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CAPITULO I. 

I N T R 0 D U C C 1 0 N. 

La solución de múltiples problemas de sepa- 
ración de multicomponentes, están completas cuando

el Ingeniero diseñador conoce la composición, tem- 

peratura, presión y velocidad de flujo de cada una
de las corrientes asociadas con la unidad de sepa- 

ración. 

Una unidad de proceso en operación propor- 

ciona continuamente un conjunto de soluciones y - 
por consiguiente puede ser considerada como una má

quina computadora, la cual desempeña el mismo tra- 

bajo. Una o más alimentaciones de composición, tem

peratura, presión y velocidad, dadas son introduce

das a la computadora o unidad de operación para - 
ser analizadas o procesadas. 

Pero la computadora o unidad de operación - 
está limitada por ciertas características fisicas- 
propias tales como; diámetro, número y eficiencia - 

de etapas, localización del plato de alimentación, 

condensación y capacidad de recirculacion, eficien

cia de aislamiento, seguridad en la temperatura y - 

presión de trabajo, etc. En concoordancia con esas

limitaciones físicas, el operador o Ingeniero dise

ñador impone otras restricciones arbitrarias para - 

ciertas especificaciones de velocidad de las co- - 

rrientes, relaciones de velocidades, concentracio- 

nes de las corrientes, recuperación de ciertos pro

ductos u otras restricciones de operación desea- - 
das. Sujeta a éstas restricciones, la computadora - 

o unidad de operación produce un conjunto único de
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resultados, dichos resultados serán dados en forma

de composición, temperatura, presión y velocidad - 

de flujo de la corriente o corrientes involucradas. 

El propósito de cualquier método de diseño - 

es aproximarse a los resultados que una unidad en - 

operación produciré. 

El grado de exactitud requerido en la apro- 

ximación de los resultados estará determinado por - 

el método de diseño utilizado. En el presente nin- 

guno de los métodos posibles proporcionarán los re

sultados dados por la unidad én operación además - 

de que algunas son completamente abstractos para - 

servir a los propósitos del Ingeniero diseñador. 

Debido a que la unidad operando requerirá - 

un cierto número fijo de restricciones que produci
rán la separación deseada, también el método de di

seño requerirá un cierto número fijo de especifica
ciones si la solución converge con el conjunto de - 

respuestas deseadas. Sin embargo, pocas restriccio

nes permitirán a la unidad o método de cálculo a - 

converger con algunas otras soluciones que el Inge

niero diseñador desee. También existen muchas res- 

tricciones que no pueden ser admitidas por la uni- 

dad o método de cálculo utilizado para el diseño, - 

debido a que si muchas son especificadas, otras de

ben ser ignoradas si las convergencias para cual— 

quier

ual- 

quier solución es obtenida. 

La habilidad para determinar el número exac

to de restricciones que deben ser arbitrariamente - 
impuestas por el Ingeniero diseñador tienen hechos

más importantes con la llegada de la computadora - 



3 - 

de alta velocidad, puesto que hace posible la re -- 

producción de la unidad operando para casi cual- - 

quier grado de exactitud deseado en un mínimo de - 
tiempo. Sin embargo, debido a que la computadora - 

carece de intuición el problema debe de estar defi

nido exactamente, ésto es, el número correcto de - 

restricciones ( especificaciones de diseño) 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 diseño a las unidades más - 

usadas en Ingeniería 8uimica, así como también ayu

dar al estudiante de ésta carrera a la formación - 

de criterios para la solución de éstos problemas - 

que comúnmente encontrarán en la vida profesional. 
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CAPITULO 11

G E N E R A L I D A D E S. 

J. WILLARD GIBBS, estableció por primera - 

vez en el año de 1876, que hay una relación fija - 
entre el número de grados de libertad, número de - 

componentes y número de fases presentes, mediante~ 

la relación conocida como " REGLA DE LAS FASES", cu

ya expresión matemática es

En donde; 

N = C + 2 - 0

N = Número de grados de libertad

C = Número de Componentes

0 = Número de fases presentes

Esta relación es una de las más importantes

dentro de la Ingeniería Química debido a sus diver

sas aplicaciones, dentro de las muchas aplicacio-- 

nes tenemos como por ejemplo, el cálculo de los - 

grados de libertad en cualquier sistema sencillo - 

donde existen una, dos o tres fases en equilibrios, 

así como también ésta relación representa los fun- 

damentos básicos en el cálculo de los grados de li

bertad en equipos de procesos más complicados de - 
Ingenieria Química como por ejemplo: Condensadores, 

reherbidores, divisores, columnas de destilación, - 

absorción, etc. 

a).- D E F I N I C 1 0 N E S : 

Antes de continuar, es necesario definir y - 

explicar con algunos detalles, ciertos términos - 
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que serán empleados frecuentemente. Estos son: 

1.- GRADOS DE LIBERTAD. 

Conocidos también como " VARIANCIA" ó " VARIA

BLES DE DISEÑO". Se definen por el número de canti

dades variables independientes tales como tempera- 

tura, presión y concentración, que pueden modif i- 

carse a voluntad sin producir ninguna alteración - 

en el número de fases. En la presente, lo difinire

mos, como el número de variables independientes

que el Ingeniero diseñador puede especificar arbi- 

trariamente para definir completamente el diseño - 

del problema. 

El número de grados de libertad ( Ni) resul- 

ta, de la diferencia entre el número de variables- 

Nv) y el número de restricciones ( Nc), en el dise

ño de un problema dado

2.- COMPONENTES. 

De un sistema, es el número m ín i mo de sus- 

tancias en función 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 serán necesarios definir: el - 

componente AnaIrtico, el componente fundamental o - 

final y el componente termodinámico. 

Los componentes anairticos son sustancias - 

qui'micas seleccionadas tal que su número es el mr- 

nimo requerido en un análisis para fijar la distri

bución y concentración química de todas las varia- 

bles independientes de componentes atómicos. 
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Los componentes finales o fundamentales, - 

son sustancias químicas que van a través de un sis
tema sin ser químicamente alteradas; representan - 

el número mínimo requerido para describir todos - 

los componentes analíticos del sistema. 

La idea de un componente termodinámico es - 

una que GIBBS, utilizó en la derivación de la Re-- 

gla de las fases, se definen como el número menor - 

de sustancias químicas. 

Independientemente variables del cual el ma

terial dado en todas sus variaciones pueden ser - 

producidos. En la presente el uso del componente - 

termodihámico está ampliamente referido a esas sim

pies corrientes de fases que están en equilibrio - 
heterogéneo con los demás. 

El número de componentes puede estar expre- 

sado como un número " C" componentes, cuando no se - 

conocen exactamente los componentes del sistema; y

como un número 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 composición quí- 

mica y a sus propiedades físicas y la cual está se

parada de otras partes homogéneas 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 consideración, des- 

cribe el material en flujo, que puede ser limitado

por una frontera imaginaria como uno desee para in

cluir alguna parte del equipo físico 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 transformación - 

que pueden llevarse a cabo con o sin reacción Qui - 

mica, cambio de estado, etc. 

6.- CORR I E NTE . 

Cualquier linea de flujo que entre o salga - 

de un proceso será designada como " corriente", el - 

número de dichas corrientes estará representado co

mo Ns. 

7.- ELEMENTOS Y UNIDADES. 

Muchos procesos químicos son completamente - 

complicados conteniendo muchos - Elementos tales co- 

mo: Condensadores, calentadores, divisores de co— 

rrientes, 

o- 

rrientes, mezcladores, y, muchos otros, Esos ele- 

mentos pueden ser combinados para formar " UNIDA- - 

DES", tales como Una columna de destilación con— 

sistente

on- 

sistente de un condensador, un reherbidor, platos - 

y separadores. También las unidades pueden ser com

binadas para formar los " Procesos". 

S.- VARIABLES. 

Todos los detalles de información requeri-- 
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dos para designar a una corriente completamente, se

ran llamadas " Variables". 

En el cálculo de los grados de libertad las

variables representan el número total posible de - 

terminos o datos desconocidos, es decir, el poten- 

cial total de incógnitas. 

9.- TIPOS DE VARIABLES. 

Dentro de las variables, las más importan- 

tes que le interesan al Ingeniero diseñador de una

unidad de separación, son las siguientes, 

1.- Concentraciones de corrientes. 

2.- Temperaturas. 

3.- Presiones. 

4.- Velocidades. 

Repetición 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, Entalpia mo

lar, Entropra 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- 
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presente, La Entalpia total de corriente es otra -- 

propiedad o variable Extensiva que es utilizada en

los cálculos 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 Energía; 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 diseñador utiliza cuando él especifica cómo a - 

menudo un elemento particular estará repetido en - 

una unidad. Por ejemplo una sección o unidad de -, 
destilación analizada como un todo, está compuesta

de una serie de etapas de equilibrio, y cuando el - 

Ingeniero diseñador especifica el número de etapas

que la unidad contendrá, él utilizará el grado de - 

libertad particular representado por la repetición

de variables o variables repetidas ( Nr = 1. 0), de- 

notando las etapas de equilibrios. Si la columna - 

de destilación es analizada por secciones, y con— 

tiene

on- 

tiene más de una sección como la de reótificación- 

y la de agotamiento, el número de etapas en cada - 

sección deberán ser especificadas y existirán tan- 
tas variables repetidas ( número de etapas) como - 

sección hallan, en este caso, Ni- = 2, denotando

las etapas de las diferentes secciones. 

b),- R E S T R I CC I O N E S, 

Cualquier relación matemáticas impuesto so- 

bre el proceso constituye una " Restricción". Por -- 
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ejemplo, la existencia de un proceso, indica la - 

aplicación de balances de materia, balances de - - 

energía y de otros tipos de restricciones que se- 
rán discutidas posteriormente. 

1.- TIPOS DE RELACIONES DE RESTRICCION Nc

Como veremos posteriormente, la determina--- 

ción del número de variables ( Nv) para cualquier - 

sistema es totalmente simple y directo, debido a - 

que no es dificil contar las variables como compo- 

sición, temperatura, presión 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 restricción ( Nc) es más complicado - 

que la ennumeración o conteo de variables, particu

larmente debido a un gran número de categorías de - 

restricciones y en partes debido a un poco de sí— 
tuaciones

i- 

tuaciones complejas dentro de las categorías. 

Para evitar omisión o repetición de restric

ciones es necesario tener cuidado y seguir algunos
procedimientos arbitrarios pero consistentes que - 

reducen los cambios por error. Deberíamos conside- 

rar primero solamente las restricciones debidas a - 

elementos y subsecuentemente notar una categoría - 

adicional para elementos que están 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 Distribución de Fases. 

5.- Restricciones de equilibrios 9uimicos y

Físicos. 

2.- RESTRICCIONES INHERENTES. 

Ciertas relaciones o condiciones de restric

ción son a menudo inherentes en el sistema particu

lar bajo consideración. 

Estas restricciones usualmente toman la for

ma de identidades o igualdades entre dos o más va- 

riables. Por ejemplo, el concepto de las etapas de

equilibrio involucra las restricciones inherentes - 

tales como la temperatura y presión de una corrien
te residual en equilibrio con otra corriente, ya - 

que ambas poseen la misma temperatura y presión - 

por estar en equilibrio. 

Entre las restricciones inherentes, una de - 

las más 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 restricción impuesta por la nece

sidad de anotar la concentración de la otra espe — 

cie como cero. 

Un segundo tipo de restricciones inherentes

es encontrada en el ejemplo de la combustión, ésta

vez en la forma de una relación fijada. La rela- - 

ción de Oxigeno a Nitrógeno en una corriente de al
re está o debe estar establecida, tan pronto como- 
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uno especifica que el aire constituye las corrien- 

tes, la composición está implicada. La composición

puede ser establecida por cualquier detalle simple

de información concerniente a éstas mezclas de dos

componentes. 

Otra restricción inherente se encuentra en - 

las composiciones idénticas de los elementos, los - 

cuales no sufren cambios de composición, 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 caloríficos tales como: una co- 

rriente de calor, el trabajo realizado o adquirido, 

etc, para su análisis; habrá una restricción inhe- 

rente adicional para cualquiera de ellosyaque un¡ 

camente se realiza un conteo de materia y node - 
energia. Entonces la información de temperatura es

ínnecesaria, y por consiguiente también la de pre- 

sión. En éstos casos, para todos los intentos y pro

pósitos, todas las temperaturas y presiones son con
sideradas a ser idetiticas o iguales. Entonces las - 

dos variables ( temperatura y presión) 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, aún cuando sus composiciones no sean ¡ gua

les. Entonces para las dos corrientes, uno puede es

pecificar la tempera y presión de una, yla tempera

tura y presión de la otra deben de ser las mismas. 

Este tipo de restricción es importante úni- 



13 - 

camente cuando la temperatura y presión son partes

importantes del análisis ( cuando el balance de - - 

energia se realiza). Cuando únicamente 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 concentración de la corriente total) 

y una misma velocidad entre A y A'. Para cada - - 

igualdad independiente, una relación de restric- - 

ci6n inherente puede anotarse y cada restricción. - 

o su equivalente) deben ser restados del número - 

total de variables Nv, en el cálculo del número de

variables independientes o arbitrarias o grados de

libertad Ni. 

3.- RESTRICCIONES DE BALANCES DE MATERIA. 

Este tipo de restricciones está expresado - 

de acuerdo a la clase de balance de materia que se

efectúa 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 restricción debidas a los C componentes del

sistema. Este número de relaciones de restricción - 

debe ser restado del número de variables cuando sé

calculan los grados de libertad. 

Sin embargo, en lugar de C balances de com- 

ponentes, es permitido por supuesto escribir C - 1
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balances de componentes más uno de la cantidad de! 

balance total. 

Para un sistema de C componentes, también,-- 

puede escribirse C + 1 balances, uno para cada unce

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 la 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 restricción inherente.' 

Es preciso determinar que el número de ba- 

lances de materias está relacionado con el número - 

de componentes, y, no con el número de especies - 

presentes. 

4.- RESTRICCION DE BALANCE DE ENERGIA. 

Un balance total de energía proporciona di- 

ferentes relaciones de restricción deperid i er do de - 
la información suficiente para el establecimiento - 

de éste o mas balances que pueden ser escritos al- 

rededor de cualquier proceso. Cuando la informa- - 

ción es suficiente para el establecimiento de un - 

probable balance de energía habrá una restricción - 

provista por el único balance de energía el cual - 
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involucrará todas las corrientes de calor, así co- 

mo también todas las corrientes de material dadas - 

en el proceso bajo consideración. En algunos casos

el balance de energía no puede ser independiente - 

de las restricciones inherentes, por lo que es ne- 

cesario analizarlo cuidadosamente para evitar re- 

dundancia u omisión en el conteo de restricciones. 

5.- RESTRICCION DE DISTRIBUCION DE FASES. 

Cada componente en un sistema contiene más - 

de una fase distribuidas por si mismo entre varias

fases de una manera características. 

La distribución de un componente entre dos - 
fases está descrito por su coeficiente de distribu
ción " K". Un componente que está distribuido entre
tres fases poseerá tres coeficientes de distribu- 
ción, uno para la fase liquida, uno para la fase - 

gas, y el otro para la fase sólida, pero solamente

dos serán independientes ya que el otro será depen

diente. 

En general si todos los componentes existen

en todas las fases, el número de relaciones de res

tricción debido al fenómeno de distribución de fa- 

ses será C ( Np - 1), donde Np representa el número

de fases presentes en el sistema. 

6.- RESTRICCIONES DE EQUILIBRIOS 9UIMICOS Y FISI-- 
COS. 

En sistemas químicamente reactivos, los dis

tintos constituyentes químicos estarán referidos a

relaciones de equilibrio químico. El, número de ta- 
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les relaciones es igual al número mínimo de ecua- 

ciones estequiometricas que deben ser escritas, pa

ra formar todas las especies químicas presentes de

los componentes independientes seleccionados. 

Una relación de equilibrio Químico relacio- 

na dos o más constituyentes en la misma o en dife- 

rente fase, ya que solamente una relación de di s- 

tribución describe la distribución de un constitu- 

yente entre dos fases. 

Las concentraciones de los componentes en - 

una mezcla pueden estar interrelacionadas si uno ú

otro de los equilibrios químicos y físicos existen. 
Por ejemplo si se destila una mezcla de metano¡ y- 

agua, la composición del vapor estará relacionada - 

con la composición del líquido a cualquier tempera

tura y presión provistas, tal que las dos fases es

tán detenidas en un simple contacto para que la - 
relación de equilibrio entre ambas fases sean esta

b1ecidas. 

Similarmente, en una reacción química rever

sible, tal como la. disociación del carbonato de - 

calcio ( Piedra caliza) a el Oxido ( cal) y Bióxido - 
de carbono, la fracc i ór, " de "carbohato ' d i sóc i ada '- - 

estará 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 físico o químico 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 contestación técnicamente es " No" debido

a que un proceso en equilibrio es fundamentalmente
Antieconómico. 

Hay sin embargo, algunas circunstancias don

de es deseable asumir que un proceso deberla efec- 

tuar alguna conversión, o separación, si el equili

brio fuera alcanzado y entonces la velocidad y ca- 
pacidad del proceso para alcanzarlo, como una apre

ciación es denominada " Eficiencia" e indica la - - 

fracción de la separación alcanzada en equilibrio - 

en el proceso real. 

El término de Equilibrio será muy importan- 

te en el desarrollo del método de análisis que se - 

mencionará posteriormente ya que sus funciones bá- 
sicos son tomados de la regla de las fases. 
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CAPITULO III

GRADOS DE LIBERTAD. 

En el diseño de procesos de separaciones fi
sicas de componentes por mecanismos involucrados - 

transferencia de masa y calor, el primer paso - 

usualmente consisteconsiste en la especificación 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 está definido y otras variables pueden ser de
terminadas por diseño computacional..' 

Normalmente las variables de un sistema es- 

tán interrelacionadas en un camino semejante que - 

solamente algunas de ellas pueden ser expresadas - 

como funciones explícitas de las otras, las restan

tes tienen que ser determinadas por medio de siste
mas de cálculos apropiados. 

Un ejemplo es el diseño de una columna de - 

destilación para separar una mezcla binaria de Ben
ceno - Tolueno. El diseño de la columna es para te

ner una alimentación intermedia, un reherbidor par

cial con una corriente de producto de fondos liqui

da, y un condensador total con una corriente de - 

producto destilado liquido, operando la columna a~ 

presión atmosférica. 

Es posible especificar para ésta columna la

concentración de benceno o tolueno en la corriente

de destilación o en la de fondos, la recuperación - 

de uno u otro componente en cualquiera de las co- 

rrientes y la relación de reflujo, tres variables- 
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independientes. Entonces, el número de platos teó- 

ricos en las secciones de arriba y abajo de la al¡ 

mentación podría ser determinado por los diagramas

del método de McCabe - Thiele, de ésta manera se - 

determinarian dos variables dependientes implici-- 

tas. 

Sin embargo, un análisis formal muestra, - 

que para la columna existen cuatro variables inde- 

pendientes que podrían ser especificadas. La cuar- 

ta variable, no anotada arriba, está implícita en~ 

el método McCabe - Thiele, ésta es, la localiza- - 

ción óptima de plato de alimentación; el proced i - 

miento prudente es para ser llevado de una linea - 

de operación a la otra en la vecindad de la inter- 

sección de las lineas con objeto de asegurar un mi

nimo de platos teóricos totales. 

a).- PRINCIPIOS DEL METODO DE ANALISIS. 

La dificultad de colocar el número 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 termodinámica. Como será mostra- 

do posteriormente, la regla de las fases contribu- 

ye con la ennumeración de todas las variables, Nv, 

en un sistema, y la primera ley con la ennumera- - 

ción de todas las condiciones posibles, Nc, inhe-- 

rentes 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 - Ne
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Los casos que se presentan cuando ésta ecua

ción es utilizada en los análisis de los sistemas - 

considerados; son: 

Ni = Nv - Nc. 

A.- Si Nv Ó Nc, entonces, Ni › 0, impli- 

cando ésta circunstancia que el sistema no está - 

completamente definido y el Ingeniero diseñador ne

cesita especificar otras Variables para completar - 

el sistema á diseñar. 

B.- Si Nv = Nc; entonces, Ni = 0, ésto im- 

plica que el sistema está completamente definido - 

para el diseño. 

C . - Si Nc j Nv entonces Ni !, 0, denotan- 

do que el análisis realizado en el diseño del sis- 

tema, es un absurdo; o sea que el análisis 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 - 

libertad de cualquier sistema de estados sencillos

en el que existen una,' dos o más fases en equili- 

brio: 

N= C+ 2- 0 ( 3- 2) 

Esos grados de libertad representan las ¡ la

madas variables intensivas tales como concentra- - 

ción; temperatura, presión, entropia y otras pro- 

piedades termodinámicas 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, habrá que ad i - 

cionarle a las variables anteriores los grados

de libertad que seleccionan la cantidad, o, ve

locidad, de energía intercambiada entre el sis

téma y alrededores. 

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 análisis será rigurosamente correcto para proce

sos de separación reducidos a estados prudentes na

turales. Diferentes tipos de operaciones podrían - 

ser examinados conteniendo un número infinito de - 

etapas donde cada una de las cuales aprovechan al- 

gún porcentaje de equilibrio. 

Es necesario estimar que serán analizadas 3
categorras 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 energía y aque- - 
llas pertenecientes a elementos repetitivos. 

in cualquier corriente que suministra o re- 

mueve masa, la especificación completa de la co- - 

rriente requerirá de C + 2 = variables de informa- 

ción como se indicará más adelante. Por lo tanto, - 

podemos plantear que el número de variables depen- 

dientes de ' I a masa, en un sistema que contiene un - 

número de C componentes y Ns corrientes es: 

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

Las corrientes de entradas y salidas de - - 
energias no tienen características relacionadas - 

con la composición, temperatura o presión. Ellas - 

son completamente especificadas por una designa- - 

cion de la cantidad de energía, en unidades apro- 

piadas. Cada corriente de energía, adiciona, enton

ces, exactamente una variable. 

El uso repetitivo de elementos físicos idén

ticos de equipos sugiere un interés y concierne - 
con el diseño de aspectos internos de una unidad - 

por ejemplo, los platos en una columna de destila

ción). Este tipo de variables de elementos repeti- 

tivos son frecuentemente llamadas " Variables de Re

dundancia". Ellas existen solamente para proveer - 

al diseñador con una oportunidad de seleccionar el

número 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 energía. La primera ley de la termo- 

dinámica estipula que la cantidad total de - - 

energia entrando a cualquier sistema deben ser
exactamente igual a la cantidad de energía sa- 

liente más cualquier acumulación de energía - 
dentro del sistema. Para Procesos de flujos en

los que los cambios de energía cinética, ener- 

g la potencia¡, y trabajo hecho son i ns i gn i f i - 

cantes, la primera ley es simplificada directa
mente a balances de entalpia o calor. Normal— 

mente

ormal- 

mente el balance de calor determina una condi- 

ción en cualquier sistema y habrá muchas condi
ciones fijadas por balances de materia como -- 
componentes haya en el sistema. 

2.- Condiciones inherentes adicionales en un siste

ma están 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 diseño, 
tales como la composición y velocidad de flujo le- 
las alimentaciones ( Nf), la presión en cada plato - 

de una columna de destilación ( NI-¡), y el calor per

dido en cada plato ( N q). De ésta manera para cual- 

quier sistema el número de esas variables normal— 

mente

ormal- 

mente fijadas es: 

N x= Nf+ N; + N0. ( 3- 4 ) 

La diferencia entre las variables indepe n - 

dientes, Ni, y aquellas normalmente fijadas, Nx, - 

representa las posibles variables indpendientes, - 
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Na, por especificación de proceso. 

Na = Ni - Nx ( 3 - S ) 

Na = Nv - Ne- Nx ( 3 - 6 ) 

Las posibles variables independientes, Na, - 

son uno de los principales intereses en la solu- - 

ción de problemas de diseño y el presente método - 

es desarrollado principalmente para su ennumera- - 

ción. 

b).- ACERCAMIENTO SISTEMATICO DEL METODO. 

Los cuatro principios básicos colocados an- 

teriormente son relativamente simples, y en la teo

ría el número considerable de variables podría - - 

siempre ser obtenido por principios de esos funda- 

mentos. Sin embargo, en la práctica será encontra- 

do que tales procedimientos no son solamente tedio

sos sino también algo confusos. Una dificultad fre

cuente en la aplicación de los principios anterio- 

res radica en el reconocimiento de variables y con
diciones, así que ninguna debe ser omitida o conta

da dos veces. Como ejemplo, tenemos que con el uso

del método McCabe = Thiele para la designación de - 

una columna de destilación con una alimentación in

termedia, es probable alcanzar conclusiones erro— 

neas tales como la obtención de tres variables in- 

dependientes existentes en dicha columna, siendo - 

en realidad cuatro variables independientes como - 

se indicó anteriormente. Puede ser considerado co- 

mo un ejemplo adicional, el calor suministrado o - 

eliminado en un reherbidór, ya que surge la -duda -- 

al considerar si éstas son dos variables i- ndepen-- 
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dientes o una que debemos tomar en cuenta. 

Algunas de éstas circunstancias no son fáci. 

les para ver si ciertas condiciones deberían ser - 

clasificadas como inherentes en un sistema o como - 

normalmente fijada por diseño. Por ejemplo cuando~ 

una corriente está dividida la operación es adiaba

tica. El hecho de no intercambiar calor entre el - 

sistema y sus alrededores, podrían ambas aparecer - 

como una condición inherente del sistema o como - 

una variable normalemnte fijada representando como

cero al calor perdido. 

El presente método proporcionar un sistema- 

autoconsistente de clasificación y ennumeración de
variables y condiciones designadas para evitar los

errores y dilemas descritos anteriormente. 

Los resultados de éstos estudios serán tabu

lados y resumidos tal que algún sistema complejo - 

puede ser analizado en un mínimo de tiempo sin re- 

currir a los primeros principios. 

c).- M E T 0 D 0 P R 0 P U E S T 0. 

En el presente método las partes componen— 

tes

omponen- 

tes de un proceso de separación o un sistema de - 

operación son clasificadas como, elementos, elemen

tos complejos, unidades y unidades complejas, en - 

orden creciente de complejidad. La clasificación - 

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 teórico, etc. 
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Un elemento complejo es un elemento con - - 

ciertas caracteri'sticas menores adicionales, tales

como un condensador total con reflujo ( ésto es, un

condensador total en el cual el condensado está di

vidido en una corriente de destilado y una corrien
te de reflujo). 

Otro ejemplo de un elemento complejo es una

repetición de platos teóricos en series _para for- 

mar un conector de mult¡ platos, un caso particular

es un ab'sorbedor. Una combinación de elementos o - 

elementos complejos forman lo que se llama 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 petróleo con agotadores. 

Puede ser notado que una clase mayor o más - 

compleja ( tales como la columna agotadora) está - 

compuesta de clases menores o menos complejas ( pla

tos teóricos 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.- Ennumeración de variables y condiciones
de las clases más simples, el elemento por aplica- 

ción directa de los principios adoptados. 

2.- Establecimiento de relaciones entre va- 

rias clases tales que las clases mayores deben ser

analizadas por aplicación de los resultados obten¡ 
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dos por las clases menores sin recurrir a los pri- 

meros principios. 

A través de éste estudio las variables fija

das normalmente por algún sistema serán la composi

ción y velocidad de flujo de la alimentación, la - 

presión del sistema y el calor intercambiado entre

el sistema y sus alrededores. Esta selección de va

riables fijadas será arbitraria, pero la lógica del

método es fuertemente afectado por alguna otra se- 

lección. 

d).- ANALISIS DE ELEMENTOS TIPICOS. 

Para la primera etapa del problema, se pue- 

de empezar por el elemento. Un aprovechamiento más

eficiente en éste tipo de análisis es romper las - 

unidades de procesos en partes o elementos, éstos - 

pueden ser analizados individualmente para determi

nar sus respectivos grados de libertad. Al número - 

N, que representa condiciones de variables, le se- 

rá asignado un indice sobreescrito para designar - 

una de las cuatro clases anteriormente mencionadas

y otro indice subescrito denotando la naturaleza - 

de la variable o condición. De ésta manera, Ni de- 

nota el número de variables independientes de un - 

elemento ( es decir, los grados de libertad de un - 

elemento). Las ecuaciones ( 3 - 1), ( 3 - S) y - - - 

3 - 6) pueden ser escritas para un elemento como - 

sigue: 

e e e

3 - 7N i = Nv - Nc ( ) 
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Na= Ni — Nx ( 3- 8 ) 

e e e e

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

1.- CORRIENTE INDIVIDUAL. 

El elemento más simple que el ingeniero di- 

señador de procesos debe diseñar es una corriente - 

simple homogéneas. 

Cuando la corriente es considerada en un - 

punto, las variables involucradas son las siguien- 

tes: 

Entonces, una corriente simple homogénea -- 

contr9ibuira con C + 2 variables para cualquier ele

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 9uimi- 

cos, as¡ que: 

e

V A R I A B L E S. Nv

C 0 M P 0 S I C 1 0 N C- 1

T E M P E R A T U R A 1

P R E S 1 0 N 1

V E L O C I D A D 1

C 2

Entonces, una corriente simple homogénea -- 

contr9ibuira con C + 2 variables para cualquier ele

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 9uimi- 

cos, as¡ que: 
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e

Nc = 0

e e

Ni= Nv= C+ 2

De ésta manera, el diseñador tendrá 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 más 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, as¡ que: 

e

Nv = Ns ( c + 2 ) + corriente de Energia. 

e

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

Cada corrinílte de material contribuye con - 

C + 2 variables, mientras que la corriente de ca— 

lor

a- 

lor tiene solamente la velocidad como una variable

que contribuye a Nv. 

Será arbitrariamente tomado que las corrien

tes salen de cualquier elemento están a la tempera
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tura y presión del elemento, ésto es, las C + 2 va

riables las cuales cada corriente saliente posee, - 

serán asignadas antes que la corriente deje el ele

mento debido a que antes hay oportunidad para caí- 
das de presiones o cambios de temperatura. 

Por otro lado, las corrientes entrantes a - 

cualquier sistema están 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: 

R E S T R 1 C C 1 0 N E S. 

Inherentes Nc

T Identicas entre Ln+ 1' y D. 2

Concentraciones identicas entre= 

Ln+ 1 y D. =========== C - 1

Concentraciones identicas entre

Lc y D C - 1

Balance de Materia: 

Balance de la cantidad total. 1

Balance de Energia. 1

Restricción de Distribución 0
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Restricción de Equilibrio. 0

Z - i- Z

Ciertas restricciones pueden ser cambiadas - 

de un tipo a otro. Por ejemplo, las C - 1 concen- 

traciones identicas entre Lc y D ( o Ln+ 1-) y el - 

balance de la cantidad total pueden ser reemplaza- 

dos por bálánces dé componentés., Tamb¡' en, e[ baVan

ce de energía podría ser innecesario ( ésto es, no - 

independiente) si una temperatura identica entre - 

Lc y D ( o Ln+ l ) fuera anotada como una restric-- 

ci6p inherente para éste elemento. 

Estos ejemplos, ilustran que es el número - 

de restricciones o condiciones lo que es importan- 

te y no su forma. 

Los grados de libertad ( o las variables las

cuales el Ingeniero diseñador debe de especificar) 

definen una operación única de un divisor de co- - 

rriente dados por: 

e e e

Ni = Nv - Nc= ( 3c+ 7 ) - ( 2c+ 2 ) = C+ 5

Como semencion6 anteriormente, normalmente - 

en el diseño de elementos, se tienen fijadas tres - 

variables por diseño que son en este caso: 

La Corriente dé Alimentación Lc ( N F) C + 2

La Presión del Divisor N-,-%) 1

EI Intercambio de calor 0 ( N 0,) 1

Entonces el número de esas variables normal

A
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mente fijadas es: 

Nx = Nf + NT+ NQ = ( c + 2 ) + 1 + 1 = C + 4

Por consiguiente, los grados de libertad pº
sibles ( o posibles variables independientes que el

ingeniero diseñador debe especificar son: 

e e e

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

Este número representa la ( S ) posibilidad

E S ) que tiene el Ingeniero diseñador de defi-= 

nir completamente el diseño de un sistema. En este

caso, el ingeniero diseñador puede tomar este núme

ro para la especificación de la relación Ln+ 1/ 1) en

el sistema. 

Los divisores de corrientes son generalmen- 

te adíabaticos. 

También la presión del elemento puede ser - 

tomada como la presión de la corriente simple de - 

alimentacibn. Si esas dos restricciones fueran ano

tadas como restricciones inherentes Ni se reduci-- 

roa a C + 3 variables independientes para un divi- 

sor simple de corrientes adiabático. 

Esto eleminaria la necesidad de enlistar. ¡r. 

y Q especificaciones para" el«' divisor. 

En la figura 1 B se muestra un divisor que - 

parte una corriente de alimentación 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 energía representado por cam- - 
bios de velocidad entonces: 

Nv = ( m + 1 ) ( c + 2 ) + 1 = Mc + c + 2 m + 3

Dentro del conjunto de restricciones o con- 

diciones independientes que pueden ser anotadas te

nemos; 

e

R E S T R I C C I O N E S. Nc

Inherentes. (*) ( m- 1) ( c + 1) + 1 ( ) 

Balances de Materias. 

Balances de Energiia. 

X] 

DISTRIBUCION DE FASES

EQUILIBRIOS QUIMICOS. 

C

1

1 ( Q 0 ) 

mc+ m+ 2

Debido a la igualdad de variables enten

sivas de todas las corrientes de productos. 

11,`) Debido a que las presiones del sistema

son iguales a la presión de la alimentación. 

Entonces los grados de libertad o variables

independientes que el ingeniero diseñador debe es- 

pecificar son; 

e e e

N i = Nv - Nc = ( mc + C + 2 m + 3 ) - ( mc + m + 2 ) 



Figura No. 1

a) DIVISOR DE CORRIENTE SIMPLE
b) DIVISOR DE CORRIENTE GENA



35 - 

e

Ni = c+ m+ 1. 

Las variables que normalmente son fijadas - 

por diseño son en este caso; 

Corriente de aliment ación C + 2

Calor intercambiado ( Q ) ----- 

Presión del sistema ( Tr ) ----- 

C + 2

e

De éste Modo; Nx = Nf + Ntr + N9 = C + 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 námero representa la posibilidad de

especificar las ( m - 1 ) corrientes de productos - 

más una de la corriente de alimentación. 

3.- MEZCLADOR. 

Una mezcla de corriente está representada— 

esquemáticamente en la figura 2. Tres corrientes - 

de material y una corriente de energía debida al - 
intercambio de calor, están involucradas, tal que: 

e

Nv = 3 ( c + 2 ) + 1 ± 3c + 7. 
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Las condiciones de restricción incluyen; C - 

Balances de componentes y un balance de ener9fa pª
ra dar Nc = C + 1. No hay restricciones inherentes

o de distribución. El número de Variables sobre el

cual el ingeniero diseñador tiene control es; 

e e e

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

Las variables fijadas normalmente por dise- 

ño son: 

Las Corrientes de alimentación 2 ( c + 2 ) 

La Presión 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 número de grados de li- 

bertad posibles a especificar por el ingeniero di- 

señador son: 

e e e

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

Este número expresa que al fijar las tres -- 

condiciones anteriores, el sistema estaba completa

mente definidle para el diseño. 
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4.- CAMBIADOR DE CALOR. 

La figura 3, muestra el diagrama de flujo - 

para un cambiador de calor. En este elemento están

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 = 4c + 9

Las condiciones o restricciones incluyen: 

Balances de materia. 

Balances de Energia

Inherentes

Distribución de fases

Equilibrio ©uimico

2c ( ) 

1

2c + 1

Puesto que no hay intercambio de mate- 

rial entre las corrientes AA' y BB', hay C balan -- 
ces de materia para cada corriente, 0 l2c balances - 

de material total; 

Los grados de libertad o variables sobre el

cual el Ingeniero diseñador tiene control son: 

e e e

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

Las variables fijadas normalmente por dise- 
ño son: 



Figura No. 3

CAMBIADOR DE CALOR
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Alimentaciones 2( c+ 2 -) 

Presiones de las Alimentaciones 2

Calor intercambiado 1

2c+ 

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

Por consiguiente, el número de posibles gra

dos de libertad o variables independientes, restan

tes que el ingeniero diseñador debe especificar - 

es: 

e e e

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

Este número representa la posibilidad de - 

completar el diseño del sistema, especificando una

variable, que podría ser la temperatura de A' o B'. 

De esta manera, el Ingeniero diseñador especifica - 

el diseño del sistema. 

5.- BOMBAS, CALENTADORES Y ENFRIADORES. 

El diagrama de flujo para éstos elementos - 

está mostrado en la figura 4. Tales elementos son- 

anal* zados al mismo tiempo debido a que poseen las

mismas características, por ejemplo: los tres ele- 

mentos poseen dos corrientes de material y una de - 
energía, ésta corriente en la bomba es debida a - 

cambios de presiones manifestándose 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: 
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e

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

Ya que solamente dos corrientes de material
están involucrados, la aplicación de C balances de
componentes depende de la composición y velocida- 

des idénticas entre A y A'. Los C balances de com- 

ponente, además de un balance total de energía - - 

dan: 

e

Nc= c+ 1

e e e

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

Las variables normalmente fijadas por dise- 
ño son: 

Alimentación C + 2

Presión del sistema
1 ( 11) 

Calor del Sistema. 

Entonces: Nx = C + 2 + 1 = C + 3

Cantidad de calor perdido constante pa- 

ra la bomba o presión constante para el calentador

y enfriador. 

Los grados de libertad posibles para def i- 

nir completamente el diseño del sistema son: 

e e e

Na = Ni - Nx = ( c + 4 ) - ( c + 3 ) = 1
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Este número indica que el ingeniero diseña- 

dor tiene una oportunidad para definir el sistema, 

fijando o especificando una variable que puede ser

la descarga de presión o temperatura del sistema. 

6.- CONDENSADOR 0 REHERBIDOR TOTAL: 

Un condensador es descrito como total cuan- 

do todo el vapor alimentado es condensado a' liqui- 

do. También, un reherbidor puede ser denominado co
mo total si todo el liquido alimentado es vaporiza

do. Estos equipos son mostrados esquemáticamente - 

en la figura 5. Un condensador total es un equipo - 

práctico, mientras que en muchos sistemas un reher

bidor no lo es, debido a que la vaporización com- 

pleta usualmente trae consigo problemas de ensucia
miento debido a la depositación de impurezas de al

to punto de ebullición en los tubos del reherbidor. 

También, en el caso de un horno a fuego directo, - 

la vaporización completa puede causar el sobreca-- 

lentamiento de los tubos debido a la alta resisten

cia de transferencia de calor de las películas de - 

vapor. Por esas razones, el tipo de reherbidor mos

trado en la figura 5 es normalmente diseñado para - 
vaporizar solamente una parte de la corriente que - 

pasa a través de el. A pesar de ésta vaporización - 

incompleta, el término total se ha usado para des- 

cribir un reherbidor donde toda la alimentación al

reherbidor es regresada a la columna de destila- - 

ción sin residuos, siendo retirada como producto - 

de fondo. 

Los análisis para condensadores y reherbido

res totales son idénticos, como puede ser visto en

la figura 5, dos corrientes de material y una co-- 



rriente de calor, debida al intercambio de calor - 

entre la corriente de vapor y la del liquido en am

bos casos, están involucradas y: 

e

N v = 2 ( c + 2 ) + 1 = 2c + 4 + 1 = 2c + 5

Un balance de C componentes y un balance de
energía producen C + 1 restricciones ( como previa- 

mente se mencionó, la composición y velocidad idén
ticas no son independientes de los balances de los

componentes cuando solamente dos corrientes de ma- 
teria) estén incolucrados). El número de variables

las cuales deben ser especificadas por el ingenie- 

ro diseñador es: 

e

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

Las variables fijadas normalmente son: 

La corriente entrante C + 2

La temperatura de la corriente saliente 1

La presión de la corriente saliente. 1

De ésta manera: 

Ne = ( 

c + 2 ) + 1 + 1 = C + 4

En algunos casos, seria más conveniente fi- 

jar " q" en lugar de la temperatura de salida. 

Los grados de libertad posibles o variables

independientes necesarios a especificar por el in- 

geniero diseñador son: 
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Figura No. 5

a) CONDENSADOR TOTAL

b) REHERVIDOR TOTAL j

FACULTAD DE QUIMICAI UNAM. 
TESIS PROFESIONAL

RODRIGUEZ COLLADO 11 19 7 8



e e e

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

Este número denota que el sistema queda com

pletamente definido, al fijar las tres variables - 

anteriores. 

7.- CONDENSADOR 0 REHERBIDOR PARCIAL. 

Si el condensador o reherbidor efectúa un - 

cambio de fase solo en una parte de la corriente - 

entrante, es llamado condensador o reherbidor par- 

cíal. En vista de la discusión anterior para reher

bidores totales, es necésario extender ésta definí

cién adicionando la estipulación de que parte de - 
la alimentación 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 separación alcanzada se - 

refiere. Como en el caso de los reherbidores y con

densadores totales, el análisis 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 -«! 
tán incolucradas para dar: 

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

Las restricciones restringentes pueden ser - 

anotadas como sigue: 
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o) CONDENSADOR PARCIAL

b) REHERVIDOR PARCIAL

FACULTAD DE QUIMICA11 UNA M. 

TESIS PROFESIONAL

RODRIGUEZ COLLADO 11 1 978



TIPO DE RESTRICCION
e

Nc

Inherentes ( Dos corrientes en equilibrio

a la misma T y P) () 2

Balances de componentes

Balances total de Energia

C

1

Relación de distribución C

TOTAL 2c + 3

De modo que: 

e e e

Ni = Nv - Nc= ( 3c+ 7) - ( 2c+ 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 diseñador. 

La única. diferencia es que la magnitud de - 

debe ser menor que el calor latente de conden- 

sación o vaporización de la corriente entrante si - 

el término " Parcial" es aplicado en el sentido es- 

tricto. 

S.- ETAPA SIMPLE DE EQUILIBRIO 0 PLATO TEORICO. 

Una representación esquemática de una etapa
simple de equilibrio o plato teórico aparece en la

figura 7a. Cuatro corrientes de material' y una co- 

rriente de calor, debido al intercambio de calor - 

entre la corriente del liquido descendente y la co

rriente del vapor ascéndente proveen de: 
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e

Nv= 4 ( c+ 2 ) + 1= 4C+ 8+ 1= 4C+ 9

Las corrientes Vn y Ln están en equilibrio - 
una con otra por definición de etapa de equilibrio

y entonces, están a la misma presión y temperatu— 
ra. Esas dos identidades inherentes cuando son adi

cionadas a c balances de componentes, un balance - 

de energía y c relaciones de distribución dan: 

N c = 2 + C + 1+ C= 2C+ 3

Entonces: 

e e e

N i = Nv - Nc = ( 4c + 9 ) - ( 2c + 3 ) = 2c + 6

Las variables más comúnmente fijadas por el

diseñador de una etapa simple de equilibrio son - 

las siguientes: 

e

Especificaciones. Nx

Especificación de Ln+ 1 C + 2

Especificación de Vn - 1 C + 2

Presión de la Etapa 1

Intercambio de calor, 0 1

De ésta manera: 

e

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

Es necesario explicar que la presión en la - 

etapa no es fijada por las especificaciones de las
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presiones para Ln+ 1 y Vn- 1 y por lo tanto debe ser

contada como una variable separada. 

Los posibles grados de libertad restantes - 

a especificar' por el Ingeniero diseñador son: 

e e e

Na = Ni '- Nx = ( 2C + 6 ) - ( 2C + 6 ) = 0

Este número indica que el sistema quedó com

pletado, al fijar las condiciones anteriores. 

Otro arreglo para el análisis de una etapa - 

de equilibrio fué propuesta por Kwauk ( 1) en donde

las corrientes Ln+ l y Vn+ 1 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 ( Q de mezclado), 

pero es necesario aclarar que las corrientes de ma

teria no son iguales, ya que únicamente dos contie

nen una sola fase y la otra contiene dos fases, de

ésta manera: 

e

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

El conjunto de restricciones para éste caso

esta dado por C balances de componentes y un balan
ce de Energía los cuales dán: 

e

Nc = C + 1
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Entonces: 

e e e

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

Las variables independientes normalmente fi

jadas por el Ingeniero diseñador son: 

Ln+ 1 C + 2

Vn+ 1 C+ 2

A en el Mezclador 1

ir en el Mezclador 1

Por consiguiente: 

e

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

Las cuales hacen querel número de posibles - 

grados de libertad restantes a especificar por el - 

Ingeniero diseñador sea cero, debido a que: 

e e e

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 - 6 ) 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 E

Na = Nv Nc - Nx 3 - 12 ) 

De un elemento complejo puede. obtenerse una

combinación de elementos componentes, la relací6n- 

que tienen éstos elementos complejos con sus compo

nentes, puede escribirse de la siguiente manera: 

e e e

Nv= 2Ni + Nr ( 3- 13 ) 

Esta ecuación estipula que el número total - 

de variable -,de un elemento complejo es igual a ¡ a- 

suma de las variables independientes ( grados de li

bertad) de los elementos componentes más Nr, la - 

cual representa libremente el número de veces que - 

un elemento componente puede estar repetido. 

Según la ecuación ( 3 - 13 ) las restriccio

nes o condiciones que están ya listadas en la, Ni - 

de los elementos complejos, no serán contadas otra

vez como condiciones especificas del elemento com- 

plejo. 

Las condiciones o restricciones necesarias - 

en los elementos complejos, están limitadas a aque

Ilas corrientes que unen a los elementos componen- 
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tes. Estas corrientes serán denominadas como " Co-- 

rrientes Intermedias". Cuando dos elementos están - 

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— 

ríables

a- 

riables intensivas y extensivas. 

En la numeración de las Variables fijadas - 

normalmente para el elemento complejo, la siguien- 

te relación és adoptada: 

E E e e

Nx = Nf + 2 (Nx - Nf) ( 3 - 14 ) 

Esta ecuación divide las variables normal— 

mente

ormal- 

mente fijadas en dos grupos, los que pertenecen a- 

la alimentación, NF, y aquellas que pertenecen a - 
la perdida de calor y presión, 

Nx - Nf, ya que Nx - Nf = N® + NT(. 

Un elemento complejo y sus elementos compo- 

nentes tendrán a menudo alimentaciones comunes, de

bido a ésto la clasificación es realizada únicamen

te para evitar redundancia en la numeración 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 - Ne ( 3 - 15 ) 
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E E E e e

Na = Ni + Nr - Ne - Nf - 2 ( nx- Nf) 

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

1.- ETAPAS 0 PLATO DE ALIMENTACION. 

Una Etapa de alimentación d i f i ere de una -- 
etapa simple de equilibrio en que una quinta co- 
rriente está involucrada, como se muestra en la fi

gura S, en general no existen igualdades entre F y

cualquiera de las otras cuatro corrientes de mate- 

ria, ésto es, la composición, temperatura, presión

y velocidad de F no son iguales con las demás co- 

rrientes. 

Las cinco corrientes de materia y la co- -- 

rriente de calor dan: 

E

Nv= S ( c+ 2 )+ 1= 5c+ 11

El conjunto de restricciones incluyen: El - 

equilibrio de las corrientes Vn y Ln el cual impli

ca que la presión y temperatura de ambas corrien— 
tes sean iguales, c balances de componentes, un ba

lance de energía y c relaciones de distribución, - 
de los cuales se obtienen: 

E

Nc= 2+ C+ 1+ C= 2C+ 3

EI número de variables independientes de di
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seño es entonces: 

E E E

Ni = Nv- Ne—( 5C+ 11) - ( 2C+ 3) = 3C+ 8

El número de variables normalmente fijadas - 

por el Ingenio diseñador del elemento es el si- -- 

guiente : 

Especificaciones

Alimentación ( T ) C + 2

Corriente Ln+ 1 C + 2

Corriente Vn - 1 C + 2

Presión de la etapa 1

Intercambio de calor ( 9 ) 1

De esta manera: 

E

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

Este número hace, que los posibles grados - 

de libertad a especificar por el ingeniero diseña- 

dor sea igual a cero, debido a que: 

E E E

Na= Ni - Nx= ( 3c+ 8 ) = ( 3c+ 8 ) = 0

Esto demuestra que el sistema está 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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Figura No. 8

ETAPA DE ALIMENTACION



sión 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 más, la presión de mezclado y pérdi- 

da de calor deben ser especificadas por el diseña- 

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 análisis 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 distribución de la corriente- 

s. 

Ya que cinco corrientes de materia y una co
rriente de calor eetán involucradas, el número to- 

tal de variables Nv es el mismo que para la etapa - 

de alimentación; es decir: 

E

Nv= S ( c+ 2 )+ 1= 5C+ 11

E

El número de relaciones de restricción Nc,- 

no es el mismo que para la etapa de alimentación, - 

ya que la corriente " S" debe de ser identica en - 

composición, temperaturaEypresión con las corrien

tes Ln y Vn. Entonces Nc es: 
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De ésta manera: 

E

Nc =( c- 1 )+ 2+ 2+ c+ 1+ c= 3C+ 4

Para una etapa con corriente lateral, el nú

mero de variables sujetas al control del diseñador

entonces se convierten en: 

E E E

N i = Nv - Nc = ( 5C + 11) - ( 3c + 4 ) = 2C + 7

El número de variables normalmente fijadas - 
por el diseñador del sistema es el siguiente: 

Especificaciones. 

Corriente Ln+ 1 C + 2

Corriente Vn- 1 C + 2

NcR E S T R I C C I O N E S

I N H E R E N T E S. 

Composición idéntica entre " S" y Ln o Vn C - 1

Temperatura y Presión idéntica entre " S" 

y Ln o Vn. 2

Temperatura y Presión idéntica entre Vn

y Ln. 
2

Balances de Materia: 

Balances de Componentes C

Balances de Energía. 1

Relaciones de distribución C

De ésta manera: 

E

Nc =( c- 1 )+ 2+ 2+ c+ 1+ c= 3C+ 4

Para una etapa con corriente lateral, el nú

mero de variables sujetas al control del diseñador

entonces se convierten en: 

E E E

N i = Nv - Nc = ( 5C + 11) - ( 3c + 4 ) = 2C + 7

El número de variables normalmente fijadas - 
por el diseñador del sistema es el siguiente: 

Especificaciones. 

Corriente Ln+ 1 C + 2

Corriente Vn- 1 C + 2
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Presión 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 diseñador --- 

son: 

E E E

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

Este número representa que para definir com
pletamente el diseño de éste elemento, el diseña -- 

dor necesita especificar otra variable del siste - 

ma, y éste grado de libertad adicional deberla pro

bablemente ser utilizado para especificar la velo- 

cidad de " S". 

La composición, temperatura y presión de - 
S" son fijadas por las especificaciones usualmen- 

te hechas para la etapa de equilibrio como se men- 

cionó anteriormente. 

3.- COLUMNA DE ABSORCION 0 EXTRACCION. 

La figura 10 muestra una columna de absor- 
ción o extracción. La corriente Ln+ 1 es el aceite- 

absorbedor en una columna de absorción o el solven

te fresco en una columna de extracción. 

La columna resulta de la combinación de N - 
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etapas simples de equilibrio. La etapa 1 no es to- 

mada como etapa de alimentación 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 - 

están mostradas en la figura 10 pero existen y sus

magnitudes deben ser especificadas por el diseña -- 

dor. 

La decisión de la forma de usar el número - 

de etapas es del diseñador, y por consiguiente la - 

especificación de N constituye un grado de liber- 

tad paUticular, y Nr = 1. El número total de varia

bles Nv a ser consideradas está dado por: 

E e

Nv = 2 Ni + Nr = N( 2c + 6 )+ 1

Debido a que Nei = 2c + 6 para una etapa sim

pie de equilibrio. 

Hay 2 ( N- 1) corrientes intermedias, las cua

les contribuyen con ( c + 2) variables
independiente

tes, por consiguiente habrán 2 ( N- 1) ( C + 2) nue- 

vas identidades ( no ennumeradas anteriormente) que

existen cuando los elementos están combinados. 

Lasustracciónde éstas restricciones de NE
nos dán Ni grados de libertad disponibles para el - 

diseñador: 

E E E

Ni = Nv - Nc
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E

Ni = £ 1 + N ( 2C +' 6)] - 12 ( N - 1) ( C + 2)] = 

2C+ 2N+ 5

No son: 

Las variables normalemtne fijadas por dise - 

E

Especificaciones Nx

Presión en cada etapa N

Intercambio de calor en cada

etapa. N

Corriente Vo o F C + 2. 

Corriente Ln+ l o S C + 2

Por consiguiente: 

E

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

Los posibles grados de libertad restantes - 

para definir completamente el diseño del elemento - 

son: 

E E E

Na= N'i - Nx= ( 2c+ - 2N+ 5) ( 2c+ 2N+ 4) = 1

Este número expresa que para definir comple

tamente el sistema, el ingeniero diseñador debe es

pecificar otra variable del sistema, la cual po- - 

drfa ser el número de etapas N del absorbedor, el - 

cual toma ese grado de libertad restante. 
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4.- CONDENSADOR 0 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 están involucrados de los cuales cada uno de - 

eEllos participan en el número total de variables - 

Nv consideradas tales como: 

ee

Elementos Nv = 5 Ni + Nr

Divisor de Corriente C+ 5

Condensador o reherbidor

total C+ 4

De ésta manera: 

E e

Nv Ni + Nr = ( 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 habrá 1 ( C + 2) nuevas identidades no en~ 

numeradas anteriormente, de ésta manera: 

E

Nc= C+ 2. 

El número 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

jadas por diseño son: 

Especificaciones
E

Alimentación ( Nf ) C + 2

Presión y temperatura del divisor 2

Presión y temperatura del conden- 

sador o reherbidor. 2

Por consiguiente: 

E E E E

Nx = Nf + N0 + Ni¡ = ( 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 especificación de la relación 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 análisis para unidades y unidades comple

jas será considerado al mismo tiempo, debido a que

una unidad o unidad compleja resulta de la combina



ción de elementos o elementos complejos. Este aná- 

lisis será 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 análi- 

sis, las acuaciones empleadas son las mismas que - 

fueron usadas en el análisis de elementos y elemen
tos complejos; as¡ que, para el cálculo del número

total de variables iñtensivas y extensivas que de- 
ben considerarse en una combinación de elementos, - 

la siguiente ecuación es empleada: 

u e

Nv = Nr + ZNi ( 3 - 17 ) 

donde el indice sobreescrito, " U", se refiere a la

unidad, unidad compleja, o combinación de eleme ra- 

tos y " E" se refiere en términos generales a los - 

elementos componentes. 

u

El número de variables independientes Ni - 

asociadas con la combinación puede ser calculado - 

por; 

u u u

N i = Nv - Nc ( 3 - 18 ) 

donde Nc representa las nuevas relaciones de res- 

tricción que surgen cuando ¡ Os elementos están com

binados. Nc no incluye ninguna de las relaciones - 

de restricción consideradas en el cálculo de Nei' pa

ra varios elementos. 

EI número de variables independientes fija- 
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Figura No. 12

UNIDAD DE ABSORCION 0 EXTRACCION
CON DOS ALIMENTACIONES- 



MAM

das normalmente por diseño, puede ser calculado - 

por: 

u E E E

Nx= Nf+ Z( N9+ Nw) ( 3 - 19 ) 

Las posibles variables independientes res— 

tantes

es- 

tantes a especificar por el ingeniero diseñador, - 

serán calculados de la siguiente manera: 

u u u

Na = N i - Nx ( 3 - 20 ) 

Las aplicaciones de éstas ecuaciones están - 

dados en los siguientes ejemplos. 

1.- COLUMNA DE ABSORCION 0 EXTRACCION CON DOS ALI- 

MEWAC I ONES. 

La figura 12 ilustra la realidad de una co- 

lumna de absorción o extracción con dos alimenta— 

ciones, 

limenta- 

ciones, está compuesta esencialmente por dos unida

des simples de absorción o extracción conectadas - 

por una etapa de alimentación intermedia. El núme- 

ro de variables independientes Ni asociadas con - 

una etapa de alimentación es 3C + S. De los análi- 

sis de una columna de absorción o extracción es co

nocido que las Ni para la sección de fondo es - - 

2c + 2 M + 5 y las Ni para la sección de domo és - 

2c + 2 ( N - M - 1) + $, debido a que el número de - 

platos en ésta sección resulta de la diferencia - 

del número de platos de ambas secciones. 

Esta suma incluye los grados de libertad ne

cesarios para especificar el número de etapas en - 
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cada sección la combinación de los tres elementos - 

dá: 

u

Nv= ( 3c + 8) + ( 2C + 2M + 5) + 2C+ 2 ( N= M - 1) + 5

u

Nv = 7c + 2N + 16. 

El número de relaciones de restricción debí
do a las nuevas corrientes intermedias por unión - 
de elementos es: 

u u

Ne = 4 ( c + 2 ) = 4c + 8 y N i = ( 7C + 2N + 16 ) - 

4c+ 8)= 3C+ 2N+ 8. 

Las variables independientes normalmente fi

jadas por diseño son: 

Especificaciones
u

Nx

Presión en cada etapa N

Intercambio de calor en cada etapa N

La corriente S o Ln+ 1 C + 2

La alimentación F C + 2

La corriente F' o Yo C + 2

De esta manera: 

u

N x = 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

Rador son: 

u u u

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

Este número, indica que para definir el di- 

seño del sistema el ingeniero diseñador debe espe- 

cificar otras dos variables las cuales pueden ser: 

el número total de etapas, N y el número de etapas

abajo de la alimentación, M. 

2.- UNIDAD DE EXTRACCION CON EXTRACTOR DE REFLUJO. 

Una columna de extracción con una alimenta- 

ción 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 más 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

NE = 

c + 5. 

Una columna de extracción que opera con un - 

extractor de reflujo requiere del uso de alguna - 

clase de dispositivo de extracción para recobrar - 

el solvente de la extracción de la corriente sa-*- 

liente de la etapa 1. No obstante, el tipo de dis- 

positivo de extracción utilizado, para los própósi

tos de éstos análisis, podemos considerar el dispo

sitivo como un divisor especial el cual divide ca- 

da componente de L1 en Se y ( L1 - Se) de acuerdo
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con la recuperación de factores especificados por - 

el diseñador. En general, las corrientes S£ y ( 11 - 

SE) no necesitan, estar en equilibrio mutuámente,- 

y por consiguiente, la relación de distribución de

equilibrio no puede ser estipulada en el caso gene

ral. Además las corrientes SE y ( L1 - SE) no nece- 

sitan estar a la misma presión y temperatura. 

Las tres corrientes de material y una co- - 

rriente de energía asociadas con el divisor espe- 
cial dán: 

E

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

En éste sistema no hay restricciones inhe- 

rentes identicas o restricciones de distribución - 

de equilibrio, las relaciones de restricción cons- 

tan solamente de c balances de componentes y un ba
lance de energía y Nc = C + 1, entonces: 

E F C- 

N iNi = Nv - Nc=( 3C+ 7 ) - ( C+'. 1 ) = 2C+ 6

Para el divisor especial. 

La especificación de la corriente de alimen

tac i ón L 1 involucrará C+ 2 variables, el d i seña - 

dor podrá utilizar las C + 4 variables restantes - 
para especificar la recuperación de cada componen- 

te en SE y las temperaturas y presiones de las dos

corrientes de productos. 

Sumando las NY para los tres elementos invo

lucrados en la figura 12 obtenemos: 
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u

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

6C+ 2N+ 19

Tres corrientes intermedias son formadas -- 

cuando los tres elementos están combinados, así - 

que: 

u

Ne= 3 ( c+ 2 ) = 3C+ 6

Por lo tanto, el número de variables inde-- 

pendientes sobre las cuales el diseñador 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 diseño son: 

Especificaciones
u

Nx

Presión en cada etapa N

Intercambio de calor en cada etapa N

Temperatura y presión de la co- 
rriente SE 2

Temperatura y presión de la co- 
rriente ( 11 - SE) 2

Intercambio de calor y presión
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 número de posibles variables independien

tes restantes a especificar por el diseñador es: 

u u u x -L- 
e:' 

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

u

Na= C+ 3

Este número indica que para completar el di

seño del sistema, el diseñador debe especificar - 

C + 3 variables más, que pueden ser: El número to- 

tal de etapas, N, que contribuyen con un grado de- 

libertad, 

e- 

1ibertad, el número de etapas abajo de la etapa de

alimentación, M ( Ni = 1 ), la relación de reflujo

en el extractor R' = VO/ B ( Ni = 1 ) y la recupe- 

ración 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

seño de la unidad. 

3.- UNIDAD DE EXTRACCION CON DOS ALIMENTACIONES. Y

REFLUJO REFINADO, 

Una unidad de extracción con dos alimenta— 

ciones

limenta- 

ciones y en sistema para refinar el reflujo es mos
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trada en la figura 14. Como puede ser visto la un¡ 

dad consta de tres elementos que son: una columna - 

simple de extracción 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 liber- 

tad. La suma de éstos tres elementos dan: 

u E

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

6C+ 2N+ 19

Tres corrientes intermedias son formadas -- 

cuando los tres elementos están combinados, tal - 

que: 

u

Nc= 3 ( c+ 2 ) = 3C+ 6

Los grados de libertad o variables indepen- 

dientes sobre los cuales el diseñador tiene con- - 

trol son: 

u u u

N i = Nv = Nc = ( 6C + 2N + 19 ) ( 3C + 6) = 3C + 2N

13

Las variables independientes norTalmente fi

jadas por diseño, involucran de éstos Ni los si- - 

guientes: 

Especificaciones. Nx

Presión en cada etapa N
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Intercambio de calor en cada etapa

Presión y temperatura de la co- 

rriente D. 

Presión y temperatura de la co- 

rriente RD. 2

S C + 2

C + 2

N

2

F

Intercambio de calor y presión
M mezclador, 2

De ésta manera: 

ü

Nx N N 2 2 2 C 2 C 2 2C 2N

10

El número de variables independientes res— 

tantes

es- 

tantes a especificar, por el ingeniero diseñador - 
es: 

u u u

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

u

Na= C+ 3. 

Este número indica que el ingeniero deba es

pecificar las siguientes variables para completar - 

el diseño de la unidad: 

Número total de etapas N. 1

Número de etapas abajo de la ali- 

mentación M. 1
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Relación de reflujo en el divisor 1

Recuperación de cada componente

en el divisor. C

C + 3

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 destilación que po
see una alimentación, un condensador totalyuun re

herbidor parcial. El número de variables, .. 1Vv, que

pueden ser consideradas en el análisis completo - 

de la unidad es la suma de las Ni para las seis - 

elementos involucrados: 

ELEMENTOS. 

Condensador total. 

Divisor de reflujo. 

N - ( M+ 1 ) etapas simple de

equilibrio

Etapa de alimentación. 

M- 1) Etapas simples de

equilibrio. 

Reherbidor parcial

u_ e

Nv = Z Ni

C + 4

C + 5

2C+ 2 ( N - M- 1)'+ 5

3C + 8

2C + 2 ( M- 1) + 5

C + 4

JOC + 2 N + 27

11,1
Las Ni enlistadas para la sección de etapa - 

simple de equilibrio fueron obtenidas del anafisis

de una columna de absorción o extracción simple. 

Nueve corrientes intermedias son formadas - 



por la combinación de los elementos involucrados, - 

y por consiguiente: 

u

Nc= 9 ( c+ 2 ) = 9c+ 18. 

Los grados de libertad o variables indepen- 

dientes disponibles para el diseñador son: 

u u u

Ni = Nv - Nc= ( 10c+ 2N+ 27) - ( 9c+ 18) _ 

C+ 2N+ 9. 

Las variables independientes, normalmente - 

fijadas por diseño, por el ingeniero diseñador son: 

Especificaciones

Presión en cada etapa ( inclu- 

yendo reherbidor) 

Alimentación F. 

Presión el condensador. 

Presión es el divisor de reflujo

Intercambio de calor en cada

etapa ( Incluyendo reherbidor) 

Intercambio de calor en el divi- 

sor de reflujo

De ésta manera: 

u

Nx

N

C + 2

1

1

N- 1

1

C+ 2N+ 4

u u u

Na = Ni - Nx = ( C + 2N + 9) - ( C + 2N + 4) = 5



Este número indica que el ingeniero diseña- 

dor tiene 5 posibilidades de especificar otra va— 
riables

a- 

riables para completar el diseño del sistema. Den- 

tro de éstas las cinco especificaciones más comu - 

nes son: 

Temperatura de reflujo. 1

Número total de etapas, N. 1

Número de etapas abajo de la eta- 

pa de alimentación M. 1

Relación de destilado o D/ F. 1

Relación máxima de vapor permi- 

tido o V/ F 1

5

En muchas situaciones, N y M son determina- 
das y la relación máxima de vapor permitido es co- 

nocida por experiencia o puede ser inmediatamente - 

estimada. La composición de D y B pueden ser calcu
ladas como una función de velocidades elevadas, - 

otras especificaciones pueden ser más convenientes

en otros problemas y cualquiera de las cinco varia

bles listadas anteriormente puede ser sustituida - 

por una o más de las variables siguientes: 

1.- Relación de reflujo R/ D. 

2.- Carga del Condensador 9c. 

3.- Carga del reherbidor Qr. 

4.- Recuperación de uno o dos componentes - 

en D o B. 

5.- Concentración 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 el punto de congelación. Usualmente es - 

más fácil especificar la temperatura del condensa- 

do en lugar de Qc. Otras variables están interrela

cionadas de modo que es difrcil especificar valo- 

res razonables. Cuando son usadas simultáneamente. 

Las magnitudes de Qr y Qc están cercanamente rela- 
cionadas de modo que es imposible especificarlas - 

antes de conocer el balance total de Energía o en- 

tal pia. 

Similarmente, la relación máxima de vapor - 

esta relacionada cercanamente con Qr. de modo que - 

una situación probablemente imposible será creada, 

si la especificación de ambas es intentadas por el

diseñador. 

UNIDAD DE DESTILACION CON UNA ALIME NTACION, UN

CONDENSADOR PARCIAL Y UN REHERBIDOR TOTAL. 

La figura 16, muestra los elementos compo- 

nentes de una unidad que posee una alimentación un

condensador parcial y un reherbidor total. 

El número total de variables Nv, para la - 

unidad mostrada en la figura, está dado por la si- 

guiente suma de las para los sieté elementos in

volucrados; 
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Elementos. 

Condensador parcial

Divisor de reflujo

N ( M + 1 ) Etapas simples de

equilibrios. 

Etapa de alimentación. 

M Etapas simples de equilibrio

Reherbidor total. 

Divisor de fondos. 

Nv = 2 Ni

C + 4

C + 5

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

3C + 8

s 2C + 2M + 5

C + 4

C + 5

11C + 2 N + 34

Diez corrientes intermedias son formadas - 

cuando éstos elementos son combinados para formar- 

la unidad, as¡ que: 

u

Nc= 10 ( c+ 2 ) = IOC + 20

Por consiguiente el número de variables in- 

dependientes o grados de libertad sujetas a con- - 

trol es: 

u u u

N i = Nv - Ne = ( 11C + 2N + 34) - ( 10C + 20 ) _ 

C+ 2N+ 14

De estos grados de libertad, el ingeniero - 

diseñador toma para fijar por diseño las siguien- 

tes: 



Especificaciones. Nx

Presión en cada etapa. N

Presión en el condensador. 1

Presión en el reherbidor. 1

Presión en los dos divisores. 2

Intercambio de calor en cada etapa. N-= 1

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 diseño de la unidad - 

son: 

u u u

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

Este número expresa, que para completar el - 

diseñador del sistema, se tienen que especificar - 

otras seis variables, las cuales probablemente pue

den ser: 

u

Especificaciones Na

Relación de productos Dv/ DI 1

Velocidad de circulación Lo a tra, 

vés del reherbidor. 1

Número total de etapas, N. 1

Número de etapas por abajo del plª

to de alimentación M. 1
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Relación máxima de vapor o V/ F. 1

Relación total de destilado D= Dv+ DI

o D/ F. 1

6

Otra posible alternativa, para especificar - 

esas 6 variables posiblemente podrá ser: 

1.- Relación de reflujo. R= Ln+ 1 / D. 

2.- Carga del reherbidor. er

3.- Carga del Condensador. 9c

4.- Recuperación de uno o dos componentes - 

D o B. 

5.- Concentración 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 adición de una corriente lateral a la - 

unidad mostrada en la figura 15, incrementa el nú- 

mero de elementos involucrados desde siete hasta - 

ocho, los cuales son mostrados en la figura 17. - 

Las Nv para la unidad completa en laefigura 17 es- 

tá establecida por la suma de las Ni de los ele- 

mentos constituyentes de la unidad, como sigue; 

Elementos. Nv = Ni

Condensador total. c + 4

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

equilibrio. 

Etapa con corriente late- 

ral. 

S 1) - ( M+ 1 ) Etapas

simple de equilibrio. 

Etapa de alimentación

M - 1) Etapa simple de

equilibrio. 

Reherbidor parcial. 

2c + 2 ( N - S) + 5

2c 7

2c + 2 ( S - M - 2) + 5

3c + 8

2c+ 2 ( M - ` i) +5

C + 4
14C +' 2 N + 37

Las trece corrientes intermedias formadas - 

cuando los ocho elementos están combinados dans

u

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

Entonces: 

u u u

Ni = Nv - Nc = ( 14C + 2N + 37) - ( 13C + 26) _ 

c+ 2N+ 11

La adición de una corriente lateral, incre- 

mentó los grados de libertad en dos, comparado con

la unidad mostrada en la figura 15, ( c + 2N + 9). - 

Estos dos grados de libertad pueden ser usados pa- 

ra especificar la relación o velocidad de " S", y - 

el número de etapas entre la corriente lateral y - 

el plato de alimentación. 
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Figura No. 17
COLUMNA DE DESTILACION CON UNA ALIMENTACION, UNA
CORRIENTE LATERAL, CONDENSADOR TOTAL Y REHER
VIDOR PARCIAL. 
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E R E S U L

c_ 

T A D O S

2c+ 6 1

ELEMENTOS. Ni Nx Na

Corriente individual c+ 2 0 0

Divisor de Corriente c+ 5 C+ 4 1

Mezclador. 2c+ 6 2c+ 6 0

Cambiador de calor. 2c+ 8 2c+ 7 1

Bomba, calentadores y

Enfriadores. c+ 4 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 alimentación. 

Etapa con corriente lateral. 

Columna de Absorción o extrac- 

c í ón. 

Condensador o Reherbidor total

con Reflujo. 

UNIDADES Y UNIDADES COMPLEJAS. 

Columna de Absorción o extrac- 

ción. con dos alimentaciones. 

Columna de extracción con ex- 

tractor de reflujo. 

Cólumnas de extracción con dos

alimentaciones y reflujo refi- 

nado. 

3c+ 8 3c+ 8 0

2c+ 7 2c+ 6 1

2c+ 2N+ 5 2c+ 2N+ 4 1

c + 7 c+ 6 1

3c+ 2N+ 8 3c+ 2N+ 6 2

3c+ 2N+ 13 2c+ 2N+ 10 C+ 3

3c+ 2N+ 13 2c+ 2N4- 10 C+ 3
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Columna de Destilación con una - 

alimentación, condensador, total - 

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

Columna de Destilación con una - 

alimentación, un condensador par- 

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

Columna de destilación con una - 

alimentación, una corriente late- 

ral, condensador total y reherbi- 

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

8.- N 0 M E N C L A T U R A. 

A.- Designación de la corriente Principal. 

La corriente A' es identica con A, en composición y veloci- 

dad pero diferente en temperatura y presión. 

B.- Velocidad de producto de fondo extraído, moles, peso o volu

men por unidad de tiempo. 

B' referido al producto de fondo antes de que el reflujo ex

traído es removido pero después de la recuperación del sol- 
vente. 

C.- Número de componentes. 

Para los sistemas químicamente no reactivos discut i- 
dos en ésta tesis, C es identico con el número de constitu- 
yentes en el sistema. 

D.- Domo o producto refinado; moles, peso o volumen por unidad - 

de tiempo. 

En extracción, D, se refiere al producto refinado después - 
de que el reflujo refinado es removido pero antes de la re- 
cuperaci6n del solvente. 

DL = Lc - Ln+ 1 = Velocidad de producto líquido; en moles, peso

o Volumen por unidad de tiempo. 

Si es un condensador total = Dv = 0 y DL = D. 
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Dv = Velocidad de producto en fase vapor de un - 

condensador parcial, en moles, peso o volu- 

men por unidad de tiempo. 

F - Velocidad de alimentación Principal, en mo- 

les, peso o volumen por unidad de tiempo. 

F" Velocidad de alimentación secundaria, en mo- 

les, peso o volumen por unidad de tiempo. 

Si es usada solamente una alimentación, F` _ 

0 y M = 0. 

Ki= Yi/ XI = Coeficiente de distribución de equili - 

brio para el componente i. 

Lc.- Liquido constituyente del condensador; moles, 

peso o volumen por unidad de tiempo. 

Ln+ 1 = RD = Liquido o fase extraída, entrando a la

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

de tiempo. 

M = Número de etapas teóricas localizadas abajo - 

de la etapa de alimentación. 

La etapa de alimentación es M + 1

N.- Indice suscrito, refiriéndose a cualquier - 

etapa. 

Puede tomar valores desde 1 hasta N. 

N.- Número total de etapas teóricas, incluyendo - 

el reherbidor ( si es una etapa teórica) y la

etapa de alimentación, pero excluyendo el -- 

condensador

Nc.- Relaciones o condiciones de Restricción, in- 

dependientes. 



Ni.- Grados de Libertad, Variancia, número de va- 

riables de diseñador puede especificar arbi- 

trariamente. 

Np.- Número de fases presentes en un sistema que - 

contiene muchas fases. 

Nr.- Número de Variables repetidas. 

Nv.- Número total de Variables que el diseñador - 

debe considerar. 

Nx.- Grados de Libertad fijados por diseño del - 
sistema, por el ingeniero diseñador. 

Na.- Grados de libertad especificados para comple

tar el diseño del sistema por el ingeniero - 

diseñador. 

A, q.- Designación 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
r

para el calor suministrado a un reherbi-- 

dor. 

R.- Relación de Reflujo en el domo o Refinado fi

nal de columna cantidad de reflujo o canti— 

dad de producto. 

NF.- Grado ( S) de libertad fijados normalmente pa

ra la alimentación ( es). 

N.- Grado ( S) de libertad fijados normalmente pª
ra la presi6n ( es). 

N9.- Grado ( S)' de libertad fijados normalmente pa

ra el intercambio de calor. 

R'.- Relaci6n de reflujo en el fondo o extracto - 

final de columna, cantidad de reflujo o can- 
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tidad de producto. 

S.- Relación de Solvente puro o velocidad de co- 

rriente!. 

NS.- Designación general para el número de co - 

rrientes involucradas en un sistema. 

SE.- Solvente recobrado en el equipo de extrac- - 

ción y recuperación de solvente; en moles, - 

peso o volumen por unidad de tiempo. 

Presión del Sistema. 

V.- = Fase ligera o relación de fase refinada, en - 

moles, peso o volumen por unidad de tiempo. - 

Como Indice suscrito denota número de etapas. 

Vo.- Fase ligera o relación de fase refinada en— 

trando a la etapa 1; en moles, peso o volu- 

men por unidad de tiempo. 

P.- = Designación de plato teórico. 

W.- = Trabajó. 

X.- = Concentración de pesados o fase extraíida, en

unidades consistentes. 

Y. Concentración de ligeros o fase refinada. 

INDICES SOBREESCRITOS. 

c..= Denota un Elemento simple. 

E Designación general para un elemento - 

complejo. 

U. U= Designación de una unidad o unidad - 

compleja. 



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES: 

1.- En el aspecto de diseño, 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 solución única al - 

sistema diseñado. 

2.- 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 operación realizada en el sistema. 

3.- En el aspecto económico, el diseño se modifica
rá, si cualquier especificación arbitraria rea

lizada por el Ingeniero diseñador es cambiada - 

y por consiguiente el costo de la unidad tam-= 

b i én se verá afectado, entonces cuando tales - 

selecciones arbitrarias están involucradas en - 

una serie de diseño es obligatorio obtener la - 

unidad más económica para la operación asigna- 
da. 

4.- Los grados de libertad, 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 análisis. 

5.- El análisis de los grados de libertad, denota- 

rá si los datos de información son insuficien- 
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tes, exactamente suficientes o abundantes con

respecto a la especificación de una soluci6n- 

única. 

6.- Algunos elementos, como Válvulas compresores, 

etc., no fueron analizados, porque su funcio- 

namiento es similar a muchos elementos anali- 

zados, ya que poseen dar corrientes de mate— 

ría¡ 

ate- 

rial y una de Energía debido a cambios de pre
siones. 

7.- Los análisis realizados en ésta tesis, para - 

el cálculo de los grados de libertad, están - 

esencialmente referidos a los sistemas en los

cuales no se verifica reacción química, es de

cir a sistemas químicamente no- reactivos. 

8.- Si el número de grados de libertad es menor - 

que el número de datos de información, no hay
una solución única para cualquiera de los da- 

tos faltantes. 

9.- El método de análisis propuesto, fue desarro- 

llado completamente por KWAUK, y puede ser - 

considerado como el más general y claro para - 

el estudio de estos sistemas. También la noi-- 

menclatura utilizada es lo que KWAUK utilizó - 

al formar las bases del método. 

10.- Como cualquier otro método propuesto, las -es- 

pecificaciones realizadas en ésta tesis son - 

arbitrarias, pero están encaminadas a cumplir

con los fundamentos básicos del método pro- - 

puesto. Así que es permitido cambiar cualquie

ra de esas especificaciones por otras si se - 



persiguen los mismos objetivos mencionados an

teriormente. 
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