de libertad. La suma -
de los grados de libertad para éstas especificacio
nes dan Ni = C + 3 necesarios para completar el di
sefio de la unidad.

3.- UNIDAD DE EXTRACCION CON DOS ALIMENTACIONES. Y
REFLUJO REFINADO.

Una unidad de extraccién con dos al imenta--
ciones y en sistema para refinar el reflujo es mos
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trada en la figura 14. Como puede ser visto la uni
dad consta de tres elementos que son: una columna-
simple de extraccién con dos alimentaciones, que -
contribuye con 3C + 2N + 8 grados de libertad, un-
divisor que involucra C + 5 grados de libertad y -
un mezclador que involucra 2C + 6 grados de |iber-
tad. La suma de éstos tres elementos dan:

u E
Nv =2 Ni = (3C + 2N + 8) + (C + 5) + (2€ + 6) =

6C + 2N + 19

Tres corrientes intermedias son formadas --
cuando los tres elementos estdn combinados, tal -
que:

u
Nce =3(c+2)=3+6

Los grados de libertad o variables indepen-
dientes sobre los cuales el disefiador tiene con- -
trol son:

u u u
Ni = Nv =N = (6C + 2N + 19) = (3C + 6) = 3C + 2N
+ 13

Las variables independientes norpalmente fi
jadas por disefo, involucran de éstos Ni los si- -
guientes:

o ! u

Especificaciones. Nx

Presién en cada etapa N
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Intercambio de calor en cada etapa N

Presién y temperatura de la co-
rriente D. 2

Presibén y temperatura de la co-

rriente RD. 2
S C + 2
F C + 2

Intercambio de calor y presién
del mezclador. 2

De ésta manera:

i
Nx =N+N+2+2+2+C+2+C+2=2C+ 2N+
10
El nGmero de variables independientes res--
tantes a especificar, por el ingeniero disefiador -
es:

u u u
Na=Ni - Nx=(3C+2N+13) - ( 2C + 2N + 10 )

u
Na = C + 3.

Este nGmero indica que el ingeniero debe es
pecificar las siguientes variables para completar-
el disefio de la unidad:

Namero total de etapas N. 1

NGmero de etapas abajo de la ali-
mentacién M. 1
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Relacién de reflujo en el divisor 1

Recuperacién de cada componente
en el divisor. c

Ch g

4.- UNIDAD DE DESTILACION CON UNA ALIMENTACION, -
CONDENSADOR TOTAL Y REHERBIDOR PARCIAL.

La figura 15, muestra los distintos elemen-
tos que comprende una unidad de destilacién que po
see una alimentacién, un condensador total y un re
herbidor parcial. El ntmero de variables, “Nv, que
pueden ser consideradas en el anélisis completo -
de la unidad es la suma de las Ni para las seis -
elementos involucrados:

u e

ELEMENTOS. : Nv =2 Ni
Condensador total. & + 4
Divisor de reflujo. e + 5
N - ( M+1 ) etapas simple de
equilibrio 2C + 2 (N-M-1) + 5
Etapa de alimentacién. 3C + 8
(M-1) Etapas simples de
equilibrio, 2C + 2 (M-1) + 5
Reherbidor parcial C + 4

10C + 2 N +27

Las N? enlistadas para la seccién de etapa-
simple de equilibrio fueron obtenidas del anaflisis
de una columna de absorcién o extraccién simple.

Nueve corrientes intermedias son formadas -
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por la combinacién de los elementos involucrados, -
y por consiguiente:

u

Ne =9 (c+2)=09c+ 18,

Los grados de libertad o variables indepen-
dientes disponibles para el disefiador son:

u u u
Ni = Nv - Nc = (10c + 2N + 27) - (9¢c + 18) =
C + 2N + 9.
Las variables independientes, normalmente -
fijadas por diséfio, por el ingeniero disefiador son:
Especificaciones Nx

Presién en cada etapa (inclu-

yendo reherbidor) N

Al imentacién F. c +2

Presién el condensador. 1

Presién es el divisor de reflujo 1

Intercambio de calor en cada

etapa (Incluyendo reherbidor) N-1

Intercambio de calor en el divi-

sor de reflujo 1 .
C+ 2N+ 4

De ésta manera:

u u u

Na=Ni -Nx=(C+2N+9) -(C+2N+4) =5
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Este ntmero indica que el ingeniero disefia-
dor tiene 5 posibilidades de especificar otra va--
riables para completar el disefio del sistema. Den-
tro de éstas las cinco especificaciones més comu--

nes son:
Temperatura de reflujo. 1
NGmero total de etapas, N. 1

Nimero de etapas abajo de la eta-
pa de al imentacién M. 1

Relacién de destilado o D/F. i

Relacién maxima de vapor permi-

tido o V/F by
5

En muchas situaciones, N y M son determina-
das y la relacién méxima de vapor permitido es co-
nocida por experiencia o puede ser inmediatamente-
estimada. La composicién de D y B pueden ser calcu
ladas como una funcién de velocidades elevadas, -
otras especificaciones pueden ser més convenientes
en otros problemas y cualquiera de las cinco varia
bles |listadas anteriormente puede ser sustituida -
por una o mas de las variables siguientes:

1.- Relacién de reflujo R/D.
2.- Carga del Condensador Qc.

3.- Carga del reherbidor Qr.

.- Recuperacién de uno o dos componentes -

en D o B.

5.- Concentracién de uno o dos componentes-
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en D o B.

Algunas de las variables anteriores, no pue
den ser especificadas independientemente por ejem-
plo, la magnitud de Qc especificada, tiene efecto-
en la temperatura del condensado entre el punto de
burbuja y €l punto de congelacién. Usualmente es -

m&s f&cil especificar |la temperatura del condensa-
do en lugar de Qc. Otras variables estén interrela
cionadas de modo que es dificil especificar valo--

res razonables. Cuando son usadas simulténeamente.
Las magnitudes de Qr y Qc esté&n cercanamente rela-
cionadas de modo que es imposible especificarlas -
antes de conocer el balance total de Energia o en-
talptia.

Similarmente, la relacién méxima de vapor -
estid relacionada cercanamente con @Qr. de modo que-
una situacién probablemente imposible serd creada,
si la especificacién de ambas es intentadas por el
disefador.

5.- UNIDAD DE DESTILACION CON UNA ALIMENTACION, UN
CONDENSADOR PARCIAL Y UN REHERBIDOR TOTAL.

La figura 16, muestra los elementos compo--
nentes de una unidad que posee una alimentacién un
condensador parcial y un reherbidor total.

El nGmero total de variables Ne, para la -
unidad mostrada en la figura, esté& dado por la si-
guiente suma de las Ni para los sietée elementos in
volucrados:



~ g

Elementos. SE Nv = = NS

Condensador parcial C +4

Divisor de reflujo cr +5

N - (M+ 1) Etapas simples de

equilibrios. 2C + 2 (N-M-1) +5

Etapa de al imentacién. 3C +8

M Etapas simples de equilibrios 2C + 2M +5

Reherbidor total. C +4

Divisor de fondos. C +5
11C + 2 N +34

Diez corrientes intermedias son formadas -
cuando éstos elementos son combinados para formar-
la unidad, asi que:

Ne =10 (¢ + 2 ) = 10C + 20

Por consiguiente el namero de variables in-
dependientes o grados de |ibertad sujetas a con- -
trol es:

u u u
Ni = Nv - Nc = (11C + 2N + 34) - (10C + 20) =
C+ 2N + 14
De estos grados de libertad, el ingeniero -

disefiador toma para fijar por disefo las siguien--
tes:
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Especificaciones. Ng
Presién en cada etapa. N
Presién en el condensador. 1
Presién en el reherbidor. f
Presién en los dos divisores. 2

Intercambio de calor en cada etapa. N #i

Intercambio de calor en los dos di

visores. 2

F C +2
C+2N+8

Los posibles grados de libertad restantes a

especificar para completar el disefio de la unidad-
son:

u u u

Na=Ni - Nx=(c+ 2N+ 14) - (c + 2N + 8) =6

Este nGmero expresa, que para completar el-
diseflador del sistema, se tienen que especificar -
otras seis variables, las cuales probablemente pue
den ser:

Especificaciones Na
Relacién de productos Dv/DI 1
Velocidad de circulacién Lo a tra

vés del reherbidor. 1
NGmero total de etapas, N. 1

NGmero de etapas por abajo del pla
to de alimentacién M, 1
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Relacién méxima de vapor o V/F. 1

Relacién total de destilado D=Dv+DI

o D/F. 1
6

- Otra posible alternativa, para especificar-
esas 6 variables posiblemente podré ser:

1.- Relacién de reflujo. R= Ln+1 / D.

2.- Carga del reherbidor. Qr

3.- Carga del Condensador. Qc

4.- Recuperacibébn de uno o dos componentes -
D o B.

5.- Concentracién de uno o dos componentes-

en D o B.

6.- COLUMNA DE DESTILACION CON UNA ALIMENTACION, -
UNA CORRIENTE LATERAL, CONDENSADOR TOTAL Y RE-
HERBIDOR PARCIAL.

La adicién de una corriente lateral a la -
unidad mostrada en la figura 15, incrementa el naG-
mero de elementos involucrados desde siete hasta -
ocho, los cuales son mostrados en la figura 17. -
Las Nv para la unidad completa en la_figura 17 es-
t4 establecida por la suma de las Ni de los ele--
mentos constituyentes de la unidad, como sigue:

u (<
Elementos. Nv = = N1
Condensador total. c +4

Divisor de Reflujo. c +5
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(N-S) Etapas simples de

equilibrio. 2c + 2 (N - S) 45
Etapa con corriente late-
ral. 2¢ +7
(S -"1) - ( M+1 ) Etapas
simple de equilibrio. 2c+2(S-M-2)+5
Etapa de alimentacién 3c + 8
(M - 1) Etapa simple de :
equilibrio. 2¢ + 2 (M -1) 45
Reherbidor parcial. c +4

14C +:2°N+ 37

Las trece corrientes intermedias formadas -
cuando los ocho elementos est&n combinados dan:

u

Ne =13 (c+2 ) =13C + 26

Entonces:
u u u
Ni = Nv - Nc = (14C + 2N + 37) - (13C + 26) =

c + 2N + 11

La adicién de una corriente lateral, incre-
menté los grados de libertad en dos, comparado con
la unidad mostrada en la figura 15, (c + 2N + 9).-
Estos dos grados de |ibertad pueden ser usados pa-
ra especificar la relacién o velocidad de ”S”, y -
el nGmero de etapas entre la corriente lateral y -
el plato de al imentacién.
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7.-TABLA D E RESULTADOS

My

ELEMENTOS. Ni Nx Na
-Corriente individual c+2 0 0
-Divisor de Corriente ct5 C+4 1
-Mezc | ador. 2c+6 2¢c+6 0
-Cambiador de calor. _ 2c+8 2c+7 1

-Bomba, calentadores y

-Enfriadores. ct4 C+3 1
-Condensador o reherbidor.
-Total. c+4 c+4 0
-Condensador o Reherbidor

- -Parcial. c+4 c+4 0
-Etapa simple de Equilibrio. 2c+6 2c+6 0

ELEMENTOS COMPLEJOS.

~Etapa de alimentacién. 3c+8 3c+8 0
-Etapa con corriente lateral. 2¢c+7 2¢+6 1
-Columna de Absorcién o extrac-

-cibén. - 2c+2N+5 2c+2N+4 1
-Condensador o Reherbidor total

-con Reflujo. cREAT c+6 1

UNIDADES Y UNIDADES COMPLEJAS. %

-Columna de Absorcién o extrac-

cién.con dos alimentaciones. 3c+2N+8  3c+2N+6 2
-Columna de extraccién con ex-

tractor de reflujo. 3c+2N+13 2c+2N+10 C+3
-Columnas de extraccién con dos \

al imentaciones y reflujo refi-

fiado . 3c42N+13  2c+2N¥10 C+3
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~-Columna de Destilacién con una -

al imentacidn, condensador, total-

y reherbidor Parcial. c+2N+9 c+2N+4 5

-Columna de Destilacibén con una -

alimentacién, un condensador par-

cial y un reherbidor total. oH2N+14  C+2N+8 6

-Columna de destilacién con una -

alimentacién, una corriente late-

ral, condensador total y reherbi-

dor total. c+2N+11 c+2N+4 7

8.-NOMENCLATURA.

Designacién de la corriente Principal.

La corriente A’ es identica con A, en composicién y veloci-
dad pero diferente en temperatura y presién.

Velocidad de producto de fondo extrafdo, moles, peso o volu
men por unidad de tiempo.

B’ referido al producto de fondo antes de que el reflujo ex
trafdo es removido pero después de la recuperacién del sol-
vente.

NGmero de componentes.

Para los sistemas quimicamente no reactivos discuti--
dos en ésta tesis, C es identico con el néGmero de constitu-

yentes en el sistema.
Domo o producto refinado; moles, peso o volumen por unidad-
de tiempo. i

En extraccién, D, se refiere al producto refinado después -
de que el reflujo refinado es removido pero antes de la re-
cuperacién del solvente.

L - Lnt 1 = Velocidad de producto lfiquido; en moles, peso
o Volumen por unidad de tiempo.

Si es un condensador total = Dv =0 y DL = D.
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Velocidad de producto en fase vapor de un -
condensador parcial, en moles, peso o volu--
men por unidad de tiempo.

Velocidad de alimentacién Principal, en mo--
les, peso o volumen por unidad de tiempo.

Velocidad de alimentacién secundaria, en mo-
les, peso o volumen por unidad de tiempo.

Si es usada solamente una alimentacién, F’ =

Oy M=0.

Ki=Yi/X| = Coeficiente de distribucién de equili--

lLc. -

Ln+1

Nc. -

brio para el componente i.

Liquido constituyente del condensador; moles,
peso o volumen por unidad de tiempo.

= RD = Lfquido o fase extraida, entrando a la

etapa N., moles, peso o volumen por unidad -
de tiempo.

NGmero de etapas teéricas localizadas abajo-
de la etapa de alimentacién.

La etapa de alimentacién es M + 1

Indice suscrito, refiriéndose a cualquier -
etapa.

Puede tomar valores desde 1 hasta N.

NGmero total de etapas teéricas, incluyendo-
el reherbidor (si es una etapa teérica) y la
etapa de alimentacién, pero excluyendo el ~-
condensador

Relaciones o condiciones de Restriccién, in-
dependientes.
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Nv.

Nx.-

Q,q.-

NQ. -

Rf.-

A e

Grados de Libertad, Variancia, nGmero de va-
riables de disefador puede especificar arbi-
trariamente.

Namero de fases presentes en un sistema que-
contiene muchas fases.

NGmero de Variables repetidas.

Ntmero total de Variables que el disefiador -
debe considerar.

Grados de Libertad fijados por disefio del -

sistema, por el ingeniero disefiador.
Grados de |ibertad especificados para comple
tar el disefio del sistema por el ingeniero -

disefiador.

Designacién general para una corriente de ca
lor, en BTU por unidad de tiempo. q_ se re--
fiere al calor removido en un condensador y-
q, para el calor suministrado a un reherbi--

dor.

Relacién de Reflujo en el domo o Refinado fi
nal de columna cantidad de reflujo o canti--
dad de producto.

Grado (S) de libertad fijados normalmente pa
ra la alimentacién (es).

Grado (S) de libertad fijados normalmente pa
ra la presién (es).

Grado (S) de libertad fijados normalmente pa
ra el intercambio de calor.

Relacién de reflujo en el fondo o extracto -
final de columna, cantidad de reflujo o can-
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tidad de producto.

Relacién de Solvente puro o velocidad de co-
rrientes.

Designacidn general para el nGmero de co- -
rrientes involucradas en un sistema.

Solvente recobrado en el equipo de extrac- -
cidn y recuperacién de solvente; en moles, -
peso o volumen por unidad de tiempo.

Presién del Sistema.

Fase ligera o relacién de fase refinada, en-
moles, peso o volumen por unidad de tiempo.-
Como Indice suscrito denota namero de etapas

Fase ligera o relacién de fase refinada en-=
trando a la etapa 1; en moles, peso o volu--
men por unidad de tiempo.

Designacién de plato teérico.

Trabajo.

Concentracién de pesados o fase extraida, en
unidades consistentes.

" Concentracién de |igeros o fase refinada.

INDICES SOBREESCRITOS.

.«= Denota un Elemento simple.

e
E .= Designacién general para un elemento-
complejo.

u. U= Designacién de una unidad o unidad -
compleja.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES:

En el aspecto de disefio, los grados de liber--
tad sirven para conocer las interrelaciones, -
funciones y resultados de las variables, cuan-
do sus magnitudes son especificadas por el In-
geniero para encontrar una solucién Gnica al -
sistema disefiado.

En el aspecto operacional, los grados de liber
tad sirven para determinar y controlar las ma-
nifestaciones que esas variables especificadas
por el ingeniero, producen en los resultados -
de la operacién realizada en el sistema.

En el aspecto econémico, el disefio se modifica
r&, si cualquier especificacién arbitraria rea
lizada por el Ingeniero disefiador es cambiada-
y por consiguiente el costo de la unidad tam-=
bién se verd afectado, entonces cuando tales -
selecciones arbitrarias estén involucradas en-
una serie de disefio es obligatorio obtener |a-
unidad més econémica para la operacién asigna-
da.

Los grados de l|ibertad, se incrementan, cuando
a una unidad original se le adiciona cualquier
tipo de elemento o elemento complejo, debido a
la necesidad de especificar el elemento adicio
nado en el anélisis.

El andlisis de los grados de |ibertad, denota-
rd si los datos de informacién son insuficien-
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tes, exactamente suficientes o abundantes con
respecto a la especificacién de una solucién-
Gnica.

Algunos elementos, como V&lvulas compresores,
etc., no fueron analizados, porque su funcio-
namiento es similar a muchos elementos anali-
zados, ya que poseen dar corrientes de mate--
rial y una de Energia debido a cambios de pre
siones. '

Los anélisis realizados en ésta tesis, para -
el célculo de los grados de libertad, estén -
esencialmente referidos a ios sistemas en los
cuales no se verifica reaccidn quimica, es de
cir a sistemas quimicamente no- reactivos.

Si el numero de grados de |libertad es menor -
que el nGmero de datos de informacién, no hay
una solucién Gnica para cualquiera de los da-
tos faltantes.

El método de an&dlisis propuesto, fue desarro-
I lado completamente por KWAUK, y puede ser -
considerado como el m&s general y claro para-
el estudio de estos sistemas. También la nokr-
menclatura utilizada es lo que KWAUK utilizé-
al formar las bases del método.

Como cualquier otro método propuesto, las es-
pecificaciones realizadas en ésta tesis son -
arbitrarias, pero estdn encaminadas a cumplir
con los fundamentos bésicos del método pro- -
puesto. Asi que es permitido cambiar cualquie
ra de esas especificaciones por otras si se -
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persiguen los mismos objetivos mencionados an
‘teriormente.
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