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INTRDDUCCIDN 

INTRODUCCI ON. 

La separac:ión ·de ~e;:élas ~n ,campooen~·r.s esencialmente i:iurc?S 

es de capital impc;:ll"tancia en la ·fabri~aci6-~ dr. pt~odl.tct·a~ qufmtc:O:s. 

La mayor parte del equipo de una· pla~t.l qutm·¡¿¿\ ttpica··t1Cne -como 

fin la purificación de mat€2rias pt~iffias, r·u·r.1-~Íu~t:-~~- inlct:ffiediO~{ .-. y 

productos finales, mediante las op~ra'cioncs de tt·ari~fcil:erl.ci·a 110 

masa en múltiple fa~e. 

Estas operaciones de separn~ión ~9" ·prric:esm; do -trá~s-Fcrencin 

de masa entt·e fases debido a que impli-cí\ la CreitC:-it.>-ñ>'m~"'li.;:f~ú:~ ·-fa 
adición de calor, como ocutTe en la dn!'ltilnc:ión, o de Un :nyente 

material de separ.,.1ción, como en la absorción o eHt1·acci6n, de una 

segunda fase, y la subsiguicntc:a f>eparación selectiva de lor, 

componentes quimicos rln la mezcla monaftisic:a 

transfe1·encia hacia ln nuevn fase ct·eadA. 

ot·iginal poi-

Una de las opc1·aciones de separación de me:clns 11 ciuidas m/1s 

utilizadas en la industria es la dnstil~'lción. Esta consta 

básicamente de múltiplP-s contacto5 entn"? lns fnc;;ns de liquido y 

vapor. Cada contacto consiste en l.:i. mezcla ele dos fases para 

producir la dist1·ibución de las especie~, seguida de l~ sepa1·nci6n 

de las fases. Los contactos se real i zar1 ·Frecuentemente r;obre 

platos hot·izontales (generalmente llamAdos Etapa:>) dispuestos en 

una columna ve1·tici\l. () medid~"\ que el v~1.por avan;;.a hacia el domo 

de la columna se enriquece prog1·es1va1nenle en las P.qpecics mAs 

volátiles. La alimentación dr ln. columna dn destilación entt·c'l t!ll 

un plato inte1·medio entt·P. c~l plnto m1p"'1·ior· y r.l pl .. "lto inf-rriol"; 

la parte superior dr-? lü column~1 siluadi\ por t!ricima de la 

alimentación es la sección dr. enr ir¡ui;cimient:o y la si tuacl~"' por 

debajo es la SE?Cci6n di: .:HJOtamicnto. El Vcipm· do la alimentación 

pasa hacia arriba ele! la columnct mient1·as que la ltquida lo llace 

hacia abajo. Gene1-f"\lmentc el vapor ¡-irocC?dente de la parte superior 

de la columna se condensa pa1·a grmera1· el liquido de contacto 

llamado rei=lujo. Aná.logamente, el liquido p1·ocedente del fondo de 

la columna pasa a un 1·eboi ler pa1·a gene1· .. "lr el vapa1· de contacta 

llamado vaporización. Toda el p1·oceso de'=icripto anteriormente es 

posible gracias a la adición de un agente energ•-'.-tico de separación 

(AES) que en este caso se i\l imenti\ al n"'bni ler pttrn poder 1·e,"\l i::o.r 

el proceso de vapor i ~i\ción. 



INTRODUCCION ~ 

Dada la natw·aleza de lá des ti lac:i~n -s~:-Puedé. esta_blecet· que? 

para que esta se lleve acabo se requiere de la U.t11i;:aci6n de 

grandes cantidades de energia, clue' si bien _es' ct'~t.·to· que en af'ios 

anteriores no reprP.sentaba costos muy elevad~s, -en la actualidad 

se han hecho relativamente más significativos estos gastos. 

debido a que cada dia es más cliHcil adquirir energéticos para 

producir la energla requer·idi\. Por lo Clli'.l, es de interes en la 

actualidad determinar las necesidi\d~s tc61·icas mínimas de enr:?rgia 

para realizar· una ~epar·aci6n y tratar· de encontr·ar el pr·occso 

prActico que se ace1·que a este limite o que minimice el empleo ele 

formas de enet·gia costosas. 

Pat·a poder· alcan:at· el p1·in1e1· objetivo mencionado en el 

par-r-afo anterior se emplea C!l .o\ntd-isfs tt?rmo9inámico, cuyu mota es 

la de determinar- con cL1anta eficiencia se emplea o prodL1ce la 

energ1a y mostrar cuantitativamente el e-fecto de las ineficiencii\s 

en cada etapa del p1·cceso. Et conseguir- el segundo objetivo 

representa un t"eto impot· tante~ ya que si bien se han des,i.r-rol lado 

varios esquemas de interés, estos no han s1cJo del todo 

satisfactorios ya que generalmente 1·esul tan ccu·os en SLI procnso ele 

instalación. 

En la actual1d<'\d dado al alto costo dP. la C!ner·gia y a la 

tendencia aL1mentar· m~s. se hace necesario ln imnlementación de 

estos esquemas ya que si bien implican un gasto inicial bastante 

fuet·te, a mediano pl aso traen g1·andes beneficios al p1·oceso de 

ahorro de ene1·g1 a. 

Evocando a este segundo objetivo se tiene qL1a e::istcn n1uchas 

-Formas p.:u-a reducif· 1.1 optimi;:ar el consumo de la t"?ne1·gia en lAs 

columnas de destilación. estas van cJcsd~ J~'s m.is simples y 

económicas como la de : 

1. Ubicar co1·r·ectamente la ent1·ada ele la alimantaci6n a la 

columna, 

2. Fijar la cantidad adecuada di?l p1·ock1cto del domo qw:~ se 

refluJa a la columna, 

3. Contar con un sistema ad~cuado par·.,, alimentar la me:!cla a 

separar· a lv. column¿i, (condición tét·mica adecu.nda de la 

al imentaciónJ. 



4. 

5. 

ha~ta' 

,sar:i l.c:\s 

: 3. 

EH fstén 
e~<trE!mós, una de e 11 as· es 

estos dos 

cual pEwmi l:r. 
11 Bombear 11 el calor· que se retira del cond~nsi\dor al reboiler· cln lil 

columna. 

La -forma esencial de tt"abajrtr ele f1Ste sintmna os la e-Ir:' 

retirar· el calar que llevan las c:orrientRs del clnmn rte la columnA 

mediante la utili:ación de un fluido de t1-~bajo. ~ste Fluido del1e 

de absorber el calot· "=" el condensado1· y rwstr:>rionnentf! pasar n un 

sistema de acondicionamiento -fm·mado flOIº un comnrP.sa1·, el cual le 

pt·oporciona la temperatura y pt·~siór1 n~cesa1·ias rn1·a que pucclan 

ceder este calor· en el n:-boi lr:::ir de !et r.:olwn11.~ y rOS1 Cr1.lr>nl:,-\I· 1.1 

co1-r1ente del Tondo, f':'str:i flt.lido LHlrl. veo: que cr:di:~ 5LI c.:\lor es 

e::pandido mediante una válvula lli\5t.:\ lr\ p1-P.si~111 y tP.mpet·atura 

inicial en la que se 1·e¿\l1=ó el iritc:rcrl.m/110 cJP. c;dor- can el 

condensador~ pa1·a podo1- as! r1:?novi\t" nJ ciclo. 

La instalao:1r.':in dr: la.s 8omti.:1.s do C,1Jor pu~rlr~ n~ali=,11-sr:i dr:i 

tres formas en las <.:.ol1.1mnas rln ci~st1l~1cion. l.f\ rw1niE11-a c1r] ell~"\~ 

maneja un fluido dr. tt·wbaju E>::Lo1·nn, •d c1vd punrl1::> el no ser al91.1110 

de los que se encunntr-a er1 el pr·aceso ~o (l~st1l~ci1~n. La sequr1da 

forma de instalacit~n intet-,1.ctuu con lN colt1m11;i, y;1 qur::> en esta sc:i 

retira Ltna cantidil.d detet·minr\da cJril nt·ocJuct.n cl<.::> domos dci la 

columna ya que éste posc:e ltls c.J.1·acte1-l sl:icas ar!P.cuad;u; pcwa 5r?t" 

el fluido de t1·abajo di? la bomba de~ calo!". Le\ tet·cera y última 

forma de inst<.J.Lic1ón consistc:i en rP-tir·,1r una cantid¡i.d detcrminalici. 

del producto de fondos de la colt1mr1a~ p~ra se1· el flui(lt1 de 

t1·abajo de la bomba. 



UlTRODUCCION 

En base a lo descripto anteriormen~o; el present".! trabajo 

pretende establecer los pc:u·ametn:~s ··esencial.'!3s· ~ue se deben -tomar 

encuenta po?er uti 1 i:!ar las Bombas· de_ C~}or .cOri!~- medio de ahorro 

de energla en las Columnas de Desti lacit'Jn. ,P-~r~ lograt·~ t'C\l -fin se 

plantean los siguientes objetivos : 

1. ANALIZAR LOS rUNDi\MENTOH l EORICOS DE Li\ DESTILACIOH. 

2. ANALIZAR LOS FUNDAMENTOS TEori1cos DE LOS SISTEMAS DE 

COMPRESIOM. 

3. ANALIZAR Li\G UIFERENl ES FORMAS m: i\l IORfW DE ENEROll\ 

EN COLUMNAS DE DESTILl\CION. 

4. ANALIZAR EMEROETICi\MENlE UN/\ COLUMNA DE DESTILl\CION 

COMVENCIOMAL. 

!:i. AMALIZAR ENERGETICAMEN fE UNA COLUMNA DE DESTILACIOM 

CON BOMElAS DE CALOR. 

Para lograr los objPtivos c111tar·ion:~s el tt·übñjO GC? dividirá 

en Cinco capitulas do i11Fo1·m~ci6r1 tcm·i ca pt1nni tiran 

establecer las basi.:is para instalar l;.\5 bombi\s tfo calor en 

cualquier sistema de destilacil•n continuo. Tc-..mlJUH1 se conformará. 

de un apartado de conclusione?s y de un np6ndi CP- F.!n el ClHll se 

mostrará. la memo1·i.::i. de cálculo ctn lo~ rij~mplos rwcipunstos en este 

trabajo. 
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ANALISIS TERMODINAM!CO DE PROCESOS ¡, 

INTRooucc;oN ·· . e : . ·~ ; 
· .. " ··:,"._::' 

que f~~d:::~ t:~P~ ~u~~á :: s~:e ::~::d i~f~i~~IJ:~~::,;&::~~dt~et::~~~~=. 
de ener gi a. " · ·.;~~~~/:'~~ :'-_.~ ·" · ,- .:.~:: '~~'_f;.::-·: ·,:'.+:~"e· -~·o,;f~-.' -::,:.:~'~.-'"'~:- · - , ·-} ,·. 

El aná.l is is tei-modinámi e~ ·~~~-.--.f~:n·.~~T:~-~~~:;;~~-~~r~~-:'.r,~--~~- :\~,:~~~~-.:~ ~~,.-.. :l.:~· 
segunda Ley de la Termodi námica:~_comp~~·e.;-::~_i_a:_·-:P~i~_ime:~7.a··:,teY·~,:{de\J:marie-t-a·: _,, 
que par te ne ce a 1 a ca tegori a: · ·d·e:'an~'i',rS' i··5_ · c6'~0di d·Q~-;-~o~á:':_ "Árlf.. lfs is· ... 

de Segunda Ley 6 Análisis d~ .¡¡¡~~ponl;bidbi\a;' - · -\- -~ -_ 
Este tipo de anilisis p1;6'Pbí-~t:'í~~~-- Úí'i:ci-,~~ac'iº~~-t,~u~é:,~:ié~:~-de-- :1a e 

ener·gt a mt nima ne casar ia qÚ~· r-equ.ie~·é ·- el~-'p·r~Ó.~e~o . .'P'."'"~ ·11.evarSe· a 

cabo y cuantifica el exce·dante que s'e está suminist.rando .-(~rab~Jo 

Perdido). 

También se analizan las caUsi\s "T1 picasº que provocan la 

necesidad de ene1·g1a adicional y se plantea uni\ metadologl a 

para estudiar procE:'sos industriales, tales como la Destilación y 

los ciclos de Bombas do Calor·. 

1.1 81\SES TERMODINl\MICl\S 

La termodinámica. proporciona los conceptos básicos para el 

ahorro y uso eficiente de la ene1·gta. En este punto se enunciarán 

estos principios y los conceptos m~s impnrtant.eñ que debe conocer 

el Ingeniero para efectuar el ¿i.nálisis energ4tico de un p1·oceso y 

proponer modificaciones que ahorren cnergla. Si se considera un 

sistema definido poi· fronteras r·cale5 que lo sopat·en del e1<ta1·io1·. 

el sistema puede set· un equipo, una sección d~ una planta, toda la 

planta o un complejo indust1·ial. Este sistema intercambia materia 

con el exterior a t1·av~s de las c:o1·1·ientes de p1·oceso que c1·uzan 

la frontera. Ad~más, puede e::istir intercambio de em~rgta rm fonna 

de calor o trabajo. El trabaJo puede adaptar cualquiet«a de las 

siguientes formas: (a).- Trabaja de Flecha~ o (b) .- Ti-abajo 

eléctrico. En el p1·imct· caso dcbe1·.\ e:dstir una flecha o eje que 

cruce la frontera del sistema, y en el segundo caso cablns 

el~ctricos con una difet·cncia de potencial c1·uzat·An la f1·ontc1·a 

del sistema. El calor siempr·e está a9ociado a una di·Fenmcia de 

temperaturas, en este caso enti-a el sistC?ma TsxsT., y el r:rnt:erior 

T 
EXT. 
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El calor y el trabajo no son enet·gia de la misma calidad, ya 

que el calor solo puede set· parcialmente conve1·tido a trabajo de 

acuerdo con la eficiencia de? Can\ot. ParA compr.w.:w la eficiencia 

con que dos procesos di·ferentes utilizan la nnergi.a, Sr! defina el 

trabajo mecánic9 equivalente que se propor·ciona ct un pt·oceso por 

medio de la siguiente t·etación 

\•I + (1-2) 

El trabajo mec~nico equiv;dente mt nimo que debe 

proporcionar a un sistoma para l lcvat· a cabo un pr·oceso dado 5e 

rige por la siguiente ocuaci6n: 

(-\;Mrn.) r: m H 
" SAL. 

¡;; m 

" 
s 

Ji:HT. 

" 
i: m 

1::: 

E 

11 

" 
To { E ms Ss 

SAL.. 

(1-3) 



ANAL 1s1 s TERMOO 1NAM1 ce DE PRCJCESÓa· 

donde 
: . -' : ·::~:.:,; .·\:-.:~-- : . » . ,,_ 

T = Te~~i;:,.~tLit·;~ 2. l~,;'AlÍ~iicÍed~Í·i;~. ('. s;so?R ) 
~s ~~ :_~.: <:,~6~~f~g~::~- ~-~,~:,;~<ii~/r -~·: -, .<> .. ,-~. -

sr .esta c~~u~·:d ·.es ~~r&~;~C\ifú¡·~a:-~'.;.2~ ·jf~ ~.-~Lo t"eqll!ere. 
como nli'ni!Jlo'_·e{··~-~~_fo::--.~-~·SohtE~~~'.~ 2Y;~;~_i_-~!~~~-:·~~~(fl~~t .. ;;v~-~ ~rldii:a.rÁ que el 

Proce-s~~_"pr0p0t~·c_i~Ú1~~--~---b~_a~~I~: y··.~--Í, -~~ .. la!~/.éncDnÜ-'ad.:; -·séfrá el m!l.11imo 

disp_onible. 

Para el cálculo 
=~::. ;-~ .. ; ---~ -_ :· -. -; . 

de es.ta .··.dan'tida:d-- solo se la 

información de las con·ientes que e,nt·r_.in .. ·y salen del proceso y no 

de la. estructura que tenga el _stst~1114·_;_~-~ su interior. 

Un proceso real consumirá una __ cañtidad mayor de energía que 

la proporcionada por la ecuación C 1-3 ) • A este e:tccdente se le 

llama trabajo perdido y está asociado a la gener~ci6n total de 

enti-opi a par medio de la siguiente relación 

T l15 
O OEN. 

( 1-4) 

La generación total de entropia. se calcula por medio de la 

siguiente ecuación: 

l1S 
OEN. 

(1-5) 

La generación de entrop!a es debida a las irreve,-sibilidades 

termodinámicas que so presentan. Para hacer un uso má.s e·Ficiente 

de la energla, lo cual conlleve a un aJ1or-ro de energia, es 

necesario disminuir el trabajo perdido t·lr y por consigLliente la 

generación total dL' ontt·opia. Par·a consaguir lo anterior será 

necesario disminui1· las irraver·sibilidacf~c;_; que ocurren en el 

proceso real que se estr? anali~ando, mediante modi-Ficaciones al 
proceso. La termodinámica no indica qué modificaciones beben 

hacerse, sólo propot·ciona las magnitudes del trabajo per·dido. F'ara 

poder sugerir modific21.ciom:-s P.S convenientn id~ntificat· el origen 

de las irreversibilidades tennodinámici\s más frecuentes en los 

procesos industriales [Cuadro 1 J. 
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e u Á.o .Ro .. 

Ct ~?,' ,;·~~·~~~,5,.;?E·~~;~rú~vk~sIBILIDADES ·.· ·. 

Al.~ ;: M~icla~b:~, d~.- ¿ffi·rí~~tjs' que . teng'ah. alguna• própiedad 

'>.:;~·.,_~/,f~F~~Q.-~~:~:.~;. y~-· sea ··t~mpe_t~at~ra_;·.-~, 8:'~-~~{~_h:- ,::¡;;, (,'_ poténcial 

quimi;co. ''." .. · .... ce.•.''::·:. 

B)_.;·-:-c· E':~-p~~nSi~;, -~U-bita· de -una Cor1· iente ·--~~~i~.'-?~:-~SU_p~ú:ac_i~n de 

- ~--º--':f',~~:b~a-"S6=~---p-~,. ~Jempio-una válvula., .r.--o>· ~"Z1 ··-y.:,t_:"::<_ 

C)'~-~ }r-an-Sfe1·enC:ia de de calor- a t1·avé-~ ·-/~-~~: ;:u~<~;:'~t"~-~ienfe de 

temperatura en cualquier equipo. 
: . .. -· .. ---.-. 

0) .--·- Transformación de trabajo en calor-·pot~·- fl·icc_~~ri 

El,

Fl .-

i) rozamiento de par te5 móvi l~s eri bombas,- ·compresores,

turbinas~ etc. 

l!J flujo de gases y liquidas (pérdid~s por fricción en 

tuberias). 

Transformación de energl~ eléctrica en calor. 

Reacciones qu1micas alejadas del equilibrio termodtnamtco. 

A c:ontinuación se presontan algLtnos ejemplos que 't lustran 

cómo al reducir las it-ravcrsibi 1 idadcs se aumenta la e-ficiP.nciC'. 

con que se utiliza la ener·gia [ Cuadro 2 ]. 

CUADRO 2 

MDD 1F1 CAC IONES A LOS F'o:OCESOS PARA USAR EF 1e1 ENTEMENTE LA ENEr.:G !A 

Al.-

Bl .-

Cl .-

El agua de retorno al domo de una caldera debe tener la 

mayor tempet"Atur·a posible pa1·a ace1·ca1·la a la tempe1·atu1·a 

del agua del domo. 

Aumentar la· pn2si6n a la cual se genera vapa1· para 

disminuir el gradiente de temperatura entre el agua y los 

gases de combustión. 

Eliminar válvulas de rrnpanai6n y poner· en su lugar 

turbinas que r·ec11pc1·en tt·abajo. 
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O)• .. '.'" 

E)','-

F) ;.:: 

- 1-rlSta1a-~: bo'~b~s no sobredisefíadas para evi ta.r que 

·~~~~V~:i,.~Y1'i:·:::~~:~:\~·~~'i\ que cerrar y aumenten ras p~rdidas 
;1A¿~;.~i;; /" 

la 

pot· 

~~~~;~:~·~:f:;:--e:f~~~·:faC:to~· de ··potencia ·eVi ~cindo la transformación 
--;,'· 

:-':».de~e-nef.'g1a:--~e1é·ct-ric.:\ en C'c:\tor•·. :·· 

•.--·.·.-_-.:'.··.· ... -~.: .. º,, ... '._.·c:1.;se~_._;e1,.~:_.~c._: ___ -ªa; .. _~.·.:.i:.·_•./.1~·~ 1Jt'ocesc!5 .. de •. s<; par:.~1~;,< a ~~nt?"-c:~i·r !ente para 
_ -~- eo ;; ~9mP_t?S~t:=i6/1_._,-~!,'~,-~(;}:~~i~.[~-~~,~~-~-'.~\'.:qúe .;·!:j~ --deben 

' ···:- .. ·me:Crá·r.-·::.· . ___ '.-;~- --.~,:: .... -· --·{> ·. 

-'H> -.~P;~:~:-.-~~ ~P(~-~~~~,~~-~~~~:-~--s~:.i:~-~~~~,~-¿-~~~Cf~i~~l-~ª:~' ---~-~~ff~(:-q~~ -_}¡~~---curva de 
OPeu:acióri. esté-, cer~\ca éie/ ra\ C:üi·\ia:: de';~ eqi.tr1 i b~;;:ié{•. , ~ 

·x> ·::- , ___ -.·rntegraciórl'l· téríli!'ca:~ ae_c;- "P:t~~~-~ºs'6~~~:~-:-Pa:r·~~ --·~~,dUci;<-' 10S: 

~-'_.-g!.~~~~ery,t~s_ tj~ _tr~~n-~fi:!r~~~~{~- de:~-~-~;~;:.~-:~:{-~·-::~;-_ ·r-:' --,~';,: . 
. \~- :'"': ·~ ~':__'_· _.-. _' - ·,-

La transferencia de calor, en general, es ·1a fU-ente ."más· 

importante de generación de'' entropia. 

1.1.1 CALCULO DEL TRABAJO IDEAL Y EFICIENCIA TERMODINAMICA 

Para cualquir:r proceso en flujo estc:\ble que rr:quiera trabajo, 

e:<iste una cantidad mi nima absoluta que debe pt·opor·cionarsc para 

que el cambio deseado en el -fluido qLte pasa por un volum~n de 

control tenga lugar. Para un proceso que produce trabajo, e:<iste 

una cantidad má:<ima absoluta que se obtiene como resultado del 

cambio de estado en el fluido que pasa por el volumen de control. 

Em ambos casos, este valor limite r·ecibe el nombre de Trabajo 

Ideal, ( W
10

EAL ) y es el trabajo que resulta cu~ndo el cambio de 

estado del fluí do se t"eal i ::a en forma tot(llm .. ;·n.te r-c-ue-r·st'.bl&. Los 

requerimientos de t·ever·sibilidad completa par·a el p1·oceso implica 

lo siguiente 1 

l. Todos l.os cambios d9ntro d&l. volumen de control. son 

r-eversibl~:;-. 

2. La. tra.nsj..;,r~nc la d9 ca.lar d~ o a los alrededores también 

es reuersible. 
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Un proceso totalmente reversible es hipotético disef'íado sólo 

para determinar el trabajo ideal asociado con el cambio de estado 

dado, y su única relación con el proceso 'real es que realiza el 

mismo cambio de estado. Sin embargo, la meta es comparar el 

trabajo real del pror:eso con el hipotético del proceso t·eversible. 

Nunca es nec'9.sari:o dr?scribir los proce<:;os hipotéticos pat·a 

calcular el trabajo ideal; todo lo que se requiere e5 tener 

presente que la 1·eali:ación ~e tal pt·oceso siempre es imagir1aria. 

La ecuación pat·a el tt·abaJo ideal se desa1·1·0Ila en los p~rrafos 

siguientes y es completamente general y pat"te de l.a primera y 

segunda Ley de? la Te1·modinámica y 

reversibilidad mencionados. 

los t·equer ími en tos de 

Si se consídora que el proceso es totalmente reversible y que 

el sistema se halla en cor1dícíones tales que los ali-ndedores 

constituyen un depósito de calor a temperatura constante T
0

, para 

cualquier· proceso totalmente 1·eve1·sible la generación de entropla 

es cero y la ecuación 1-5 ) queda 

Q (1-6) 

Sustituyendo esta e:cpresi6n para ll en el balance de enet"gi a 

de la ecuación 1-1 ), se obtiene 

To( E SS m., Es,, m ) ( E Hs m,, - E H., m + w 
cnE:V, 1 " " SAL E:NT. Sht.., ENT. 

(1-7) 

donde 
W(REV. > indica que el trabajo es ~ara el pr·oceso reversible 

y recibe el nombre de Trabajo Ideat, w 
IDEAL. 

). Entonces, 

w 
IDE,\L 

T o E s s ms E s m 

" " E H s m s EH m 

" 
(1-8) 

" 
Si se define la función de disponibi t id.ad l>B como 

68 - W
1

DEAL y se suma con el trabajo perdido se puede obtener 

el Trabajo Neto, esto es 
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(1·-'ll 

·-.·" ·~! -

;¡;;:¡¡;;;~i~iI~~;~:J::::::::::f :~;::~::~:::~¡¡~~::::~~ 
funci6n~~d~·Td1'.~'~6-~·{b)i.L~lf'.~· y el- c9nsumo d~l trabaJo neto para el 

pt7oceso r~~·¡·~ ._con, tül, de quP. 6.B sr.a positivo 

,,· si t.0 = ( + (1-1•)) 

Si todas las co1Tieñtes ~ntri\n y ~-C\l.rin dCf pt-~o-éi?so como ·gl.rnes 

a la misma temperatura y presión, f~r·man ,_d~'?oluc_ii:Jnes gaseosas 

ideales y siguen la LP.y del Ga5 Ideal'~: _(· -W~~iN. ) : es- igual a AD la 

cual e5tará dada poi· la siguiente ecuac·16ru· 

R T0 { E ni< [ E Y,,K ln Y1 .1c 
$o\.L,. 

E n,, 
EHT, 

E Y,,., In ( Y1 ,, ) l } (1-11) 

Si todas lañ catTir:mtcs P.ntran y !1alen dGl proceso como 

liquidas en la misma b:~rnpcir·attwa y lu mic;m,, haj"' pn::-sión~ (-l\uu.) 

es igual 68 y se ctllc:ul¿\ por la siguiente ecuación : 

-w 
hlIN E ··1, K l n < r r. K ~ 

~AL. 

En,, E (. J l 11 ( yl ,,,• ::l, J (1·-12) 

Si no se dan eatAs condicion"fi OB ha de cAlcula1·se a p~1·t11· 

de las entalp.l as y r?ntropi as dn lan cotT ir.mb:::?s d!'1 cnt1·ada Y 

salida. 

Para p1·ocesos on los que intervienen operc1ci11nes distintC\s de 

etapas de separación ó.B puede ser neg<'.'.tivt1, lo c:ual indica que 

seria posible obter1e1· tr·abajo útil en un proceso revet·sible. En 

este caso~ pa,-a el p1·ocoso real todavia sn cumplirá que o )' 
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:.'.: _.,· __ '_ .. , 
( - WNET.) > AB • Sin enib~1:'~0, ·''1á· efÚ:iencia termodint..mlca 

habri a de definirse ahot",a," Co~d·: 1·~'-.·'re):.~·c:-iÓ~ ~ eintt·e ·el consumo de 

trabajo neto para " _ _el; pro~es·o.'J_;~a:l;--::y /_e·i. ~:~:~~inb--{~· dn la función dP. 

disponibilidad. · .. '.· ·.cc ;C ,, . .:'},'. '.', /, ' 
. -, ·-~ '·., :¡!.'-i ".·-, 

'./.AB, .\i 1 sl'cúi =· ( 
:~~--~f.;·_ .~. <~~~~t ,.,,- .;_-~:~:._~--~,-.-_ 

(1-13) 

~-~-~ - la --~,~µ~-~~~~~Ó:~+:~ht'~i- i~,:._ ~--··pµod~ 
eficiencias negatiVas Cu.:\ñdO w·~ :_-~--~'/f" 68 I · 

ca~ducir_ a 

1.2 ANALISIS .TERMODIN/\MICO DE .PRÓCESOS 

El análisis termodinámico de procesos es la aplicación de 

las bases termodinámicas, dadas en la sección anterior, para 

determinar la eficier1cia con que se utiliza la ene1·gia en un 

proc:eso, y por ende, las oportunidades de ahorro de energia en el 

prcc:eso. La metodolog1a que so propone es la siguiente. 

CUADRO 3 

METODOLDGIA PARA EL ANALISIS TERMODINAMICO DE PROCESOS 

A).- Establecer las candi e: iones de opr.ración dol proceso que 

se desea estudiar. 

B) .• - E.fectuar todas las mediciones de temperatut·as, presión, 

flujo y composición, en lo posibla simultáneamente, p~ra 

determinar l~:\s condiciones del mayor número de cotTientes 

de proceso y servicios ( vapor, agua, gas combustible, 

electricidad, etc. ) . 

C).- Dividir· el p1·acoso en soccionos de macla que se conozcan 

las condiciones de las cot"t"ientes de entrada y salida 

involucradas, de pt·efe1·encia que incluyan el menar· núme1·0 

de equipos posible. 

0).- Efectuar los balances de enet·gla en cada sección aplicando 

la ecuación ( 1-1 ) • En caso de que esta ecuación no se 

cumpla, so deberán n:;ivisat· las condiciones de las 

corrientes de proceso, 1·cgresando al punb:J C B ) • En todo 
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El.-

caso será necesario r·evisar los mndidores par~ que sus 

lecturas reflejen correctamente los v.3.lores 

propiedades que se miden. 

Par-.a efectuar los balances de energ1a.'; -de-·--·a~UerdO. 

ecuación C 1-1 ) se deb.ei·á calcular el cambio ·de 
. ;· ': 

en~re las cot-r!entesde-salid~, _y de·an·~r-·.:\da. 

t. HTOT. i:; Hs m,. . i:; H~' m¡;:,, .... 

de las 

con la 

en tal pl a 

( 1-14) 

Calcular el cambio de entt~Opla entre:· las cot.,-ientes de 

sa~ ida y de entrada 

t. 5 ToT. i:; 5s· ms i:; SE "'E (l-l:3) 

Ahora se pued~ conocer la función de disponibilidad en 

cada sección del proceso ya sea mültiplic:ando la ecuación 

:-a ) por -: para temer la. si quien te ecuación 

A B A HTOT, T0 A STOT. (!-16) 

6 bien utilizando las ecuaciones ( 1-11 ) o ( t-12 si 

las condiciones de cnt1·ada y salida so ajustas a las 

indicadas anteriormente para estas ecuaciones. 

F).- Calcular la gene1·ación de entt·op!a en cada sección del 

p1-~ceso y el t!·abajo pe!·dido 

A S 
OEN, 

A S 
TOT. 

(1-5) 

wr 0 1:::.. s0 F.N. e 1-4) 

H),- Calcula1· la eFici~ncia dal sist~mn ya s~a utili:ando la 

ecuación ( 1-10 ) o ( 1-13 ) según cat·r·esponda. 

I),- Enlistar las causas da las i1·1·eve1·sibilidades en cada una 

de las secciones del pt·oceso. 

J}.- Proponer modificaciones al pt·oceso qua tiendan a r·educit· 

las irreversibilidades~ sobre todo aquellas que generan la 

mayot· cantidad de la entt·opta. 



CAPITULO 11 

EQLIIL!BRIO ENTRE FASES 
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INTRODUCCION 

Una serie de pt4 oc:esos industriales impot"tantes~ como 

destilación, absorción y extracción, implica la participación de 

dos fases que no está..n en equilibrio. La rapidez con que una 

especie se transfiere de una fase a la otra depende del 

alejamiento de las condiciones de equilibrio y el tratamiento 

cuantitativo de estos pt·ocesos requiere del conocimiento de los 

estados de equilibrio del sistema. 

El c:ritet·io tet·modinámico dol equilibrio entre -fases se 

e:<presa en términos de propiedades especiales; la Termodinti.micü 

p1·oparciona también las eCLtac: iones que relacionan 

propiedades con las composiciones de las fases, la temperahu-a y 

la pt·esión. La cone::ión entre el criterio de equilibrio y la 

realidad fisica se nst.:i.blece p1·imero a través del coeficiente de 

fugacidad tpi. para la Fase vapor (gasC?osa) y por el coe·Fícientc de 

actividad 1\ para la fuse liquida. 

El mayor número de actividc:\des indust1·iales implicn. sólo las 

fases liquida y vapor-, aunque alqunas veces se encuentt·an sistemas 

vapor-1 i quido-s6 l ido~ sólido-vapor-, 11 qui da-só 1 ida, sól i do-só 1 ida. 

En este ca pi tul o úni carnente se cstudi.:H·.in los sistemas 

vapor-liquido. En la primera pat·te se presenta un análisis general 

del concepto de equilibrio; poste1·iarrnente se ti-i\tarán en fm·ma 

más detallada los c1·ite1·ios de eqLti librio, relacione~ do 

equilibrio y se presentar·an las ecuaciones de estado para el 

cálculo de p1·opiedades de sistemas multicomponentes. Este 

cap1 tul o servit•á. como base para la no lución de las ecuaciones MESH 

generadas en el diseílo tennodird1mica de cnlLtmnas de destilación 

(El disei'ía termodin~mica 5e1·~ tratado postoriormente on el 

siguiente cap1 tu lo). 

2.1 EQUILIBRIO 

Equilibrio es un vocablo que denota una condición estátit:c."'\ o 

ausencia de cambio. En Termodinámica se considera qLte significa la 

ausencia no sólo de cambio~ sino también de cualquier tonden·cia 

hacia el cambio en una escala macroscópica. Por tanta, un sigtema 

en equilibrio es aquel que e:dstc en condiciones en que no hay 

tendencias a que se pr·odL1zca un cambio en el astado. Corno 
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cualquier tendencia al cambio está prov~cada por una -Fuerza 

impulsora de uno o otro tipo, la ause.ÍlC::ia de dicha tendencia 

indica también la ausencia de· cualquier, 

co~siguiente, un sistema en equilibt·io 

fuerza impulsora. 

puede describirse 

F'or 

como 
aquel en que todas las fuer::as estfln en equilibrio e1<acto. el 

hecho de que se produ:?ca o no un .cambio .real en un sistema qu~ no 

está. en equilibrio depende no sólo de la fuerza impulsora, sino 

también de la resistencia. Hay muchos - Sistemas que no su1-n:~n 

cambios mensu1·ables incluso bajo la influencia de fuet·zas 

impulsoras de gr·an magnitud, debido a que la 1·e5istcncia al ca1nbio 

es enorme. 

Se tiene varias clases de fuerzas o potenciales impulsoras 

que tienden a provocar cambios: fuarzas mecAnicas, diferencias de 

temperatura, potenciales quimicos, etc. Estando en equilibrio, 

todas estas fuerzas se hallan balanceadas entre si. 

El equilibt·io implica una situación er1 la cual no se p1·oducen 

cambios macroscópicos respecto al tiempo. En la realid~d, un 

verdadero estado dP. equilibrio pr·obablcmentc nunca ~e alcan;:a 

debido a las continuas variaciones en los alrededores y a 

resistencias reta1·dantas, El equilib1·io r·equia1·e de un balance de 

todos los potenciales que puedan causar un cambio; sin emba1·go, la 

rapidez de cambio, y pot· tanto la 1·apidez de apro:,imación al 

equilibrio, es proporcional a la diforcncia de potencial antre el 

estado real y el estada de equilibt·io. En consecuencia, la rapidez 

de cambio se hace muy lanta cuando al sistema se apro:dma al 

equilibrio. Realmente se considera el equilibrio en estudios 

cientificos cuando los cambios no pueden ser detr>ctados con los 

aparatos de medición disponibles. En pt·oblemas do ingenierla, la 

hipótesis de equilibrio se justifica cuando los resu 1 ta dos 

calculados de acuet·do con las métodos de equilibt·io tienen una 

eKactitud satisfacta1·ia; pot· ejemplo, en la columna de un sistema 

de destilación se considera el ~quilibrio entre las fases liquida 

y gaseosa. Esta. es una apt·o:<imación que resulta adecuada ya qlle si 

se analiza lo. qLte sucede en una etapa de la columna se obser-varA 

que la operación se lleva a cabo de manet·a tal que el liquido y el 

vapor estén intirnamQnte mezclados todo el tiempo. Si se retira el 

suministro de calot" y el plato se encuentra completamente aislado, 

no hay tendencia a que se presenten cambios. La tnmpcraturci, la 

presión, el volumen, etc:,, de cada fase no varia can el tiempo. El 
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sistema· está en equi l lb1·to; sin embürQo, .a nivel mi_crpscóp_ico, lci.5 

condiciones no 'son est:Atic:a.s. Las 'moléc:ulns qL1C? so· enc:uon~rc:Úi en 

·l.tna -fase en·.Lm insti~rnt:e ·dado ·na son las mfamc"\S:-~;~ :~.s~··:r:-~s-~_>-para:- ün 

interva~o de .tie:mpo- ulterior; río ol.J~tq'rite~-- la- ;~Api.de~::·."prb·m-~·dio· d~ 
paso de -.ras. 'mo.14'c:ut1'H1 -~f~ unn fas~ a la oti-~ es -la 'm.ü1ma: ··en ambas 

direcciones; no _hay transferencia neta do materiil entre' ii\'s--F~ses. 

2.2 CRITERIOS DE. EOUILIBRio 

En el ejemplo c1ntr:·tar s~ otJsorva que lo t:e_mperatunl y la 

presión son uniformes en amba!3 fase5: Uquida y efe vapor. Por 

tanto, los critorio:J de equilibrio tórmic:o y mecánico internos gen 

simplemente que la tr:mperatura y la presión ra9ultan uniformes on 

toda el sistem.:i:. Esto5 criterios se aceptan sin mnyor discLtsi6n. 

Las restricciones imruestas pm· la Termodinámica para r?stil.dos r.lc 

eqLtilibrio interno de: sistr.m;,\S dr. multifr."'\Ses y mLtlticompam:intes 

fLtet·on deducidas pot· Gibb9. 

Si se consider-" un sist:rrn1~1 ce1·rttdo~ dr> mul l:icompo11cntos~ 

constituido por un rv.rmnr·o .=1.r·bit,-a1·io rfc fa"'lns P.fl las cuulr.Js lA 

tempera tura y la pr·~s i6n 5on uni formns (pe1·0 110 nccesi.\r i."mente 

constantes). Se c:ansirlr:!ra qun el sistamü está inicialmente en un 

estado de desequillt11·1n raspecto A 1~ t1·ansfct·o11cia de masa entt·e 

las ~ases y a l~ 1-~~cción qutmi~~. ~ualqt1io1· cambio que se 

presente en el s1stem~ debe set· nt'c"s~r·iam~nto irrove1·siblo y 

i\pro::imar en 1:orm:i. r:l'1n:;t.:rntc ~"\l sisb:ma e:\ un ostrHJo de equilibt·io. 

Se puede ime1ginat· qu~ r:!l sistema estó colocado en alrededores 

tales que el sistem~ y sl1s ~lt"Pd~dnt·~q se l1allen siemp1·c 011 

equilibrio tét·mico y mracAnico. El t1·abaJo da ~::pansión y el 

interc~mbio d~ c~lo1· "e consid~t·an En estas 

condiciones • el c~n11110 rl8 entr·apta d~ los a11·ededor·es se calcula 

por : 

rJS 
•:ilr T 

o.lr 

- urJ 

La transfen:rncia d~ c--,lm· dU n~spccto ill sistc:ima tiene signo 

opuesto al dQo.lr y la temperr:i.tura del sistema T t"emplaza a Tolr 

porque ambas deben tener el mismo valor pr\1·,, que la transferencia 

de calor sea reven;ible. L.oi. segunda ley implic~" que 



111 

eu pt"es i enes 

(2-1) 

o 

Combinando 

e:~-~> 

Como esta r~l"'r:i·~n implica sblo propied.ide~, 

t~mpm·a tura y pn2o; ióo uni t=ormns, sin 1-~~. ti" ice ió n rm 

condiciones dQ reven;ihiliclad m!"'r:<..nici'\ y t,,c,t·mic.i considm·ad~i.s en 

su dar-ivaci6n. La d~:,iqual.d~"l.d ~P. nplica ,, cuc1lq1.tiet· C•"l.mbio qur? 

conduce hacia el eq11i J itJrio. La igualdacl se mantimm p;\J"a c:~ml1inc; 

entre estados de eq1.cilibrío (procosos r·C?vm·sibl~s). 

La ecuación (2-2) es tan genarnl qu~ !:JU aplicación a 

problemas p1·ácticos P~:.ulta {fiflcil; l<is vcrsianns limitadCTs son 

mucho m~s útiles; pl"Jr· "J<:mpl.o, d'1 un .nn.\lisis sn puada Yt?I" qUJ? 

(di/) 
t t 

!":. \' 

(1 

(2-3) 

donde los sub! ndi e~":> 1;"in~ci r icM1 qui:? t.1s pn1p 1 cdr1des pe1·m;:umcen 

Canst;i.ntc3. (15i1111r.r1111. p:11·r1 p1·nc!"'':i'.l!i q1.tr·! Sr:' n~nl1;-;;i.11 t\ LJ1 
y Vl 

canstci.ntes 

(2-~) 

Un •:>i~trnn1 ;;:i.isl~"HJo r•ot..'t ni:cc>""'ic1t·i.:i111~nlP !.imitado ~1 condicionns de 

eno1·gta ir1t81·na y ·1nl1Jmcn cnr1~t~r1t~~: p~1·n ente sistcm~~ se 

enticndr:? dit"ectami:?ntr: rJ~ la sr>guncl~ l r>y ql\e la P.CU<'\Ción (~~-'I) P.e; 

aplic~bl.~. 
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Si un proceso está limitado para que se realice a T. y P 

costantes, la ecuación puede escribirse· como:·. 

o 

De la 

Por tanto 

1) (2-5) 

De las posibles e:cpresiones que representan una 

especialización de la ecui\ci6n (2-2), la ecuación (2-5) es la m.is 

util porque T y P se tratan de m.:tnera mas conveniente como 

constantes que ott·os par·es de vari.:.<.bles de estado, como Ul y Vl 

que aparecen en la ecuación (2-4). 

La ecuación (2-5) indica que todos los p1·ocesos irr·ever·sibles 

que se llevan a cabo a T y F· consto:\ntcs se producen en la 

dirección que causa unci. disminución en la encr·gltt libre de Gibbs 

del sistema. 

Asi. el estado de equillbrio de un sistnn~ cnrrado P~ 

aquel en el. c1..1al la. enereLa. l. ibr·o de Gibb!> total e!: -

un mínimo respac lo a lodos los cambiar. po:.ibles a la!'> 

T y P dadas. 

Este cri tcrio de equilibrio pt·opor-ciona un método gc:rnerill 

pal"a determinar las estados de equilibt·io. Se escr·ibe una 

expresión para Gt como función del númet·o do moles de los 

componentes en las divet·sas fases y sn or1cuer1tr·a entoncns el 

conjunto de valores de lo~ números de moles que minimizan GL, 

sujeto a las restricciones de la consnrvación dD la masa. ~ste 

procedimiento puede aplicarse a problemas de? equilibrio de .¡:ases, 

de reacciones qulmir:as o de fases y reacciones qulmicas 

combinadas. 
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En un estado de equi l ibr1o pueden ·. pt:.ese,ntat·se .variaciones 

diferenciales en-·e1 sist·ema .. á ·r_w· P.'con~·tántes ·sin p-Í·o·d~-~it:_,ningún 
cambio en Gt.. Este. es. el s.t'i;inift'~·~do- :,~;¡e :i~ ._íQúa1.ét.i\cl''-~~. ·la. ~~uaci6n 
(2-5); por tanto, ot,r-o. ct~·1·t~_1)_·a·:;.g~-n~,;~:~-(~.p~1:·~·--q~\~.'\t~. ~s'i.S~e~i. esté 
en equilib~·io·es . ..,, ___ . 

'··:~·.: _:· 

(dr;'JTP···.' =, O. 

'' 
(2-6) 

Para aplicar este criterio se desarroll~ uoa expresión para 

dGL coma función de lo~ nümet·o~ de mole9 de los componentes en las 

diversas fases y se hace igual a cero. La ecuación resultante~ 

junto con la que t·epi-C?sf!nt~"'\ lC!. conservación de la masa, parrni L~ 

t"esolver los númeroo:; de moles. Este procedimiento es muy útil para 

problemas de equilib1·io m~s simples. 

Sí se considera sólo el equilibrio dr. fases, se puede aplicar 

la ecuación (2-6) par·a el desa1·1·ollo n~s esi>ecinli:ado y de uso 

más directo del c1·ite1·ia de equilibt"io. Si se consideran dos fases 

en equilibrio en un sistema ce1·rado; y cada fA5e tomada por 

separado es un sistema abierto, r.ficAz pcu-a tra:;ferir material al 

otro, se tiene: 

d(nG)" -(nS)" dT + (nV>" dP + E !µ~ dn~ 

d(nG)(l + (nV)¡1 dF' + E (p~ dn~ 

donde los superi ndices et y (J denotan ambas -fases. Nótese que T y P 

se han considerado c:omo unifonnes en ambas fafir.s. La suma de estas 

ecuaciones proporciona ctd y se se impotm la condición de 

equi libr·ia de la ecuación (2-6), el resultado sm·á 

o 

Sin embargo, si el sistem2. es ce1·1·i\do y sin reacción quimica; los 

balances de mater·i.:i. rcqucr i1·án qL1e 

dn~ dn~ 

Como r-esul tado se ti en~ 
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E e;~~·{µ?:'}; {~. i •) ,: · ' , 
,:- .. ;» ;.-:'.;.; .~!~.~~.:·:~:·;;:~. -·~> ·>~<~.;¡,~ 

.. ..· ' . ' :· .. -'"·:>_¿.,·~-~":'.·;;y··,_,:!~;~?-:· ,;.,_ -: ,- ·'..<-:.·.:,. <.,:._:.:, .. :~:!~. ,. > ".<·· .,: 

co~~ la_~ __ ,can_~_i ~~-~~:~;;'.·.~:~,~;:~:~.".:'.,~ n~~~-~p-~i~~~;-7'.::.,~·--~F~~_.7_;~~~:~-~--~, la 

~:~:ª t=~=:~º g:::'":!.~:~~=~~~~t~~d~~~~'i;lt~t~:.:~:;i;;i~t .. t%:~{~rf:;:;~ .• ~ue 
;,,,;;;;;: .. :: ~~, ~.'~ ~:;'1r~'~'~"'·':;, ·" 

FAci lmente .se pued; ~en~·t)a¡"¡:il!;i ~sf~ ;.~~t,ft~Jg'~,~aJ~~ mAs ,. de 

·dos fases ccnsi ~iEú:~-nd~~ ~~: f~r~:~~--;~-2-.~-~~1'.F~;~'.~-~:~~Sf~-~~q~-~~-p?-t:.~: pa1:es. El 

resultado general.-se crnpr~esa-por~·rT·:.fáse~yº-·N·_e-speC1e~ quimicas por 

donde 1,2, 

µ(1 = 
' 

• •' .N 

(2-7) 

La ecua.c:ión (2-7) es un ct·iterio general pai-u el equilibrio 

de fases. Establece que para un sistema d12 múltiples -fases a la 

misma T y F' se satis-f'ac:e la condición de equilibrio cuando el 

potencial quimic:o de cada especie qutmica f.'S nl mismo en tod<1s las 

fases. 

2.2.1 FUGACIDAD UNA BASE f'()f.:A EL EQUILIBRIO ENTf.:E FASES 

El potencial quimico no se puede e::presa1· como una magnitud 

absoluta y, por ott·i'\ parte, las valoras numéricas del potencial 

quimic:o son dificiles de relacionar con otr·a5 magnitudes m~s 

Tá.cilmente cognoscibles. AdemAs, el potencial qu1mico tiende a un 

valor infinito negativo cuando la presión se apra::ima a cero. F'or 

estas razones, el potencial qu1mic:o no r·osulta útil de fa1·ma 

directa para los c:á.lculos del equilibrio enl1·e fases, y se emplea 

la fugacidad como una magni turl dnr ivada. 

Si se expresa la ec:u~c:ión 

<1G / aP ) 
T ,n 

J 

V 

En función del potE?ncial qLtimico se tiene que 

(2-8) 

(2-9) 
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donde VL:.= ~olu~en::·P~'.~·i~1.- molar. Para·· una- substancia pura que se 

comporta como Un gas: ideal .V( .R.T/f>,'Y.'la Ec. (2-9) se pLIE'de 

integr·ar para obteri~r 

RT ln p ,+ et (T)" (2-10) 

en la que C
1 

depende de T. 

. ..... '< 
Oesafortunadamentei .!a ···Ec. C2-10l no doscr ibe el 

comportamiento de metclas niu!HC:,óm'p_o11entes' de llquldos y gases 

reales. Sin embargo, la ec. _«2~-~-?f:'.;.-_fi..t"E!_ ;;~cuperada por G. N. LEHoJis, 

quien en 1901 propuso la fugaci:éii\d f, una pseudo-presión, que, 

cuando se utiliza en vez de,-~la.-p·t-:.eSión-en la Ec. (2-10), preserva 

la fot·ma f'uncional de la ·ec.Uacf'.ó!i.:.~-,~-A~·í., para un componente en unil 

mezcla 

(2-11) 

donde C
2 

está relacionada con C
1

• 

Prausnitz demostró que, con independencia del valor de C
1

, 

para un equilibrio físico la Ec. (2-7) se puede substituir pot· 

(2-12) 

Para un gas ideal put·o la fugacidad es igual a la presión y, 

para un componente de una me::cla gaseosa ideal, es igual a. su 

presión parc:ial, pi.== ytP. 

Este Qltimo c1·ite1·ia para el cquilib1·io de fases r·equio1·e que 

para que un sistema dP. múltiples fc1sns, a la misma T y F', se 

encuentre en eqL1i 1 ibrio~ la fugoH:idad de cada comoponcnte debe ser· 

la misma en todas las fases. La Ec. (2-12) es do la mayor utilidad 

práctica. para resolver problemas de equi l ibt·io de ·Fasas. 

2.2.2 DEF l N 1 e ION DE ornns 11AGN ITUDES TERMUD I NAl1 l CAS 

Debido a la estroct1a 1·elaci6n ent1·e fugacidad y presión, es 

conveniente definir su cociente p.:'\ra una substancia pura como 

f~ / p (2-13) 
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donde v~ es el coeficiente de fugac:.i:d.ad de la .espacie pura y f~ es 

la fugacidad de la especie pura. El . co.ncepto de fugacidad fue 

ampliado para mezclas por LeNis 'v. Randall y utilizado para 

formular la definic:i6n de soluci6.n .Ídeal 

F 
lV 

(2-14) 

(2-15) 

donde los subindices V y- L se'--r~f-ieren a la-s faS-es de vapor y dP. 

liquido, respectivamente~ Las soluciones liquidas ideAles se 

presentan cuando los diAmetros moleculares son iguales, no e:dsten 

interacciones quimicas y las fuet·zas intermoleculares 

moléculas semejantes y 

requerimientos se aplican 

distintas son iguales. Estos 

a la fñse gaseosa~ donde a 

entre 

mismos 

bajas 

pres í enes 1 as moléculas no están pró:dmas P.ntre sl y el 

comportamiento es muy p1·6:<imo nl dn una soluci611 ga5eosa ideal. 

Para representa1· la desviación de ambos lipns do idealidad 

(ley de los gases ideales y la ley de las soluciones gaseosas 

ideales) es conveniente definir los siguientes coeficientes de 

fugacidad de una mezcla 

f 
lV 

'\ ... 
tpi.L:; :<iF' 

(2-16) 

(2-17) 

En el limite, cuando se tiende al compot·tamiento del gas 

ideal, f~v _. P; y en la fase de vapor v~ v = 1.0. Antdogamente, 

fi.v--+ Pi. y .Piv 1.0. Sin em~ar·go, cuando se tiende al 

c:cmportamiento ideal del liquido, fiv--+ F'~ y, tal como se 

demuestra después, v~L = P~/ P. Aná.logamente, fi.L :<LP~ y 

4'i.L = P~ /P, siendo P~ = presión de vapor. 

Para una dete1·minada temper·atura, la r·elación ent1·e la 

fugacidad de un componente de uni\ mezcla y li\ fugacidad en un 

estado de referencia se denomina actividad. Si como estado dí:! 

referencia se elige la especie pura a la misma p1·esión y condición 

de fase de me~cla, 
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ªl "' i\; / f~:: . . . 
Para una solución· ideal; ~~.~~~j_f¿y~~~~ }·.(2~14):; 

Para soluciones ideales, ri.v = 1,0 y ~i..L:::: 1,o_ -. 

En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de la."13 ___ magn_i_tudes 

tet·modinámicas que relacionan el equilibrio entre -fases as! como 

sus valor-es limites para ;condicionas de gas idei\l. 

2.3 RELACIONES DE EQUILIBRIO nHRE r ASf:S 

Las relaciones de equilibrio liquido-vapor CELV) son 

necesarias para t·esolver mucho5 problemas de ingenieria. Los da.tos 

requeridos pueden 5et· medidos en forma directa mediante la 

experimentación. Estas medidas suelen ae1· di·Ficiles, incluso para 

sistemas bina1·ios~ y llegar1 a 1·~sultar progresivamente tediosas 

cuando aL1menta el númet·o do componentes. Este C?s el incentivo para 

aplicar· la Termorlinámica al cálculo de lile:; relaciones c!C? 

eqL1ilibrio de -fases. La relación de oquilib1·ia se de·Fine r.:omo 

la relación entr·e las fraccior1es molAt·es de un~ aspecie qua se 

en cuenta en equilibrio. Para el CASO dal equilibt"io 

liquido-vapor, la constante 5e do:nominu. ·.rular· ( ¡;: o relación da 

equilibrio vapor-Uquido, tal como sP. dn-finri por la ecuación t-::nl = 
X~ /:<~I • 

Para los cálculos de ot.•pas dP. nqui librio que inter·viencn cm 

la separación de das o má.s componentes, sa definen factoras de 

separación formando cocientes dn reli\ciom'?s de equilibrio. Para al 

casa de vapor-liquido se defina la Yf1latUJ..Qª-.c! r·elativa poi· la Ec. 

'\.; =:: 1(
1 

/ l(j. Para el caso de liquido-liquido se dr.:!fine la 

selectividad relativa por la Ec. f'l¡, j ;;:; 1~.fli. / /(pj. 
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Partiendo de la Ec:. (2-12),. las.1".ela.cion.es ·ct.e eciL~illbrio .. se 

pueden expresat· según una _variedad:de··_formuliú:io.nes·.:-:. 

Para el equilibrio vapor:.,-uciüld~; í~:· Eé·( ·<2';di. :-~~- tra'risfor·ma. 

en · fw " }f,l~~-·;; " ;. :.:,~ :,.-~ ~:. ~j,;:,/(2-21) 

:::::::::::~:::z;:1;·~21¡~;.~~1:rii~;~,~~¡:f ~1~i. ~ · 
parejas c:c~unes der;ivacla~~d~c las É:c:~;eó:(iI:16Í:ca (2':2.0).:- sc~n--f~t ~- · 

Pareja 11 

Pareja 2: 

f 
iL 

f 
iL 

. i' ~ , ". '~.)-;·. 

_(2-23) 

(2-24) 

(2-25) 

Estas ecuaciones l"epresentan dos for·mulaciones simétricas y 

otras dos no simétricns pat"..;\ valores - 1(. Las sim~tricas son: 

) (f~L / 

Las formulaciones no simétricns son 

fº ) 
lV 

(2-26) 

(2-27) 

(2-28) 

(2-29) 

2.4 PROPIEDADES DE EQUILIBRIO /\ PARTii~ DE ECUACIONES DE 

ESTADO 

Los procedimientos de di5eflo del equipo pa1·a las operaciones 

de separación requierP.n el conocimiento ele cntAlpias y densidades 

además de relaciones de equilibrio entre -fases. La TermodinAmica 
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clásica proporciona un medio de obtener todas estas magnitudes a 

partir de relaciones f'-V-T, que se conocen generalmente como 

ecuaciones de estado. 

Cabe mencionar que la Ter"mod·i:~á.~·¡~a . no, genera datos; 

proporciona sólo el cuadro mat~·~á.ti~~ .:'que permite el má~dmo 

aprovechamiento de cualquier dato,disptjnib~eJ Por tanto, forma la 

base para la correlación la 

generalización, la evaluación y la in~,e!·pr~etación 

eHtensión, 

de datos. 

la 

t1ás 

aún, proporciona los medios par los cuales.--puedan apl icat"se para 

propósitos pré.cticos las predicciones de--vari~'ls teot·ias de ·F1sica 

molecular y de la mecánica estadistica. 

Se ha intcmtado constantemente representa!" datos de PVT 

utili=ando una sala ecuación. El objeto ha sido encontrar· una 

ecuación que tenga una ~arma tal que per·mita aplicat·se pa1·a 

satisfacer datos dn cualquier material mr:?diante la situación de 

valores apt·apiados a las constantes que -Forman parte de la 

ecuac16n. Hasta ahora no se ha descubiet·to ningLma ecuación qL1e 

satisfaga por completo· este objetivo. A pesar de todo, se han 

desarrollado expt·esiones 

ingenier.l. a. 

adecuadas pü.ra muchos 

Algunas de ellas se 1·elacionan en la Tabla 2.2 

finas 

En todé\S 

las ecuaciones de la Tabla 2.2 interviene la constante univcr·~al 

de los gases R~ y en todos los casos eHcepto nn dos, intervienen 

otras constantes que son únicas para una especie particular. Todas 

las ecuaciones de estado se pueden aplicc\t" a mezclas utilizando 

reglas de mezcla pa1·a combina1· constantes de las especies puras. 

La primera ecuación de QStado pr:\ctica 18 propuso J. D. Van 

de1· Waals en 1873~ y se escr·ibe como sigue: 

( p 
a 

+ -- l (V - b) 
v• 

R (2-30) 

donde a y b son constantes positivüs, carc;cteristic:as del gas en 

particular. El tét·mino a/V2 tiono como ~ir1 e::plica1· las fuerzas de 

atracción entre las moléculas, quo hacen que lü pn~sión sea menor 

que la que ejei-cer.l.a un gas ideal. De le; misma manora, la 

constante b tiene como fin dar margen para el tamaí'ío -finita de! las 

molácLtlas , lo cual hace que el volumen sea mayo1· qL1e el de un gas 

ideal. Si se considot"a que las constantes a y b son iguales can 

cero, la ecuación se reduce a la ley de un gas ideal. 
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La ecuación propuesta por Van der Waals es un ejempla 

importante, aunque sencilla, de una ecuación de estado cuyo 

volumen es cúbico. Esta clase de ecuaciones ha disfrutado de gran 

popularidad debido a que la ellpresión cúbica es el ordon de 

ecuación más bajo capaz de rep1·esentar el comportamiento tanto de 

U qui dos como de vapores. Se han propuesto muchas otras ecuaciones 

cúbicas, pero nuestro estudia se limitará a la ecuación de dos 

constantes de Soave-Redl i c:h-•<wong y a la ec:uac:il".in de Peng-Robinson 

(debido a que las mezclas que serán tratadas en el disefio de las 

columnas no presentan interacciones de tipo polar) tanto para el 

cálculo de las relaciones P-V-T como parB el cálculo de Entalp1a, 

Entropia y Coeficientes de Fugacidad que son las pt·opiedadas 

requeridas pat·a la solución de las Ecuaciones MESH y pat·a 

establece1· las relaciones de equi 1 ibrio necesarias en el diseíl:o 

termodinAmic:o de columnas de destilación. 

2.4.1 ECUAC ION DE ~:EULI CH-l(~IONG 

Desgraciadamente, la ecuación de Van de1· Waals no t·epresenta 

particularmente bien los dates F'-V-T eMper-imenti\les, eHcepta a 

presiones muy bajas. Se suscita naturalmente, por su puesto, la 

cuestión de si alguna ecuación de estado con dos constantes puede 

representar mejor los datos e:<perimentales. Han sido propuestas 

muchas -formas de ecuaciones de estado con dos constantes, pero la 

que ha recibido más amplia aceptación es la debida a Redlic:h y 

K••cng: 

R T 

V - b r'" 2 V(V + bl 
(2-31) p 

donde a y b son las constantes de ' 1 fl'.edlich-K~·mng 11 • Al imponer la 

condici6n de que la isotm·ma posea una infle;dón hor-izcntal en el 

punto critico, es posible e:-:presar a y ben función de solamente 

la p1·esi6n y temperntura ct·i tic:as del fluido: 

a 0.4274BR2 T~·"¡pc 
(2-32) 
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Aunque la ecuación de li:edl ich-l<won_g es c:on~iderada _por muchos 

como la 11 meJor 11 ecuación do estado con -·das constantes, ~s sólo una 

ecuaci6n con dos constantes y no se· puede esperar, pOr tanto, que 

describa exactamente los datos P-V-T en grandes intervalos de 

presión y temperatura. Para mayor e1<ac:titud, particularmente a 

al tas presiones y bajas tempera~uras, se debe de uti 1 izar 

ecuaciones má.s complejas y con mayor número de constantes. 

2.4.2 ECUACION DE ESTflDO DE SOAVE-REDLÍCfl-l(WONG 

La principal dificultad de la ecuación de R-1( original es su 

incapacidad para pred<:!c:ir· c:on ella e: ti tud la presión de vapor. 

Tomando como base el é1d to de ün ···tr:'aoi\Jo· 'B:ntér io-r de Wi lson, Soave 
,•,:.-.·: .· 

adicionó un tercer· parámett·o, e1<fa.ct:-ot·t".~Cé-rú:~·(C:o d9 P.itzer, a la 

ecuación de R-1< y obtuvo una concó·1·dancia' Cas"i e1•acta con los· 

datos de presión de vapor de: hid;~~d~~~·ti~i·t~_~s'··pü:;.~s . 
. _ ;\·;~~.\· ,· '/; "• ' " 

;,,'·' 

La modificación de Soave de i·a>e.d.1_~.~/~'-~:'..:~~¡(_.~·: ':i!-1!? se refiere 

aqui como la ecuación S-R-K, es 

R T 
p (2-33) 

V - b V(V + b) 

donde a, dado par la Ec. (2-34) ~ depende de la temperatura. Soave 

calculó valores de en la Ec. (2-33) p~1·a diferentes especies de 

hidrocarburos en un intervalo de temperaturas reducidas utilizando 

datas de presión de vapor y la condición de sutur.:tción Vil. Vi.V 

con el fin de obtener la siguientE~ can·elación para a 

) 

z o.' 
m( 1 - r, ) (2-34) 

siendo m 0.481) + 1.574~.., + o.176w2 • 

A partir de (2-33) y (2-34) se pueden deducir t?cuaciones para 

el cá.lculo de propiedades termodin~micaf1, de una forma análoga a 

la ecuación 01·iginal R-1~. Las e:(pr·esio11es que resultan son 

aplicables tanto a fases liquidas como v~""lpor con tal de que se 

utilicen la composición de la fase y el factor de compresibilidad 

adecuados. 
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A·. ~oñtinú'ac.i6'~ .. se es'tab1eCen las ecuaciones gencn·adas 

partir •de_ 1á' e"cúii~Íóri "cie S-'R-'K para el cálculo de el factor 

a 

de 

c.~.~.pre~_.i .~·~ i.i-~.ª~~:/ _>é:~--;'~~~f_~-;~\·e~ _t:~ de fugacidad y para el cA 1 culo de 

la Entalpi~y"-E~t,-~pia d~-~e~clas multicomponentes (cabe sef'íalar 

que·:·e~~a:s_;_-~¿~a~é:i'c:{~~'.~ .. :.:·~~mbi~·n ~pl i can para los comnonentes puros). 

donde·: 

a 

o.!:; 

"' 

'R T" 

v.'-_ b 

ª" 
V(V + b) 

A a P / (R T)
2 

D b P / (R T ) 

(2-33) 

o (2-35) 

(2-36) 

(2-37) 

(2-38) 

(2-'.5'1) 

(2-40) 

(2-11) 

(2-42) 

(2-44) 



s - -s* 
---º R 

s - s* 

In ·r:·· 

p 

b 
In 1 + V 

(2-'IB) 

---º R ~[~~] (1 ~] In (Z - B) + 8 a dT In + z (2-'19) In 

donde T(da / dT) esta dada por la eé:uad6n (4-47) 

Coeficiente de Fugacidad 

In 4'; 

donde 

- In 
Pb 

z - Rr 

- In (~ - B) 

. 
s, bl / b 

. 1 

(2 Al ª 

- a • 
+ (Z - 1 )Bi - bRT(I\ - B,)Jn 

+ 

N ] ªe E Y; a~· !."i (1 - ktj) 
J 

b 
1 + V 

1 + 

(2-51)) 

B 

z 
(2-51) 

(2-52) 

(2-53) 
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ECUACIDN DE ESTADO DE PENG-ROBINSON 

Peng y Robinson seflalarcn que la ecuación de esti\do de 

Redlich-Kwong y la modificaci6n ·a ella propuesta por· Soave, tlenrm 

el defacto comón de no predecir las densidades de los liquidas dC! 

manera precisa., aunque las densidades para el v«por calculadas por 

dichas ecuaciones resultan satis~actorias. A Fin de lleva.1· a cabo 

esta mejora, Peng y Robinson propusieron la sigLliente -fol"ma 

modi.ficada de la ecuación de estado do r.:edlic:h-1~1..,ang: 

p 
R T a a 

~ - V(V +b) ·• b(V-b) 
(2-5~) 

El comportamientoo de esta E.:cuaci6n es tan bueno o incluso 

mejor que la ecuación de Soave-Redl ich-l(wong para todos los casos 

que se han probado aparte de que ha demostrado su mayor ventaja en 

la predicción de las densid«des de lA fase 11 qitidaw Las 

constantes, r·eglas pa1·a me~clas y lA5 exp1·esiones pa1·a las 

fugacidades y entalp1 as para asta ecuación de f!stado, se pt"est!l1tr:rn 

a continuación: 

Ecuación de Peng-Robinson 

R T 
P= ~ 

Factor de Compresibi 1 idad 

a 

V(V + b) + b(V - b) 

Z
9 

- (1-8) Z
2 + (A - 2B - 3B'l z - (AB - .82 -.8

8
) 

donde 

b 

a 

ªet 0
\. 

(2-55) 

o (2-56) 

(2-57) 

(2-58) 

(2-59) 

(2-60) 



H - H* 
R"T 

donde T 

Entrop1 a 

s - s* 
R + 

da 

dT 

p 
In -¡;;; = 

2i.5 B 

N N 

r: r: 

In 

yl yj 

Pb 
z - m= 

m. Cat 
J 

+ 

V + (2°' ~ ~ 1) b 

V - c2º· 5 
- l)b 

In 

" cj 

. c:i-62) 

(2-64)_ 

(2-65) 

(2º·" + l)b ] 

c2º·" - 1) b 

(2-66) 

c2º·" + l)B] 

- (2º·" - 1) B 

(2-67) 

T . ¡º· "(1 - k .. ) (2-68) 
•J 

da 
T dT 

,, 

(2-69) 
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s - s* P 
R + 

donde 

In 

Z + (2°" + l)B 

Z - (2°" - l)B 

B. 
' 

b, / 

e, a 2 

b 

36 

(2-72) 

(2-73) 

N 
a~· !'i ( 1 a, E l<. - 1(. 

J J ,; (2.74) 

ECUACION DE ESTADO DE Ml\Tllll\S 

La modificación de Soave a la ecuación de Recllich-l(Wong es 

muy utilizada para c:orrelacionilr los datos de equilibrio de 

sistemas que contienen compuestos no polares y medianamente 

polares. La modiTicaci6n hecha por 11athias e:<ticnda la aplicación 

de esta ecuación a compuestos polares como el c:"l.gua. 

La descripción de la ecuación dn Mathias eG 

p 
V - b 

a 
v(v + b) 

(2-75) 

(Ecuaci~n de Soave) 
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. ·; ... - ·: 

donde a _y b es_tán .. dadas por. 

a =·;'.~et.~~;·-,. 

'::':.- ·>:. z.-z 
•'\;: o.~~274?R h;¡ 

... , ·>··- '•¡ 

b, o::e664R f;f¡;/ p
0

l 

En la ecuación de cio~V: :~:~s una '.~~1~·ClL que 

37 

'(2-76) 

'(:2-77) 

(2-78) 

relaciona el 

tamarfo _'finito.de-¡~?· ~?iéJ:::~,-~-ils_(),?~~--¿~~"1~;-11ace":tj-~e:~:-~el --~volumen sea 

mayor que el -dé_-.un--ogas ··_1dea1-: Y.:·.~1a--.:ré1BC'iórí- ·~-'a/(\¡~--:-,-.+-· --Vb) es una 

constante que dep~M-d~ '~de'·::-f~;-:·."fé~p~f~-~'fui¡~:\;:~~-~·~~Úú:'i·o;;~-- =1as .f-uer::as de 

atracción entre las· ·mol~c_uii\s!('ia'S·:.:.'é:uá·i~s·-provocan qu-e la presión 

sea menor que la ,qu·e- eJErCefia ·:úni-.gas_)deaí·;· 

Para la ecuación {:i-85) -et esta d~d.;,'-porda ecuación 

~.)-Y:-~<~i~~. ··~ ~:·:'.~~L~!r-. ~,~: 

donde 

c.
0
'" 1 + m,Ú '._; T~(º/ - f','(i}-T¡;¡> . .<0;.7 '- TRl) 

, '. ;·:r~·>'- ;.•" '· ~ '7 j: ) ·=- -<·-· -
··,-:¿· ... -- '' -

.;¡-~·:1 •e,-:·· .. ~}';:!:<.-~?;-.·~· .'.:;)?)"~~~:.r:C:: , 

(2-79) 

T Rl lJT e T'e'ffi'pé·,~-~-f:·~r-~a· ;:~~du~~1·d·~·- .. 
Pt. Par~metro polar._ 

m = 0.'18508.+ 1.551911-\ + 0.156131'1~ (2-80) 

En la ecuación (2-80) se observa que m esta dada en función 

del factor acéntrico (w) y fué obtenida por Graboski y Oaubert en 

1978 y es muy similAr a la ecuación LltilizAda por Soave. 

Pi. es un factor que depende del tipo de compuesto y se 

denomina como el p,;.u·:tmet1·a polnr, el cual FJS de carácter emplr-ico 

pero que puede cot"t"elacionarse en términos del momento dipolar (en 

el articulo original de Mathius se especifican ulgunos valo1·es 

par-a este parametro). 

La ecuación (2-79) se utili=a cu.:\nda la temperahlt"a de 

trabajo se encuentra por debajo de la 

cuando se utiliza poi· a1·1·iba de esta 

representar c:ot"t"ectamente los valo,-es 

temperr:1tu1·a critica, 

pt·esenta pt·oblemas 

de F'-V-T, por lo 

pero 

para 

cual 

Mathias propone la siguiente ecuación para el cálculo de (et) a T > 
Tct. • 



T 
( ) º·" [ 1 - 1<º - 1(' ] 

ªtj = '\.ªj ºlj '\.j 1000 
(2-86) 

En donde los pat·ámetros lt.: y 1(: se obtiene rJe igual manr.fftt 

que en la ecuación de Soave. Y los vulores de l~:bº y I(~ se calculan 

de la siguiente maner·a : 

t .(161 - O.S:~66 (2-07) 

- 2.79 + 0.23ó (2-88) 

donde 

6 = parAmett·o de solulJilidad 

Estas ecuaciones ( (2-87) y (2-88) J í-uerón obtenidas por Chao. 

l<.C. en 1980. 

De igual manera qlle en las ecuaciones dF:? csti'\do antoriores so 

pueden obtener f'órmulas pa1·a el cálculo dn otras propiedades 

termodinámicas como la entalpia, cntt·opla y coeficiente de 

fugacidad. 
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2.4.5. ECUACION DE ESTADO PRSV., 

Esta ecuación de estado surge de la ~tjdificac:i6n propuesta 

por R. Stryjek y J. H. Vera en 19B6i,. da; la ac:uat:ión de estado de 

Peng-Robinson propuesta en 1976.:·_La:-·moctif_ic:ac:ión se efectúa sobre 

el término de -fuerzas de atracci·~.r~ .. :-:.t~r ·y __ ;, ~.a.ntiene la estructura 

general de las demás fórmula~ sii:i_ 'nfrígti¡,"C:arñbio. 
La ecuación cúbica de estado· d·~··fp-~f;g~"."RObinsan (como se vió 

anteriormente) tiene la forma 

R T ·---·· .;.',wr-~?~~1~:~~:;:~-.· .,--:~ -- -=--· 
p ~ -,;"v(\r:'+' b):+·'.b(v '-:-b) 

(2-89) 

con 

(2-90) 

y 

b = 0,0º17796 R Te / Pe ('.<!-'11) 

Donde (A) se calcula con la 1-órmula propuP-st:a por Boave en 1972 

OI t:l [ 1 + I~ ( 1 - T:· !"l) ]7. (2-'12) 

Donde K (es igual a m en las ecuac:ionP.s dP. esti\do de Sea.ve y de 

Peng-Robinson) es una función del F<1ctor ac~nt1· ico (l..¡) de la fo1·ma 

m = 0.480 + 1.574\•I + 0.176i.-1z F'At"i1 lA ec. d~ SañvE'.'. 

m :::: 0.37646 + 1.54226\..¡ - 1).26942w
2 

Pa1·a la ec. de Peng-Robinson 

La cone:d6n hecha por Vera Y St1·yjek se encuentra en la forma 

da calcular- el parámetro 1::. Para la ecuación F'f.:SV !( " ni y ~Q 

calcula por la ecuación. 

!( = !( + ,,, (1 + r:· ~> ((), 7 - T ,.> (> . (2-93) 

donde 

K
0 

0.378893 + 1.48971531'1 - 0.171~.H848~/ + 0.0196554w" 

TR T / Te Temperatura r.:edL1cida 

K~ = parámetro caracteristico de cada componente 

El parámetro t\ se encuentra re por t:.1do pu1·a 90 compuestos 

importantes que se utilizan en la indust1·ia qulmica en el a1·t1culo 

de Vera y Stryjek (ver· bibliogr·tl.fla de este capitulo). Este 

par~metro tiene un rango ct'\racte1·1!;tico pc1ra di·fcrentes Familias 
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de compuestos, por ejemplo, los hi drOca-rhurciS fieiien valores 

menores a 0.1 y todos ellos son positivos, las cetonas tienen 

valores menores a 0.1)4 y mayores a C).005 y la mayoria de ellos son 

positivos. este parámetro es función de lf\ temperatura, para que 

la ecuación PRSV presente correlaciones .acepta.bles se rJebe de 

emplear en los t·angos rte temperatu1·a ~ndicA~as en la tabla del 
articulo de Vera y Stryjek. 

Cuando la ecuación de estado propuesta :pOr Vera y StryJel< se 

trabaja dentro de los rangos indicados, · ·Pr~dice los valores de 

P-V-T con una d~sviac:i6n y con una 

desviaci6nabsoluta del ot·den de 0:2_Á_0.3 X. 



CAPITULO 111 

FUNDAMENTOS DE DESTILACION 
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INTROOUCCION 

Para hacer ·énfasis en la aplicación de los principios 

fundamentales a este proceso de separación, ·se Consideran diversos 

casos especiales que incluyen la separación de me:cla:s binarias en 

etapas múltiples y la sepa1·ación de mezclas de componentes 

múltiples en etapas múltiples. 

El objetivo genet"al de la destilación consiste en sep~"!rar 

los compueStos que tie.nen diferentes pre!"iiones de vapor a una 

temperatw·a determinada. La palabra destilación tal y como se 

usa, se refiere a la separación f1sica' de una 111P.=:cl1"1 en dos o má.s 

ft·acc1ones que tienen distintos pur1tos de ebullición. 

Si se calienta una me:cla llquida de dos mah'?t·iales 

volátiles, el vapor qLte se sapa1·a tr.ndrA una mayor concantt·C\ción 

del material del menoi- punto de ebullición que el liquido del cual 

se desprendió. A la invet·sa, si sm enfr1a t1r1 vapa1· caliente, el 

material de mayo1· punto do ebullición tim1d~ a condensarse en 

mayor proporción que el matet·ial de menor punto ele ebullición. En 

los primeros destilador-e<;; del alcotml peor." bollid:ts sn .;.plicaron 

estos p1·incipios fundamentales. Si bien so ccnocla la destilación 

y se le aplicaba on la c1ntif]ll1""Ydad, no fu...-~ sino h<l.sta los 

ti-anbaJos de Sorel en 1893 cuando ;.n estudiaron formalmentl? las 

principios que hicie1·on posible el deAB1·1·allo d~ esta ope1·ación. 

Gracias a estos estudios es 

separaciones de compuestos que 

posible 

poseen 

temperatLtra de ebLtllición cla h.:\stu 3.9 ~r. 

3.1 TIPOS OE DESTILl\CIOM 

actué'\lmante 

U/\U di fEH"encia da 

Los di~er9nte~ tipos de dostilAci~r1 ~::ist~ntos san ~unción 

del tipo de mezclas a sepai-a1· y r:Jn U1s condicion~s a las cuAles 

coexisten éstas. 

Si la me:::cla que se hA de sepcot·at· en una disolución 

homogénea de una sola fase (gaseosa, 11 qui da o sólida)~ 

generalmente es preciso gene1·ar unn sequr1da fase antes de que 

pueda llevarse a cabo ccon6micamento lu ..:;epasación do una especie 

qUimica. Esta segunda faso se puede gP.nerar por medio de un 

ª8.gn.to 6nor6'lrtLco do c..-:,,.paración. (AES} o por mt?dio de un aeJBnto cfo 
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ssipa.r~cl.ón·.m.as~ '(ASM) ,- ti!\l e:c>mo un di~mlvente .o un absorbénte. En 

al.g_L:\i:-1ª~ separa.ci~nbs Pueden utilizar se ,·unhos tipo~ d~ age~te.S. 
'La aplicación de un AES lmplic<1 1<1 'tr-.ansF.,,rené:i•\ de calor 

· y¡p. tf·ab~-J~ .-hacia o- desde la .mezcla. objeto cte:_·_~epar-aci6n~ 
Al t~·r.nati v.3.m"ente, .se pueden general' un·a segunda -fase .·_.pol·.~::·;.f'.JcÍucci?·n 

dei ,p1·es1orí: 
un-·AsM Pllede set• parcli\l.ments inmisc:~ble.co~: una o mt\s de 

las eg.pecies de la me::cla. En esto ca.!io, el ·A~M ·:es ·>,ge·n~j·ccil,~ente 
el c:om"pone!nte de mayar conc:P-nt1·"'c:ión en l'a segúnda' . fase. 

Alternátivamente, el ASl1 puede se1· totalmente mÚicible con la 

mezcla pero alter·ar selectiv.ctmS'nte las volilt'ifidadeS de las 

especies con el fin- dci faci 1 i tm· una m.1s comP:l~ta sep . .!l1·~ci6n do 

cierta5 especies cua_ndo se utili;!.;i. c:onJuntBmente con un AES~ .tal 

cerno 'ocut·re en la destilación erntt·ctctiva-. 

Can el fin de logt·ar una $Cp.:u·aci6n de cspC?c:ies quimicas es 

preciso que e::ista un potenc:i.;ll de li\S diferC?ntes especien pat"a ~u 

distr i buciOn en di fenmtes proporc:ion~c;; entre 1 as dos -Fases. Estf:? 

potencial está cont1·olado pot" lo<\ termodin,"trilic:i\ del c:oquililwi.o, y 

la velocidad de acet"camiento e1 la c:ompoo;;ic:i6n dí" equilibrio er.t:A 

regida por la tre.nsferi::nci~ dn materi.?< cm la intet·fa.s!'!. fil 

mezclar 1 ntim.o:\mente las do;; f;1,13c;s S1'1' can~ iqUQ aument.:w 1.3? 

velocidadE!s de transfCTn'?ncia d!J' m.~t,...ría y alcan::~'\t" m.1s rápid<.1111ente 

el mA:<imo grada de di!3tribución. 

Cuando la mQ:cla a separ·a,· comp1·ende efipecins que di~ict·en 

ampliamente on su tendenciv. i\ Vi\por·i z.ou- Y condensa,., la~ 

operaciones de vaporlz~i:t6n dc- /ta~h o de con.d,,..,.n.;act6n {'<trcial 

pueden t·esult.:ar adecLt<1cJas pa1·a alc;i.n:::.:w l.=i. s~pnrüción dt2seada. En 

la p1·imera do estas opi;irilcionc<:.; la alimr<ntación l1quidc1. ce 

vaporiza pa1·cialment~ por· 1·cducc1ón d~ la ¡lt·esiór1, mierltt·afi qu~ un 

la segunda la al imcntrición de V<:\pot· se candons;·;\ p,:wcialmcntE? 

t·etir-ando calar·. En amb.:i.s Clpcr·.1.ciones~ tJesp1105 do p1·oducirr;o Ui.s 

digtribución de las ~spf1ci.es i\ c .. 1usa dP. l;a t,.ansf'erenciA de 

matet·ia de interfa.s~. li"\ fi'\:'ic vapor se enr1qur:c:<':! can re?spcicta a 

las especies que son m-'\s volá.tilr:is, rnirrntt·As qn~ lü fase Hciuid,J 

se eni·iq1...1ece con las especies memos vol~tiles~ Dcspuó-s da este 

contcic:to simple, las dos fu5t:5~ qur:i tí.cnen diFP.t·ente densidi'ld~ se 

separan generalmente por gt·avcdar1. 

Con Trecuenc:ia el grado de 5ep.?.ración dr~ las especias qLte se 

C\lc:an:::a can la vapol"i;:Ación d~ flc:1~h D c:on la cor1derisac~~_?~..C:~!,, 

Tf'._12 C''H J 
v f\ r r A ' f' .. - ') ,- :;;¡ 

'_,1·_~:!~~.~-~-~-~~~-~ 
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resulta insuficiente debido a que las diferencias de volatilidad 

no son suficientemente grandes. También aqui puede, en muchos 

casos, alcanzarse la separación deseada de las especies sin 

introducir un ASM, sino utili:!ando la deslil~ción., que es el 

método i nd~tstr i al de separación má.s u ti 1 i ::a do. La des ti !ación 

consta de múltiples contactos entre las ·fases de liquido y vapor. 

Cada contacto consiste en la mezcla de dos .fases para p,-oducir la 

distribución de las especies~ seguida de la sepAración d!.'? l.:i.s 

fases. Los contactos se reali:c:rn frecuentomn:ntc sobre plato!3 

horizcritalEis (generalmente llamados etapas) dispuestos en una 

columna vertical. :A medida que el vapor avan::a hacia la c.'.lba:.a c1c 

la columna se enriquece progresivamente en las especies más 

volátiles. La alimentación de l.a columnA de de!:"tilación C?ntra en 

un plato intet·medio cnt1·e el plato supet·io1· y el plato info1·io1·; 

la parte de la columna situada ·pot" c:rncima de la i\limentaci ... 6-n es la 

sección de enriquect'miento y l.a situada por dobMjo es la sección 

de agotamiento. El Vñpor de la alimentación pasa hacia at·riba en 

la columna mientt·as que el liquido lo haco hacia abajo. 

Generalmente el vapor procedente de la ptlrto 5Upcrior de la 

columna se condense\ para ganet·cu· r.>l liquido dP. c:antac:to llamil.do 

reflujo. Aná logamante, el 11 qLli rlo pt·ocP.rlcnto del ·í-ondo dr: le"\ 

columna pasa a un reboiler para cirrnerfü· el vapor· de contricto 

llamado ur.t¡:-c:ri.~ut·iein. 

Cuando las di~Pr~nci~s d~ volatilirl~dc~ dD lac ccpQCics a 

separar son tan poqueffas que requm·iri~"ln un númrn·o muy elevado de 

platos en una ope1·ación de destilación, pueda recurrirse ~ la 

destilación o!>Xtracti.va. En este casa se utili::a un A!:H1 pai·a 

aumentar las di fer[!ncias de valati 1 idad en ti· e las especies 

seleccionadas de la alimentación v~ en co11secuencia, 1·educi1· a Lln 

valor· ra::onable el númo1·0 de platos nacesar·ias. Gcnet·almente el 

ASM es menos volátil que cualquiera de las espacies contenidas cm 

la me::cla de alimentación y se intt·oduc~ cc1·ca de la pa1·te 

superior de la columna. También s~ utiliza reflujo en el plato 

superior con el fin de n1inimi::a1· ol contnnido de ASM or1 el 

producto de cabe::a. 

La formación de ma::clas con tempe1·atu1·a do ebullición mlnima 

da lugar a que la de:c;til.aci'.ón a2ootr6pica resulte una v ... cnicü útil 

en aquellos casos en los que la sepa1·ación no os 1·ealizable por 

destilaci6n fr·accionada. Como ejemplo se puod~ cita1· la oparaci6n 
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de separación donde el acetBto de ·. n-buti:Io:, qu_e :forma un 
- - . ' . 

heteroa::::e6tropo de tempet~atura de_, e~ül l iciÓ~ m1:.~·-~m~.· con·.agua:. se 

utiliza para facilitar la separaci6n,de,á_ciéJci ,aéÚÍ~a·y.agúa. El 

aze6tropo se retira por la ~abez~' .. :· se·!· d¡~;¿a~ta~·_-·:\l.~·s:··-.-;·-c:;~p~s de 

acetato y agua, y el ASM se Úci:rcula.- . •;;[!~;.,. ·,~<; ' .. ·? 

3.2 PRINCIPIOS FUNOAMENTA.LEG out ' '~ ,IEl~VIEN_~r,·f 'EM . LA 

DESTILACION. , " •é;S•·C'#·'•· '?:~ :~.>,· 

Una columna· de des ti laci6n ~o'nsiste- en~-ur'!~ CiSp~í::'i6> pc:ü·a que 

hagan contacto las corrientes de "va·p~;: .y_:. de U qui do con el 

propósí to de que se efectúe una t~:ansefe";~e~ci~ de masa entre las 

dos fases. Si bien el contacto de las das fa~es en general se 

lleva a cabo mediante una serie de platos (o charolas), lai:; 

columnas empacadas se utili:::an cada vez más. Sin embargo, al 

desat·rollar las bases fundamentales do los divet·sos p1·ocedimientas 

de c::á.lc:ulo en este cap1 tu lo, se suponn que lit columrrn está 

equipada con platos. 

En c::ondic:ione?::> normales dQ oprwac:ión, e:cintC? una c:ic1·ta 

c:antidadd de liquido r.?n cada plato y hay algi'rn c::;istema pil.t"i\ f1U8 

los vapores ascend~nt8s pasen a trav,\s rJel 11 qui do y hagrlll 

contacto con él. El 11 c¡uido desc:rrndPnlc fluye <lnl pl.1to sunr.t·inr 

a través do un dueto da baJ.'.:\drt. nasarida <"ll siguiente pli\to y 

después por Ltn ver tedero a ot,.o conclL1<..:to dr (Jaj."lda hi\stu el 

siguiente plato infer·ior· como se rnu~str·~ c11 ln figu1·a 3.1. Poi· 

muchos aftas, para hACC!" c::onti\cl.o onln? el Vr'1f1ot· y r:l 11 qttirlo se 

usaron lapas d€) burbujeo. Estos disrositivos de 

favo1·ecen la producción rfo rinquefi<"s bu!'IJUJAs dí] v.1por con .\reas 

supe1·ficialcs 1·elativamonte qr·andas. 

En los pas~do!=i ;-;::1) aít1:Jc;, lu m.1yorlu de> las CllCH"olas de 

burbujeo se han sustituirlo con ot1·os tipos d8 dispositivas de 

contacto. Las nuE?vas columnas c:asi :.iamn1·e cstAn equipada9 can 

cha.rolas de válvulas~ la válvula se ab1·e a medid"' que la velocidad 

del vapor· aumenta y so cierr.1 cu,°'ndo la volacidad de vapor 

disminuy~. Esta propi~dad de ab1·i1·se o ccrr·a1·s~ pe1·mite que la 

vá l vu 1 a per-manczca sumE?r g ida en e 1 liquido y pot· 

permite que e:<ista Lm sel lo liquido aunque las 

flujo del 11 qui do y vapor v;u·1 en considerabll~mentC?. 

consiguiente, 

velocidades de 
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J_ Vnpor 

T 
Tubo de descanso-

Plato inforior 

" 
Liquido 

_,/ 

j_ 

T 
Vertedero 

de descarga 

Fig. 3.1 Interior de Una Columna de Destilación Equipada con 

Platos Perfora.dos 

Tal como se indica en la Figut~ 3.2 1 el vapa1· que sale de 

la par te supe1· i or entra al condensador. donde SP- le 

condensa total o parcialmente. El li qu1do que se -forma se n~coge 

en un acumulador-, del cual se extrae la corTiente liquida, L1, 

(denominada re/Lujo) y la corriente del producto super1m·, [) 

(llamado dostilado). Cuando el vapor super101· Vz se condensa 

totalmente al estado l1qu1do, y se extrae el destilado como 

11 qui do, el condensador· será un condonsador total. Si Vz se 

condensa parcialmente el estado liquido pat-,".\ proporcionar el 

reflujo Lt y el des ti lado D se e:< trae como vapor·, el condensador 

será un condensador parcí.al. La can ti dad de reflujo inte,-no se 

expr·esa comúnmente en términos de la relación de reí-lujo, Lt/D. 

Aunque algunas veces la relación int~rna U qui do a vapor L/V se 

conoce como la relación de reflujo interna.. El término relación 

de reflujo se reserva. aqu! al significa.do Lt/D. 

El liquido qLte sale del plato infer·ior· d~ la columna entra 

al reboiler, en donde se vaporiza par-cialmentn. El vri.por 
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Fig. 3.2 

e '111 

Esquema de una columna convencional, en donde las 

velocidades de flujo son constr1ntes dentro de las 

secc1onns de 1·ect1ficación y de agotamiento. 

producido fluye otra ve:= trncia arTibü par la columna y el liquido 

que se eHtrae del rcboi ler se l l.1.ma fondo o pnJCluc:to inferior B. 

En la práctica, el r·eboile1· en gcne1·a1 est~ ubicada en el eicte1·ior 

de la columna. 

Para c:alcul,;u· lc'l composici6n del producto !'iUfm1·ia1· D y del 

p1·oducto inferiat· B que so puede cspe1·ar· o~tcr1n1· al utiliz~1· una 

columna de des ti !ación, que í-Ltnciona en un conjunto de candicionr?s 

fijas, es necesario 1·esalve1· ecuaciones de los siguientes tipos: 

1. Relaciones de equilibrio. 

2. Balances de mate1·ialcs d1] los componentes. 

3, Balances de materiales totales. 
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Los incisos 1) y 4) Ya se ti·atcii·on en los capi tul os 

anteriores, y en lo que resta de 'este cap'itulo se reali;:a el 

estudio .de l?s ~cuacioneS .9~'nerádas por ··109 balances de masa y 

energ1 a·, así <como' dé laS·-ec:ti.l'c:i'é~ne~-·-: rÉ!-lacii:Jnadas con la candi ción 

d·e_- e-qu'i l i ~r ic::i··'_-expet~ im.e_ñ:_~~-d~~-, e·;,: ·~na' ~~i~~n~:-de destilación. 

Ini·é·r~_(m~n~~ s:~· p't~--es~-n:ta _el ,estudio' de sistemas binarios 

~a_t~a;~-t"~}_~--~/9~~-~-r-~\~s ·:·· .. ~:c:;né:~p tos b_á..si é:o_s qmnl ea dos nn 1 a des ti 1 ación 
y __ postet":iormente: Se;-h-.iwA- una eictrapolac:i6n- de estas conc:c:ptos 

··hasta ·la:- ·deSti lc\C:fón inuÍ t{c:cmponente·. 

3.3 BALANCES DE MAS/\. 

3.3.1 CONTACTO DE ETAPA MUL TIPLE EN CONTRACORRIENTE. 

En una sección de etapa múltiple on contracorriente las 

fa.ses que se han dQ poni::-t· en contacta entran por los eatremos 

opuestas de una set"ÍQ de etapas ideales o de nquilib1·io. Un 

contactar de este tipo se 1·ep1·esonta esquem~ticAmente en la Figura 

3.3 qL1e podria set· una serie de etapus da una columna de 

absorción, destilación o e::tt·acción, L y V son los -flujos molaras 

(o de masa) de las ·Fu.ses más pesada y m~s liQc>ra~ y Hi. e ')'i., las 

correspondientes f1·accianes mola1·ps (o dc> masi\) dr~l componente t. 

El desarrollo comion=a cor1 ltn hAlAr1cP dn m~te1·ia alr·ododor· 

de la etapa n+l, la etapa superior de la cascAd•"" tle la fig. 3.3. 

tal coma se representa por la cnvol tura dr. la etapa. n+l. Las 

corrientes Ln+z y Vn entran Pn lC\ P.li1pu mientt·cis que LnH y Vn.i.1 

salen de la misma. 

Ln+2 Hnt.7. + Vn yn Vn•l yn+i -t Lnll :cn1t (3-1) 

o bien 

Ln+t Vn+ t yn..f. t - Ln+z ::n+Z 

yn = ::n+t + (3-2) 
Vn Vn 

si por "' se representa Vn+s. yn+t - Ln+Z Hnt2 ~ <?! -flujo neto de 

componente ligero que sale por lM parte superior- de la sección, se 

obtiene 

Ln.i. l 

yn Hn+l + (3-3) 
Vn 
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Fig. 3.3 
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en 

Un balance similat· de mate1·ia se aplica a la cabeza de la 

columna. y a la etapa n, la segLtnda etapa desde la parte superior, 

tal como se representa por la envoltura de la etapa n en la 

-figura 3.3. Las corrientes Ln+2 y Vn-1 enb·im en el recinto de 

control y las corrientes Ln y Vnu salP.n del mismo. 

Ln+2 J<n+Z + Vn-1 yn-1 Vn•t yntt + Ln Xn 

Despejando yn-1 se obtiene 

Ln A 
yn-t )(n + (3-4) 

Vn-t Vn-t 
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Las: ecuaciones . C3'-::n y (3'.""4), se , p~'ecten 

localizar .los. ·puritos: ('{n, ·i:~H)"'.:._y }Y~:-1;.;·(·~>,, ···as!-' como otros 

pU.ritoS ~::en'· S1-~:_-dragt~.ama'· :<;...y~· ·La 11 ne~ que··=.pa.sa por ·- eStciS -pun'tos 

- -re~·¡b-~t~1?~'6~·1:>t-·e d~ ·ú. nea ·de operaC:i~n. _··r-~dá~ i~-~-- con···1-~~-te·s: que 

ctt~~Cill~i'n". ~n-··c~:;nt:;.~t:dn~iente a: -Í:raVés de ia· -~~l~n;~a· .. --(Ln;.z·~ · Y.n•_1)-, 

-(L:~~.,-: .. y~-~ ;(;ú'..'~:·,:~-.-V·~~~~) '-:·e_tc.-_,_ ~st~n sit~-adas sóbre_·_ esfa. -ii·ne·a-· dci 

6p9t·a~ú1h··que··pue._de .se·r una rec:tá ·o una curv-~. sr .. ta·:·.,re_iclé:i"'rl de 
flujo de ia·5 fases es constante en ·toqa la sécción 'de _las etapas, 

l1v·:-~ -~'r~·1/V~, = Lr1/Vr1-l ·= ••• = Ll'1-.Ljvr.-i, y::·1_a!:'i . p~nd_iente~ de las 

- .l~·~·~a~·_.cfef-inid~~ (3-3). y (3-4) son i~nticas~ Adem"iis_,sL v_··_y .L son 

_constaf}tes·, todas las cotTientes que cit·í:ulan ·:a tr.avés'- -de, _·-t-a 
columna- están si tlti\das sobre la misma 11 nea recta de ·operación con 

una pendiente L/V, qLIP. puede trazarse si sri conoí:en cua1quif?ra de 

103 sigientes g1·upos de variables: 

1. Las concentraciones de solamente dos cot:.rierjt.es. que 

por ejempla, (yn-1 ~ 1{n) o (y", Xn+1); y L/V, la' 

Flujo de las fases e11 el contactar. 

ae cru::an 

relación de 

2. Las concentraciones de dos pcwes cualesquiera de corrientes qUP. 

se cruzan. Lil.s das cm-rientes mAs convenientes para r.l 

análisis son las qu~ entt·.:m y salen ele la cascada (Ln+z, Vn+1 y 

Ln-1, Vn-z). Estos punto~ est~n situados en los eutremos d~ la 

11 nea de open· ación. 

Una relación Qnt1·e las relacionas de los flujos y las 

composiciones de las corrientes r¡ue se c1·uzan se pueden obtener si 

se admite que los flujos de liquido y vapoi- son constantes. l'-)sl 

restando (3-4) de (3-3) se obtiene par« cualquier· etapa dEJ la 

sección 

yn - yn-1 L 
(.~-!:i) 

::n+ 1 - :~n V 

El númet·o de etapve:: teór·icRs que se r-eqLtien:m para ef:~cf:uil.r 

la tranferenc1a de una cantidad especificada de cornponente lige1·0 

desde la fase L hasta la fase V se puede d~terminar utilizando la 

linea de operación dF?l bal<1nce de mater·ia juntamente con una CLtt"Va 

de equilibrio en un diagt·ama 1:-y. En la figu1·a 3.4 se muestt·a un 

ejemplo de una constt·ucci6n gt·á.ficc, nc•ra una sección de ctapi'I. 

múltiple en cantracort"1ente. Las composiciones de las cot-r-ientes 

de entrada y sal 1da vienen dad,,s por los puntos A y 8 que c:istán 
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localizados en (yo, x1) e (yn, xnH) de la figura 3.4(a), que 

muestro. también la curva de .las .fases en equilibrio del sistema. 

Si L/V es constante en toda la sección de las etapas, la recta que 

une los puntos A y B es la linea de oper·ación (el lugar geomótrico 

de las corrientes que se cruzan). Para determinar el número de:? 

etapas que se requiere para alc-irnzar el cambio de composición 

desdE? A hasta B se realiza la construcción en escalet·a qul? se 

muestra en la figura. Pa1·tiendo de A (la composición de las 

corrientes que se cru::an por debajo de la etapa 1) se sigue 

vert1ccalmente sobre :u hasta alcanzar lc1. curva de equilibrio con 

el .fin de obtener y1 (la composición dQl vapor que Eale de la 

etapa 1). Despu~s se camina horizontalmente sobre yt hasta el 

::.. 
:;: 
~ 
2! 
e: .. .. 
C Y,, .. 
8. 
~ 
<i .., 

o 
- ly,,.x". 11 

1 
1 

ly 1 ,..t.
1
"l 

tr,.•,I : 

~y.,x1 1. : 
--:--_¡ llnon de operación 

l
{y0 ,x 11 

1
-

1 1 

x, fracción molnr dol componente 
ligero en la fase L 

l•I 

dc pondiontc L/V 

lbl 

Fig. 3.4 Constt·L1cci6n grAfica de un separ·ado1· de múltiple etapa 

con dos fases en contracot-r iente. (a) Construcción del 

diagt·ama de McCabe Tl1iele. (b) Colun1r1a. 

punto de la linea de operación (y .. , >Ht), la composici6n de las 

corrientes que se cruzan entre las etapas 1 y '· Se continúa 

vertical y horizontalmente en la forma indicada apoyándose 

al terna ti vamente en l o<1s U neas da e qui 1 i br i o y operación has ta que 

se alcanza o sobrepasa el punto D. 

cuatro etapas de equilibrio, que 

Para la sepa1·ación se r·equiet·e 

vienen dadas pat· los puntos 

situados sobre la linea de equilibt·io. Se debe observar que la 
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eHac:ti tud depende del tra~ado gráfiC::o y que·: es_-~.poc;o·--r-i:eélieñfe- que .- ·--.· . . ,- . 

resul t;.t n~;;~:o:n~~~:R;:o:t::: SEPARACIÓNES. ·~~(.;,¿~M;ONENTES 
EN ETAPA MULTIPLE. 

En la secci6n se 
-·-·.: ~; ' .. ·' ·_-:: ·_. ?"~ 

;··:~ ·, ·. '. ~:-. ·. ,.- . 

esbo~6, un -, m~~-~!~~- · --~'~t-~~;f~-~, 
apro1.<imado pa,.a la solución da separc?.ciont!s bi~á-r.i~S en'.-_ -~f~Pa: 
múltiple.- Este tipo de métodos son aplic:abi'es-·S61ó:-:.-ci:iiñ~ c·asos ___ de 

estudio y no como disefios finales de- column~s. 

El -di5~f1o Termcdiámico de cquipo-s de e-ti:\pa múltiple para la 

realización de scpa1-.:'lciones multicomponentes una 

determinación rigurosa da temperaturas, presiones, flujos de las 

corrientes, composiciones y velocidades ele transferencia de calor 

para cada etapa. Esta dete1·minación se 1·eali.:a resolviendo las 

balances de materia y ene1·gta (entalpia), y relaciones de 

equilibrio pa1·a cada etapa. Des~fot·tunad~mente~ estas r·elacio11es 

son ecuaciones algnb1·aic:as no li11aales que 1r1tnrAccionan ent1·0 Bl 

-Fuer temen te. En consecl!encia, los m•!>lodos ele resolucié'.1n se 

vuelven complejos y tP.diosos. Sin embargo~ una Vl?Z que estos 

mgitodos de 1·esolución hr1n sida p1·agranir:t.don p,11·a Lln 
digital de alta velocidad lag soluciones s~ alcanzan 

1·!pida y casi 1·utinar·ia. 

or·denador· 
de fo1·ma 

3.4.1 MODELO TEt'r.: I CD Pílfa) UN() Ernr·n EN EllU l u GR ID. 

Considét·ese un separadot· liquida-vapor o 1i quido-li qui do 

general, continuo y en estado estacionario, con un cierta número 

de etapas dispuestas en cascada en contracorriente?. Admt tase que 

en cada etapa so alcan.:a el equilibr·io entn~ far,ns y que no tiene 

lugar ninguna reücción quimic~1. En la Figua 3.5 se muestt·a el 

esquema en -forma gen et-.:\ l de un¿\ r~ti\ntt en equi 1 i tJr· io para un 

separador 11 quida-vapo1·~ donde lcts etüpüs están numerndas dP

arriba a abajo. La misma 1·ept·esQntación puede aplica1·so al caso 

de un separador 11quida-11quido si las cotTientCJs liquidas de 

mayor densidad están rcprescntadas por las cot-rirrntes liquidas y 

las fases 11 qui das de menor densidad par lns cotTier1tes de vapor-. 

La entrada ciP la etapa puede ser una cot-i-icrntc de 

alimentación de une\ o dos -fases de flujo mnlar· F;, con una 

composici6n global de ·Fracción mola1· ~tj en el componente 

1 , ... i:: e:.· N 
FALP. j: srr GErl 
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temperatura Trj, presión Prj y entalpia molar global Hrj. 

Admitase que la presión de alimentación es igual o mayor· que la 

presión de la etapa Pj. Cualquier sobrepresión en la alimentación 

(Pr Pj) se reduce a cero adiabáticamente mediante la válvula F. 

La entrada a la etapa tamb iQn puede ser un 11 qui do 

interetapas procedente de la etapa supe1·ior J-1, de -Flujo 

Lj-t, con una composición de fracción molar XLj-1, entalpia 

Corrionto lateral 
n· do vapor 

1 . 

Válvula 
Alimentación _ F _ 

Válvula 
V 

Y;,¡., 
11, ... , .. 
T¡.1 
r, .. 

I' 
1 

l'¡·1 

Liquido procedente da 
la etapa superior 

1.,_, 

t 

Etapa j 

Cnrga 
L 

X¡,¡ 

llL¡ 

r, 

Transferencia de calor 

---A/V'v-o, 
(+)desde la etapa 
1-1 lrncia la etapa 

P¡ 
Corriente lateral 

de líquido 

Vapor proccdontc do 
la etapa inferior 

t' 
1 

Fig. 3.5 Etapa general de equilibt·io 

molar 

HLj-1, 
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temperatura TJ-.t, Y p1:eSi6n.·.Pj-t,. que-·. ha· de. ~e, .. menor, a: .igual que 

la de la etapa ;. La pre~iónc de la c~1Ti;,,~t~- · uqUida> ·precedente 

da. la e~ap~---J-1. ~-u~e_nta de :féwma. c'.'~i-~b:á:.tic;:~ pe!-: ~~a~--i~~ió:n· dé. ·la 

hidrostaÜca en L. cat~ga 

0~ _i~ .. f!li~·ma~ ~~Wm~; -~e - la·._eta_pa j+i pL~ed·~···;~r:t.'t.~~:~;~~~:'.·~~-~~~·-~~~'~;~a ·_,J._ 

un~ co~rien.te ·:de vi\-po:r ·ifit_eretapaS de flt.Jj·~ . n·lolat~---,:VJ~i-; -~--:~é:ciri" una-

co~Posic:ióh: 'de; frac:i::l6n mcilar· yLj•Í.', ··ent-:a1pia l:IV~+_i/:·· t~-~tPer-~tura 
TJu y_ presión- PJ+·.L. Cualquier sobrePresí6n·~·ú~·J;~:~: Pi>~ -,se 

1_-:_: elimina··adiabát.ic:amen-te mediante la válvüla V. 
- -

La· cc;wrie~te· en ·fase vapor que abando.na la·. e_tapa '-po=:ea 

unas prbpiedades in-_tansivas ytj, Hvi, Tj y Pj. ~-., E5ta- · c-ot~rie.nte 
puede divfdirse en una corriente latet·al de vapor de flujo molar 

Wj y una. corriente interetapas de flujo malar Vj que va· a la etapa 

J-1 6 si _j=s., abandona el separadot· como un producto. El liquitlo 

que sale de la etapa j tiene Lirias propiedades intensivas Hih HLj, 

Tj y PJ y está en e qui l ibt· io con el vttpor (VJ + Wj). Este 11 qui do 

puede también dividirse en una corriente liquida lateral de ·Flujo 

molar UJ y una cotTiente inte1·etapas o de p1·oducto do -flujo mala1· 

Lj, que pasa a la etana j~1 o, si j=N, abandona el scparacJor como 

un producto. 

Se puede transmitir ci'\lor con un -flujo Qj dasde (+) o haciü 

(-) la etapa para s imu l.~r calentaclm·es, 

condensadores y ebul lidore5 inten]tapas. El mod~lo de la Fig 3.5 

no admite bombas interetapas. Estas bombas intcr~tapas se 

uti 1 izan con frecuencia en columnas c.:on cotT ientcs laterales con 

el fin de conservar la ene1·gla y equilibrar las cargas de vapot· d11 

la columna. 

Asocia.das a cada r.tapa teórica gc-ne1·.,,1 e:<isten las 

sigi..lientes ecuaciones e:tprasadas en función r:ll?l conjunto d~ 

variables que se muestr·an er1 la figu1·a 3.5 . Sir1 embargo, pu~den 

utilizarse un conjunto de va1·iables distinto de este. Pot· 

ejemplo, se pued~n 1·aemplaz.:u- las f1·accioncs molares por· lon 

flujos de cada uno de los componentes, y lo5 flujos de las 

cor·rientes later·al~s pLtedan c::p1·p5~1·5~ coma f1·acciones de flujos 

inte1·etapas. Estas 11cuaciorins tle ac:uc:n-do con l•lang ~< Henke, se 

denominan ecuac:ioncs MESH. 

1. Ecuaciones M. Balances de mate1·ia pAt·a cad;\ componente (C 

ecuaciones para Cc"\da etapa). 



4. 

Hi = 

donde se ignoran las 

En luqar de (.3-22) o (3-23) ecL1ac:i6n 

para e1 balance de matcn·ia tota.1. ·Se·o'bt·ien~· combinando estas dos 

ecuaciones y l:ztj == 1.0 con (3-20) sumC\da pa,.a los C componentes y 

a lo largo de las etapas 1 a J para da1·: 

U = Vj+t +mi, (Fm - Um - Wm) - V1 (3-25) 

En g~ncral, l(q ;;: kl.j cr,, Ph :cj, yJ), llvJ Hvj tTJ, 

yJ}, y HLJ = HLj {Tj, Pi. ::;}. Si ent:as relaciones na se cuentan 

como ecuaciones y lils tres propiedades no se cuentan como 

variables, cada etapa de equilibrio viene definida solamente por 

las 2C + 3 ecuaciones MES~l. Una cascada en cont1·aco1·riente de N 

etapas de este tipo tal como se muestt·a on lM Fig. 3.6 P-St<l 

representada por M(2C + .3) ecuacionas algebr·aicas simultánei\s con 

NC2C + 3) variables dcsconocidüs (d~ sal ida), comrrnestas por todas 

las >Ci.j, yi.j, Lj, Vj y Tj, donde M, E y H son ecuaciones 110 

lineales. Si se especifican ott·as v~1·iabl~a como suelo ser 

frecuente, se hacen las co1·1·ospor1dicntcs sustituciones en la lista 

de variables salida. Con independencia de las 

especi-ficaciones, el resultado es un conjunl:o efe ccL1acionr..>s no 

lineales que debe ser· resuelto por m•'.'ttodos iterativos. 
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Fig, 3.6 Cascada general en contra corriente de N etapas 

3.5 ESTRA TEOIA OENERAL DE RESOLUCION MA l EMA TICA. 

Debido a la no linealidad de las ecLtaciones MESH [ecuaciones 

(3-20) a (3-25)] y a la complejidad de los procesos, la simulación 

rigurosa. para mezclas multicomponentes, siempre ha resultado 

dificil desde tres puntos de vista principales. 
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1. La simulación pL\ra este caso .involuc-ra l'a .so~uciÓn por medio 

de mJ,todos num<-r ices en los cualE!S- -los et·rores de redondeo 

pueden ser significativos y ·la. convergencia rio siempt·e pLtede 

ser alcanzada. 

2. Diferentes tipos de pra~lemas·,: muestran diferentes 

caracteri sticas de convergencia. Los _casos cl.:isicos la 

constituyen li\ scpa1·aci6n de mezclas de amplio rango de 

punto de ebullición y las mezclas de punto de ebullición 

cercano. Ademán las características de· convergencia son 

también dirC!ctilm~ntc afcctat;jas J!ºr~ la eStabilidad del 

p1·oceso de separación. 

3. Otro caso set·á relacionado con la habilidad da obtenei· en 

f'orma eFiciente la información rnquericla. 

Debido a las dific:ultades inherentes de la simulación de 

procesos de sepa,-ación dn mnzclL\S multicomponontc:is han aparecido 

en la literatura numerosos algoritmos, los cuales pueden set· 

clasificado en tres categori as: Métodos de descomposición de 

ecuaciones, M9todos dQ relajación y M<t,todos de solución 

simultánea. Encada caso los algoritmos son diferentes unos de 

otros en los siguientes aspectos 

- El modelo matemático utili~ado y variables de iternción 

elegidas. 

- Ag1-upamiento de las ecuaciones y algo1·1tmos para resolver 

las ecuaciones 

- Técnicas de convergencia utilizadas. 

3.5. ! ~IETODOS DE DESCOMF·os 1 e ION DE ECUl\C IONES. 

En estos m4todos ~ las ecuctciones MESJI son aq1-upadas ya seu 

por etapa o por- tip~. Se requieren de c~timados iniciales de la5 

variables de iteración y asl este grupa de ncuaciancs es resuelta, 

en un orden preesct·ita, manteniendo las r-estantes fijas. El 

procodimiento es repetido hnsta que todas lüs c~cuacioncs sean 

satisfechas, dependiendo de qua manera las ecuacionC?s sean 

agrupadas. 



58 
,· ', .: .. 

3,5, ld _ P1·ocedini-ientos Etapa A 'Etapa. 
- -~ . . . 

- -:,:-:- --':· :''·- ... - -:: -
L~~ c~1_c~-~-~~----~-1a __ t~·,n6r pl~-~o--r~~pt~e~0ntan, en: un --~én~)do·~:- ia 

•Ú tima he1·1·a~ie-~t~ a .. usar - en · el - :d!sef!o y/_o - e~~lu~~-io;:i ile la 

eJecuciÓ_n ·de un··-~··ro~~so· ·-·po;.'- ·~·t,~~~~ · , Un - .~_ri.1~1 i_·_~_i:_s_: · -~¡'~~~:i:'i~'á.é{ de 

tos cA1c~110-s: de. _. ~i·a·t·.~~ .. -<p~'~ct~ .. ·- i.·~~dré~~~'.: e,i _;di:s·efib; ;:(~~o-¡~~n~t~a{~ -o 

problemas de operac-~68 ·-\~\sllg·e·r·t~· sU<s·oiüció'n~-~- · ~,: ·.";- ·:: ~,:._ ),,~~~::- _b< 

Los cálculos de pl~tbpor Rl~~o ~e ba~an·~·po1;~to\\.e-f¡~la~'é er 

la supos-i cióii cte -qtte Llr_l·a · Ccifli(tlrla ·que ·contie·ne _.p_ta_toS --_~fi~ó't:icOS --- se 

puede usar para -~cdelat" O- simúl-a,.·· ei-:-~=fu·~~rcióa~1ent'cP.d~·, 'Uh'¡\/~~-1.:umn:a 
que contiene platos reales. Las eficiencias de-,, los Platos- se 

pueden introducir en el cálculo de plato par plato·. 

Desde el punto de.> vista computacional, -lo~ cálculos plato 

por plato simplemente n.::ipr·esentan la incorporación simul tá.noa de 

balanaces de materia, balances de energia y relaciones ele 

equilibrio para cada plato de la columna. Algunos de los primr:iros 

procedimientos de plata por plato no incor·por·MbC\n bal~"\nc:e~ de 

calor. Esto se debió a que los c<\lculos se t·e;dizüban en forma 

manual y la incorporación de los balnnccis de calor estendian 

enormemente el procc>dimiento do cálculo. Los procedimientos ele 

plato por· plato son altamor1te r·epetitivos y 1·equio1·en una cantidad 

considerable de tiempo par~1 efectuar· los dP. f:orm~ manual. Por ns ta 

razón, son idealmanto ap1·opiada5 par·n r·asolverlos matliantr:> 

computadoras digitililes. Lo dificultad raed de la solución pm· 

computadora de este tipo de calculas es conseguir un balancn de 

matet·ia conveniente pa1·a todos los ~ompon"nton del conjunto 

particular de variables de la colLtmna. Cuando se hacen cálCLllos 

manuales, el criterio del ingeniet·o t·educn la complnjidad y la 

dificultad dC?l cic1·1·n del p1·oblema. P1·ogr·amar aste crite1·io pat·a 

una solución por computadora es din ci l ya que surge un gr·upo 

especial de pr·oblemas. Eso5 pt·oblemas aún no ~e han 1·esuelto 

completamente~ aunque se han realizado progn~sos tremendos 

dirigido5 hacia la reali~ación de un p1·ug1·ama computacional que 

proporcionará una resolución cm-rada a todos lo..:; problemi\s por 

etapas. 



FUNDAMENTOS DE QESillACION 59 

3.5.1.2 Descomposici6n De Ecuaciones. 

Muchos de los algoritmos de destili:\ciÓn usados hoy en dia 

están basados en los métodos de descomposiC'i6n de 'ecuaciones, en 

los que las ecuaciones MESH son agrupadas poi" tipos, tambi~n la 

t~mperatura de las etapas y los flujos san supuestos. Las 

ecuaciones M son combinadas con las ecuaciones E para formar E?l 

primer subconjunto de ccui\cione~. Estas ecuaciones ~on 

linealizadas manteniendo los valo1·es de los flujos y los valo1·os 

de· K inVd.riantes y son resuoltas para composicionos de la etapa o 

flujos de lot; componcntos. Si los valor-es dra 1( dependen de las 

cdmposicioncs; cálculos iterativos dobon llcv,¡rsP. ci cabo hasta C]tlf'J 

una consistencia sea obtenida entt·e estos dos conjuntos de 

variables. Usando las composiciones calculadas! las ecuaciones S 

y H son entonces resueltas ya sea separadamr.?nU? a nimul táne,:\mente 

para los nuevos vala1·a5 do las tompe1·atu1·as de platos y flujos. 

El procedimiento total es 1·epetido l1asta qua tod~s las ecuaciones 

son satis-fechas. EjC!mplo~ de estos m<?tados son lo5 de: 

Amundson y f'ontinen {1958) p1·apon1111 el p1·imer procedimiento 

de descomposición par tipo pat·a pt·acesos de destilación. Estos 

au tares seleccionan resol vet· las ecua e iones B rrnf'a temperatura y 

las ecuaciones 1-1 para flujos el~ V.:\pot·~ siendo los primet·os en 

introducir los métodos de manejo de matrices gcmen\les para la 

solución de l.J~ Qcuaciu11es. 

SuJata (1961) y Ft·iday (1963), p1·apo11a11 1·~solVQt" las 

ecuaciones H para temperaturas y lüs ec:uaciones S para fluJoG 

aplicando sus pr·acQdimienta:. a lüs onct·i\cioncrn de absot·ción. 

F'osteriot·mente Friday y Smitll (1964) dC>mostt·iH"On que cuando las 

especies tienen valatilidadQs dist1·ibuidns Rr1 L!n Rmplio rAngn~ la 

determinación de la tcmpi::.>r·atura d~ pLmto dr. /Jurbuja es muy 

sensible a pequenos CRmbios en la composición y All los flujos~ de 

aqui que pat·a calcular el punto de burbuja se requiera ltn buen 

estimado del cual no siempn:? se dispone. A los métodos referidos 

a Friday y Smi th 58 lr.s conoce también como m1~lodos de 11 suma de 

flujos". 

Wang y Henke (1966) fuC?ron los pt·imf?r·os en proponer resolver 

las ecuaciones M er1 l•na n1atr·i~ tr·idiagonal da caefi~ientos pa1· ~l 

algoritmo de Thomas y ademAs Ltsan el 1nótodo de Mulle1· {1956) P"''"ª 

resol ver 1 i\S ecuac i nntts S par· a tempero'.\ tLwas. Este p1·ocedimiento 
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fue aplicado a problemas de destilación, los ct.1ales involucran 

espec'ies· ·que cubren l"angos l"elativamente cortos de volatilidades y 

frecLÍentemente es re-Ferido como 11 m4'todo de punto de burbuja", 

debida·· a que un nuevo conjunto de temperaturas de etapa es 

calculado durante cada iteración de las ecuaciones para punto de 

buf'buja. Este método se tocará con detalle en la sigt.1iente 

sección (Sección 3.6.1). 

Tomich ( 1970) propuso resolver lüs ecuaciones S y las. 

ecuaciones H simultánci-:1menla~ su ~;goritmo puede ser aplic.:tdo 

tanto a pt·oblemas d~ absor·ción como para de~tilaci6ri;- Toi'ních 

también recomienda el p1·acedimiento de Broyden (1969) para la 

obtención del inverso de l~ mi'ltrtz jacobiana, el cual es más 

efic:iente desde el punta de vista computacional que el 

procedimiento di: N~~·•ton-Raphson convencional. 

Bastan y Sullivan (1974) p1·opusie1·on un esquema en el cual 

la dependencia de los valores de 1( y entalpias con la composición 

es eliminada de las ecuaciones MESH y calculadas en un ciclo 

e:<terno. Por· esta 1·a::ón su algoritmo ha sido referido como el 

"procedimiento de ciclos inl:crno-crnterna". Ellos def'inier·ori cfo<j 

conjuntos de parámetros denominados de volatilidad y energía. Con 

estos parámetros, i1p1·o::ima1·on los valores de K y entalp!as can 

tét·minos, los cuales ·fueran ya sea dep'?ndientes de la composici•.!in 

o dependient~s de la tempe1·atur·a. Para 1,1 solución de las 

ecuaciones MESH, los términos dr?pendientes de la composición 

fueron manteriidos 1nva1·iantes~ mediante que los térm1no5 

dependientes de la t~mpl::::!ratura se hiciet·on fLmc:ionos simples de la 

temperatura. Después las ecuaciones MESH son resueltas 

volviéndose a evalLt~11· 109 p.:1rámett-os de volatilidad y ener·qia y 

los cálculos san rep0t:1dos. 

Dentt·o de ln; m~todos l lami\dos de descomposción de 

ecuaciones e:dst~n un sinnúmf"'r·o de alqoritmos m!+.s publicados en la 

l iteratUf"d pet·o se cons1dcin:\ que los mc.>ncionadiJs aqui son las 

aportaciones más importantas a lo~ p1·ocQsos de separación. 

3.5.2. METODOS DE RE.LAJAC!DN 

Esta clase de m~~tados es di ferP.nte a las otras dos clases e:n 

que la simulación es n~ali::ada n:~solvíendo las ec:uaciones MESH a 

estada transiente. 
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Rose ( 1958) fue 

cálculos de destilación. 

el pri,~~ra 'eri usar ··-.:es.ti:! método 

En es·b{· ffiétOdtr': ~·iltS -./~:cUacio~es M 

para 

son 

escritas en estado estaciona-;·io:·.··de .. i~;:~Í~úi:~·At~i f~~·~a 

(3-26) 

·~e~--~ , _ : 1. ·-: __ ,. , 

Donde t es el tiempo y U es el
1 ª·~dl~~;,:-:t~niao ~~ la etapa. 

valor de tt\j después de un int~~;J~'ia· -d~· _tiemp0" At ·es :~-~t~·nido 
el método de Euler. 

lniciandose a pat•tir de un conjunto supuesto de valores 

T, L, V) a un tiempo t, el valor de lctjt+.O.t p¿wa cada 

El 

por 

(3-27) 

de (:1i.j, 

componenlc 

son calculadas a p.urtir de la ecuación 3-·27. Nuevas temperatura~ 

T's Y nuevos flujos V's y L's son entonc:os calculados a partir de 

las ecuaciones S y H. Este proceso es repetido hasta que los 

cambios de :< no e::cedan una cierta tolerancia 

especificada. 

previam!'1nte 

Ball (1961) mejo,-ó el método modiante al uso de un algor-itmo 

de di'ferencias finitas y fot-mul.1 las acuacionr.s f'1 al rógimr:>n no 

estacionario en Lln~ matt·i= tr1d1agonnl, la crJal, puede sot· 

resuelta mediante una eliminación de Gctuss. 

Economopoulos ( 1978) formula tanto el bcilance de matoria 

total como el de onct·gia en forma tt·ansiente y lo resuelve junto 

con las ecuaciones r·1 a estado estacionario pc-H"c1 los componentes. 

Ketchum (1979) p1·opono un algoritmo ~n e>l cuttl combinil. los 

métodos de relajación y el m4todo do Ne11ton-Rü.pt1san. E:l f-cwmuló 

toda'3 las ecut\cianes MESH en -fot·ma tt-cinsiente en términos del 

conjunto de variables (::, L., v .. T) al tiompo (t+.1.t) y el -Factor de 

relaJa.ción 8 ( = ti.t/U ) . El sistema de ocu<1cionos no linr:iales 

MESH a estado no establci es resuelto por el u~o de la técnicci de 

Newton-Raphson. Este algoritmo fLtncio1rn como un me? todo r.,e 

relajación cuando poquenos valo1·es de G son usados y como un 

mQ.todo de Newton-Raphson cuando so wsan gr·andos valon~s do G. Ld 

velocidad de convergencii\ de ciste algoritmo por lo tanto, puede 

ser regulada ajustando el valor de e dentro del procedimiento de 
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iteración. - - ·'- -

Debido a ·.las·: _Car~~C:tet·~.1 s~·~'Ca-~,~;::~-e{~_~ci~- .metcid.os. de relajación, 

son extremadame.n~e::º~~~~~~~,~·:··y·'.:·~-~-drA~ .s/~mjfr.~ converger hacia la 

solución, indepeh~H°e!nte~men·te; ~de'":'ú(~na'tU.:a·1eZa. del problema • 

. > /!_"~, . ~ :~-~'' ·:·--. ,:· .- ~ .·:· .· . 
3;5;3·. ME.JODÓS Drcs~t)l.l~,~c!CiNSÚ1ULTANEA • 

. •;' 

En eStOs:.-rriét0d6S·2· la~(~i-e~LI~ái:Í"oÍleS; · ME-SH. sOn lineal i zl\das y 

r~sue-i ta~- ~,f~~·¡·t~:~;-~~~~t·~--- úSando las\téCni cas -·ge ~ewt~~~~il~hson. 
Las -é-cUaC:1c.nes-c-MÉ81-1 pL\edBí(S~:,::--:es~cr)J'.'.'~- ·en -~C?i·m'~ de- ~matriz 

de la siguiente 1-orma: 

donde W es el vector columna.' de var~ableS y es~ 

funcional, el cual inclL1ye tanto las ecu.:.c:iones MESH como las 

ecuaciones de especificaciones. 

Una e:-:pansión on series de Taylor- de primef" orden produce 

<7G [aw-) AW = -G (!'I) (3-29) 

La ecuación '.!·-29 es l innal y pLtede ser resuelta para AW a 

partir de cual quier conjunto de valores estimados para W. Los 

valores calculados do M son entonces obtenidos de la siguiente 

forma: 

(3-3<)) 

donde k es el númet·o de iteraciones y >... es un P.o;:;calar llamado 

factor de amortiguamiento que usualmente oscila entt·e O y 1. Este 

procedimiento es repetido hasta que Yñ se~ li\ F.'Clli\ción 3-·28 es 

satisfecha o 6W es desp1·eciable. 

La genet·ación de la matt·i;:: J.1cobiana de lu ncuación 3-2'? 

puede ser tediosa ya que, conticncun grc"'ln númet·o tic derivadas 

parciales, algunas las cuales pueden ser evaluadas 

analíticamente~ mient1·~s que otr·as debE!n set· evaluadas en ~ot·mR 

nurOOrica y debido al gt·an núme1·0 de ecuaciones del Jacobiano r.l 

paso que más consume tiompo os la invarsión de la matriz. P--:-,ra 

simpli~icar la invat·sión, las ccuacionoa y va1·iables en la matri~ 

Jacobiana son agrupadas en forma do submatricas; la forma da estas 

submatrices, es lo que c:.J1".:\ctori;::a a cada uno de los siguientes 
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métodos. 

Wang y Oleson (1964) y Napl1taU (1965) 'pt·cipusiet'.On los 

primeros métodos de solución simultánea. ~w~n~· y .01e.~o_n· dividieron 

la matriz Jacobiana en ecuaciones ~or tipd, mient.t;a·s ··que Naphtali 

agrupó las ecuaciones por etapi\. 

En los 70's aparecieron un g'ran número de cú·ticulos ~obre 

métodos de solución simultánea, pero los siguientes son los 

trabajos más significativos en esta década. 

Goldstcin y Stanfield (1970) hicie1·on una extensión al 

t1·abajo de Wang y Uleson, incluyendo especificaciones de disaffo, 

proponiendo además un<1 técnica llamada de ºSecciones", pot· mnclio 

de la cual problemas con un twan número de etapas podri an ser 

resueltos eficientemente. En este trabajo las ecuaciones MESH son 

escritas por secciones en luga1· de poi· etanas~ cacla sección puedo 

contener una o más etapas. t·lientras qu8 valores promedios de 

flujos, pueden ser- usados. Este concepto de soc:cioncs p1·ovce una 

buena ap1·o::imaci6n d~ las otapas en las sncciones. 

Naphtali y Sandholm (1971); en este método las ecuacion~s 

del balance de masa y ener·gta y las de equilib1·ia son ag1·upadas 

por etapa y lincali~adas tomando en cuer1ta que las cor·1·ientes que 

ent1·an y dejan un plato son funciones de los platos adyacentes. 

El conjunto 1·esultantc de ocuacioncs tiene 11na ~str·uctu1·a d~ 

bloque tridiagonal lo cual pe1·mite que la solución se lleve a cabo 

por alguna técnica simple~ apt·opiada pa1·a este tipo de pt·oblema. 

Debido a las car·act~t·isticcts de este m6todo se tocAt·ft con detalle 

en la siguier1te sccciór1. 

3.6. HETODOS DE SIMULt\CION r~IOUROSOS rAR/\ COLUMMAS DE 

DESTILACION. 

3.6.1 METODO DEL PUNTO DE BURBUJA (8P) F'Aí-:A PESTILACJóN 

CMETOOO DE l;ANG (, HENl<E) 

Con frecuencia. en el pt·oceso de destilación inter·vienen 

especies que cubren un estrecho mm·gen de relaciones de equilibrio 

liquido-vapor (valm·es K). Un procedimientode resolución 

particularmente efectivo para este caso fun suge1·ido por F1·iday y 

Smith y desarrolada con detalle poi· ~aJang !".( Henke. Se denomina 

como método de punto de burbuja (BP} dada que en cada iteración se 
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calcula un_ núevo,,con.:iUnto''_de t~n:p~ra_túi·a_s~_:de las· etapas 

de )a~-.e~úaci~:ne~<~e :_Pun·t~_: ~e-:bl!:t.:btli~. En este método 

a partir 

todas las 

ecuaciones:son sePárB.das -:y r·e·Sueítás·._d·e -forma secuencial, eHcepto 

' i~.'S· ecuac-i'.~n~~ M ~~di.f_r~a~·as-·;<:~u-~·{Se~:~-e~Lielven do Terma separada 

para ·cada componente pot· e_1 mét.Odo ·de la matriz tridiagonal. 

En la_-Tig.3.7 se muestt~·a ·el 'algoritmo para el método BF' de 

Wang ?.e Henke. 

~ 
Efil'ECIFICAR TODAS LAS F J. z IJ, COUJHC_IONEB DE U. Atl!ff.NTACJON (Tf j , l'f j, O 

TODAS U.S Q J F.l!CEl'!O Q ¡ Y Q N ; N; L. (r.rlajo), 

V 
1 

(Ott}> de Tl!f'OI' dotrt.Uado) 

AJu11t.v k = l (r-n l'a~rn:ar i. prlnun IU.-.nlon) 

AJur;l"r YflJ"l"bl.,11 d" lnnteo: TJ \} 

Cnloufor x Je (3-31JJ 
ht.tll\fQ1111l 

por lll melodo d' ThomM 
.A.ji:sta:r k •k + l ~---~----~ 
(f9t11DOm1111Mrl• 

(un ronipon"f\hi uda Vf!I) 

al¡ul.nt.e lt.er-adai) 

Ajufltar IH 

ntlllblM de 

tan leo 

.--------'~-----, 

c,.kul!lr nn,Tc:t T J a~g\lu lt\ 

M1111.cl'ln de pulllQ <leo burbuj!l 

(3-:-'.1) ., 1 d'!I (3-DI) 

C"lleuhr Q J !!"¡:nn (:J-47} 

1 Qrr en {3-39} 

C11loul11.r bUO"TO'!I V J m (3-H) 

1 L J ct-gun {J-•rn) 

Ji'T11lufl.clone11 

i!S"°'1etlcloJM 

(trn11 f\\ruAclon 

011.ih.n1) 

._,,_N_• __ -j EIJ phi Dtf:UD {3-4Q) "' 0.01 lf 7 t---"-'--
No ººº""'ge ConTCTgo 

Flg. 3.7 J.l~orllmo d~l metodo DI' do W1Ulg-llmko p11r11. deolUn.olon. 

Fino! 
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Las especificaciones del p1·oblema consisten en las 

condiciones y etapas de l~ localizaCi~n .de todas las corrientes de 

alimentación, pr-esi6n de- ~ada .. et~pa, flujos totales de todas las 

corientes laterales, -flujos de ti--ansferencia de calor hacia o 
desde todas las etapas salvo la etapa 1 (condensador) y la etapa N 

(ebullidor), número total :de etap~s, flujo eHterno de reflujo en 

el punto de burbuja .• y fiuJp de vapor .destilado. 

Para ini~iar l_o5'.i-,_,c:AJ_~i.~los_se asignan valores a las variablos 

de tanteo. En la mayorJ.a de los problemas o~ nuficiente con 

establecer un c:onJunto -inicial -de valores V, basados en la 

suposición de flujos molares constantes e interetapas, utilizando 

los flujos de destilado, al imentac:ión.. re-Flujo y con·ientes 

laterales especificado5. Por lo general, se puede obtener un 

conjunto inicial adecuado de valores Tj c:alculi\ndo o suponiendo 

tanto la temperatLtra del punto de burbuja de un prodw.:to de colAs 

estimado, como la temperatura de t·od o de un pr·oducto de vapor 

destilado: o bien calcL1lando o suponiendo la temper~tut·a del punto 

de burbuja, si r.l de5tilado es l!r¡uido, un.:\ tempera tura 

c:ompt·endida entre las do burbuja y rocío en el Cil'50 de que el 

destilado sea un,1 mezcla (vapor y liquido); y nrocedíendo después 

a determinat· la tcmp~t·atura del t·esto de las etapas admitiendo una 

variación lineal de J¿i, tempcwatut·a con la localizuc:ión de las 

etapas. 

Paraobtenet· ::i. se utiliz,,i el .:\lgo1·ilmo de la matri:: 

tridiagonal (mótodo df'? Thomas) que resulta do un21. forma modificada 

de las ecuaciones M (3-20), en las cuales se procede a tantear a 

partir de las otras r:icu~cionrcrn, seleccionando Tj y Vj como las 

variables de tanteo. o~ esta fonna las ecuaciones M qLtedan como 

ecuaciones lineales en las f1·Rcciones molar·es desconocidas en la 

fase 11 qu1da. Este conjunto de ecL1aciones para cada componente se 

resuelve mediante un nlgorilrno de e!P.Vada eficacia y seguridad 

debido a Thomas y apl ic.1do por Né\ng 1r~ H~nl~e. Las ecuaciones M 

modificadas se obti~nen mediante la substitución de (3-21) en 

(.3-20} para eliminar ).• y ~.ub~ti tuyendo (.3-25) en (3-20) para 

eliminar L. De esta For·ma las ecuaciones pa1·a el cálculo de y y L 

se separan de las otras ccu,1ciones. So obtiene as! la siguiente 

ecL1ación para cada componentq y ntapa, donde se ha omitido r:il 

subíndice i para los te1·minos ª~ e y u. 
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donde 

A; 

Bj .,. [ 

con :~i..o = O, VN+i ::: ú~ SVt = O y SLN ::: (l. 

Si las ecuaciones modificadas se agrupan por componentes, 

pueden separat"se escribiéndolas como una se1·ie de e ecuaciones 

separadas en la matri~ tridiagonal, donde la variable de salida 

para cada ecuación mLit1·1c:ial es la cornpasición :n.. pa1·a toda la 

cascada en cont1·acorriente de N etap~s. 

81 C1 (1 o IJ 1) 
::l1 IJl 

11• Bz Cz IJ IJ l' 
Hi.2 Dz 

1) Aa Be Cn 1) 1) 
:<i.B IJ• 

o AN-2 BN-2 CN-2 u 
)li.N-2 IJN-2 

o !J HN-t 8N-t CN-t 
;<i.M-t DN-t 

1) o o (.\H BN 
:{i.N DN 

(:3-.36) 

Las constantes Bj y Cj pa1·a cada componente dependen 

e:<clusivamente de las variables de tanteo T y V con tal de que los 

valores t( sean independientes de la composición. De no ser as!~ 

las composiciones obtenidas en la ite1·ación 

utili=arse para estim~r los valot·es K. 

previa pLtr:den 
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Paf-a cada i terac:ión, el conjunto ·de valores calculados :<LJ 

de cada· etapa por lo ge_neral no satis.-fac-erá -la restricción 

impuesta PC?f".·.(3-23) ._ f'..'unque no ha _sido ~~n~_'.i.on-~~o - p~:n: Wang tt 

Henke, .~-~- ac_onsejab.le nor~·ali::at· el .. _conjunto de va1or~.s- calculados 

xtj median.te --la relación 

"J(i:j 

J.1:cj (3-37) 

~s~q? varor~es -~6'~:m~'1'i::a=dos --~e uti i-fzan - para todos los cálcuJ.os 

·::p~S\~·;·ig~~~-"én···-c:.uy~ i t:er-ac:i6n intervengan los ::ij. 

Se., caft:ula un nuevo conjunto de temperaturas Tj etapa a 

etapa:·mediante el cálculo de las temperaturas de burbuja a partir 

c:te -los valores normalizados ::i.j. Ft·iday y Smitl1 sef1alaron que los 

c~lculos del punto de burbuja para la temperatura de las etapas 

son particulat·mente efectivos para me:clas con Lm estt·echo 

intervalo de va101·es k dado qL1e entonces las temperaturas no son 

sensibles i\ lci compos1ción. f'si pues, el método BP es mejor 

cuando los componentes tienen un intet"valo relativamente estt·echo 

de valores K. 

La ecuación necesaria del pLmto de burbuja se obtiene en la 

forma descrita en el cap! tul o 2 mediante la combinación de (3-21) 

y (3-22) para el imina1· yi¡ dando 

I l\i.j ::ij - 1.0 == º (:S-3ll) 
1 =t 

que es no lineal en lj y debe resolverse pot· ite1·ación. 

Los valol"es de y\.j se determinan juntamente con el cálculo 

de temperatura de las etapas utilizando las ecLtaciones E, (:3-21). 

Las entalp!as molan:•s para cada con·1ente de liquido y vapm· que 

abandonan una etapa se calculan a pa1·tir de un conjunto 

consistente de valore!i dC! ::Lj~ T; e yi.j. Puesto que F1., V1~ Slt~ 

SV1 y Li están especi-t1cadas, V2 se obtiene de i:orma inmediata de 

(3-24). El servicio del ebullido1·~ que es una cantidad (-), se 

dete1·m1na sumando (3-24) en todas la5 etapas pat"a dar 

Q" ,I __ , (Fjl-lrJ - SLJ/-ILj - SVjHvj) - ~-~j - V1Hv1 - LuHi..t-1 
J=i 

\3-39) 

Tf~ IS CCN 
FALLA L'E ORiGEN 
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Se ·calcula un ·nueV~.' cci·~jU~to de variables de tanteo Vj mediante la 

apl ic:ac·f.ón:· 'de'i;Js~·-~G~~~·~·e -.. ~~l·~~_C:e. de energ! a modificado, obtenido 

por c:ombln;¡\~·ión'd~;:(3S24)/ y (3-25) dos veces para eliminar LH y 

LJ. Un.a vez r'ei:irdériado· ;, 

,-·-. -:.'.·L~.-: 
... /1J ,i,H~f+i-Hi..J 

(3-40) 

(3-41) 

(3-42) 
·,.• . ..-·-

. [¡:i){~·sv2 tsLm) ·_ G.l(Hi..J : Hi..J-•) +. FJ (Hi..J - H~ J) ri 

+ SVJ (Hvj - Hi..J) + QJ (3-43) 

y las.- entalp1as se evalúan par-a las últimas tempera.turas 

calculadas de las etapas_, en vez de las utilizadas al iniciar· la 

i terac:ión. La ecuación (3-40) escrita en forma dn matri: 

didiagonal, aplicadC\ a las etapas comprendidas entre 2 y N-1 es 

(/2 1) 1) (JI) 

ct9{1!1) 00 

o oto4 (1• (J 1) 

1)· 

1) 

o 

1) 

o 
1) 

ON-9 {JN- 9 0 0 

IJ OIH- 2 {?N-2 (1 

1) 0 C(N-1 ¡1N-1 

(3-44) 

:r2 - ~zV2 

yN-a 

YN-2 

]'N-1 

La ecuación matricial (3-44) se resuelve de forma inmediata, 

comen::ando a resolver· por la ec:uac:i6n superior donde V2 es 

conocida, y operando hacia abajo en la misma forma, apoyándose en 

los resultados antcwiores. Esto es 

y2 - 0:2V2 
V9 = 

(lz 
(3-45) 



. FlJNQAMENIOS PE OEST!LAC ION 69 

-:.:-·: -

<L->~x~~,: ~:.~~~~-~,--~'v)~~~t;. 
_VJ .. '• .• (1J-t 

y a~1. hast~ ~l flnari.•·. '0~,H~~ .. :.~~P~~~f~~t~s i:WJos_ .. ·.-~~' i,1~~~id~ _se 
obtiehe~ d~;;c32~5¡,·r01.. ' .~, ' .. ¿. •. "' .· <· 

::::::2::;¡=~~;~~::~f.l;;dºT:i:'.l~'.t~í¡~;}j1~~1;!.,_i_\í}2¡;'.¡~ 
iteración. Un posible- criterio cde::-C:onVét:ge-¡,¿fa·~~~-~:o-.,: -.--~~~,·~- -: 

N TJCk> - TJtk-11 2 J [---T-j-, k-,--] (3.:.48) 

.-. __ .- _ .. -:.'.':-.·.:_º_;··; 
donde T es la tempet·atw·a y & es la tolet~áriC:ia preestablecida. 

Sin embargo, Wang lt Hen¡~e sugieren el S·iguútn:te c:t···ite!rio senc:illo, 

basado exclusivamente en los sucesivos c:onJUntos de valores Ti, y 

que resulta adecuado 

(3-49) 

Se uti 1 i =an a menudo sustituciones sucesivas para i terat· las 

variables de tanteo, esto es, los valores Tj y Vj generados por 

(3-38) y (3-47), r·espectivamente, du1·ante una iteración, se 

utilizan directamente pa1·a inicia1· la siguiente. Sin embargo, la 

experiencia indica que con frecuencia es deseable ajustar los 

valores de las va1·1ab!es de tanteo gener·adas antes de comen~ar la 

siguiente ite1·ac16n. Por· eJemplo, debe1·ian colocar·se los limites 

superior e in-feriar de temperatura de las etapas, y los valores 

negativos de los flujos interetapas deber!an ajusta1·se a un valor 

positivo pró::imo a cero. De la misma forma, para prevenir· 

oscilaciones en las ite1·aciones, pueden amor·tiguat·se los limites 

de cambio en los valo1·es de Vj y Tj absolLtta de una iteración a la 

siguiente -podr.1 a decirse un 10'l.. 

En el pr·esente trabaJo se emplea el mótodo de ~Jang ~. Henl~e 

para llevar a cabo la simulación de la columna de destilación que 
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se propone. La elección de este método se basa en el hecho de 

que, si bien es un n¡gtodo riguroso para simulación de columnas dC? 

destilación~ la implementación- del algoritmo en un programa de 

cómputo resulta relativamente serlci l lo. 

El problema que se plantea es_ la simul-ac::ión: de una co1L1mna 

de destilación ordinaria para separ·ar una mezcla de propano~ 

n-butano y n-pentano con fracciones molat·es de 0.3, 0.3 y 0.4 

respectivamente. La alimentación es liquido satut"ado. De un 

diseño preliminar por· un moétado corto (FUG) se encontró que la 

columna debe tener 16 platos reales; manejar una relación de 

reflujo de 4.804 y se debe util1:ar un condensador total pr:i.r·a 

! levar a cabo la operación de septtt·ación. Se cJabe al imontar en el 

plato númer-o 6. El programa y los r·esultados de la ejecución del 

mismo se p1·escntan hacia el ~inal dPl t1·abajo. 

La idea bAsica es implemontar- un pr·ocedimiento do c~lculo 

de p1·opiedades utili:ando una ecuación do ostado. La ecuación de 

estado que se utili:a es la de Soave-Redlich l~wong la cual se 

describió en el capitulo~. El pt·ogr·ama debe evaluar las ca1·gas 

térmicas tanto en el condcnsMdot· como en el reboiler. Una ve=: quo 

se tienen los valores dF1 las cargas térmicas se procede a 

implementa1· una bomba de calor en la columna planteada pat·a 

verificar que realmente e::iste una disminución en el consumo de 

servicios. 



CAPITULO IV 

NECESIDADES ENERGETICAS EM DESTILACION 
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· INTRODUCCION 

Todos los proc:esos de -separación, con euc:ePció"n de aquellos 

que requiere·n de un agente material 

requieren de energt a en forma 

de 

di> 

separación consumible, 

calbr y/o.. trabajo. 

Históricamente los costos de las energ9ticos que se utili;:an 

para producir la energia necesaria para r·ealizar la separación de 

mezclas habian sido poco importantes en comparación con los costos 

de depreciación del equipo. Sin embargo, en los últimos af'l'os los 

costos de la energia se han hecho más significativos. Por tanto, 

es interesante determinar las necesidades teóricas mi ni mas de 

energia para reali;:ar una sepi\l"ación y tratar de encontrar un 

proceso práctico que se acerque a este 11 mi te o que minimice el 

empleo de formas de ennrgia costosas. Para alcan::ar el prime1· 

objetivo se emplea el análisis termodin~mico (ver Capitulo 1). El 

conseguit· el segundo objetivo 1·ep1·esenta un r·eto importante, ya 

que si bien se han desan·ol lado varios esquemas du interés~ estos 

no han sido del todo satisfactorios ya que generalmente t"e5ulhm 

caros en su proceso de instalación. 

En la actualidad dado al al to costo de la energi a y a la 

tendencia aumentar más~ se haca necesario la implementación de 

estos esquemas ya qu~ si bien implican un gasto inicial bastante 

Tuerte, a mediano plaso traen g1·11ndes beneficios al pr·oceso de 

ahor"t"o de energt a. 

En este cap1 tu lo, se p1·etenc.Je dar una breve discusión de las 

principales causas quQ provocan un consumo e::ce:.ivo de energia 

(ir1·eversibilidades) Qn el pt·acoso do destilación. asi como las 

difet·entcs técnicas da cansar·vación de ener·gia aplicablas a la 

des ti !ación. 

4-.1 IRREVERSIBILIDADES DJ:L PROCESO DE DESTIL/\CION 

Benedict ( tt?47) clasi-ficV los procesos do separación en 

etapas múltiples en tn1s catC?godas, como sigue, bas.-=tndose en el 

consumo relativo da ener·gia pat·a r·eali;:ar una sepa1·aci6n, esta 

clasificación consisto en: 

1) Proc~sos Potencia.l.mot-nt~ P.aversi.bl.es: nl consumo neto de trabc1jo 

puede, en principio~ reducit·se al tr·abajo minimo isotérmico de 

separación (w . ) . Esta cate:iam·!a incluye generalm~nte loG 
m1.n,T 
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procesos de separación basados en 

inmisc:ibles, qLle emplean s6la la 

separación. Algunos ojemplas 

73 

el eq.~iifib-r.~:~: :.·-e~i:re Tases 

energÍ ~ · Coma··~ _a-gente de 

son ~la cdos~~~~é:~61_1, la 

c~istali=ación y la condensación par·cial~-

2) Procesos ParciaLrr..=inle Reversi.bLes : la ma'ycr. parte· dS)pc.isos. son 
'··- ·.,. , 

potencialmente reversibles~ e::cepta uno o dos, c:omC?:}~ :~~.ic:16n de 

un disolvente, que es en si misma irreverSibfé.' EStos-_ p1_•a·c:esos 

engloban gtmeralmonte aquel los p1·ocedimie_~ta·~:_:_d~. _-:: ?:~p~t:~.cfones en 

e qui l ibr io, que emplean una corriente de fnatEit·-í.B> ,-·cpplo ~gente 

separador. Algunos ejemplos son la a_bsot~ci6~, la _d'?st_i laci6n 

extractiva y la cr·omatog1·afln. 

3) Procesos lrretJi:rsibles : todos los pasos 't~eqüieren· · ehtrada 

irreversible de enEwqi a pa1·a le:\ operación. Est~~-- Pt;~,-~~~~s de 

separaci6n son qencwalmente controlados por la cinó.tica. Son 

ejemplos los pr·ocesas de sepa1·aci6n con membranas~ la difusión 

gaseosa y la electr·ofo1·esis. 

El consL1mo de em."!r·gt a p¡;wa una sepa1·aci6n dada con un factor 

especifico de sep;wación tiende a aumentar en el orden creciente 

que sigue: proceso potencialmente reversible < proceso 

parcialmente r·evot·sible < p1·oceso contr·olado por la cinética, con 

tal que el ~actor de separación esté en el rango 0.1 a 10. 

4.1.2 mr.EVEr.:s 18 I Ll DADES mHEr.:ENTES A UN p¡;:oCESO DE 

DEST 1 LAC IlJN. 

Como puede verse la destilación es una de las ope1·aciones 

clasificadas como potencialmente 1·eversíbles, que pueden 

aproximarse bajo ciet·tns ci1·custanci~s a condiciones muy c~1·canas 

al eqLlilibrio. 

Para poder· encontrar estAs condicio11os que nos pe1·mitan 

hacercar la operación de destilación hacia las condiciones de 

equilibrio, prime1·amente se analiza en este capitulo las 

irrever·sibil1dades inhe1·entos que se pr·ese11tan en la destilación 

binaria y posteriot·mcrnte se reali:::a Lma r.rnt1·apolaci6n de estos 

conocimientos hacia l~ destilación multicomponente. 

a) DEST!LAC!ON B!NAR!n 

Par·a una dc5tilaci6n bina1·1a, una de las 11·1·eversibilidades 

tet"modinámicas que se presP-nta muy frecuenb~mnnte es la pSrdida de 
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presiPn ·del Vapot~ .:.qt..ie flUye a tr.i:lvés de la torre. Si el número de 

Ptatos _e~ .e1~vado~ · es·ú, p4rdi'da de presión pue.de ser notable v en 

si _m~_s.~a ·s.~rá._~_:. l~_-cauS~ -de que la diferenc:ia- entt·e las temperaturas 

de:·caf?~za··y f9ndo··aumente. Ello a su vez hará que la anergia 

calor.1 'fica que atraviese la torre se degrade en mayor e:< tensión y 

como ·consecuencia aumente el consumo neto de trabajo por· unidad de 

ti~mpo,, WN~TO (definido como VfU~TO = WNETO F , donde 

f'lujo de al imentac:ión y WNETO el consumi;:i dei trabajo 

F C?s 

neto). 

el 

En 

pt·incipio, el camino para reducir este incremento de presión es 

aumentar el diámetro de la torre y reducir el nivel de 11 qui do en 

cada plato; sin embargo .• una columna cuyo diámetro aumenta lleva 

consigo un aumento en el costo del eqL1ipo, por lo que en la 

práctica se busca una r·elación óptima entre el di6metro da la 

torre y el nivel de liquido en el plato que permita tener una ülta 

eficiencia en la oproH·ación. y bajos costos de producción y de 

equipo. 

Otra causa, y normalmente más impot"tante, de irt"evet"sibilidacJ 

en destilación es la no e::istencia de equilibrio entre el vapor- y 

el 11 qui da que entran en un plato dc'\do~ tanto desde el punto de 

vista de la temperatura como dl?sde el pLtnto de Vi5ta de la 

composición. El vapor- llega al plato~ pt·ocedcnte del plato 

inferior se encuentra A mayor· temperAtUl"a que el 11 qui do qur:.> 

proviene del plato ~LIP8t·101·. Del mismo mocJo~ el v~por de entr·ada 

contendt·á menor· pt·opot·ción del comnonr:inte m.:\s volátil que la 

cot•t·espondiente al Pquilib1·10 con el liquido que entra al plato. 

En una etapa hay un~ tt·ansmisión de calot· sensiblG del vapor· al 

liquido y una tr·ansfe1·encia de mate1·ia ent1-e l~s fases. 

Pa1·a r·educir· el consumo n~to de t1·abajo en una destilación 

bina,-ia es necesat·10 n~ducir los potenciales íJLH? permiten la 

tt"asferenc1a de calo1· y materia en cada una de las etapas. Eato 

implica resolver el problema de t1acer que las c:Lwvas de operación 

y de equilib1·io s9 ~p1·oi<imen entre si al má::imo. Este punto se 

ilustra en la Fig. il.1; como puede observarse en las Figs. 4.ta y 

4.lb, para una destilación or·dina1·ia con una ra~6n de r·efluJo 

mayot" al reflujo m!nimo (Fig. 'l.la). los potenciales de 

transfer-enc:ia de cal ar y mil tc1· ia pL1eden reduci 1·se llevando las 

lineas de operación m:i.s ccit·ca de la curva de cr¡uilibrio; para l,'\ 

condición de t•efluJo m!nimo most1·ada en la Fig. 4.tb , las !Incas 

de ope1·ac:ión han sido llevc'\dc"15 lo más cer·ca posible de la curva de 
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equilibt·io, en esta~ condiciones de t·eflujo minimo, 

menor que WN~To par., un.::\ ra:=6n de, re-Flujo mayor. 

'• 

'• 

.. 
1•1 

'• 
1•1 

'• 

'• 
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Fig. 4.1 Aumento de la reversibi 1 idad de un proceso de 

destilación binaria. (a) Destilación ordinaria~número 

infinito de etapas. (b) Destilación ordinaria: reflujo 

ml nimo. (e) fi:eflujo intermedio y e:< tracción lateral. 

(d) Oestilnción totalmer1te 1·eve1·sible. 

Incluso a reflLtJo mi nimo e:dsten notables potenciales que 

permiten la trasferencia de calor y materia en l~s 

c:omposic:iones de los pr·oductos obtenidos a partir dQ la etapa de 

al1mentaci6n en una destilación binat·ia. Estas irrevet·sibilidades 

pueden 1·educ:irs~ empleando dit=er·entes lineas da oper·ación en las 

porciones de la columna donde las irreversibi 1 idades respecto a 

las lineas de operación originales sean mf.t.s severas; esta 

situación se muestr·a en la Fig. 4.lc, donde se supone que hay dos 

11 neas de operar:ión empleadas en la ::ona de aqotamiento y dos 

empleadas en la :::on¿i, d~ n~ctificación o enriquecimientoª Las 

11 neas de operación C?mplr::?adas más cerca de la alimentación tienen 

pendientes más pr6:dmas a la unidad. Pot· ello los .flujos de 

liquido y de vapor cercanos a los de la alimentación son mayor·es 
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que los correspoÍldientes a los eutr-emos. de la columna. La 

si tua.c:ión. desc:r i·ta en esta fi qt..u-a corresponde al empleo de un 

rebÓ·i.ie~ .... in~erm~·~-io en la zona de agotamiento y de un condensador 

intermedio - en la ;:ona de enriquecimiento. Las c:ondic:iones 

mostr·a~as- en Ta Fig·. 'l.lc: son las correspondientes a r·eflujo 

mi nimo en ·el purÍto de alimentación; por el lo los caudales entre 

eta_p~~- e·n el:.piso_ de alimentación son los mismos en las Figs. 4.lc 

y_-4.lb. La ganancia total de reversibilidad no 5e manifir:osta en 

la fOrma de reducir la refriget·ac:ión total necesaria (la cuv.l es 

la ffiisma para ambas .figuras), sino en la forma da una mcinol" 

degradación de la cnnrgla calat·1-Fica que circula por la columna. 

La enet"gia calor!-Fica sumínistrada por el reboíler intet·medio se 

suministra a menor tempcratLtri'.\ que la del reboi ler del -Fondo de la 

columna, y el calor eliminado del condensndor intermedio se 

elimina a mayot· tempari\tura que el de la cabc:a de la columna. 

El caso extr·ramo en la t·oducción de it·r·eve1·sibilidades 

ter·modinámicas en una columna de dostilac16n snr·ia disponor un 

reflujo en cada uno de los pisos de la =ona dQ enr·iquecimiento, y 

de un reboile1· para suministrar vapor en los platos de la ::!ona de 

agotamiento~ de modo que la U nea de opet·ación en cada etapa fuera 

coincidente con la cur·va de eqL1ilibrio, como se muestra en la 

Fig. 4.ld. En este caso el 1·eflujo ser~ mayor a medida que se 

desciende en la column.:\ d12sd~ el dorna. Como r·csultado de ello 

deberá haber un condcn5ado1· que elimine calor en cada etapci po1· 

arriba la de al imantación da modo que la 11 nea de operación 

coincida con la cu1·v~ de cquilibt·io pat·a la composición 

correspondiente a esta a tapa. üa modo similar, cada etapa por 

debajo de la de alimentación deberá disponer de un reboi lm· pa1·a 

aumentar el flujo de vapor ascendP.nte hasta la cantidad deseada. 

Cada reboiler y condensador deberán emplear· un medio calefactor o 

refrigerante a la temperatura del plato cotTespondiente. 

Esta situación hipotética de destilación 11 reversible 11 se 

establece cuandolas cut·vas de operación y cquilibrio son las 

mismas, esto implica qL1e se reqLtiera un número infinito de pisos 

para cada valor finito de separación. Como las curvas de 

equilibrio y operación están c.?.da ve= más pró:dmas, es menor el 

progreso pot" etapa a la largo del· diagrama x-y. Por tanto, habr! a 

un gasto conside1·abl~ si se modi~ica1·a una destilación 01·dina1·ia 

con el objeto de aumt?ntar su reversibi 1 id.:1.d. El número de etap~1s 
L 
r 
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requerido para una sepai·ación dada se hace mayor y el calo/" 

necesario debe repartirse entre el rcboiler terminal y los 

reboilers y condensadores necesarios para suministrar los vapores 

y reflujos intermedios. Como una compensación a esta necesidad de 

aumenta capital inmovi 1 i;:ado hay dos factores: 

1) La energiu calarifíca empleada en la destilación se 

degrada en menor e::tensión. La mayar· parte dal calor de los 

rebai lers puede adicionarse a temperaturas meno1·es que la 

temperatura del fondo~ y la mayar· parte del calor eliminado puede 

serlo a temperaturas mayores que la de cabeza. 

2) Los reducidos flujos v~po1· y liquido en las extremos de 

la columna hacen posible reduci1· el diámetro de la torre en estos 

puntos o emplear totTes de distinto diámet1·0 cuando la separación 

requier-a tantos pisos que con una sola torre no baste. 

En la práctica, la posibilidad de emplear- vapor a baja 

pr·esión o cualquier· ott·o medio calefactot· a menor· ternperatu1·a en 

los reboilers intermedios no parece qua sea suficiente incentivo 

como para gat·anti=~r· la instalación da r·eboilet·s inter·medios on la 

mayor parte de los casos, e:<cepto en alguno'3 poco usuales. El 

incentivo de generar re-flujo intP.1·medio cm los pr-ocesos de 

destilación a baja tempet·atut·a se1·!a más fuer·te, pues el r·eflujo 

intermedio reque1·11·1a un menar· nivel de 1·efr·ige1·ación que el 

reque1·ido en la cabe:a. 

O~l e;;tLtd10 de 1.:1 fonn.:1 de lu cu1·va de eFiciencia 

termodinámica pan\ una, destilación or·dinaria. se observa que l~ 

eficiencia ter·modin."l.mi'ca es al ta para bajas fracciones molat"es del 

componente más volAtil en la alimentación y es baja pAt·a altas 

fracciones molares d~ dicho componente en la alimentación. 

b) DESTI LAC 1 ON ~IUL TI COMF'UNEf 1 TE 

Para un qrado de sepa1·ación dado entr·e las mismas cantidades 

de una pareja de componentes clave, el can~wmo neto de trabajo de 

una destilación mul ticomponnnte es mayor· quo el de una des ti lc"\Ción 

binaria pot· dos 1·a=ones: 

1) Los componentes no claves deben cit"CLllar por la columnc\, 

ocupando una parte de las cut-rientes de liquido y vapor·. í-'or ello 

par-te de la energi a calor11-ica que circula pot· la columna se 

empleat·á para evapor·ar, condensar· y suministrar calat· sensible a 

estos componentes no clrJ.YI? sin ningún provecho cm la relación de 
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reflujo efectiva pc1t·a la separación de los componentes -clave. 

2) La presencia de componentes ligeros no clave b_aja lct 

temperatura del domo de la columna y a_Simi.sm~ lo5 componen~es no 

clave pesados elevan la temperatura del:forldO de la .. columna. Como 

resultado, la gama de temperaturas entre las. que 

calo1·1fica se degrada, se vuelve má.~· .. affi'pl\a~. 
la ene?rg1 a 

- -·' . ": "_,_ ·,--"·.:' :.: 
En general, las . i tTeversibi lJ dcOides ·p1·esentadas .. Para· el caso 

de la des ti laCió.n_ bi~~.r-.i_~---~· 5.~---.:~-~~¿~-e~{t~a~:- _t·~~-·~·1é:n~:~·P~~~.a::e1-· caso de 

la des ti laci6n mufti comporlerit'F.?. 
., __ , 

4.2 ESQUEMAS DE CONSERV MÍ~~ ~E: i EN:~OIAc 'EN .. PROCESOS 

. DESTILACION 

Existen muchas ineficiencias ligadas i\l pro coso 

DE 

de 

des ti !ación~ frecuentemente, alrededor del 951. de la energl a 

suministrada en el n~boílel" de la columna es removida por agua y/o 

aire de enfriamiento C'fl el condensador, utili::ando únicamentn el 

5% para efectuar la separac:iór1 en si. Esta irlAficiencia y otr~s 

debidas basicamtmte al equipo utilizado en el intercambio de calor 

y al proceso de mantenimiento que ganeril.lmontc:i es pobrn~ colocan a 

la destilación y a mLtcl10s otras oporacionns con un alto consumo da 

energ!a como blancos principales par-.~. disofiar nw~vas tecnologías 

que permitan utilizar m~s eficientemente la i:mergia. 

La tecnolagla n~r·A ~nns~t·vAr· ~net·gla en rtcstilación na e~ 

nueva, no obstante, no se ha. utilizado eMtensamente, debido a que 

los bajos castos de anet·gla de arlas atrás, trncian que el punto de 

diserlo dependiera mti.s clel costo inicial del equipo que del casto 

de ope1·aci6n. El dt·ástico increm~nto del costo de la energla hA 

desplazado el punta de disefla de sistemas de destilación hacia 

re-flujos de operación más cercanos al mi nimo y ha incitado el 

intet·és en nuevos disefi'.os y equipo superim· pa1·a hacer de la 

destilación un proceso mucho mAs eficiente. 

Para obtenet" el mi nimo consumo r:le cnP.rgl a~ una columna dn 

destilación debe opo1·at· a la relación de 1·eflujo calculada con las 

concentraciones da los pt·oductos de domo y fondos al mi nímo 

requerimiento ·de calidad, A menudo, sin embargo~ el inte1·,_,s de 

facilita1· una segu1·a opct·ación puede acar1·ea1· e::cesivas relaciones 

de reflujo a una velocidad de alimentación dada. 

Para alcan=ar la 1·elación de 1·eflujo mlnimo~ la supet·visión 
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e 

~~c:e~,t·i.:~~:.~P~~~~~.·~·~.-fÍI.~~/~~.~." el .cons~mo :de energ1a. Por herramientas 
se.~erít'i.en'di/ ~(~'en~,~~i~~·t;·úm~ntt3.ci6n, buenas mediciones anali ticas y 

d
b.ue·:eb·: .• e~an~.-s.·.;_,·}·~i~~.~ru#i.·-~1 fes de oper",;,c:di6e-~~ Los supervisores de la planta 

c:onocei;~ __ ; "" -,~~.i"~c:ión reflujo mi nimo para variadas 

Esto puede lograrse por medio de 

··:·_··- ,','• ·-." ·. ,·· 
Las -~sp~c:if~c:aciones de pureza de los productos de domo y 

fondos , set:arí .· siempre cambiantes. PeqL1efios cambias en las 
- ' . .; -. - -_ . . - ~-

c:onc:e n t raciones de los productos de domo y fondas pueden resultar 

·en -gr'~rides-- inC1~ementos do energla. F'ot· ejemplo, una columna de 

destilación de 70 platos con una volatilidad relativa de 1.4 es 

disef'fada para obtener un pt·oducto de domos con una conccntf"ación 

del 98%_ de materialc5 1 igeros y Ltn pt·oducto de fondos con Ltn« 

concentración de 99.6% c1o matm·iales pesados. La operación a 99X 

de concentración p¿\t"a los productos de domos y de 99. 7Y. para los 

de fondos resulta en un aumonto del 8% en el consumo de cne1·gia. 

Contrariamente. L1na d1sminuci<.~n on la concnntr~'1.ci6n de ~1mbos 

productos puede resultüt" en Ltn significativo ahot-ro de energta. 

Otro aspecto importante as la velocidad dn operación de la 

columna. Las columnas dr.ibcm opc1·arse a velocidades con l~:u:; cuales 

se obtenga la máxima ef1cier1c1a de ope1·aci6n. ~ v~locidades de 

alimentac16n reducidi'\s. las destilaciones a vacio pueden lleva1·so 

a la eficiencia Optima por· la reducción d~ la pr·osión no1·mal 

superior de ope1·~ci1~n. Esto 1·educe el 6T pa1·a la condensación de 

los productos de domos. La opet'ación da columnas a la má:dmi\ 

eficiencia 1·equiet·e ele buonB inst1·umantnción y atr.inción del 

operador. 

Los medios de !"jt.1ministro y t:liminación de calor más 

empleados, no obstante 1,1 mayo1· degr·adación cte la ener·gta, son el 

vapor y el agua ~t·ta. a causa de que son m~s bat·atos y abundantes 

en plantas. F·o1· otr·a pa1·te, en la mayor· pa1·te de 1.15 

destilaciones a baja tr.imperatut·a es mucho más importante conset·var 

el nivel de temperatLn-ñ de la energiA calori.fica y aumantar la 

eficacia tei·modinámica del sumir1ist1·0 y eliminación do calor· de 

modo que el consumo n~to di: trabajo se manteng<l la más bajo 

po~;ible. 

Los mayores co3tos dr? ennrgia están gcincit·almentc relacionaclos 

con compresores, reboi lo/"~ y condonsAdon:rn que opcr.:'l.n 

[STA 
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reft· igerantes. Muchos esquemas para obtener economi as en estas 

partes de~! sistema han sido desarrollados, pero 

-desa·fortunadamente, estos esquemas conducen con frecuencia a 

inver·sianes adicionales-en el equipo supe1·iores a la disminución 

qL1e se consigue de los costos de operación. bin embargo, dado el 

rápido aumento en los costos de operación, en esta sección se 

tratarán di versos esquemas que aparecen en la bibliogra1-1a 

reciente y que prometen ser· ec:on6mic:Amente viables para algLlnOti 

pt•ocesos a g1·an escala. 

4,2.1 TECNICAS DE CONSERVACION DE ENERGIA 

Las técnicas de c:onsewvación de energia se pueden dividir en 

dos catego1·ias p-rinc:ip¿Ües: aqúell"a:s qLle meJoran la eficiencia de 

sepat·ac-i6n ·y-aquellás que mejoran la efic:iencia del uso del calor. 

Las técnicas especificas dentro de estas divisiones so listan 

a continuación : 

A. Separación más eficiente 

1) f':eevaluación de sistemas de control 

a. Balance dQ masa 

b. Pt·esión flotante. 

2) Reevaluación de int8rnos (platas y/o empaques) 

a. Internos mtio;; eficientes o aumento del número de 

platos, 

b. Inter·nos can menat" cal da de- pt"esión 

3) Rclocal1:ación dol punto de alimentación. 

4) Emplea de var·ias salidas pa1·a eliminación de columnas 

a. Pr·oducto intcr·media 

b. Impure~a intcr·media 

5) Empleo de uno:J. nueve\ '3~cuencia do 5E'paruci6n. 

6) Utili-:.ación de técnic:c'\S altE:>rnativas de separación. 

a. Destilación e:rt1·activa 

b. Desti !ación azeotrópica 

c. /-)dsorc16n 

d. E::tt"acción liquido-liquido 

e. Ct·istali:ación 

B. Uso más eficiente del cala1· 

1) Intcwcambio ele calm· entt·e pradLtcto de fondos y 

alim~ntación (intngración de calo1·) 
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2) f':eeva1Ltci6n de intercambiadoi·es 

a. Uso de tuberi as de 

b. Aumento 

3) Generación _de 

condensador 

4) Usa de bambas de calar 

a. Ciclo -d~ refrig~raci~n 

b ~ Rec:ompres ión __ de _ v_apot~ 

c. Flasheo en el 1·eboil~1· 

5) Calentamiento en cascada 

a. División de columnas 

b. Acoplamiento térmico: 

e:. Acop 1 ami en to rebo i let: /conde-~;;~-dó';>" 
6) Uso de intercambiadores de c:CÍlor' "intermedios 

a. Condensadores 

b. Reboilers 

7) Aislamiento 

A c:ontinuac:i6n se dará una discusión más detallada de las 

principales técn1casantcs mencionadas incluyendo 

ventajas y desventajas de cada una de ellas. 

descripción~ 

4.2.2 TECNICAS F'íU;:A LDGRAr.: UNíl SEF'Af~ACIDN MílS EFICIENTE 

1) REE'/ALUAC IOM DE !MTEr."tlOS 

Frecuentemente. los internos en las columnas de desti laci6n 

se encuentran en muy mal estado. Esto es partir:ularmente cierto 

para columnas de destilación operadas a velocidadr:ic: 

significativamente menor-es i\ la velocidad de alimentación de 

dise~o o colL1mna con grMnd¡;s factores de segut·idad debido a la 

falta de buenos datos de volatilidad 1·elativa durante los 

cálculos originales de diseflo. Internos de metal severamente 

corro! dos, o empaques de ce1-:tmi ca rotos dobi do a la 11 agi tado" dl'.?' 

la columna frecuentemente no son detectados si la n:lación de 

reflujo es aumentada por los operadores para compensat· la pé1·dida 

de eficiencia. Graficat· las datos de la columna sobre un periodo 

de meses o a~os. as 

tendencia. 

menudo nec:esar io para detectar esta 

La solución por· supunato, es repa1·a1· los internos de las 
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columnas, o mejor aún, c:amQ_iar. ~os·:"iÍiternos da las mismas por unos 

más nuevos y eficientes pla~Os-· o erripc\ques:. Con platos discfíados 

para operación corrient~. Y.",co~. em·p~qi..te'S mo'cierncs, es posible a 

menudo no Sólo reduc't'r -e1~ ·. consumo de efiergi a sino también 

disminuit· la caida-'dC·P~~esi~-n '¡/o:- incrementar la capacidad de 

producc:i6n. 

2) AUMENTO EN EL NUMERO ETAPAS DE QUILIBRIO PAf.:A 
AUMENTAR LA EFICIENCIA DE SEPARACION 

En la Fig. 4.2 se muestra una grá.1-ica del porcentaje de 

reducción en la ca1·ga del condansador vs porcentaje de incremento 

en el número de platos para vcu-ias columnas repr~sentativas, los 

componentes clave correspondientes a los números de columna en 

esta figura se pueden encont1·a1· en la Tabla 4.1. En esta figura, 

el nivel de las cL1rvas baja a qrandes incrementos en el número de 

Fig. 4.2 

l'orcont.!'ljo d11 lncrem11nto en 111 núm1110 de plato& 

f'orccnt~::i.je de incremento en el número de platos Vs a 

po1·centaje de reducción de ca1·qa en el condensado1·. 

platos debido a qL1e la 1·e1ación de 1·eflujo se aprouima a la 

mi nima. En este punto, no es ventajoso Lln ajLtste adicional, 

debido al decremento n~lativamente pequeño en la carga del 

condensador que se obtiene, En las primet"as por-cienes de las 

curvas, sin embargo, descensos grandes en la carga del condensador 

pueden ser obtenidos con sólo incrementos modestos F."n el número de 
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platos. Esto sugiere que aumentos en un 10-201.. en el número de 

platos puede economizar su.fic:iente energia par-a garantizar un 

corto tiempo de 1·etorno de la invet·sión en platos adicionales. Un 

estudio realizado por Mix y c:olabo1·ado1·es (CEP Ab1·il 1978) pa1·a 32 

columnas representativas de la industria quimic:a y petroquimic:a, 

en el cual se calcula el tiempo de 1·etorno de la inversión para 

una incremento del 2(1'l. en el número de platos teóricos, mostró 

que la mitad de las columnas estudiadas tenian tiempos de retorno 

de invarsi6n menores de Lln arlo, lo cual hace que la reevaluación 

de platos tenga grandes potenciales de conservación de energia. 

La Tabla 4.1 puede utili:ar·se como una guia pa1·a encont1·a1· 

las ca.ractet"isticas de las columnas con corto tiempo de retot·no. 

TADLA 4.1 

TIEMPO DE RETORNO POR REEVALUACION DE PLATOS DE COLUMNAS EN Lll 

INDUSTRIA QUIMI CA 

C20~ de. aumon~o d€'.l nú,1!.1~ro._de_,plalos acLual) 

COLUMNA 

No. 

COMPONENTES 

'"CLAVE" 

ETANOL/AOUA 
DEN CENO/ 

TOLUENO 
10P DICLOROETA-

No. DE 
PLATOS 

l? ,,, 

NO/TRI CLORO 90 

ETANO 

.1.03 ETILBENCENO/ 

ESTIREHO 

1JP .1.,3 DUTADIE
NO/ACETATO 
DE VINILO 

PROPILENO/ 
PROPANO 

ETILENO/E-

102 

10? ... TANO 

FENOL/ACETO
FENONA 

2.1.d AC. CIANJII-
DRICO/ACJUA 

121 ETANOL/AOUA 
122 OXIDO DE ETI-

LENO/AOUA 
190 PROPILENO/DU-

2Z1 

"2 

TADIENO 
DENCENO/TO

L.UEl'IO 

o-XILENO/ 
m-XILENO 

"' 

"º 

.· 

VOLATILIDAD REL.ACION 
RELATIVA DE 

REF'LUJO 

2. 4- 1. 44 
9 . .1.4 

1. "' 

2. 49 1. 21 

1. !JO .1 • ., 1 

.. "' 1,?0 

J. 40 1. ocs 

.l.. 07 1. 07 

t. ?S t. 11 

1 t. 2 1, ncs 

2. 21 1. 9~ 

12.dO 

2. 1 o .1. 19 

D.OP 1. 15 

1 • .l. 7 .1. 12 

TIEMro 
l>E 

RETORNO 
CANOS> 

O, 05Hd 

o. 2!i 

o. 450 

t. 12 

1. 25 

!), 01 

9. !JO 

9. 42 

O, OPP2 

o. t 1.7 

o. 225 

o. 1192 

1. 01. 

"· 42 
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La relación de reflujo real/reflujo mi nimo (K) tiene un 

efecto pronunciado en el tiempo de retorno. Las columnas con 

altas relaciones (K) tendrAn por· lo general co1·tos tiempos de 

retorno de inversión. La Tabla 4.2 ~uestra como se modif"ic:ar·ia el 

tiempo de retorno can difet·entes valores de K reales en varios 

sistemas de destilación. 

TABLA 4.2 

EFECTO DE LA RELACI ON DE. REFLUJO REAL C JO EN EL TIEMPO DE RETORNO 
, . - . 

C20~ __ de:-incremenlo al número de plalos acluales) 

COLUMNA RELACION VOLATIL-lOAO rLATOS DtSMJNUCION TIEMPO 
No~'.' - ···;RJ::~fuJo RELATIVA. TEORICOS 

H DE l.A CAJt- or 
OA DEl. CON- llETl>RNO 
DENSAl>OR AL fAN'OSI 
AUMENTAR ~N 
20H EL No, 
DE PLATOS 

'2 O,d6 O. Os>P?. 

1 o. o 10. o o.O?Hi 

10, 1 12. p O, O~dO 

•d 4. 7P .s. 02 

to.-c:s 7,2P O, tlP!J 

12. 2 P, :IO o. 2?!J 

•o• ?::>. C52 '· -42 

U2 1. 2-' 1. 17 no.o O. P2 2. !)("; 

U2 1. 3 ~ 1. 17 no.:¡ 11. 9 1. di 

Es quizá m.:i.s pr~ctico observar la posibilidad de un reajuste 

de platos en términos econ6micos. Por esta razón se calcula el 

tiempo de retorno de la inversión para el rcc\juste del número de 

platos para un columna de destilación. 

Las carac:teri sticas bajo las cuales 

reevaluación de platos son: 

a) Pequef'io número de platos actuales 

se -Favorece 

b) Alta relación de 1·efluJo i reflujo real/t'eflujo minimo 

e) Altos costos de vaporización 

una 

Si la reducción de re-Flujo gem?t"ada por la reevaluación de 

platos fuera utilizada para inc1·ementar la pt·oducción, en lugar de 

conservar energla, esto darla como resultado un menor tiempo de 

retorno de la inversión. 
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Consideraciones de diseño mecánico tales como .. la altura del 

empaque, número de platos, eficiencias, diámetro de la. c.~~~~~~ ·y._
ca! da de presión son muy impm·~antes desde el p(m~o de vi~-~a':-~e la: 

c:onservac:ión de energt e:\. 

Los platos de campanas de burbLlJea han sido reemplazadciS' en 

muchos casos por plalus perforados y/o algún Otro _tip·~-- de ·.·-pl_~~.6 
para reducir la caida de presi6n dai lü columna. 

especialmente impar buite cuando disefíamos uni\ columna __ que? - 'opet·a1~A 

a vacio o cuando ésta t·equier-e de reft·iger-ac:ión, puesto que en 

estas c:ond i cienes el consumo de energ1 a dependerá fuer_·temente de 

la calda de presión a través de la calL1mna. 

Una alternativa a la reovaluación del núme1·0 de platos, es 

como ya se mencionó, rncmplazar los internos de la columna por 

platos que pe1·mi tan menor e~peciamiento o poi· un empaque con mayor 

eficiencia. Por ejQmplo el plato tipo múltiple Uowncomer de Union 

Carbide, el cual per·mite espaciados entre platos de 10''-16'' 

comparado con el má~ c:of!\ún 18P- 24u de otros platos, lo cual 

permite Ltti 1 iz¿ff un rnv.yo1· númct·o de platos en la columna y 

consecuentemente operar a una menor· relación dn reflujo. El 

reemplazo de platos ineficientes por un r:!mpaque puede de manern 

similar, per·miti1· la operación A menor· t·elación da reflujo y poi· 

lo tanto, 1·educir el con~Ltmo de nnet·gta. 

3) REEVALUACIOM DE LOS SISTEMl\S DE CDNmOL 

Las f!Ltctuacionc:s en la opet·ación do una colL1mna de 

destilación requieren que lu pur·e::a pt·omedio del p1·oducto sea más 

alta que la especificación para asegw·;".r- que no será pt·oducido 

ningún mate1·ial fu~ra de lL\ esp8ci1-icaci6n. ~sta~ fluctuaciones 

pueden ser minimi:adas por el mejoramiento de los sistemas ele 

control de la column.i.. La minimi:.ac:ión de lus fluctuaciones 

permite la relaJacio11 de las especificaciones de la pu1·eza 

promedio del producto. las cualQs. a SlJ vez~ permiten la 1·educcion 

de los requerimientos en el r·eflujo de l·l columna~ minimizando a.si 

el consumo de ene1·gt a. 

La mejora d~l si'óitnma. dr1 control t.'S potencialmente muy 

importante desde> el punto de vist.i de la consEJrvación de lc1 

energía. Una. gr·Afic.i de porcent.:ue de decremento en la carga del 

condensador us porcen':'°'Jc de decremento en e 1 lagar· i tmo de 1 factor 

de separación {Sp), donde Sp se do-fine coma 
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:. ,._ 

( 

C:Qnc.-,'.~tav·a. llg11.ro da.•I:: •. )(canc. ct· ... -.,i:.. p=~ ... dG.·d~•I::: 
sP.= __ ':. ·c,on·c:.c~.""G· 1120.ro -rondo··· ~·ona. º1ª"º _.,c..ª~º rondo• 

mu·Bstra:,uná-,t~ndené::Ta-.inuy similar a c:\ciLielfa presentada en la 

Fig· •. ~;2, p_at~~;-~-1 efecto del incremento en el número de platos. 

~a _sim~.i~i~~d _(ndic'a un incremento en el pareen.taje del número de 

platos- es ·tan 0fe'ctivo como el decremento en el mismo porcentaje 

-dei. ·i1:>g-_ (s~)' para 1-a mayoria de los c:Asos. 

La. -reevaluación del control se í-avorec:e poi· factores qt..te 

incrementan la carq« rJ~ c:alot· f?n el reboi lm·. El mejoramiento en 

los sistemas de control será justificado solümente sobre las bases 

de la energi a a.han· a da. 

Asimismo. lo~~ <7\ltos costos de l~i. energia hiln justificado la 

instalación de! instrumentación más sofisticada: 

a) Pequerias c:omputadm·as son usadas eutansivamente para controlar 

porciones de un proceso incluyendo una sola de!sti lac:ión o, rm 

algunos casos. grandes sistemas de destilr"Jción. Las computi\dDn:l.S 

operan los equipos en la pt·o::im1dad de las cor1diciones óptimas 

reduciendo los reque1·imientas de energia~ minimizando l~s 

p4rdidas. poca calidad del producto y labot· de opcn·ación al mismo 

tiempo. 

b) La alimentación a ciclos da cantt·ol hacia adelante son 

e:ctensivamente usadfl.s con p1·oc:E:?sos cantrol;i.dos por computndora y 

sin computadora. 

e) En algunos casos~ el t·eernplazo de instt·umentos obsoletos, c:on 

mal funcionamiento, e incluit· una planta de instrumentos en 

cuartos con aire acondicionil.da donde puedan ser apropiadnmentn 

mantenidos se han pagado con escasas apei·acioncs de control y 

conside1·ables aho1·1·os de vapo1·. 

d) Los regist1·adot·es de flujo deben c:olocnt·se en todas las 

corrientes de2 la das ti lar.ión que consuman i;wandes cantidades de 

vapor, de manet·a que ol uso real dQ vapor pot· unidad de 

terminación puada comp,;u·arsD con el c:onslllno de disef'ío. Esta 

relación deba grafícarse diar·ia o 5emanalmente de -form« que la 

detección de cansLtmo e:ccnsivo de vapor es apurent~mcnte fáci 1. 

4) ADECUADA LOCALIZACION DEL PLATO DE ALIMENTACION 
EL suministro dü la alímentaci6r1 en el plato adecuado es un 
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punto muy importante para la conservación de energta. La 

incorrecta locali:=ac:i6n del plato de alimentación en columnas de 

destilación continua puede ,.esultar en una reducc:.i6n de la 

eficiencia y un aumento del consumo de vapor de la 'c:Oluffina. Si 

las candi cienes (tempera tura o c:omposi ció.n) .~e lá" .:\'l i_meñ·t·aciÓn del 

dise~o original o las esp~ci~icaciones de~los p1·odu~to~ cambian, 

es deseable re calcular el punto óptimo de al ime·ntat:=i6~. Muchas 

columni\s continuas tienen múltiples puntos de al.ímentac:ión que 

pueden ser Tác:ilmente·,cambiados. 

5) OPT ¡ M ¡ znc ION DE LA ALI MENTAC ION 

La condición t<tu·mica de la alimentación es un parámetro 

importante en el diserto de una columna de destilación, ya que la 

condición de 6sta, puede afectar en for·ma significativa l~ 

inversión y los costos de operación. La alimentación puede va1·iar 

desde un liquido subenfriado a un vapor· sob1·ec<"'lentado, y pLtede 

provenir de muchos tipos de equipa de pr·ocesa talos como otra 

columna, un reactor o de un intec:ambiador de calor. 

Un ejemplo de como la condici<!1n de la alimentación puede ~er 

modificada, ocut-re cuando asta proviene del condensado¡- d~ una 

columna precedente. La al imc>ntaci6n puede snt· llevada a cabo 

completemente en -Forma de vapor o completamente como liquido. La 

condición de esta puede> modificarse~ Lttilizt1nda )'ª sea agua de 

enfriamiento, vapor u ott·a fue11tQ de calo1·, disponible en la 

planta, si es usado vapor para ~ste -fin~ debrn·t.. ser de unA menor 

calidad que el vapor· utili:ado ~n el t"8boiler·. La fuente idenl de 

calentamiento seria el intc1·cambio de calor con otra con·iente de 

proceso ya que e&tas son a~r1e1·almente gratuitas. 

ambia desde vapol" se\turado a liquido satut"ildo. 

Cuando la t1l 1mDnt.;1.ción P.st~ disponitJlc como un 11 qui do, 

debe,-~ hacerse un an!1 1 is1s económico pi!.ra. justificor la invc1·si6n 

adicional necesaria p1·ecalenta1· y/o vaporizar la 

alimentación. Cuando r:::iste algL1na con·1ante de p1·aceso que debe 

set· enfriada gene1·almente en justificable precalentt1t" )'/O 

vapor·izar al menos par·cialmente la alimentación en los sistemas 

que tienen las condiciones considerc\das anterior·mcnte. 
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4.2,3 TECN!CAS PARA EL USO 11AS.EFICIENTE DEL:. CALOR 

1) I NTEGRAC ION DE CALOR 

Un. pi.tn.tO. obvio es el uso del calor~ se~~i~}~;>:~é;le'> -i'os fondos 

pat·a pre~~·í.~h.tar:··las corrientea de·· alfmerl~iü:~·6·n~¡: ,e :.-;:i~-teh:am-biar 
~a.lo~:.: 'e~-~- c;t,~-~s corr ierites del proceso·~ 

-j:i.tá.rldo·, ·1a alimentación que entra·· en uria: ~i:CÚumna de 

de$tilaci6n ·es: un liquido st.tbenfriado ~\1¡~,º~: e:úste- una gr·an 

d-i __ f·e,;;_~-~-¿·r~ _d~ -t-~~~er~t~ra entre ~las partes '.superior: ·e inferior de 

la- coll.1.mnC\;-- con·· frec:~ten_cia se ü.tili:an- ::·16-s ·¡frOduCtos para 

pr-ecalentar~ la al inmntación y reductr .:as! el servicio di=?l 

reboiler. En la Fig. 4.3 se_mue_str~a-_u1:1--eJemplo-.de dos columnas de 

de:sti !ación~ donde se uti l iz·an~ tres· prtiductos para preca.lentar la 

alimentación de la primera éolumna·.~-~~-'.~; 

UgsroaAnlllea ~-------------~ 
Producto Prlnclpell 

~---------~ 100'F 100'F 

Allmantai:lón 
IOO'F 

BfW • 
Aguada 
al!msntaclón 
dal abullldor cw 100 'F 

410'F 

Fig. 4,:3 Destilación con integt·aci6n de cnlo1-. 

Tales secuencias de columnas d" des ti laci6n pueden 

proporcion~:u- oportunic1.i.dr,is adicionales de conservat· la energia 



NECESIDADES ENERGETICl\S EN llESTILl\CHJN 8'i' 

mediante intercambio de calor entre el condensador de una columnn 

y el reboi ler de otra columna'., E;Jem¡llas de estos esquemas y 

métcidos para determinar la-s Secuencias óptimas de integración 

energética de columnas de desf.t"lación con dos productos puede 

encontrarse en los trabajos_ de, Rathore, Van Wot·mer y f'owers (1974) 

y en Umeda, Niida y Shiroko (1978). Secuencias conteniendo 

columnas diferentes de las convencionales de dos productos han 

sido evaluadas por Tedder· y Rudd ( 1978). 

2) RECUPERACION DE Cl\LOR 

Existen mucho~ caminos para rccupera1· calor en destilación, 

uno de estos es la condensación por etapas~ la c:ual consiste en: 

Un sistema de condensación en dos etapas, la primera etapa de 

condensación pr·oporciona únicarr.ente el U qui do necesario par.:\ el 

reflujo de la columna. En la 5egunda etapa de condensación, es 

obtenido el p1·oduc:to de la columna. 

Para que esta formct de recuprn·ación de c.:i.lor sea de valor sn 

requiere reuni1· las siguientes condiciones: 

a) El producto del domo debe ser una me:: e: la mul ti componente, 

con una ap1·eciablo difet·encia ent1·e el punto de roela y el 

punto de burbuja dol producto. 

b) La segunda condición es que li't tempe1·atura del domo de la 

columna sea lo suficientemente alta pa1·a que el vapor 

pueda ser utili:ado par·a pt·ocluci1· vapor· o inte1·cambia1· 

calor con alguna r:otTiente ele p1·occso. El nivel de 

temper·atLtra 

espec:i f i ca. 

necesar·io depcnde1·A la aplicación 

Un proceso comercial en el cual la c:ondensnción por etapas 

puede set· útil, os la obt~nc:ión da gRsolin~s a rat·tir de una 

alimentac:16n conton1endo l1idr·oca1·but·os pesados. 

3) GENERAC I DM DE vrwor.: 
Cuando las columnas de destilación tienen un producto da 

domos de alta temperütun\ de condensación (i:\pr-o::imadamenl:e 280°F) 

es a menudo posible gcner·a1- vapor de 1·elativarnento baja pn~sibn 

(20 psig) para emplei!slo en otras pat·tes del proceso. El 

condensador de las productos de domos es r·eemplazado con un 

generador de vapor, L1sando vapor de proceso condensado como 

1--· -~~· ·,:-; ··-~·~.·-·· r;:~-~~~{~··-: 
~ j f, '-' J :.) e• ' ' ¡ 
~ n¡tr; '.J r::' f\: ( i:: \ 
~ l' uLdi _ .~ ~,_~~::2::_::_j 
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alime'nta-ción~ La··mejor opción para emplear el vapor de baja 

pt~_esi_~O g~r:i~r.~do "e5 ·usarlo en e'quipos de proceso cercanos debido a 

que_ l~ transmisión de vapor de baja presión sin pérdidas di? vapor 

si9nific.9.ti.vas requiere d_e l~ ñe~s de grandes diámetros. 

4) BOMBAS DE CALOR 
Los sistemas de destilación que utilizan el principio de 

ºBombas de Calor" (o HEAT PUMPS) 'han sido conocidos desda hace 

tiempo en la industria qu!mic:a, su t·eciente 1·esur·gimiento en 

populat·idad es atribuible a el ahorro potencial en los costos de 

operación de ~stos sistemas. 

En un sistema convencional. la energi a es utilizada una sola 

ve::, siendo suministrada dE? una fuente de calor de alt~ 

temperatura, y siendo esta energta degradada al salir de la 

columna en el sumidero o receptor de calor a baja tempen\tura 

(condensador). El costo de esta operación es muy alto debida a 

que la energ1 a es totalmente degr·adada. 

En Lln sistema de 11 8amba de CL\lar", el V.:lpat· del domo dn la 

columna es comprimido a una presión suficiE>nte tal quD su 

tempet·atura de condensación es mayor que el punto de ebullición en 

el fondo de la colLtmna, de ésta manera el calor de condensación 

del vapor se utili::a como fuente de calar· del reboiler. La 

energ!a r·equerida por el comprcisor se1·á. en la mayoría de los 

casas, una fracción pequel1a de la requerida para aparar el 

reboiler en el sistema convnncional, pet·o en su lugar· sact·ifica 

simplicidad e invet·sión de capital. 

Las condiciones bajo las cuales las bombMs de calor· pueden 

ser económicas pat·a SLtstituir un 

destilación san: 

sistema convencional de 

a) Pequeñas diferencias de tr?mper.J.tura entt·e domo/fondo de le!. 

columna 

b) Sepat·ación dificil qua requiet"e al ta relación de re-FluJo 

c) Cal da de pre~ión pequcfia comparada con el valor absoluto 

de la pt·esi6n de oper·ación 

d) Necesidad o deseo de disminuir el consuma de vapor 

e) Hay incentivos económicos o d11 opr!raci6n para reducir el 

consuma de agua dQ enf1· ic1micrnto 
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La decisión de usar a no Bombas de Calor· usualmente no es 

dificil, puesto que es muy ec:on6mico para sepat·ar compuestos can 

puntos de ebullición pró:dmos .• que son los que requieren opera1· a 

altas relaciones de reflujo. Los sistemas con altas volatilidades 

relativas tienen una gl"an di.ferencia de temperaturas entre domas y 

fondos y por lo tanto requieren m~s energi a para opera1· el 

compresor, haciendo el ciclo da· Bomba de Calor menos atractivo. 

Los distintos tipas de art·eglOs- de columnas de destilación 

empleando bombas de culor; s~ tt~ata~·án.·c·an -amplitud en el cap1 tul o 

siguiente. 

5) COLU~INAS EN CASCADA 

Otra modificación a· un- sistema convencional d~ des ti li\ción 

que permite economizar energla, es el sistema de columnas en 

cascada o de múltiple efecto, el cual emplea el mismo principio 

que la evaporación de múltiple efecto. 

La evaporación en múltiple efecto emplea el calot· latente del 

vapor generado un~ y otra ve::~ y redLtce el consuma de ene1·gL a de 

un proceso de evaporación en propat·ción inver·sa al númet·o de 

efectos empleado. El empleo de aste principio !:'s posible cL1ando 

la difet·enc:ia de tempet·atut·a entre la fLiente de calor· y el 

sumidero o receptor· de Ci\lor- es sustancialmcmtE? menor que la 

diferencia r·eal de tcmperatut·i\s entt·e lcO\ f:.tente disponible de 

calor y el sumidero o receptor de Ci;llar. En el caso de la 

eva.por·acíón, li\ di.fct·12ncia no.::esar1a de t~mperaturas entn:~ la 

f"uente y el sumide1·0 de calot· es el incremento del punto de 

ebul l icíón debida al so luto no volátil de l~., solución, pet·o la 

diferencia de tempet·atu1·ag disponible es normalmente la eHistentc 

entrQ el v¿i,po1· y el aqLI'"'- de? r-ef1·igP.1·aci6n, que es mucha mayor. 

En la Fig. 4.4 se muest1·a un esquema genet·al de la 

destilación de múltiple e·fcicto. La alimentación se divide, da una 

Terma más o menos i gu.il, entre las N column.J.5 que aperan en 

paralelo pero a d1·Fen~ntes rwesiones. r.:edL1ciendo sucesivamente 

las presiones de apei·ací6n de las columnas de i=:quierda a derecha, 

el vapot· de cabe::a procedente de una columna de prcsi6n m.!..s alta 

puede condensar an el reboi lcr de una columna que apera a presión 

más baja. Si se equi libt·an los servicios del condensador y el 

reboiler de columnas ~dyacP-nts:::?s, solamr.ntc se t·cqucrir:ln se1·vicios 
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en el reboiler de la é01u·mna de presi6.n mAs 

condensador de la ·ca1Umna de:pt~es.iórf~-. mfl.s baja. 

efectos y las· preSioties d-e· ías ccilumnas tian de . - '. 

proporcionen unas razonab'1es·_::fue.rzas-<.imPú1soras· 'de 

los t"ebcilen:; de Ú\ _segur}~~ y ·-démá.s: ,C:otuffinas··hasta 

evite el acercam_i_e!1to .. ::!'"a:. 

AJ!m1ntad6n 

Notl: 

alta y ··en 

·El número 

ser tales 

tempera.tura 

la N; que 

crttica e 

Fig. 4 .4 Destilación múltiple efecto 

el 

de 

que 

en 

se 

de 

descomposición; y pcr·m1tir .• si es posible~ el empleo de vapo1· de 

agua en el t·eboile1· de lcJ. primera columna y agua de enfri.:\micnto 

en el condensado!" del efecto N. CLtando la volatilidad t·elativa 

permanece esencialmente constante pa1·a el inte1·vi\lo de pn~siones 

de operación, los requerimientos de calor p~t·a un sistema de N 

efectos se reduce a Ltrl valo1· 1/N del que se p1·ccisa pat"a un 

sistema de un solo ~fQcto. 

El esquema mul tiefecto tcnd1·a. sieinpre una mayor inversión, 

comparado con una unidad convencionul y proporcione\ nn el mojar do 
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los casos una reducción del 501. en el consumo de servicias. Una 

unidad con recompresi6n de vapot·, generalmente es una rriejor 

alternativa en inversión y consumo de set~vicios, sin· embargo el 

sistema multief'.ecto ,podria set· máS a~i-aCtiv~«pilra e~.pah~i_Óh en una 

unidad e;<istente, puesto que la mitad dei" equfpo e!stari"a ya· 

instalado~ y probablemente amor-ti::ado. 

b) USO DE CONDENSADORES Y EBULLIDÓRES .JNrEi;:MEDIOS 

El uso de condensadot·es_ -Y ;-i·e.bCiletjS ·:1ñtel'medics puede 

producir una significativa reducción- en los.,~ostos··tte operación de 

un sistema de destilación. :En ia-- --m~yof·ia de las columnas 

e:<istentes el suministt·o Y remoción de calor se llevan a cabo 

únicamente en el fondo y en el domo de la columna; una alternativa 

con mayor eficiencia tennodin:tmica es el suministro y remoción de 

calor en varios puntos de la columna (Fig. 4.5), especialmente 

cuando e:tisten grandes diferencias de ternpcr·atura entr·e a1nbo~ 

extremos de la columna. Tal como demostt·a1·on Pettnr·san y Wells 

(1977), el ahorra en los costos de calefacción y 1·efrig~1·ac:i6n 

tiende a c:ampensan;c alqo can los costos del 

adicional. 

inmovili:acla 

En una columna con un sólo reboiler· el suminist1·0 de c:ala1· se 

hace en la base de la columna y pot· lo tanto 1 a fuente ser·á de 

alta temperatLwa. pat· otra parte, el uso de va1·ios n:.?boile1·s basa 

su ec:onomia en la capacidad de utilizar· va1·ios niveles de 

suministro de c:ala1·. Cu~.ndo el sumtnistt·a de ceder se da en 

varios puntos de la columna entre la base y el plato do 

alimentación, los niveles dE? ener·gta san progt·esivamentn más bajos 

conforme nas acet·c.:\mos al plato de alimcnt¿i,ción. La temperatura 

de la fuente de ene1·gia en cada punte partict..tlc.:w, dcbQrá ser sólo 

lo suficientemente más alta que la tempet·atura del liquido en ese 

punte y que además rest..tl te en una án~a de trnnsfc,.encia de calm

econ6mica del t"C:!boiler. 

El mismo concepto se aplica a la sección de 1·cctificación de 

la columna, en donde en lugat· de utili::ar un sólo sumidero o 

receptot· de calor, el calor es removido en varios puntas que 

utilizan sumideros de calor cuya temperatura es mayor conforme se 

aproximen al plato de alimentación. 
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Fig . 4.5 Uso de intercondr!nsador e interreboiler 

7) REBOILER A FUEGO D!r.:ECTD 

En las columnas en que la seguridad lo pe1·mita, los reboilers 

de la columna de des ti laci6n que emplean vapor pueden reemplaznt·se 

por hornos o calentadores a fuego directo empleando una corriente 

de desechas como combustibll?. Esto es especialmenta ventajo!Jo en 

columnas que usan vapot· de al ta pr·esión. Los calentadores a .fuego 

directo son capaces de ope1·ar a altas temperaturas. El vapor de 

al ta pt·esión es caro y puede emplearse mejor pat·a turbinas de 

proceso, mientt·as que el v.Jpo1· agotado de baja pt·esión puede 

usarse en otros servicios de proceso de r·elativamente baja 

temper·a tur·a. 
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8) AISLAMIENTO 
Otr-a área que no puede ser pasada por al to es la posibi 1 idad 

de aislar la columna y el reboiler. En columnas antiguas, no sólo 

el aislamiento se encuentra müy deteriorádo, sino que éste fue 

especificado cuando los costoS·de energia se encontraban en un 

nivel mucho más bajo. Asi, el' aislami~nto adicional o un nueva 

aislamiento (con los altos costos de energta actuales) puede 

reducir signif'.ic:ativamente- laS pérdidas de calor. Además, para la 

detección de aislamiE:!nta dofec:~Lto!".>O o_ inadecuado, se han empleado 

modernas técnicas como son los eaplot~adai·es y cámaras infrarroj_os. 
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BOMBAS DE CALOR 

La pretensÍón de este c:~Uulo es dar al lector 

y hacer 

una c:omparac:ión enti·e· iris ··di·i=-er~·~-~te\S>c:t·~·¡~~~··-~e:_-bombas d~- calor que 

se pueden utilizar usando cualquier \·-fluido de operación, Un 

buen entendimiento de la teorla ayudará.al.-lector a- determinar las

limitaciones de las bombas de calor, ·ya que- estas limitac:iories san 

impuestas no sólo por problemas de tipb mecánico y de ingenierii\ 

sino también por· las leyes de la natu1·ale~a. 

Será supttesto qLte el lector comprende el significado de 
11 estado'' termodinárnico y que está fl\miliarizado con las 

propiedades qL1e de-finen a dicho estadoJ como son la temperatura, 

presión, entalp! a y entropi a ( en el cap! tu lo 2 del preEente 

trabajo se dan algunas de las ecuacionos de estado que se 

utilizan para el cálc::L~lo de estos pa1·ámet1·os). 

La mayor parte este capl tul o trata1·á con la bomba de c::alor 

como un ciclo de comp1·e~ión mcc.ttnico de Vflpor~ ya que este es por 

mucho el tipo más común de c::1clo de bomba de calor· que se 

presenta. Esto será sDgu1do por· la discusión de dos ciclas 

termodinámicos que son el ciclo de C¿u-not y el ciclo de fi:anldnc~ 

el cual es considerado poi· va1·ios autar·es como el de mayor 

potencialidad de uso. También s~ pt·~~~nta un~ dcsc1·ipción b1·eve de 

otros ciclos comúnmente usados en los ciclos de bombas de calor. 

5.1 HISTORIA DE ll\S OOMOl\S DE CALOR 

El principio básico de la bomba de calor deriva del ciclo de 

Carnet que +L1e d~sarrollado a p1·1ncip1os del 

Fue William Thompson más tar·de Lot·d l~elvin 

prime1·0 propL1so un ülstema pt·áctico de bombN de 

siglo X!X. 

quien 

Calor o 
11 multiplicador de calor " como fue de5pttés conocida, indicando 

que una máquina d~· r·efr-iqe1·ac:ión tcJmbién se podia usar· parA 

calentar. EHponiendo los a1·qumentos par·cJ un sistema tal, Thompson 

anticipó el hecho do que lüs reservas de energiu convencional na 

per·mitian la combustión di1·ecta y contintta de combustible en un 

horno convencional. La bomba de calot· pr·opuesta por· Thompson se 
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muestra en la Figura 5. r, :est-a µt'iliza, aire como fluido de 

trabajo. En donde el aiTe que ,se,-·e'ncu·entra· ~n -el· medio ambiente 

se dirige hacia un Cilind:1'·~\i.~nde ~~·:el~~1.nd.ido 11 • y asl se 1·educe 

tanto su presión comO s~.·-::_t~-~pe1~-a_t~1•a.. El ,·aire pasa despu4s a 

través de u.n intercambia-dé:i1·- cte calot· :Aire-Aire, locali::ado del 

lado e::terior, dondg el enft·iador de ~ii·e es capa;: de remover 

ca.lar del aire que se encuentra ~n el medio ambiente. Antes de ser 

e:<pandido dentro del edificio, el a.it·e se compt·irne de regreso a la 

presión atmosfe1·ica, lo cual resulta en un incremento de la 

temperatura por sobre la del nivel ambiental. Una ve1·si6n e::itosa 

de esta miquina fue constr·uida en Suiza, Thompson a·fit·mó que su 

bomba de calor et·a capa: ·de producir calot· usando solo el 3 X de 

la energ!a que se 1·eqLtiere pot· medio de un calentamiento di.recto. 

Cll!ndrodo 
egreso 

A/edificio 

Cl!lndro d9 
Ingreso 

~Atmoslam 
" extern11 
~ 
\.: 

Fig. 5.1 ·Maquina de Thompson (multiplicadm· de calor) 

La segunda instalación de bombc:\ de calor que se cita 

frecuentemente en los documentos históricos indican que fué 

desa1·rollada en el Reina Unido en las instalciones del Roy~l 

Festival Hall, en la t"ib~ra del Thames en Lond1·~~. Esta unidad 
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experimental, fue diseftada para calenta,- el Hall en el invierno y 

enfriarlo en el veran~, la carga de calefac:ci6n del diserto fue del 

orden de 2. 7 MW. La fuente de calor para el evapot·ador de la bomba 

fue el agua proveniente del ria Thames~ y la tempcn·atura de salidll. 

del agua del condensador fue de· 71 ºe • Con el enfriamiento se 

produjo agua fria a la temperatura de '~ ºc. La bamba de calat· en 

si misma fue única ya que se construyó usando máquinas de la 

Rolls-Rayce Merlín. El refrigerante de trabajo -fue el freón-12, el 

coeficiente de opor·ación fué de 5.1, y el F'Er.: e-fec:tivo de l~:\ 

unidad ~ue apt·o::imadamente de 1.5. El sistema demostró set· 

antíeconónico, en p=i.rte debido a los costos de mantenimiento, y ~.l 

sobredisefío que presentaba. 

Estudios posteriores perffiitiero~_--1a:.r~-educción del tamal1o de 

las unidades construidas redL1C:ie-ñ·ao ·e1-·-CóS-tO- de estas, permitiendo 

asi su aplicación en otras áreas;·~ 

5.2 TEORIA SOBRE BOMBAS DE CALOR 

La bomba de calor puede considerarse simplemente como una 

máquina térmica invertida. 

La máquina térmica elimina calor de una fLtente de alta 

temperatura y descar·ga el calor a una do baja temperatura; p1·oceso 

que permite ganar trabajo. La bomba de calor requiere de una 

aplicación d~ t1·abaJo par·a 1·emove1· calor· de una fuente de alta 

temperatu1·a y dist1·ibuit·la a una baja tempet·atura~ esto se ilust1·a 

en la Figura 5.2. 

Los elementos esenciales dol sistom.:\ tet·modin.'\mico (o mftquinn 

termodinámica) con un Fluido como sustancia do trabajo son: Ca) 

primero, un operante .• o sea. una sustancia que reciba calor, ceda 

calor y realice trabajo; (b) una fu~DJ:._~_gg__c;_~_!_aJ.:. de la cual 

recibe calor la sustancia de trabajo; (e) un _?_1:._1midero de calor 

(también denominado sumidero o 1·eccptor ft·ia), al cual cede calor· 

la sustancia operante, y (d) una máru.!J...n.ª~ en la que el operante 

puede efectuar o admiti1· trabajo, 

Como se dijo anteriormente la bomba de calor es un ciclo 

termodinámico inverso. el cual es un b~rmino gcrncr·al que incluye a 

todo aquel sistema en el cu.=..\l el trf\bajo neto corresponde a una 
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Fig, 5.2 

Deposito de sita temperatura 

CliLDERA 
( condonssdor) 

CONDENSADOR f--•----' 
( svaporador) 

Deposito de baja temperatura 

Modelo termodinámico de una bomba de calor y una 

máquina térmica. 

entrada; y el calor nato es cedido, donde el valor absoluto de QR 

(calor del depósito de alta temeperatura) es numéricamente mayor 

que QA. o Qc (calor del depósito de temperatura fria). 

Los ciclos inversos se utilizan básicamente para das 

objetivos: 

( 1) • - F'roducir un efecto frigorlfico (en un sistemn de 

refriger·ación), y 

(2) .- Llevar a cabo un efecto calorlí-ico (en un sistema de 

alefacción). 

Si el sistema n~cibe trabajo desde el e:<terior, puede hacer 

que pase calor hacia el sistema desde el depósito fria, y que 

-fluya calor desde el sistema hacia el depósito caliente, Figura 

5.3. Por consiguiente, un nombre general p~u-a los sistemas de 

ciclo inverso es el de sistemª-.~g_bom.Q..~q_Qg_.i;_ª-1.m:. (suministra y 
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e:<tracciónf, pero en el usa. común suele llamarse pamba de calor o 

bomba térmica~ al ~.~s--t~ma·~,-.~~:~~-ii:.ado· a_ pro~ucit· calentamiento de un 

ambiente. 

1'11.sa1.< .went Compresor 

Cuerpo trio 

Fig. 5.3 Ciclo inverso-bomba tét"mica 

En los puntos siguientes se tt·atarán los principales ciclos 

termodinámicos eaistentes y la generación de bambas de calor 

(ciclos inversos) que se pueden hacer de éstos. 

5.2.1 EL CICLO DE CAr.:NOT 

Fue en 182'l CLtarida C~'1.n1ot usó por pt·imcra ve:: un ciclo 

tet·modin~mico para dcsct·ibir un pt·oceso, y el ciclo que concibió 

en ese entonces pet·manec:e corno la medida fundamental cont1·a la 

cual se puede ju::gar la eficiencia de una bomba de calot· o de 

cualquier otra m~_quina te1·madin~m1ca. y.1 qLte es la m~quina 

tet'modiná.mica m~s eficiente que se conoce hasta aho1·a. 
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5.2.1.1 Lá ·Maqulna De Carnci,t 
- . '. ' - - . -,:·,: - ; , , , ' ·~·' 

:Ei-~-fu·~¿fona.mi·~:~:tc:i'..-de :1a- ~~qU~n-~ de Cá'rnot:se:.describe en la 

Figura 5.4 (Ópera¿i6~:de. la mllqulna é!'e c~;·ncit). ~¡ dia gram~ P-V 

. ~i~-~f:;·b~d~·:.:Ó~·f~:L ú~~s;~:i:~ ·~ d:~ .. i~!:;;~at:~a ~~~en:;bl:;en~: 
a-.. c~·;.'o~·::'L~-.'·:.·c·a:·b~--~~- del, --~·iti·~~-t:q:, .:el-·,ünico lugar por donde el calar 

·'-• -:~~>- _: -,-{;:'. . ::;~~:_--

Fig. 5.4 

' ' _'¡·--·-···¡--
.. B: rf.:' °: 

, i 
:b 

e 

~ __ ¡ ......... ..¡ 
: : 
¡ : 
: : 
' ' ' ' ' ' : : 

! ¡ 
¡ i 
i S=Ci 
: d : 

e 

o 

Operación de lci. m~qL1inOJ de Cilrnot V 

puede entrar o salit· dol sisten1a, se supone en con tacto con la 

-fuente que tiene una temeperil.tura. const,;i.nte T
1 

.. La E!Oergia fluye 

desde la fuente hacia la sustancia en el cilindro, la cual poi· 

tanto e:<perimenta un proceso isot~t·mico ab, y el pistón 5e mLwve 

desde a~ hasta b, Si lrl dife1·enc:ia de tcmperatu.t:.Js AT es 

infinitesimal~ la tr·ansmisión de calor· es 1·eve1·sible. En seguida 

se retira del cilindro la fuente de c:alot·, y el aislante térmico A 

se coloca en la cabe::a del cilindro, de modo qL1e no e:dstc ya 

flujo de calor; cualquier p1·oceso adicional set·á adiabático. El 

cambio isoentt·ópi ca oc:u1-r-e ahot·a. en el que la tempera hu-a 
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desciende de- T
1 

-· li.T·. a T
2

_. .+: 6.T ~· d~bido a qüe se está re"alizando 

tr.abi\jo ~n detrimentO .de la e:nerg1.a. ·interna, y el pistón se mueve 

desde. b~ hasta e~ . Cuando ·el pistón llega a.l e:ctremo de la 

cart"et"a e:~ , el aislante A se retira y la cabeza del cilindro se 

pone en contacto con el cuerpo 1'r1.o, que permanece a la 

temperatura constante T
2

• El calor -fluye entonces reversiblemento 

hacia el receptor ·+t"i o y ocurre la isoterma cd moviéndose el 

pistan desde e~ hasta d~ • Finalmente, el aislante A se coloca dP. 

nuevo en la cabe::a dol cilindt·o y la presión isoentt·ópica de 

regt·esa la sustar1cia a su condición inicial; la tcmpc1·atu1·a se 

incrementa desde 1"
2 

+ 6T hasta T
1 

- 6T debido a qL1e el trabajo de 

compresión aLtmenta el almacenamientCJ de energi a interna. 

En la práctica el calor fluirla muy lentamente en el caso de 

una pequef'ia difet·encia de temperatura ti.T, y por lo tanto, el 

movimiento del pist,!in y la rap1dc:i: de Qjccución del trabajo se1·ian 

infinitesimales. Una diferencia finita de tcmpe1·atura e:ccluye la 

reversibilidad e:~tcr·na. La f1·icción mecánica de las partes móvilc>s 

de la máquina~ la fricción inte1·na debida a la tu1·bulenciu dentt·o 

de la sustancia, y el calot· transmitido a t1·avés de l~s pa1·edes 

del cilind1·0 tambi8n e:;cluyen la reversibilidad de la máquina. 

La máquina de Carnet puede ser descrita en un diagr·ama T-5 

(Figura 5.5) poi· las siguientes procesos. 

(a).- Un pr·oceso isoté1·mico 1·eve1·sible en el cual el calor es 

transmitido a. o cJe .• un depósito de tcmperatut·a alta 

(a-b) 

(b).- Un procesa adiabAtico 1·eve1·sihle en ~l cual el ~luido 

de t1·abajo decrece de la temepra1·atura alta a la baja 

(b-c) 

(e),- Un pt·oceso isotérmica reversible en el cual se 

(d) ,-

transmite calor a, o de, un depósito de tempe1·atura 

baja (c-d) 

Un proceso adiabático 1·eversible en el cual la 

tempe1·atura del fluido de trabajo aumenta de la tempera

tu1·a baja a la alta (d-a). 



BIJMDAa oe: CAl.OR 

Temperatura de la Fuer¡te 

T, ~ 

Temperatura de 
suministro 

Fig. 5.5 

5.2.1.2 Ciclo De Carnet Inverso 

b 

sustancia. 

104 

Puesto que cada proceso del ciclo de Carnet es interior y 

exteriormente reve1·sible, el pt·opio ciclo se puede hacer· opn1·a1· 

como una bomba de calor. Un e:~amen de la figura 5.6 muestra que 

en un intervalo dado de tempc1·atura y una c:Ltt"Va isotérmica 

particular a-d, el tt·abajo d1:be ser necesa1·ie.mente el mismo que 

en el ciclo de potencia: el calo1· cedido en el ciclo inve1·~0 a la 

temperatu1·a alta debe ser· igual al calor suministrado en el citado 

ciclo de potencia. 

En la figura 5.6 (Ciclo de Carnet invet·so) una 

e:<pansi6n isoentt·óoica abate la temperatw·a l\il.sta el pLmto en que 

el calor pueda seH" entn~gado ~l sistama revat·siblementc desde un 

receptor fria a T
2 

·t· Al. a. lo lci.ryo de una isotenna be. Li\ 

compresión isoentróp1 ca Cd pt·oduce una tempera tLn-a ligeramente 

más alta que la do LJ. fuente de cv.lor (pat· ejemplo, Ti. - .6.T), de 



BOMBAS DE CALOR 105 

·-·-·-T 

-Y'/':rh7"'/"r'.r',.7"'A· ·-·-j_ 

e Tr 

V m 

a). Para un gas. b). Para cualquier sustancia. 

Fiq. 5.6 Ciclo de Carnet InvcH·sa 

modo que el calor puede ser cedido a lo largo de d"'""a'. El efocto 

frigorlfico está rept·esentado par el árP.a mbcn. Si el ciclo se 

utili:a par·a la calefacción en ve~ de par·a r·ef1·iger·aci611, la 

ene1·g1a repr·esentada poi· el At·ea madn - siendo calot· cedido - será 

el efecto calo1·ifico. 

El par·ámetr·a empleado pa1·a indicar la eficiencia de un ciclo 

inverso 1·ec:ibe el nombre de _gJeficLent?__Q_~___Q,Q?ración que se 

abrevia COP y se simboliza par· la lett·a gt·iega y • De acuerdo con 

el objetivo del ciclo inverso, el COF' (evalLtadc como 

salida/entrada), que? se eHpt·esa siempt·e como un número positivo, 

eSI 
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...':e_ (refrigeración) 

Trabajo - neto 1 .l~ 1 

UTILIZADO FRIGDRIFICAMENTE 

1ca10.- de Salida) 

Trabajo neto 1 w 1 

UTI LI ZADD CALOR I F 1 CAMENTE 
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(5-1) 

(5-2) 

En el caso de unü máQuina f.ermodinámic:a esta relación se 

e:<presa como W/QR y recibe el nombre de eficiencia termodinámica, 

cabe mencionar que .,¡ CDP - - uti 1 ;,ado en refrigeración 

(COProfr\.goro.ci.on) es di-ferente - á~l -; -COP uti 1 iza do calori·f i cc:i.mente 

(que es el COP útili;:ado ~n este trabajo para la bomba de calor); 

la difet·encia de estos coeficientes se mur?stra a continut\ción: 

o bien 

5.2.2 

+ 
COP ( l"Qfri.gctrac:ion) 

EL C 1 CLO Y LA MAQU 1 NA DE f.:ANI( l NE 

El ciclo dn Ran~ine se ilustr·a on la figut·a 5-7. 

(5-3) 

Los volúmenes de 11 qLlido en (a) y la elevación d!? temperatura 

3-B en (b) se han ~::~get·ada~ el estado 1. o e, es el estado de las 

sustancia de t1·abaJo cuando deJa la fuente da calor·. Los ciclos de 

Carnet eqL1ivalentes par·a los estados y e son 3-g-1-~ y 

2-g-e--f, respectivilmente. F'or· lo común, el liquido que sale dc:l 

condensador es sL1benfr iado unos cuantos grados hasta algún estado 

3; el e~ecto del subenfriamiento es desp1·eciable~ pero la entalp1a 

a la entt·ada de la bomba co1·1·espondiente es real. (b) planta de 

vapor· simple que ope1·a con asto ciclo. 

Los procesos comprendidos en este ciclo son: 

3-B F'r·oceso reversible y adiabático de bo(llbeo en lu bomba 

B-1 Tr·ansmisión de cala1· a pt·esi6n con5tante en la caldet·a 

TESIS CON 
FALLA LE ORiGEN 
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1-2 ,Eup~"nsf·¿¡,- reVet·-sible Y. adiabática en la tu1~bina· (o<en- ot~·a 
rnáqui..na ~mo~r.Íz/_:ta.l como u~a má'qu~na 

2-3 Ti·ansmisiÓn)e c~lbr a pr'esión 

.k 
s 

Frontma 

hn 

BO!Tlb!I 
Q A 

Fig. 5. 7 Ciclo de Ranld ne 

Si el VApor se sobrecal ienta antes de> que salga del 

generador, el ciclo de Rankine cor-respondiente 51.?1·1 a e-f-3-8-4-e. 

Como el generado/" de vapor, la hu-bina, el condens21do1· y la bomba 

de alimentación se consideran todos como mti.qui nas de 'flujo 

continuo, la ecuación aplicable es Q = .6.h +ti.!=::+ t~. En el ciclo 

ideal, Al< se toma siempre igual a cero para cada procesa. El 

trabajo neto WNF.:To 

tiene 

1 dQ f dW; tomando en cuenta dQ se 



que est~ representaqci 

5.7.(a) donde 

de 

de 

101!.i 

.· (S';q l 

una 

de 

(5-6) 

TUr•:Lll Nl1 l 

Rankine esta definida por 

(5-'I) se tienr;i 

e (CICLO Rl\Nl<INEl (5-7) 

5.2.2.1 e I CLO DE RANIC! NE I N\IEr.:so 

El ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor se 

muest1·a en la Figura 5.8 • 

En el ciclo t-2-.3-4. Entt·a v.J.pot· saturado a baja pn~sión al 

compresor y sufre una compresión reversible y adiabá.tica~ en 3-4. 

El calor es cedido a presión constante en el proceso 4-1. y la 

st1bstancia de trabajo sale de 1 condensador corno liquido satLtrada. 



Fig. 5.8 Ciclo de ref-rigerac:ión por compr~sión de vapor 

Sigue un procesa adiab~tic:o de estr·angulamienlG durante 1-2, 

luego, la substancia de trabaJO se eve.po1·a a presión constante 

durante 2-3, la cual completa el cicla. 

El ciclo explicado anteriormente. ~stablace los fundamentos 

pl\ra la for·mrH:ión do la bomb.:;. do calat· r.:anki11Q. 

Una mejor manera para repr~sentar los cielos de bombél.s de 

calor· es la de utilizar· un diag1·ama de Presión-Entalpia ya que 

este diagrama es capa: de propor·cionar todos los datos 1·~oueridos 

en el diseno de una bomba de calo1·.·E~te diaa1·~rna es mostrado en 

la figura 5-9 y es el que se utili=at·á p~1·a r·epr·csant~r· los 

ciclos de comp1·esión clurante el rE?5to del cap! tul o. 

El an~lisis de oste tipo de diag1·amas es s1milat· al qua se 

r·eali~ó en el diagt·ama pt·esentado er1 la figut·~ 5.8. Par·a oste 

caso se tiene que el ref1·igcranto se enCLH?ntt·c, como vapor 

sobn~calcntildo a una al ta presión cuando d~ja al comproso1· en el 

punto ( 4 ). Para ubica1· el 1·efr·iger·ante en el punto 

nE?cosa1·io enf1·!ar pi\rcialmcmte el 1·0-fr·igenmte 

b 

hasta 

es 

su 

tempera tura de racl o~ p1·aceso que se n~al i ;:a a p1·es ión constante. 
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~ig. 5.9 Ciclo ideal de compt·es1ó11 de v,:1.por en un diagrama 

Pn~sión-Entalpi a. 

El proceso que debe seguir el reFt·igenrnte pai-a si tuar5'1e en el 

punto ( 1 ) es unLI. condensación total del v.:1.por satur.~do a 11 qui do 

saturado, procesa que se lleva acabo a presión constante. Cabe 

mencionar que el paso del punto ( 2 ) al 

en una sola etapa. 

La c::p~nsión ndiab~tic~ se muest1·a en el diagt·ama P-H como la 

1 inea que parte del punto ( 1 ) al ( 2 ) .• proceso qLte se lleva 

acabo isocntálpic<J.mente. Eri lci linea situad°' par los puntos 2 ) 

y ( 3 ) se r·cali~a la evapo1·ación d~l 1·ei=t·iact·ar1te (es decir. es 

lactan,"\ "'" rlonde se lleva a cc1ba la n~frige1·,;:1ción). p1·oceso que 

se real1::a a p1·esi6n constante. 

Para nadar tra;:ar este tipo de d1agt·am<J.s; bC\st.:::, con conocer 

las caracte1·1sticas del ref1·ige1·ante antes de ent1·~1· y d~spués de 

5al ir del comp1·e5or ~ los dem~i.s p1·occsos 5cr·án obtenidos mGdiante 

el t1·a=ado de las lineas co1·1·espondientes. 

La ventaja inmediata que p1·escnta este tipo de diagramas es 

que Sf-~ puede obtenPt" una mC?dida dii-ectc\ de Qn~ Qc y l•J. La relación 

entre CJn lJc + \1J puede ver·se má.s claranH~ntr.:>~ lo que permite 



BOMBAS DE CALOR ! 11 

establec:et" más. facilmente el valo1· del COP. Para obtener· Lln valor 

al to del COP ·es nece.isat·io que el On deba ser gran.de y . l~ ( t't.:abaJo 

de compresión) deba ser pequeílo. Poi· tilnto es p::;.-::~~le est.9.bleC:er 

rápidamente el estado de trabajo del flLlido a pa1-·tir clci · ·un pufltO 

en·e1·-diagrama Presi6n-Entalpia. 

E'l ciclo de compresión mecánico de vapor descrfto 'es id~ntico 

tanto para bombas de calar· como para servicios d~·· re~_rig_'?'r.a.~~6~~ 

5.2.3 EL CICLO PF'.ACTI CD 

El ciclo de trab8Jo .descr.itO en la ·sec:Ción antc-t"ior es un 

ciclo ·de cornp1·esión ideal~.,__ Aunque 'toma encu~nta limitaciones 

prácticas en el proce-so -~e- co1ñp-resf6n de vapor, y la aLISC?ncia de 

una máquina de eHpansi6n~ supone que los compue5tos utili:ado5 en 

el ciclo presentan una e~iciencia de operación del 100 ~ cosa 

que en la realidad no e:dste. Por esta t·az6n se considet·ar·An 

algunas divergencias entre los ciclos reules y 1.-,-. ciclos ideale5. 

ya que estas nOs penni tirán real i:ar un 

bombas de calor. 

mejo1· disefio de la.s 

Las m:ts importantes que se consid~i-arán son: 

F'el"dJ~1.S en l_~ubcria~_.- El rt~scenso d~ p1·es1ón, debido a 

la ~r·icción y a la transmisión de calo1· al 1n8dio e:!to1·io1·~ es la 

pérdid"" más impot·tantc en las tuberias. 

El descenso de presión y L::.\ t1·am;misi6n Jr: cci.101· 01·1q1nan una 

disminución en la utili;:ación del vapo1· que ont1·a en la turbina. 

Hay una p&rdidc""\ si mi la1· en el descenso d'=' p1·esi6n en la 

c:aldcra y debido a esta dnsccnso el a9L\a que cnl1·a a la calder·a 

debe bombca1·se a un~ p1·esi6n m~s alta que la deseada Fig. 

s. 7(b) ) • 

E.grdid~'~ªJurbina..!. Lt\G p-?1·didas en la tut·bin~., son 

principalmente, aquellas qLle están asociadi'.S con i:?l Tlujo de la 

substancii.1 de trabajo a trav-t>s de la turbina. La transmisión de 

calor· al medio ci1·cundante también r~p1·esenta una p&t·dida, pero 

ésta es generalmente de una impm· tancia secundaria. Lo5 efectos de 

estas pé1·didas~ son las rnismo5 que las indicados Rntes pa1·a las 

pérdidas en las tuberias. 
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Perdidas en la bomba. Las pét"d,idas en la bOmba:·.SOn. similar-es 

a las de la turbina y se deben .principalmente 

i.rreversibilidades, asociadas con el flujo del fluido. La 

de_ ~alar gem~ralmentc es una p~rdida menor. 

a las 

pérdida 

Perdidas en el condensadot". Las pét·didas en el condensador 

s.on r~lati vamente pequeflas, una de estas es debida al enfriamiento 

del ·uquido que sale del condensador abajo de la temperatura de 

saturación. Esto reprmmnta una pérdida~ poi· que se n~c:8sita una 

~-r:.an-smisión de calor· adicional, pa1·a calentar el agua a su 

temperatura de si\tt.tt·ación. 

Perdidas en el Campn:~.2-QL• El componente que domina ol diserto 

y las p9rdidas en el ciclo de bomba de calor es el compresor. Ya 

-se ha mencionado que este equipo es esencial. corno su nomb1·e lo 

indica, para comprimir el vapor cjenerado an el inter·camb1ado de 

calor que se suci ta en el ev<?.porado1· y par·¿\ este pr·oceso ~ se 

requiere de una cie1·ta cantidad da sobr·ecalentamiento el cual s~ 

aplica al 1·efrige1·ante antes de que ent1·e al comp1·eso1·. Esto se 

muest1·a en la Figura 5.10, donde el rPft·iger·ante ent1·a al 

compresor en el punto 5 1 en ve;:: del estado 5. Este 

sobrecalentamiento da un ma1·gen de seguridad par·a 1·educir el 

riesgo de gatea 11 qLtido en el comp1·esor·. Una desventaja de este 

sob1·ecalentamianto es que el compr·esor ti0na que aumentar· su 

tamaf'ío ya que el pr·oceso de comp1·esión si:: tor·na mis dificil. Un 

problema de mayor 1mportanc1a que se or1q1na con este sabt·e 

calentamiento es que la temp~t·atur·a de s~lida del compresor· 

aumenta y para muchos compresores es una 1 imitación 1'ª que a al tas 

tempm·ahn-as SC! puede d.:tñar la válvula de descan;rn. 

Debido a la t1·a11sfo1·enc1a de c~lo1· entr·e el fluido de t1·abaJo 

y el compt·esor·. y a las irreversibilidades en td flujo a través 

del comp1·asot·, el comp1·eso1· aumenta1·á lA entalpla mucho mis de lo 

necesar·io, por lo cual se incr·ementará la tnmpe1·atLwa de descarga. 

Este proceso se> muestra en el punto 1' de la 1-i9. 5.10. 

Generalmente este incremento se evalúa a tt·avés de la "eficiencia 

isoentrópica 11 del compresor. La entalpia adicirmada por un 

comp1·esa1· 1·eal esta dada poi· W' y la entalpia 1·oque1·ida pat·a la 

compresión e5ta di\da por la 1·elaci6n liJ/l•J~ Un compt·esor 
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Fig. 5.10 

1 
1-
1 

Ciclo pt·áctíco de compresión di? vapor. 

113 

del 

Otras dos medidas comunes pat·a la medición de la et=ecienc:ia 

de compresión son: La "eficienc:i;;i mecánica" la cual es una medida 

de que tanto del t1·abajo aplicado al comp1·esor es distt·ibuido al 

fluido de re~1·1ge1·ación. 

ETic:iencia mecánica 
Potencia d9 entrada al compresot· 

Aumento de cntalpiü X flujo másico 

(5-8) 

Un valm· Up1co de esta e-ficiencia oscila al1·ededo1· del 95 !.. 

La oti·a e-ficiencia que se Lttili;:a es ld que se dC?nomina coma 

"eficiencia volumétt·ica 11 cuya caractr tstica pt·inc1nal es que 'no 

influye en el valor del COP del ciclo, pet·o r·ep~rcute en el costo 

el equipa, ya que es usada paril. seleccionat· el tamci.fio del 

compresot·. 
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sal ida ·x Vo .. lume_n. cspc:. de succión = ~-'~~~-'--~~~~~~-'--~~~~~~~~ 
Volumen maneja.do por e,~ ~omp·t·_esor: por un.!. 

·dad .de · t¡,,mpo · 
·,;'<;, (5;-9) 

. _ : ~~~y~.-.-.. -.\~·::,¡~~~.i __ c_~~r-~_ia .. __ -~sº~-~tt~ópica c:c::imo -:1a. eFici_E?nc:~~i mecánica 

de~~n\·d_~---~~~~_:;~,~:~~Ei'~·~a~.::~·ry-c:ti~{lt~-º~-.Pª!~·a obten~t· el ··co.F.' ~e( -ün · · 5-Cstema: 

_ 1·e~·1.-:.·,·-~ ':: .-~.,'> -~:.~}:<-·- ·-;;··: 
· ,_, ___ :- AdemáS"""""'O~í=t ;-comp-r~'m:sc>1;; eXiste~ ene·f.ic_ienc:jas _prácticas 

otn'.15 :
0

·~-~f!lp~'rÍ·~--~t~s-·'de{-~iciO de opet~ación. Cuando e1 i=luido 

en 

del 

proceso--pá.~'.a t!i"<-_tr __ a~és de los intercambiñdol"es d~ calor, h~y una 

pequ~fJa·· pét~dida -de pr~sión. El efecto de-· esta:S ca! ctas de pr(?sión 

es una_ divergencia del fünc:ionamiento isotét·mic:o de los 

interc:ambiadores de calo1·, como se muestra en la figura 5-10. 

La última dasviación del ciclo ideal que se tratará aqu1 es 

la cuestión del '1subenfr·iamiento''• En la figu1·a 5. 10 'SP- puede 

mostrar· el pt·oceso de e::pan~ión isoentálpica (qL1c: se lleva a cabo 

medi.~rnte una vtdvula de e::punsión) a nartit· de la lim:oa confor·mada 

pot· el pur1to (3) que se encuent1·a situ~do en l~ lin0~ d~ liquido 

satu1·ado y el punto (4) que se encuentt·~ a la temp~ratura TA 

Cualquier p<?r·dida de prer;ión en 1~1 tub<?rii\ quc:::- conecta .::i.l 

condensador can la válvula rwovoca la formi\c1ón de? 2.190 de vapor, 

que disminu1rlñ ~l funcion.Jmicnto do l.ci v~lvula. la cual 

p1·opiciat·1a que el ciclo disminuya su e+1c1~r1c1~. Pnt· 10 t~nto es 

deseable un subenft·i~1n1ento que elimine la pc:os1bil1dad 

formación d8 vapor antf'?s do la e::pcui::1ión. punta 

de 

Este 

subenfriamiento reduci1·á la pr-aporción de vapor que entra al 

evaporado1·. F'<lra alc.:i.n::ar este subcnf1·iurniento. 5ln embargo. se 

neces1 ta una fucntic? a Ltna temp~1·;i.tLwa mcno1· y el agua de 

ení-riamiento dol condensador (o .:un?) no puade loqt·ar· este 

servicio. 

Si el fluido de p1·oceso se 1·equie1·e sobt·ecalentar· (pa1·a 

cubr·ir las nece~idadcs que se c::plica1·ón anter·ior·mcntc) cuando 

salga del evaporador se puede pr·oveer· un.?. so lLrción conveniente 

tanto para este requerimiento como par·a el dí? ~uberrfriamienta si 

se utili::a un interenft·iador, ya que el calor removido del 
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condensa:dor durant:.o el subenfi-iamiento a TR pued_~- usarse para-~ 

sobt·~calentar el vapor· d~ succión a Te. 

Este intercambiador de calor no afecta de. 1-ot·ma ':directa al 

COP per~ 1t·odifica algunos de los pi'rA.metros' que ine)oran est_e 

tét·mino~ ye' que la entalp!.a euti-a distribuidl>..por_-~·i· fi.u.jO·-._~t.~·e'. se 

encuentra a alta temperatura, entre 3 y .3~ na es ;.:di~--t~·\b"'~~id·a 
hcicia los alrededores~ sino que es cons~tmid~_entr.e:· 5:: y ·,5_' esto 

pormi tE!_ la recuperación de c.:.\lot· a ia ·tc~,p~;·a.'tüt:~~-T~ _que· ·propícia 

la tendeíicia hilcia la condición isotérm_ica de la ~~popa_~ 

5. 2. 4 l..A BOMBA DE CAL.Oí' í'ANK lNE/~:ANl<J NE 

AV Ra;:ón Principal de Energta ( PER ) 

El COP proporciona una medida de la uti l 1dad de la bomba de 

calor, par?- producir grandes cantidades de calor a partir de 

pequeflas cantidades de t1·abajo. Esto nos e::p1·csa el hncho de que 

la energia disponible como trabajo e~ no1·malmcnt.f"? más Vc-:<lios,::1. que 

la energ1.a disponablc como calor·. Aunque en i\lgLmcis oce.s1onei;:; este 

hecho llegu a ser apanrnte cuando se trata de decidir la mejot· 

forma de opcrat· E?! comprosor. 91 se Lttili;:r.. un moto1· el•!--ctt·ico 

para cubrir est12 Fin, genc1·almcnte la p1·aducc1ón de calo1· resulta 

set~ ca1·a debido .=i.l A-lto costo de la electricidad. Si para accionar 

el compt·esor se uti 11::a una especie de m~qu1na t41·mica y el 

rendimiento del combustible es ¿\lto e~ pasible qui::> li\ genct·ación 

de t1·abajo poi· pat·tc de la bomba de calo1· 1·esulta 1·entable. Si el 

compresor utilizado en la bomba de cnlat· es ~cc1onAdo mediante un 

motor- de combu"iti6n interna que· r1.1P.d0 L\ t l l i :.at· d1Ten~ntes 

combustibles entonces el F·t.fi: o r..a:.ón F'r·incipal de Energta es 

aplicada. Esta 1·a::ón toma cm cuenta no solo el COP de la bomba 

de calot· sino también la ef icicncia de conve1·siór1 del combustible 

pr·incipal, que es el que pt·apor-ciona el trabajo necesa1·10 pa1·a 

hücct· funcian.?.r la bamba de cala1·~ y esto:\ di?1:in1da po1·: 



PER 
('.al,a(.ú.til distribuido por la bomba de· .calo1· 

Energ1 a priricipal Consumida (5-ÍO) 
- .· ' .. ·. :"-:· -, ' - '·- . - ~ . 

~ 111e~ud'.0;~5:~~~(ti1e c1Üii:ar una de-finición alternativa del 

PER,. cu,J.ndo' .·se t~~:n·é · un_a mil.quina cal6ricá con una e-Ficie_ncia 

te~·mcidYr;A"~'r·C~~:~"' ..,.,_::· ~pa .. ra ·aPE!ra1~·.e t-· compr~_sor· 'de la bomba . de cal~r ~ 
esta .. si? d~t!_f_i'..ñ~~: c6_m0';:,:-

CDP (5-11) 

CL\Bc1cio se uti lTza ~una· -<bomba de, __ calor par-a calentamiento 

doméstico o de -p~·ocesO o-cua.rquiet· ~plicación, el F'ER proporciona 

uno medida del rendimiento de. calefacC:i6n aportado por la bamba, 

esto se httce en base a la campar-ación del ser·v1cio que pLtede 

apa1·tar un reboilet· convencional , un calent.'\miento a fucigo direc:

to o bien cualquier otro medio de calent~miento. 

B) La bomba de calor· f\:ankinc-/f\.::\n\one 

Anteriot·mente se dasct·ibió en la sección 5.2.3 el "ciclo de 

fi:ankine 11 tanto para el ciclo de potencia, como para el ciclo de 

compt·esión mecánico de v.:i.por (ciclo inverso). Cu.:indo una máquina 

tét·mica con ciclo de r.:ankine (ciclo de potencia) P.S usado para 

ope1·a1· una bomba de calor, se tiene que familint·i:ar con el 

tér·mino Rankine/Fi:ankine. Esta combinac· . .:·n es par t 1cL11 ar-mc:.>nte 

interesante cunado se usa Lln fluido de p1·occso común pa1·a los dos 

ciclos. ya que se pe1·mite un mejora·miento de tipo acon6mico. 

La Figu1·a 5.11 presenta un ar·1·eglo básico de un ciclo 

Rankine/l.:ank1nc- junto con la ilustración lle s1.1 opm·ación en un 

diagrama Pr·esión-Entalpla. 

El ciclo mostt·ado utiliza como ref1·ige1·ante el R-11 que se 

encuentt·a a baja presión y utili:a una máquina del tipo 1·otatot·io. 

Este cic:lo también puede utili::ar una máquina de c::pansión y un 

compresOr reciprocC\nte pet·o estt\ combinación r·esu 1 ta más adecuada 

para un se1·vicio de tipo domóstico. 
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d 

Calefactor 

Evaporador 

cL® 
9 

Válvula da axpanBlón 

e ¡1 

Flg. 5.11 Esquema Rankina-Rankine (diagrama P-H) 

Los puntos abcd sigcn el patt·óh de un ciclo de compn:?si6n 

meC:ánico de vapor (ciclo invr!rso) y los puntos a-b-e-f el de un 

ciclo de potencia. El refrigerantr::i es compr·1mido adi.:1.b: .... ticamente 

en la linea situada pot· los pune.os _q.=g pnr- medio de la bomba de 

alimentación la cual pasa al r·efr·igerante del ~stado dc 11 quicio 

saturado a liquido suben·Ft·iado y el tr·abajo adiciona.do es 

despi-eciable. Este tipo de bamba es también Usi!.da en las máquinas 

can ciclo de absot·ción. Entr·c el estado e y f el calor· es 

suministrado por un calentamiento E?:: terno en el r·eboi ler·, este 

calentamiento es pr·apot·cionado por medio de una combustión dit·ecta 
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del combustible. La· teffi·per·ai:Ura -~~)ci~~- q~;·e· a~ pÚE7de: al C:anzar 

estabilidad 

en 

del esta operación' eStA" deternlinada por la 

relr.i get~an.te ( pun-t:-Ó f) má.s que por 

Esta resti·ic:ción impuesta pot· los 

los limites termodinamicos. 

re~rigeran~es impiden el 

meji:Jramient.o ·del COP por parte de este c:i ele·. 

Entr.n el punto ( f ) el refriget·ante se enc:u1?ntra c~mo vapor 

.sobrecalentñdo se eapande en una m:'lriuina de c:rnpansió~;--~~ v.-:' el 

trabaj~ 1 ~bcwado por e!3te pt·oceso '"' utili~~do pnra-'operat· -'el 
_- _- ~-- _-_ • - . o 

compresor en el ciclo de bomba de calor. Las et~paS -_de --~-o·m-pr::e·S16-!1 ~~ 

y e:<pansión han sido establecidas aqui con tma efiCiencia 

isocntrópica de 0.75. 

Esta bomba de calor en realidad opera con doc:s ciclos 

separados, pm·o poi- simplicidad es que se ha-c:e esta c6mbinaci6n. 

E:dste sólo un condensador, nl cual es común para ambos ciclos y 

las máquinas rotatorias (compresor y máquina de e:<pangfón) pueden 

-ser virtualmente idénticas y SLt combinanci6n se reali::a a t1·avós 

de la implantación de un eje interconecto1·. 

A continuacir:'.•n se p1·esent~'-t"á un bt"C?ve an<':l.1 is is de aste 

sistema con el ·fin do p1·opo1·cionar una idee. de los valo1·¡:1s dC? f'ER 

que se pueden alcanzA1·. Pa1·~ s1mplifica1· el an~lisis se considera 

que los ciclos C?stcin cambinc:i.dos. 

E:dsten .3 ~=lujos másicos que cot"t"esponden a las t1·es niveles 

de presión cfr~ 1 si st1?mu t\, t\ y 1\, QUF.:' cm-i-espond[-?/1 ;J.1 C!':?..po1·~dor, 

el condensado1· y el 1·eboile1· 1·cspectivamontA. 

El f'Ef;: estc'.\l"á definicJo poi·: 

F'ER (5-12) 

Debida e'- que le\ máquina de e::pa.nsión es us~dC\ pc..t"a operar- el 

comprnso1·~ se puede igualar el trabajo del ~Je parM lC\S dos 

máQLlinas 

Ti-abajo 

la relación de reflujo m~sico e::istente es 

+ (5-14) 
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Rescilviendo es~as tres. ecuaciones ~-~mu)tar\ea_me.fit~ se tiene que 

- . '. ~<·' - -

ES·t~" eéuaci"ón proporciona los valores· mostrados en la Figura 

5.12 •'Estos valores co_r-responden a un set·Vicio de calefacción 

doméstico. 

Pérdidas 

-1.5 

·1.4 

·1.3 

-1.2 

Fig. 5.12 

Eficiencia lsoentróplca = 76 % 
Temperatura del hervidor = 11 O •e 

·10 o 
Temperatura del Evaporador 

10 

Temperatura del 
condensador 

•e 

Pér·didas para las bombas de calor R·;rnkine-Rankine 

Los valores de la Figura 5.12 -Fueron calculados usando el 

refrigerante R-11, con una e-ficien~ia isoentt·¿·pica de 0.75 y una 

temperatura má:dma del ciclo de 110 ºc. 

5.2.5 SISTEMAS MENOS COMUNES DE BOl1f•AS DE CALOG· 

E::isten mucho~ otros tipos d8 bombas de calo1· como son la 

de célLtla de combustión~ la bomba con calor de f'usión, la de 

efecto mecánico-qui mico y la de efecto magneto-calórico. La Tal ta 

de -familiaridad con estas bombas 

trabajo. 

limita su estudio en este 
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Dentro ·."de la gi\ma .. -c:fe :~1~s .:-~ic~~~s· :~.~-~t~d-i.adÍ:Js en· este capi tul~, 
eHisten ·. mi.tchaS. ccmbinaciorieS C:tt.ú:? :·Püe-den usai·se -·para\ .. meJOt:·c\,~ -·la 

erÍcierié:ia d~<·ras·: b_~mb~s···~~)·c~lpr}:'ürib··:··de 16s Ya .mancl.OnadoS .fue 

el de _Ra_.nkine/J;_:ankine·; pEfr"Q ·_,·también se-- puede· uti 1 i :a"t• ·el' .:de 

otto/Ranldne, • Br~~tón/R~nl1ine . el.·. de StiÍ·lihg/~iínúiie 
obteniéndose una al ta· ::_-~f:r~-ienCía. Para ap't"rc:~ciones .' máS 

espec:ial_~<:~-~-s -~'~ .--~~~d~~- ~:t:i 1 i_~~~-~-- ·.l_a~·~-S~~-t?~flªc:io~a~ d~- lo~ -_._ci'c:los 

de·R?nkfne/Bt·ay-tOn,·~~ stfi·.íTf1'9/B--t~::,.y_to-n·. _'NO eHiste en sí ·un limite 

para_ a_d~jJt_a:h, e~-i~~~--<~-(~~--~~-,.~~!~-Ú~-:-.Uso~-·det~rminado-. 

5.3 LAS .BOMB¡\S .DE CALOR EN LA OPERACION DE DESTILACION 

Las --9-~ffibBs-- de Calor permite "Bombear- 11 el calot· que se 

encuen·-tr¡ en ei condensador de la columna de destilación hacia la 

parte del reboiler. 

La forma esencial de trabaja1· de este sist~mi\ es la de 

·retira1· el calor que llevan las corrientes del domo de la columna 

mediante la utili=aci6n de un ·Fluida de t1-~b~Jn. esle ~luido debe 

de absorber el calor en el condcnsador· que se encuentt·a a una 

temperatura Te ( 1 inea conf'ormada por los puntos 2 a 3 de la Figura 

5-9 ) y posteriormE?nte pasa a un sistema de acondicionamiento 

formado por un compresor (linea establecida ent1·e lo~ pL1ntos 3 a 4 

de la Figllt·a 5-9) ~ el cual le p1·oporciona la temperatura ( TR ) · y 

presión ( F'n ) necesariris para que pueclan ceder este c,O\lot· en el 

reboi ler· de la columna ( 1 i nea qL1e si:> encurrntt·ci entn:- los puntos 4 

y 1 de la Figut·a 5.9) y asi calantat· la corriente del fondo. este 

fluido una Ve;! que cede su Ci'.\lor es e::pci.ndido mediante una válvula 

hasta la presión ( Pe ) y tempe1·atu~a ( ·¡e ) inic1~1 en la que se 

realizó el interc¿i.mbio rlP. ct:1.lor- con el condensador- (linea ubicada 

entre los puntos 1 a 2 del~ Figu1·n 5.9), p¿i.t·a podet· asi 1·enovar 

el ciclo. 

La instalación de las Bombas de Calor puede realizarse de 

tt·es formas en las c:olllmnas de destilac:1on. La p1·imera de ellas se 

muestra en la FigLtt·a 5-13, en este esquem.:::\ se maneja Lln fluido 

de trabajo eHterno, el cual pL1ede o nri ~er alguno de los que se 

encuentra en el pr·oceso de des ti l.?.ción. La segunda -forma de 

instalac:i6n ( Figura 5-14 ) interactúa can la c:olltmna ya que en 
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011Ullddn 

277.4 ºF 
BG psla 

AUmnrool6n 

Uqul~? Ehlluradc 

lb•mDl/h 
n·Pflntano B 
n·H""'"º 31.1 
n·Hoptono 53.3 
n·Octano 9.0 

Tolal = 100 

258.B. ·~ 
233.6 º F 

61.2 psin4B.31b·mol/h 

Condenea::!or 
parcial -10 ~ 

n·Penleno 0.21217 
n·H.,.ano 0.40il!l4 
n·H•pteno 0.29173 
n·Oclano O.l>:l840 

2,245 KBTU l l,,1 ps n 

Fl11jo do nrfr.iqorn o 

13,205.9 lb/ h 

O ºF 
30 psl.1 

ft1JbO\l!lrtou1.l 
2,104 KIJTU 111 

Compresor de 
rotrl¡;ersc'6ri 

~a1611,, 

Rnfolgunnto Propano 

5 ºF 
38 psin 

317.7 "F n·Pl'J."ll!nO 0.00003 
'---------------n·H...,,o 1101314 

11 psia n·H•nlano 0.60119 
n·Ocl•nn 0.32504 

Flg. 5.13 Bomba de calor con refrigerante externo 

258.8 º F 

OU\!t1clOn 

233.6 º F 

61. 2 psi a 4!J,3 lb·mot¡l1 

258.8 F 
64.1 p. in 

Flujo da nfO'frignnmt 
95,SDS.97 lb 1 h 

n-Pri ... ncO.IUIT 

n-Hauno o~ 
n·Ht;:':ano 0.2'01~ 

n-Ot'.ano O.oi::t4!1 

277.4 º F 
66 psia 

Allmantac16n 
Uqu!do B!!.turado -·-lb·mo1n1 

n·Psnto.no e 
n·Haxano 31.1 
n·HDplnno 63.3 
n-Octano 9.6 

305.3 º F 

60 psla 

ºF 
130.5 p!:i.'1 

276.5 " roducio de Domos 
1305 p ia ~Pantanc ().21117 

n·H..O!'lo O•~ 

n-H1¡:t1.no O.llil1U 

,...Ot'..1rio 00'»4!! RGbollor total 
2,104 KBTU//1 

n-P.,..urw or.:oc:oi 
317. 7 º F n-HNnc 0.0111~ 

~--5-1.-7-lb--m-o_//_/-, ---,-, -p-s-/a--~n-H1¡:t1no oein10 
n-Ceta.no O.!.'l&M 

Flg. 5.14 Bomba de calor con compreslon de vapor del domo 
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esta se re_tirr.\ una cC1.ntidad 9e _t-et9minada'._-del;:pr~d.ucto de-domos de 

111.- _columna ya -que éste posee las caractet~is.t::'i.c:a~-- adecuad.aS par,;.i. 

ser el flu~do de trabajo de ·r~_ tí6mb-a :di? 'éa1~r.-~ >L:á 'tercera ·y últim~ 
forma- de- i_nstalación- ( Figür_a_ 5¿:15·). consi_ste· .Jm n~ti1-.:-_r una 

ca'ntidad determinada d~l P1·o~u_c:t·12,:-·d~~';f~lí]~O.S :de __ ra columna, para 

ser el -flt~ido de· traba)o de Ji\ ~O~ba·~~-

277.4 ºF 
GG pr.ia 

AllmrntnclOn 

2s8.8 °FI 
G4.1 psla 

Oomce 
61.2 psln 48.,.., lb-mol/ h n-Pt~no 0.21217 

) 
Condem"tn:ior 
pnrclal 28.'J • .f .. ¡: 
2,245 KDTU I fn psill 

"'Hirririo O«!O&C 

n.Hr,:tlro Ol'Q17'S 

"'º~•rio o~ 

15!i,88fI.6 lh 1 h -- p.11 h P 
U qui~ 

Flujo dn nofrigl.'H"frrlt; =Dcomprneor 

l 1"'1:-1!.l~~ d~ Fond::l!I 
1\-f'~•l'IOO~ 

lb·mcvn 
n·Pcnln.no B 
n·HoxBna 31.1 
n·HcptMo !53.3 
n·Dctano 9.6 

30!.i.3 "'F 

68 psia 

Gíl psin n-Hr<tro 001l1C 

,"Jf 7, 7 "F 1\-~r¡ilvci Ol'11l0 

~CC"'.,no ~'.\?"N. 

fcndoe 

n-1-'M"'O 001l1C 

r-·- nl-'r.;'tt"'l c~-,110 
L....----------------s_r __ .7_11>_·1_n_n1_1_1_, ~. r)-::ic-.ar-e Ci\:'!t'-4 

Fig. 5.15 Bomba de c;:ilor con cbullidor por· fl.<.sll dP.l liquido de? 

fondo. 

Estos tres csqLtc::mas b:\sic:os .fur:>1·on pt·nr1~:...,1:to-= por Nul l. En 

todas ellos s~ utili::t\ un.:i. vAlvul.:i dP- C'::p;;\nsi·~·n y un comnrr?r;o1· 

para modifica1· las tcn1pet·atur·as d~ condQnB~ci6n y/o ~bullición. de 

fo1·ma qLF' el et\ lar· libc1·ado en 1?1 condens,"J.do1- pur~d·:>. uti l i:a1·se 

para suministra1· el calo1· que sP. reqL1ir?1·~ ,...n 01 t1c1".'idor. f'ltrnaue 

no se mttestrc en li\s últimus tres· Figw·as. cu.-:rndo los se1·vicios 

dal conder1S.o\do1· y el hcrvida1· no Sr:! igual;;:iri nL10.rl-: n<?c~s1f:<l.rsr. 

condenF.iado1·cs o hervidm·es a•.1::i li.:1.n~s. 
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DESCRIPCION DE LOS PROBLEMAS DE SEPARACION PLANTEADOS 

COLUM~lA OE DOS COMPONENTES.CPROPANO-PROPILENO). 

En· csle ·problema se hace ·el dis.efío termodinámico de la. columna 

que soP_ara una mezcla del·. 6Q_ ~·,mol de propileno P.n propano, on 

condiciones_· de_ 11qu1_dc;t sat.urado·,_·a·-.una' presión de 114 psi a y una 

t.e~per.at..ura:. de 52 "'F, -~-en _-d¡,~,--pr~d~c~~~- que conlienen gg ~' en mol 

-de--Propileilo Y 95 ,,. mol de_ -pÍ--opary.o. que son lo--; productos de domo5 

y· !'ondos respccli vament.e. Los productos se deben de encontrar a 

t.e~perat.ura y presión ambient..e. 

La cantidad que se alimenta a la columna es de 600 lb mol/h, 

lo que implica que la cantidad alimentada de propano a la torre es 

de 240 lb mol/h y la de propileno deo 3GO lb mol/h. Para. lograr la 

condición de liquido sat..ura.do se debió de conl;i.r con un sisl.ema 

como el que so muest..ra en la ligura 6.1 en la cual la mezcla de 

alimenlac16n se comprime en dos eLapas con un it'll.erenfriador. Un 

condensador qua opera con un fluido de refrigPración. y que est.á 

precedido do un poslenf"ri;i.dor que opera con ri.gt.ta. genera un;i 

aliment.ación de liquido salurado para la operación de dest.ilación. 

Las cara.ct.erist.icas de la columna son las siguienles : 

Número de et..apas en equilibrio necP.sarias para realizar 

la separación : 116 (sin incluir condensador) 

Elapa de al1ment..ación : 37 

Reflujo de operación: 8.76 

Tipo de condensador : Parci.n.l Cet..apa P.n equilibrio) 

Presión de operación de la columna 

Domos : 112 psi.a 

Alimenlación : 114 psia 

Fondos : 116 psia 

Flujo de Des~ilado CD) : 351 lb mol/h 

Flujo de Fondos CB) : 249 lb mol/h 

El dise~o de la columna se realizó medianle el mélodo de Wang 

& Henke Cmélodo de punt.o de burbuja) y se realizó la comparación 

de los result..ados con el disef'io moslrado en la. f'igura 17. 8 del 

libro de Henley y Seader (Operaciones de Separación de Elapas de 

Equilibrio en Ingenicria Quimica. Ed. Ediciones Repla S.A.) y con 
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Rofrigorante 

/\gua de e;·· :IGo 530 .. •n: ·1 m~· 

s~ 
600 

Enfriamiont 120"F,114psr/•765 KDTU/h 

Agua de 120 "F, 40 psie 

Enfriamlon~------------~ 

Postoronfrindor 

84.i KBTU/11 

52 "F,113.5 sia 

Tanque do 
Es ro 

A la eorumns 
do DestlfncJón 

Slstemn de nllmenteclon prun oopnrnclon de Propnno-Proplleno por de9111nclona 100 pala 

los resul t.ados arrojados por el simulador de procesos MICKOCHESS. 

con el rin de verificar y cotejar los resultados obtenidos por le 

program~ de cómpuLo implementado en el pres~nLe trabajo. 
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DESCRIPCION DE LOS PROCESOS .DE SEPARACION PLANTEADOS 
. :-{, :· ''..'· ._: ·:'. 

coLUMNA oc TR'-" co~1~0NE-~i~~ c~~oP11No.; N-eur 11No v N-f'CNT 11No). 
~ ;~·: .. +~ : 

En esl.·o ~isle~·a· --~~--- cfeS~i'-¡:a~i~r(·\e .'prOceodi 6 a rn"'l J Z.<\r la 

sepit~a~Jó~·:: ff~ ::'.'~n~ _;;.!íla;_~i a':::·~~:~:~:,;~t~fj.~{~~-~~~~~~~t.._eS: co_ry-;t.i luidos por : 

Pr~P_a~~-:. ".:~~~L~~~~:--,r'.~'~f;~~-~--~.f~~;;~i'.~:~:~:~i-~J;·f~~?·\~_~l.6~ de ésta mezcla se 
.encuen~i:-~-.a·,urí.a ::~~rñp_er-alur'.~:.-_de~_239.:,g._o::.~Fº·.--Yf._una presión de 143 psi a 

1-a ~~~~d:t~J.·¿~ l~t~i-C-a ·d~: .. ·1 i_'..:'.itt'~~-~t~~i;~~<·~~'~.i:a ·d~ 11 qui do saturado 

y-~t -f'l~Jo ~~& ~~---~~·n~J'~·_es- d~·-19~·:;1p.:·m~1>h·,,_:i_as composiciones son 

de 3o _Y.·· m~l·· d-~ -· p~·Op~~-~. 3~.-~-~-<~~-i~.~-~~i;:~-~~~~b~J:.'.~~o y ·40 !~ mol de 
:-:.:.:, , 

. -"<,-'.__;~. _· >, ~-·.::' ~ 

-El_ .. 'Porcenlaje de recuperaCiÓl1\>d~.{ ~:l,~:Y~ Ú.g~ro Cll-bUl<'\no) qu~ 
se desea· es --del 99. 8 ~ nial. '-.: .'- .:._. ._..-_'"·:: ·.~-: .. -. 

El di serio prel i ml nar se real i ~Ó: me~ti'ariLr? ~l m~lodo FUG el cua 1 

proporciona los dalos necesarios p;ir-a· aPlTcar po~l~r-iormPnle- el 

mét..odo de Wang &: Jtenke, con el cual so ob1.uvó el di SIO'flo de lit 

columna, 

Las caracler1slica.s de:- la. columna son : 

Húmero de olapas en equilibrio nF?c!?sarias para realizar 

la separación : 16 Cs:in incluir ~l condensador) 

Elapa de alimenlación : 6 

Rt:-f'lujo de operación : 4. 8 

Ti pe de condensa.dar : Tot.al C no O?s !?lapa E"n equi 1 i br i o) 

Presión de operación de la columna 

Domo5 : 140 psia 

Alimentación : 143 p~i;l 

Fondos : 146 psi a 

Flujo5 de- O<.!slilado CD) : 61.11 lb rnal/h 

Flujo dú los Fondns CB) ~ 38.89 lb mol/h 

De igu"'l manera quú el ~jnmplo ;lnl,..rior los rPsull.'\dos de 

diseoflo obtenido~ por co-1 programa dú cómpulo n~~J iz;:i.do SP. colejaron 

con los resultados que nrroj6 01 simuJ ;\dor do procl'"!sos MICROCHESS. 
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

RHSlllJ(•S°t::JT. de. ·1· .'it·~·~::~il. ~u'.{~-,~b·i ~fL ~;:'~·-ª 
·:Método:~.~::.;;war.!p -J~ 

,"\""' 

t.J.:imerO": Cfi;; '.CorylfJp~r~~;·~t~.~·'.· ~:~~:_::i~~ 
•, ....... '~;;,·_ -/k:~-¡· ;~_-! '"- ~-:(' 

._._._ Pr~P.an~ :.:. 
· .,._n7.bu~81~L1~·:_:> ..... , 

. ~ ~~~tr~D~;~~~:-1;~ ~ --~~·~ ~- L:~,--· 
N1:m1ero_ d_t~_ P tfl'tO~~~~; :j' -=l.t?_.i,'.. :· 

Plat6 .':L P ·g)~fj.: 
P tatt:J- -::! ·"·- -. p· ::r~:~ -~_;:~s ___ _ 
rfriti:J'· '3· :-· .r' ... 9·~49:•· 
Plata -~-·1,- :=:-_-.-~p ··9·f51 .. , 
P lá'ü'.i 5 '· P' =:':' :9. 59 
Plato 6 p ·.: 9.6't· 
Pl.,,to· 7 P ; .... 9;69 
Platc1 8 P :.".'.9 .. 73 
Plato 9 .p ·=· · ·9:'78" 
Plato 10 r· 9.83 
Plato l.1 : P. 'i. 88 
f'Jalo 12 P 9;93 
Plato 13 P 9. 97 
Platn JI, ·p l.0'.02 
Plat.o 15 P 10.07 
Plato 16 P 10.41 

de. crr~~tJ.1 ;:1c· j Íln. 

Lrus lemµeraturas.flujos da ]J~uídci V vnpor p~ra c~rl~ rJato 5an 

Plato l T 317. !3~J L 29'.3. 57;~ V .. .rJOIJ 
Plato 2 T 33(1.8(1 L 298.(177 V 351, . 68:? 
Platn 3 T 31.n.20 L 306 .312 V :359. 1137 
Plato '· T 3116. 7[1 l. 3011 . 5qg lJ 367 47? 
Plat.n 5 T 35:?.50 L 2911 .16~~ ,, ::165. 708 
Plato 6 T 35f.i.80 L 316. J.3? V 355 .27:-? 

Pl;:,lo 7 T .. 365.r35 L 325. 811.'3 ,, 277. ~'Í:? 
Plato 8 T 372. 1,0 L 3:31t.7S? V " ;!t::fi .9513 
Plato 9 T 3713. 70 L 31,7. OJ.2 V .. 295 . ..:S62 
Plalo 10 T 3~31t. 2!) L :~Ct3 .108 V 308.1:?2 
PlAt.O ll T 388.65 L 331.553 V 324.2.18 
Plato 12 T 391.fl(I L 398. 061 V 31.2. 663 
Pl'3t.o 13 T 391 •. 00 L 410.287 V 359.171 
Plato 11+ T 395.50 L l+?O . 2:?9 V 37] .397 
Pli1f.O J.5 ,. 396. 45 L 411 .. 699 V 3.91 ':l:39 
Plato 16 T 398.6fl L 3a .89(1 V 37;>, en9 

Las campos ic i orn:•s do liquido y de vi'Jpor, y l<ii por pliJt.O son : 

x·1 l o' 1,9957 y1, 1 o. 7364.1 ~·1 . l .117297 
x2, 1 o. 1,93:37 y;~' 1 0.26221 k7, o. 5:3115 
x:3, l o. 0069f1 y3. J o. [l(i:l3il k3, 0.19[131 
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xl, 2 o. 27435 ~·1, 2 0.49962 kl, 2 l.82199 
x2:, 2 a .70093 y2, 2 O .li931t?. k2, 2 fl.70430 
x3, 2 o. 021,72 y3, 2 -- 0.00696 1•3, 2 IJ.28172 
x1, 3 Cl .15009 yJ' 3 = n .31257 1,1, 3 2. OB2íl8 
l<2, 3 0.7885f.i y2, .3 o. ú657l k2; :3 = 0.811404 
x:l, 3 o'.061ss y:i, 3 (1,(12171 kél. :~ Cl.3~i3M 

xl, 0,09177 yJ.,' 1, o.~0802 11, t, =~. 26590 
X~"! , ,, (l ,'7801,1 y:~ I 1, (1: 73962 k2, t, 0.91.735 
x:~ t 4 o .1.2782 y3, 1, o. 05?:36 k3,. 4 o. lt09/1/t 

x:I.' 5 0 .06550 yL 5 0 .15950 kl' 5 ~~ .1,31,1.1 
x2~ 5 0.70156 y2, 5 1). 7:3:~68 1::~. 5 J .. Ol.-'t 00 
x:3 / 5 (1, 23?.911- ·y~~' ·5 (1.10782 k3, 5 (l. 46~71 

xl, 6 0.05316 y:t, 6 o .1.'3947 kl,,• 6 2.6~?59 

x~;! ' - 6 0.57651, .. y2, 6 (1.66597 k2, 6 1.15455 
x3, 6 (1;3703(1 y:3. 6 o .-19'156 k3, f, 0.52515 
xl, 7 o. n211,7 yJ' 7 (1, (16076 k1.' 7 2. 828114 

x2, 7 0.5:1.286 y2, 7 n. fj5f.H32 k2, 7 1.. 281102 

)(:3 1 7 0.46566 y3, 7 o .2nn1,2 1:3, 7 [l .60191 
xl, 8 0.00808 yl, 8 o. 0241,2 k1., 8 3. 01.999 
x2, 8 o .1.1:-v,a y2, 8 O .5B29U k:-?. "' 1. 1,(1860 
x3, 8 o. 578111~ y:3, 8 0.39;?60 k~<. 8 0.67808 
xl.. 9 o. (10280. yl, 9 [I. (lfJ9J_I, kl 9 3. ;>OJ67 
x2, 9 0.30512 y2, 9 o. 45757 k:!, 9 1. 531.57 
x3, 9 0 .69~?:03 y3, 9 (1.52329 k3. 9 0.75575 
x1,10 o. [11)096 y1,10 (l. 00321 kl ,J.O 3. :35598 
X2 ,l.0 Ll.2llB82 y2,10 o .::-u.:-:!81 1·2 ,10 1. 61.1(13 
x3, JO o. 7902~~ y3,J.O o. 653911 k:3, 1.IJ 1.1.e;•7:31 
x:I .l.l o. (lf.1(1:.=tl y:l,Jl [I, (l[IJ fl7 u ,11 :..'.i ''• 7:11:~ 
x2,:l.1. 0.131,79 y2,1l o. ~3285 k2. l.l. l .. 72699 

x3,11 0.861.90 y3,1J (1, 766(18 1·3,ll 0.88547 

xl,12 Ll. 0(1010 yJ., J.2 n. uon34 1·1 ,1:.i :3.5/ifj:~2 

x2,12 u. 08:336 y2,J.:-!. 1)' J 11906 k2.J2 1. 7861t6 
x:3,12 o. 91655 y3,l2 o .8506(1 k3,l2 o. 92714 
xl,13 o. [1(1(1(13 yl ,13 (l,(1[1011 kl ,]3 3.592l6 
x2,13 0.051JIJO y2,J3 o. 1191 '.36 1-2 .13 .1. .o':°Q561 

x3 ,13 0 .911997 y3,l3 0.90"353 1-3 .13 0.95559 
x1.,l4 O .OIJOLll yl,14 o. ú01J03 ~·J., J 'f " :3.6171t8 

x:2, 14 0,0;?937 y2, 11. o. (151175 ~·7'11. l . 8'o978 
x3,111 IJ.970G7 y:..=l,11t 1J. 91,572 ~·3,JA 0.971102 

xl ,15 (l,[l(l(J(l(I y1 ,15 o. (l(lflfll ~ l ,lG 3 .62710 
x2,15 (l, 1)1682 y2,l5 n. 081::M ~;?, J G " J. 8622:-1 

x3,15 0.98318 ~13,15 (1 96865 k3 ,15 o. 931,1,4 

x1,15 0.00000 yl,l(..1 o.' n1.1111Jn ~ J ,J 6 :'°'i. 57:110 

x2,16 O.Ctt19t,7 y2, lfi [I, (t175R ~ :? ' :1 [l 1 '85~)52 
x:3,1.6 " ll.991153 y3, 16 o. 9.'3::1.:: 1:3,16 (1. 99172 

Las cnt.alpias y entropías: por cacla p.lalo son 

P.V1t.o 1 Hvap 3219.53 lol iq 2231.61 
Svr1p -7. t,6 S.liq -5 .13 

Plato 
,, Hvap 3M9. 73 hli ri 287:3. 71, 

Svap -1.85 Sliq [t. ~51 

Plato 3 Hv.:ip 1,361. :39 Id iq 33~"7. ªº 
Svap 3. 21t SJjq ;_!. 9? 

Plat.o 1, Hwop l171J6. l"31 loliq :":!f139. 86 
Svap 5.20 S.liq 2.72 



RESUL. TADDS y CDNCL.USIDNES 

P lf.11.rJ 5 llv;ip 1.971,. 96 hlir.J 391f.!.l9 
Svap '·. g~; SJ i.q 0.59 

Plal.a 6 llV"P 521t3 .39 hliq 1.:-.12:.;. ?3 
SV~IJJ 3.05 Sljq -~ .1:.~~ 

P latrJ 7 Hvap 561tJ .. 60 h.1.itj lifi7fJ. !:.i·'1 
Svap ?.75 Sli'l -11. 6':! 

Plato ll Hv.•p 5991.10 hliq Li9.12 .83 
Sv.:-1p 0.55 Slir¡ -7 · '·2 

r lal.rJ 9 Hvcip 6326.69 hliq 52:39. 9.1 
Svap -;~. 7p, SJjq ··1.0. !:iO 

r.1 i31.c:i 10 Hvap 66::M. 7n li.l .iq 553:3. 5;·~ 
5v;;:1p -6.39 5.1 j q -J.3.?7 

P la l:rJ l1 Hw1p fjfJ911 .39 hl jq 5769.67 
~lv::1p -9.59 Sjjq -] 5. 1,2 

·pJ;,ta l'' HV'1fl 7080.56 hliq 591iíl .67 
Sv<;1p -1:?. (13 su q -1.ñ.9:? 

P.1'11.CJ 13 Hvap 721.4 .:Ll hl. iq 6059 ,6;! 
Svz1p -13.73 Sliq -] 7. 91 

Plal.o 11, Hvap 7303.67 h.li.q 61.39. 78 
5vap -11,.83 Sliq -lfs.5:'.J 

:p¡i.(i:J 15 Hvap 7359. 7fJ hl.i q .. 61911. :39 
Svap -J.5.51 Sli.q -Hl.90 

Pl;rl.a 16 Hv"p 71,45. 88 ~l~fJ 62.'38.27 
Sv~1p -:t.6.(12 .;,J l.r¡ -19 .17 

Las exeq1ias por r:orr j ent f:! V por pl.,Lo snn : 

Plaln J. Ex vap 541,1.1,0 [Y. J i.q 
Plalo 2 Ex V·'3J1 4252. 06 Ex liq 
P.latc1 3 Ex .vap 3395. ?5 Ex liq 
Plat.o t, Ex vap 3157' 50 Ex liq 
Plato 5 Ex vap 31,9B.97 Ex J i.q 
Pl;,+_o 6 Ex vap li331 •. 45 Ex .1 iq 
Plñto 7 Ex v;:ip 4g;~o. 7f> [x J iq 
Plal.o 8 Ex VL!p 58;!7. 8~~ Ex Jiq 
Plato 9 Ex v.:1p 7155. 79 E'x J iq 
Pl<1t.a ltl F.x vap 8539 .:.1!:i r:x Jiq .. 
Plato 11 ¡-, vap 971,7 .:-19 Ex .Jjq .. 

Plat.a l.~' Ex V.")p " 10666. 58 Ex 1 iq e 

Plato 13 Ex vap 11305. ]f; F.x J iq 
Plato :v. Ex Vi3p J.1722. 12 F.x liq " 
Plat.n 15 f~x vap 1191.11 .96 Ex 1 iq 
í' liJI o 16 Ex vap 12;:2n. :)(j Fx liq 

Carca en el condensador 
Carqñ en el rchervirlnr 

2,868,0(J(I HTll / Hcw:1 
-2,25g,ono BlU / Ho1 ..i 

l:;!.2 

3759.B:? 
27;~0. so 
:''i58 .9:? 
2829 .98 
371,;~ . 71. 
fJ067. 1.\9 
59'.lfl. fil 
7.1 ;·~ 1.S. ::f'j 
8'.:-170.?!:l 
'Jl+.'38. 07 
1 (l'.:1611. '.3:"1 
J 09t\3. S6 
J 139S. 9';! 
J Jí159. 91 
1J n:·1?. :?6 
:1 :"OO~. 0] 



1 

EFICIENCIA TEPJ100INAHJCA 

COSTO , $/Oía 

IJapor de Agua CI 7. 2 psi.:J) 

Agua de Enfr-iamienf:.o 

Electricidad 

EFICIENCIA TERNOOINAMICA Y QJSTOS DIARIOS DE DPERAC!ON PARA 
LR SEPARACION PROPANO, n-SUTANO Y n-PENTANO 

SONSA DE . CALOR BOMBA DE CALOR BOMBA DE CALOR 
CON CON COHPRESION CON FLUIDO DE 

CONVENCIONAL P.EFR I GEPJltlTE DE VAPOR DE TRABAJO 1 
EXTERNO O OH OS PROVENIENTE DE 

FONDOS 

18. 70 36.98 77.!39 !l. 16 1 

866, 981-34 ·ºº .00 .oo 

141, 6·15. 93 .ca .DO .oo 

.00 396,836.02 188,396. 90 1,314,769.84 

' 
¡¡TOTAL 1,008,627 .27 396,036.02 188,396.'30 1,314,769.84 

NOTAS.-
l. Los Costos d~ Producción de los Sc.>rvicios son los costos que se t.ienen 

~n la Refinerid deo Tul.a Hidalgo <.rul io de 19')2) 

V."lpor de Hgua ; 45, 314. 9 / TON 

Agua de Enfri<Jcniento ·J; 2.837 / ff:. "" :J 

Electricidad ,; 298. 6 /k H-hr 

Costo Equivalente 
:s / 1q ,.. G eru 

; 20,SSl/IOOO lb 

$ ·157. 3/ 1000 9" I 

$ 298.6 /k W-hr 

:1,321-66 

2,743.80 

87,501.52 

2. La Jornada de Tr.tbajo se fijó en 18 hrs. 
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DESCRJPCION DE LOS PROCESOS DE SEPARACION PLANTEADOS 

COLUMNA DE CUATRO COMPONENl:ES"CN-PEl'.l;ANO. N-HCXANO. N-HEPTANO V 

N-OCTANO). 
';f·;··:·.: 

En este c-jempl-o se ~úS·~f.ri-'.·:~,~~~:~columri;i.' para separar una mezcla 

de cual.ro co:mponent.eS.'. ·C:Ons:t.:·1t.Ui:d~ ··por n-per1lano, fl-hexano, 

n~he_pLari_o y n_~OC:~"-l_lO. ·e·~·~· :un_ '_ffUjo :-d~ a:1imenf..aci6n de 6 1 b mol/h de 

n-pent..anci, ·:31 ·.1:---l·b·:.··m01/h· de-·n..:.heXano_, · 63 . .3 1 ~ mol /h da n-hr;opt.ano y 

. 9. 6 ~-J. b:- -~-01·/h- ---d~:>·n~:6~ta~~-~- ';_:6;~,--,~n _. -i i uJo de ali menlaci ón lot.a.l de 

100 lb -nl0L,+~·,,~u~~;-:_~6ndi:~i-6n' térmica es la de liquido saturado a 

una temP:e;at:üra::.~:de··?77.·4 .. "r· y una presión de 66 psi a . 

. El p~rc~·n·L~-j~ -d~~-r~cup.eración del e la.ve ligero Cn-hexano) que 

se- d~sea- 'para-, el- ·~i st.ema es del 76 ~ mol . 

Al -igual que el ejemplo anterior se rertlizó un dise~o 

prel!m~nar medianLe el méolodo FUG para oblen~r los dat.os 

neceSarios para realizar el diseí'ío de la columna rnedianleo el 

mét.odo de Wang & Henke Cpunlo de burbuj~) 

Las caraclerislicas principales de la columna son 

Número de Elapas : 15 

Etapa de Alimentación : 9 

Rerlujo de Oporación: 1.5 

Tipo de Condens~dor : Tola! Cno es olapa de equilibrio) 

Prc51ón de Operación 

Demos : 64.1 psiñ 

Alimenlación : 6G psia 

Fondos : GB psia 

Flujo de Destilado (0) :· 48.3 lb mol/h 

Flujo de Fondos CF) : 51.7 lb mol/h 

De igual f'orma quo en los ejemplos anLeriores se proco?di6 a 

comparar resul t.ados enlre el programa de cómpulo realizado y el 

simulador de procesos M'ICROCHESS. 



Condensador total 
...--:;;--.. -'-' 2:8. 8 º F <![-'- / Rt:u 1gerante 

/,J:,_~4. 1 psia 2,24~KBW f h 1 1 48.3 lb-mol(h 

~~~~~~~~~~> 

Destilación 

277A 'F 
66psia 

15 ¡ 1 

Alimentnc!ón 
Li - 1 o 

q. saturacr 1 . 

' 233.6 'F 

61.2 psia 

lb-mol/h , . 1 

n-Pentano 6 1 

n-Hexano 31 1 J 1 1 : n-Heptano ""-.3 1 , 1 (.__. __ 1 

o-Oct ••• 2 1 · • ano !?.G , ~ 1 Total = - ¡-¡-----¡ i ,,.-.. Tanque de rcñujo 

1CO [ ! i ' • < 1 

··-,~-·: 1 Bamba 

l 305.3'F 68 osia . .--+1-~.104 KBTU U1 
. 1 <;..,.,..:::_~ 71 poia 

Rcboiler total > 

317.7 º F 

51. 7 lb-mol(h 

n--Pentano 0.21217 
n-He::ano 0.489€4 
n-Heptano 0.29173 
n-Octano O.C0645 

n-Pentano 0.00003 
n-Hexano 0.01314 
n-Heptano 0.66119 
n-Octano 0.32564 



RESULTADOS Y CONCLUB IDMES 

Hr!:=;p~Jf?q-t.:1~ dE? l.a simulacf.ó.n p;ir-;;i 1~-cnlumn;:i dr.~ 1k.'::;1,i.inci6n. 
-- - - ~/1f~lodc• dr. W<:1n9 .n Hcnl.:r..• • 

i'.1 ~tf.1 . 
Plato 
r 1.-.to 
p'J ~·ºfrj 
PlrJtÓ·: 
f' Jala 

•Pl<1trJ· 
Platc1. 
f'l;:it.ri 
PJato.:, 
Plato 

.. · . . 
r.-'rfÚJTnNCÍ 

· ncf·IEXRIJO 
ri::HEPTANÚ 
n~OCTnNO 

.. 1·· 
2 
3. .. ,,et-
5 
5' 
7-
¡j 

9 
rn-
11 

<~ 
-.··P. 
,..::P 
..... p 

r 
f' 

- r-
_,;y· __ 
· .. f'. 

-··~P,-
· p; 

:1i·;50 =;-' >'i-;52·--,: 
-.,. -. >l!~,,_55 

,:(._c,57, 

F'Jato ·12 p 

,,,::.•-· 'l,;59 
,4,61 
·4.63-
"i'i ,65 
4;57, 
lt.69 

Plnto 1.3 p 
f'lat.o 11, p 

Plato 15 ·p 
Pl;ilo 1fi p .. ·t, .90 

Las temperaturcis,flujo~ dr.~ liquido y vapnr prtr::i r:.w:t;-J pl::rlo son.: 

Pl.alo 1. T 385.15 l. 24.150 V ll. (1111] 

f'Jato ?. T 399 .15 L 21+. 293 V 72.450 
Plato 3 T 1,1)3.35 L 2:3.29B V 72. ~193 
P Jeito 1, T 1,01 • . 85 L 23 .576 \1 71. 59.'i 

P.l ut.o 5 T /105.60 L 25.170 V 71 .. /'j/f., 

P 1.:rlo 6 T '406.50 L 27.968 V 7.:=t ./170 
PJ;:it.o 7 T 41)7 .65 L 32. 'll6 \1 76. ~~68 

f'Jnto [l T '·09.50 L 1::~9. 2:31, V F.W. 516 
Plat.rJ 9 T 1.11. 60 L 1:3;>. 976 V 77 .531, 

PJ.:i1 .. o 1 ll T t.13.40 L 137.615 V Hl .276 

Plato l.1 T 1,15' 05 L 141.. 771 V -- 35. 9J5 

Plato l2 T 416.8(1 L. 145.36? V 9CI. 07.1 

Pl nt.o 1.3 T tj18.80 L 14c'3.ü62 V 93.662 
Plato 31, T 421.110 L 151 .. 399 V 96.96:? 
p l.;l.o 15 T 1,25. 00 L Jl,9.438 V 99, 699 
P.lalo lli T 431. 90 1 !:il. 7no \! 97. 733 

L.:is compos.i cione:. dr~ 1 iriuido y de vapor, y I< l i por· p 1.:11.n ~nn : 

xJ.' J 
x2, l 
x:3, 1 

0.3J31fl yl., 1) .521+]] 
1), 50799 y2 1 O. 11061.59 
o .173111 y3, u. (1682:--> 

r--::-:--.:......:_
Tf SIS CON 

FALLA L-E Ol<iGEN 

11 1 .67:'."-:l~fl 

~- :'?' l. .80fl0/1 
k3. 1 . 39::1;~;.i 
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xt1, l 0.00551. ylt, l 1) .OOJ.08 kit, 0.19576 
xl. 2 o .15516 yl, 2 (1, 311,7;~ kJ' ;> ;>, 02641 
x2, 2 0.49812 y2, 2 = 0.50760 k2, 2 J.. (IJ.804 

x:3' .2 0.32695 y3, 2 o.1n24 k3. ;"! 0 .52629 
x/1·,. 2 rr. 01977 yt,, :1 O, Oí1511l1 k/1 I 2 o .271t75 
x:L, - 3 o~ 1::!222 yl, 3 o. 26353 kl' 3 ~!.15t.::-t6 

x2, 3 0.45961 y2, 3 0.50470 k2, 3 J .0971L1 
x:3, .3 0 .38529 y3, 3 o. :!:JJ.76 k3, 3 - 0.57506 
xt, -, 3 o. 03;•1313 yt., ;~ 0.0:tfJIJl kit'_. ·3 0.:301;1.4 
xi·; 4 0 .11659 yl, 4 o.r!s601 f:l, 4 2.19534 
x2~ 11 0.43870 y2, 4 0.49294 k2, 4 :i.123:38 
x3, 1, 0.40086 y3, 4 0.23726 k3, - 4 (1, 59172 

X'Í' 4 o.· 04385 Y'•, 11 0.01379 k/1·, 11 o. 3l 44J. 
Xl; 5 0.11505 yl, 5 0.25469 kl. 5 2.21149 
x" 5 o, 112848 y;"!, 5 o . .t.8658 ~~2; 5 l; 1341,5 
~. 

_ x:3, 5 = 0.40298 y3, 5 1);?4165 f:3 ,- 5- '(1;59905-
)(/~ I 5 1), 053118 Y''• 5 0.01708 .k/11 5- 0.31907 
xl. ~ 6 0 .11:"~5(1 yl, 6 (1 :~!5118 - fcl , 6 ?..2325Q 
x2, 6 O .ltl.999 y:-!, 6 o-. 4B~Y1lt k2, 6 J .. J 1H366 
x3 ,- 6 o .l103fJ3 y3, 6 0 .211569. f'.3, 6 o·.6c1~.313 

xi._, 6 0.06368 Y'•, 6 0.02069 ~'/f I 6 0-.-32495 

xl.' 7 0.10787 y1, 7 0:.21,1,15 kl. 7 2. 2621 :-:! 
x:!, 7 o. 408/,ft y2, 7 O:lt77t12 k2,- 7 l. l68J.C. 
x3, 7 0.'1'1fi85 y3, 7 0.2!3282 k3; 7 0.621(13 

X4 / 7 0.076fl5 ylt, 7 0.02560 k4, 7 o .33289 
x:L, 8 O .1U(l6[1 yl,. 8 o. 23258 kl ' 8 2. 31 íl71 
x2, B 0,390613 y2, 8 0.46921 k2, 8 1. 2011:3~! 
x3, 8 (1,/11227 y3, 8 (1.25/.fll k3, B O. f1l1:t 96 

x4,, 13 0.09645 yl+, B o. 0331t o kit, 8 o. 31161)7 

xl, 9 (l ,071J3 yl, 9 1) .J6877 kl, q 2. 37J n1 
x2, 9 o. lol.780 y2, 9 O .!3lB56 kt~' 9 1. ~1,n3~~ 
x3, 9 o. "1619 y3, 9 0.27825 k3, 9 0.66812 
xt, ~ 9 0,09488 yl1, 9 1). 0:31,4:3 k'·, 9 o .36:-159 

xl,10 O ,(lt,(l(lfl yl,Ht 0 .11651 kl ,J n ;!. 42lfiJ_ 

x2,10 O .lo363fl y2,l.IJ o .5561.6 k2 .J.0 . 271,::-17 

x::l,lrt O .lt2231+ y31Jn 0.29JHH k3 ·.J (1 n.690n6 

x4 ,J.O 0.09319 y11,lO o. 0:3515 kli ,10 n. :37696 

xl ,11 o. (1:3J (11, vJ ,11 U.(17666 kl 'l 1 ;> 1167!37 

x2;11 o. 411235 y:!,l.J. o .5780:·! k2,lJ .'.30SG6 

x3,ll u .1,::11.35 y3,Jl 0 .31192f.S k3,1:J o. 71] 1,1, 

x4,11 1). 09226 ylt,ll o. (1:3604 ~·4IJ1 0 .390:30 
x1,J2 o. 01917 yl,12 o. 011827 kl ,1? 2 .517118 

x2,12 0 .11331.11 y2, 1.2 .. n. 5DO:l 9 k 2, J 2 . :::1;39:31, 

x:3 ,12 o, 115508 ~·3 ,J.2 0.331105 k3 ,:12 Cl.73395 

x4,12 o. 09?.60 yl1 ,12 o .0371+9 ~-1., 12 o. lt1J479 

xl,13 o. 0:1129 yl,13 0.02908 u.1~1 2.57665 

x2,13 o, 110605 y2,13 0.56010 k:' 'J ;; 1 . 379;-~1 

x:3 ,J 3 o, l11l716 y3,13 0.37052 k3,J3 0.76(148 
x4,13 0.09551 ~11· ,13 0.0403íl ~:f,, 13 n. 4~V38 
xl. ,11+ o. 006211 yl ,11. n.01660 kl 'Jlo 2.65756 
X~~, JA O. 3S8:33 y2,JA 0.513.'35 k~,14 1.43348 
x3 ,11, o. 5:3071 y3,l4 O .lo2291 k3,J11 o. 79657 
x4,14 0,1047:-~ y4,14 1). 01,551, k4, J LÍ .. fl.44517 
xJ. ,15 a. 0031r, yl ,1~') (1,(1(1[07 Lt ,15 2.77~'112 

x2,15 o. ;~8937 y2,l5 o. 4:3791, ~-2, J 5 1. 51:~43 
x:3 ,15 (1,57796 y3,15 0 .119117 ¡..-3 ,1:, [I . 31,9;·~0 

x1,,15 0.1~95.l yl1,l5 0.06212 k/1, J.5 . 471_;¡;35 

xl ,1.6 (l.(l(IJ.t.(I yl,l6 o. 001+1.H"~ kl 'J (, ;> .90639 
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x2,l6 0,20606 
x3,l6 =·· ·o.6064/i 
xti,16 = 0.18fJll9 

y2,l.6 
~<4, J fi 
y4,16 

o. 3331,.~ 
fl.56295 
O.íl99/o9 

·k2,16 
k3,J6 

~~'· ¡:1.6 

] .61770 
'0.92787 

,,. 0.5;3438 

t.;:1s e~11.~Jpjas y eritrr;pía~ pnr cad;:1 pJatr.1 sr.iri· 

PlatrJ llv.,p 77/JI¡. 68 hlio 66:·~7. o;~ 

!iv::1p· -J5.6r? Sljq -20.07 
r1at1:1 2 llwJp 8718.15 lrliq 76~'!1 ,112. 

Sv;;1p -1fi. 87 SJ iri -~.1. (17 

r liJi.rJ 3 Hvap 91J11,. 77 tri ir¡ 79:39. 56 
Sv;:1p -J.7.25 !)Jjí) <<1.37 

PJi:rl.o-- 1,. l·lwrr 9lfl9 .5:::1 hliq 8fl!.í6 . .'37 
-,-Sv;:1p -Ji'. 37 Sliq -2:1. 4f1 

P lai.cf. --5"- Hw•p. 9154 :25 lrlir¡ lll.19. 70 
S':'c:1r -:17 .4:? Sliq -21. 49 

PJ.~to 6 HW'lfl rJ:!fr9.47 hl i'1 .. "3.192.43 
!'lv;:ip -J7,117 S.l iq -r?J.. 5~·! 

-Pl;it.o 7 Hvap 92,g6. ~~lj hliq a2aq. ;:o 
Svap -17.56 Slir¡ -21.57 

Plato 8 Hv.•p 91111.J.9 trlir¡ ,'31t42. 65 
Sv,:ip -17.69 SJiq -21.66 

p l.•f.a 9 Hvap 9612.BO hliq .'3593. 97 
Sv;:1p -] 7. 9i' SJ j,¡ -2J.8] 

Plato 10 Hvap .. 97/jl, '¡'ji¡ hliq 13722. 5J 
Svc1p .. 1H.20 Sliq -21 . 911 

Plato 11 Hv~p 99:-J5.r:i.'3 hl iq WJ/10 .65 
Svap -1n. 41 Sliq -22.(17 

Pl;,t1) 12 Hv.:ip líJOBJ..IJ9 hliq = 8965 .• ~9 
Svap -H<.61 Sliq = -2;!.20 

Plaf.rJ J.3 l·lvop J.0236. 79 hliq ·- 9112. 91, 
Svap -llJ.83 Sliq = -22.35 

Plat.o 111 l-lv.1p ll:it13J.. 97 hUq .. 9:312. 08 
Sv;:ip -]9 .10 Sl i.q = -22.51, 

Plat.o 15 llv;,p 1071)1. .68 hJiq = 96115.52 
Svap -J q. 1,1, s Ji fl e -22.77 

Plato .16 Hvap .1 lJ9'.=J .15 hJ iq = ::uns~-1. Bl. 
Svap -?(I. (11) SJiq -23.1? 

Las r:!Xer·~ i;;1s por~ cor-r- i ente• V por pl."lt.o son 

Plato Ex vap 121,39, 1,7 Ex 1 Jq J ::6n7. 06 
P latrJ 2 Ex v;:ip 1:37•V1.91'1 Ex 1 iq ] 89111) .88 
Platn 3 Ex var ] 11156. 09 Ex ]jq 11130.'3 45 
Plato 1, Ex vap lt.2«31 •. BO Ex 1 iq 1.445] .. 31, 

Plato 5 Ex var J 431,1,. 09 E"x J Jq 11,5;_•2 .88 

Plato 6 Ex var 11.416.74 Ex 1 iq 14606. 24 
Pl<ito 7 Fx vap 14518.53 Ex 1 iq .14718. 05 
Plato 8 Ex vap 1468-'t .19 Ex liq JA,'396. 71 
P1'1to 9 Ex vap 14956.88 f'x 1 Jq l!Jf/93. 32 

Plato 10 Ex vap :i.s~oa .136 Ex Ur¡ 1.5261 .15 

Plato 11 rx vap 151,21 .78 Ex l.i q ] 51116. (16 

Plato 12 Ex var l!.:if127. 1,5 Ex liq 15580.60 
Plato 1~1 f'x v;;1p 1!38tíll. 09 Ex J iq ] 5773. (15 

Plalo 11, Ex V<:tp .1612:2. 39 Ex J iq ] 6028 .67 
PJ;,to lS b Vttp 161196. 5fl rx ] iq ] (>390. 8.'I 
Plut.o 15 Ex vap J 7151, . .t,r,j Fx 1 iq J 7íl112. 93 

C;:irgd en e.1 conden~..;.:1dr..>r :~ ,24!5. 0(1(/ BTU / Hnr.:t 

CaqF'I en el rel icrv idor -~! ,J.l)lf, nno BTIJ / Hrwo 
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En p;iQJ.na.s' .i<t.11°1.~~·ior~s si'? de~-=-rmi116 qU'=" ,j~l'o··r:f.~ Jós f"_.lijellvo~ 
Primo~-~j-~J·~¿<:p~r:~_:.la-.. ··i·nduslr1.;.··~s:: ~1·· ·_aho,"rnr ·:-jo:_·.RI~$ i:>r:,,sibl:P l.:t 
, ... - ' . .- . - -- ~ ,· ·. . . . . . - : . . . < -. 

·11;m&ró~a..-.··y~:;.11.1+.>'.~1 cost.o'.di:;, produr.:r::l.ón.d~::. l?sl;..·s~-A1e\,~ "°r::¡:¡d;, d!a 

p"ar:a<1:_1 ~~odu7c:i6_u ,jl?_-la energf;;t. Sr-'!Jl t::f.ida v..,.z ni:;._? ..,.~caso,, -Tamb1ie-n 

-.s·>?_.':~'?~'.&1·.ii1inó' quEc>- la -dest.j laC;1.:m 12':::. un;,,; Mo;,- l:"ts t~!'.°'"''' a<:it71ri~~ q•.1~ 

mayor.-:·c,.:Ír1Suuv.:.< rj~ E>n9r·?id t.! e.>r1~ y dad~1 que r:.s, IJn."" dtF.< 1 a'i t.1.:,.-:n1cas 

--d~'_-:s~p~-... ;;.~JD::..n.:cii:,. m~zcla~ n1:.is utiliz.<td~~. r~sulta por· Jr:i t_~nlc• dt.,

.l nt.~r"~c;; U~l er1ru n~r l a5 ne-cesi d.:i.de"t.. Leór l c~s ml film;..'!'". CJ'.::- ~i!n-:>f"tJl"" c:fUt

r*"'.Ciui t:r~ .Ulld coluwti,;a pdr.ct rl':. .. .ó<.11;:.;,,1· u11.-t S<;;&f.•.arar:icm y traf..Hr asl- d~ 

i=:>n·¡;~nlr~.:,r- .1~11 pro..::.~s.-_, pract1co qut':> so;. rl.C.erqu.¿. a r: .. <:.l.f<'! 1111u.t.-=.- o qu""° 

:.,~_miryimi:cr'°.-''='1 -.;;·mpleo d~ {ormas d~ <?nE:-rg1<:1 costos~~- Fara iilcanzar el 

pri.rii~c: obj~f.ivc:• se ernplt:.>a f:-1 on.illst!.- t.,.rmvd.Ln.:tmfco. r.:·•Jya m~:l.:.1 es 

!"~'.~e ·<=:f.c. ... l"".rrni_ri.a.r con cuanla ef1ci~w::l a s,.:- r:-mplea o se prodUC$ la 

euergia' Y mO<s(r-ar cuant.iLativan1<::-nL~ el efec:tc1 dt? los: in-:~fJci~n-:ias 

en c"ada 'et.apél ··del proceso. 

El c611s"='gulr ·el reto 

irnportar1l1:?-. ~i bi~n se harl desarrollado var·los esquem:as u~ int.er4s 

-e:ost.os es un inicio no go2aba11 d~ gran éxitr:1 ya q•..1e su 1nslalaci6n 

repre~~11lab.~ un cost.o relal.ivamenle o.)lf.o qu€> m11chos .inr:Justr-ial12s 

no d"':!'S"."~.:=Jban r·ealizar. Pero debido a. los co:=:tos Q .... "?'!1"•rg!.:i, €;>~;tos 

-d-:-111ost..1·c1do r..f'.l'E' r-1:>duc~11 c::or1sidf:'r;...blE>111'="'11te los cc.•s1 os d"" c11-•""="rar..1c'.>n 

lo qu0 jmplicd q1Jt":? a ur1 J=.'!?f"lodo a rn<?diun•.:> J.:.•lazo estcis s1slF.>11t::-.s so:

vut!-l vefl rent . .;,bJ.0s. 

Asf rn1s1110, t.enoS>mos que existen m•Jchrts form.c.s par.::. rP.ducir u 

optimizar· el coris1Jmo dO? la enE-•rgl;l en las colu1u11as. 0o:;:lr.s v"'11 

desde 1-1 irnplerne-nlación de un buE>n sist.emñ .;:i.islanle. loc;:iJi.::éción 

correcta la alimio.-nt..ación. har,;:ta r::-squ·~tn."lZ complejos la 

deslilación n1ullie!'eclo, la destilación con integr<'lcion dP. calor o 

la deslil;lción ST<:'v' Cvis.l.as Pll o:>l ca.pit.ulo JV),, también e>:islen 

pP.ro qur:• tien,,::.ri alto<:;. 

reondi 1111entos c:onio so11 las bombas de r::;.J c."ir. 

En ba°'.i;o ;+ lo c.Jr,.:.cr-ilo 011 lr_i~ C"'.=ip1!.ulos .:.11l.=..11or"-•S s""'" pL!d•_, 

i::: .. st_;:1UlE.'Cnr· q11e l<1s-. Ucm1b;ls d•2 1_:;,Jor· sr.•r1 un;1 d•:o- 1.:t!'... o:Jll.~·r-nrttivus n1"1$ 

TESIS CON 
FALi,A P.E ORiGEN 
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compl
0

t:'L~!=~ r.1dr ~ "ah~u-·1~;1r ··li"fl•~ro• :.\0 , 

0

En1.r~: l~s Vt.
0

•fil.;a_i~r.; q1.1.:. rw1?!.-~.;.ntd. 

·@sl,,. _sJs_L•:?111~..t- s~_-·l.J•'"ll'='' q•JP ~-U 'i-nslaJaci'ór1 rlr.J:··n•'i'C~,.siL"'t -·.inv~1·s1ones. 

di;1111a~i ado ~=-1 evrtdi.\s. Pu1?dr:-n 1.1!.(1 i ~ar i;-.i:-· ..-.. n ·;s -di f i:orr.m.t_."O'c; :<:t.r regl os. 

los e u;j lr='::.. pr_e!:-:.<?r1l. ~ro:tn cif;>oL.,;Í"' nd n;:idas · v.1~11'l,;.j ~s dl?f.•F.-r\dl f:.>rv.Jo 1 a 

'nal.1~r·a1·~~~a Cl~l fl u1do de¡.· t~~baj~ y_·:~a~ 0~~~: :lé\_'- niaYc•l'- Vf:.>11l.::1j.1 eS q•.Jr,. 

.rihorr·.a cc1Tisider;ü:ilsa-~ cantidddo~ d1':.o- ~ni;.or:•;itn. 

D<~ acur?rdo c:c1r1 ..-~slo, y los daLo'i 'obt i:-.. nidos pcw ·lo"'i - lres 
- - • • 1 

':!'J'z"lllf.'l ';'s · fl?'al 1 :!~dos -:.;<? "( .i •=-.r1i:;o ·qüF?, par~-- 'l''~'~ uri"- ~í st.f'··_ma--.rl~ · bo-mbas d4 
. -

r::~ 1 0r·_ f •.111c i 6n<: s..:i l i s.. f ~1r: l. 01· i .<1111+:'11L"-="; ·=-~.:._t.o~ -: .. _~~ ~ -. q•_J'f"- p~;~·.;.t" .. rit~~11: ·w1·- rtl t t:i 

91·8do dr: ~horro c .. rtf?'.94.-1.i '?º ::J•.:-L·~n d•:> cui d;,r!:.r::- -~os Si f;tui e<nl-c.os 

;is-p•.:>cl .. .:i-s:. 

J.- El.,..cci1.;-.n d•;-i fJUJdC• d•: Tr:~t.1;.y;;.•.· 

E!iL<:~ P~r·rl1l1•?t .. r·6 •?S -d~ -:vl.1..!:!l imr_ir...,r.L--aryci;. -~;,,, _qu'=' SJ no .;.$" 

t?l-~girkJ c6r;-.e-Ct.f!.n1f'·:'l1l€'- pr·ovocr.i ·fl'.lf?'_ la poto::~'nci~ dr:>l 

li:t -eilc1encia Lermodin~m1ca del sistnm:l SP ve.:1 redtJcid.<1 

y que Jos· cos~os d& ojY:H·acl órl y d~ <?qtu po s~r <:tr1 m::.yor'!.'.•S 

q1Je los_ que· S'?_obl_endri~n si se elig1era corrO?clétfft':'11Le. 

Olra·· deo' 1 as razone.s por, 1 as cual e~ s02 d•.:>bf'? di? contemplar 

esle prtram-=--Lro, es qu~ si so:- sr::-l-=-cc.:1Dnd un fluido d<? 

Li-abrlJO .:r·efrig'="ranle) con al lo rir.oido d~"' p'?l igr·os1d.:uJ 

l.ant.o lo:-:1ct.•l 6gj cr:• CQUK') c•-•r·r·r:-~j v.-_. ~l t_i p•.) d<-? n1:.,t•?r 1 rli 

qu~--!' ~ao ut.illc~ p.:t.r'" c.011.,;f.r•.Ji1· le. bombrt d'-" •..:alor t.er1dr.<i. 

q•Je 1 os co·.;;t.c1s S<? i ncrr~rrH~nt-<2'n. 

é:.- Elecci6r1 d<?l e-squ~·r11.;:1 d•::.- bombrl de c.;,lor a ulili:: .. 1r. 

Esf.<? "?'."'.t?.r."" dc-te1·111ino;1do p-:..•r l.:1~ c<ir;,·~l•:•r 1s1_ic.-.,s d-=-1 

flujo d(.:> l.r·ab;ijo, y;i qi.Jc ~l ub3n1 Vrln1r~·:; la p•_1L•-:,.r1ciél r:it.:." 

los comp1·<=-sores d<? los e? jf"lllpl os :tntt:?r i ores. f_<?n<=>mos. qur--

las poteni:-1as m.'.ts bajas nioslr."l1·011 cua11do s-=- utili z6 

el propano como fluido d0 lr~b.1.jo, ya qu<:? r"'stc::> es un 

buen r·efrigE-ranle qt10 neo n-::•ce-sit .• 1 d~~· gr.;:11v:l•,..s crtnlidades: 

dA- lr<=1b;.i._10 pa1 ;:\ pod0r c..:c.impr i m1 r lo <:01110 s.u<:•"dt! con el 

propiJr..:-nc.' ~n la col•Jmn::i. d<:-' dr;i~ comp<::in•:-ril.""-'-· !';i b1<?n, i=>l 

propilenci lieri·~· u11 v;.lor dP 12fPclr.:> rf.:ofr1g•"r.;H1l.P allo, 

t_jenl'..• r:¡iu-:-- s1J11dr11s!.1ar·.::f~l· .. u11« (·~11C1d.1t..I d.-,. lrabaJo 

TESIS CON 
FALLA LE GR.GEN 

'·' 
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r.bnsiúr,.rábJ,....111,_.nl~ ,.._¡ L~,. ·t .. ~ f.".:w 0:-.sl.~ r :..:i:ór1-·qu.:· .. ~·tl ru·~t.;,. 

cr..1Lumna · cu~1-ldi:.1 'se uli 11 zn i rt bomb;.. de.~ t:~l r.ir e.Ora 

~~d:1 i~~·r.~cl~·t..o ·.ÍT1t.~~nn pr~~""°rii~~nt...i~. d,;:.,J.;i;i10~.· S~-·- t_.~un~~ l~ 
pÓL.,;oÍ~~ia d~. _c'a_mp1··e-sr-'r m¿s. o?J"'?va·d~ io cu<'tl p! 1......,vl,..,.-;.:~ c.c.•111i::.1 . -:. .._ ·. ' 

s·..,., dLjO ya· ;1nll:•rior.u1..:.-nte· •.:!'J'" 1Jis.m1nuy.::-· l.!'I c .. fir.:iJ?uciei 
•.·- -

l-erruodln~111ic;:,.¡ .. d~l .. Ciclo.· .. En].;.<;, olrAs- c0Íwrlf1,-:ts ·c.1curr·e lo 

cont,,_r·ario, es d~cir:; él'Jnque-_ .lo; pr~.1d•Jr:t6:;. d-: ... di:,·1111...:'s ~or1 

fác;i}r;·S _de ct:1n1pr1mi_r-· i111pli_c;,11~ un;:, p•.1l,P11~l.:- b.,.J.:i d·,.J 

¿r.imp1~f.. .. $c.1i:_Pe'.o--c~~1C.1 est.Os f.•r.E.s-""nl~n Ut1.:1 v.;1ic•r h .. -<Jt."' dO?l 

•?(,ecl,o r .. ef·rig'?':r_anl,..f'!' . s.(• ___ ,t.i~~1e qH~ 1n.7-tf1C.•J&1· 1.J1H·l m~yr.)T" 

c.ant.idad _del fll1iclo de t.r;:tb.:ijo provo<.:..<'irida q1.J•.::a la 

f.'?_t. 1,.-1.1'.?i~1 _dE:c>l Cf..~UIP!"'E'St:ir Sé v.:oa elr.•v.;.dc.. 

--- - -· 

~t1_·1:_""'su111 .• ,.r1 !:-.1.~r~P.1~1os·qu.¿..cua1ido i:.~l fl~ido lii:11e ·ur1. ::tll-·;i~-v8J.Or-_d>?"-
ef"ei:.;tr_1 r~·friQ<:'rant.r:- y tir~rv:- 1Jri aJ lO valr:.•r rJ~ --,_.f.._,-;í,¡)1<.?s-i L~rt1-d-"d 

p1·a1"ir.:1<'lrii q1J<;> la i:.u:OL .. _~nc1a d':"l r::o111pr1~'E-or· $""ª ·bajé " l~c:. 

di111~nstf.."!ne~ d~l d,,j1f1.<'1s i?quipo t.arnbi~11 dismi11•.1;'.i.1n. DS\ 'qu .. :,. s•;.o t..r..-ndr::i. 

1JT1 bdJO. coslo _d€' operación. y de;- iw;t.;.,lacic111 c.h-~i. siSt_i: .. 111.::0.. 

Si el (iu1do qu~ pos.·P.e est..as cttracl.qr1st.1r..:as '"'!:':'. un fluic.10 

ajeno al sistema eril..onc:es convendrá utilizar _el PSq•J-<!ma 1 d~ la 

bomb::i. dr:.•- calar· con r·efrigerant.e externo. SL i::,_l fl!Jidr_, PS 1::>l que 

él\C.:1.1.-,.f\l.f·~ t;>Tl } OS domos, ,ent.C.•OC.f?~. C:ól1Vr.ond1·~ !_JI_ i ji Zhr <;•l P5q•J•"Jl\;1 2 d~.-. 

l.:t bomba d•? o::aJ or con r·e-fr i g~rar1f.E> p1·c.wen1 ente d,::.l pr c.•du,·t_? do:

cloruos. P<::.1r· el ccmtrario, si .;.s.LJ? fl1.Jido se "'?nr::u.;-111.rn lüs 

-- fondos-. r,¡111 .. oflCl::OS ci:..ny~i'J1d_r-/1_ 11t._~_l izar qJ o:=-squ.-~~111;,i. 3. 

Cabe seíi::..lar qui:. si bien las bon1bd'.-i d·~· c~lor ;..pr.:01·'.~·n .;.h··•rrn~, 

c.onsiderabli?s d~ energ1o:i por sl sol:-is. canvie-rvi' h::tcO?r· uno 

co111biriar:::.ión ce.in olras técnicas par.:\ ~provro>ch.;oir· ;:uJn m~.c: la •.:-r1nrg1a. 

ent.r-e las allerr1::1.livas que se p11r_,-d•;.on implc>nteni.;,..r· junl.Q la .. ; 

bombas di".• e.alar- par-a la~ colu11111as d1~ d0<-;t.ilr\Clt.°:ln e;, _ _.. !_inno·n : 

1. - Ubi c."lci ón cor r 1::-ct. a ck· ¡ ,, ... 11 rn""'nt. :>e i •.'.:"""' ::\ 1 ;-i r:.ol umr1~. 

2.- Intrc.iducción de la alimo:•n.l.;:.ción en ur1:1 ccrv-.lición 

t.érrntc.:\ nrJ,.=-cuada. 

3. - Elección corrE>cLa dr.o> la pr·r?si on d<? •.:•p<:>r·;11:i ón de 1;.. 

colt.1111na. ya que a-SL-'1 irifluy•2> t•tl el tip•J y ct.-.ndit.:ión do::--1 fluidr:-• 

que se uli l i za.r·.'\ 1-1nr"' él.J-'Ol i.~H 

cor1do._•11Sé\dor y .:il r·C'L•coi 1 er do-:. 1 ;1 col Ultlf1..-1. 
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f:i. - Im¡:.l<?1w?nt.a.-;:tcri dt"-. 
- -... {_'. - . ' ,:• .. '.- ,!::,_ - ·_ ·. 

F:~t;~"'-:. .i.<>n_ ·;d1:,·1•_Ji,.:~c:: .;..-1,¡._ -Ja5-_ ·m·-~ctirJ.:1<;,; c-p1~.~- o;·,-. ·p1_J••d<~f1 -:~·_j,;~·1,1.;J,- p,,;.1 ;1 

1110::...i•.w~r- •;;.I -- aÍ·1;'.:.wr··c.· .j,_y 1.c. - f.'O~l'g\ .,.-, ÍJ'~rr_, .,,-,:.;) ;fÍ11t.i1,1 r~-- sc;h -'·po-.;_1 Lii·~,.. 
-" - -· -

l~ c..l'.•luu;r~n,~:-·F.xis.l1-:_11 

1.-.1.1·as rn•;:oc.Hd~s _que' St?- p1.1ed~n .;(h..lJJ~ar Curtn!k.• ~a ~.·:· t.ie11e c_r:Hl$f.1·uidrt 

l~ c.0!1J111na d~ d<:-'sf.ilñ.c1on. u11a do? '?lla~-. pu•~"j';" S<?r 

1. - La irnplem-:onC~1Clcm r:le 1Jn dobl r-! c1i:.l.o J a bornba, -d~ 

m_d~!t.-'Í'fl d.:;_.; c•.:mcl_us~16ri ~'? tio::>IH· quO? l.'.•S_.bc:.•mbas d'::' 

c:ilor fo1·m~~1 •'úrt s~~L~ma senci.llo_. quP. per mi Le · ~11,_,, ·1 ·af· ·., canli dad~s 

máS·-E>l.·,.s1~C~111.t>~.- i~·{-~cmO:(~lon-és id'eá/~·5- 'rÍiQ-zt.r~1-~a~ pcr t?l ct1ál i -=;1-s 

LP.rmodi nám'f·cr~'· ,,·· 

~-~!n ~!~~~~~J.~;~ _'d~r~'{:·.~~-¿lLf 1~-~~~~~~~-~~~~o;~i·º~ -~~ _-!:~! ·; ~~~~;!P ~ ñ r· ·~1 r 1 ~ l g 1 lna ~. • 1~· 
·:ias_. p~c.i o·('.\es.: ·:f)áÍ-;a,'·:·.n1{:>J·or:-a·r:'. :-'E-c.::a1:.¡;:,,.ro'··, ei,~. '1a . ~m~1·g1 ~ curua !";•::. 1 ... 

1 e 

31 i rñen~.~c;i"¿~i., · ·:'~( ,-~-i:.'~~}i< >·d'e:::.:,·p-~~~·f.-~.·ry y. _di? lemper rtl ura d~· op•'.?r ación 

c..of1. lo cual' _~ecpmer~-:J~inos ari·~l-i;·arl os.· 

1 

TI:SlS COM 
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APENDICE 1 : MEMORIA DE CALCULO 

MEMORÍA ·DE CALCULO PARA LA DETERMINACION ·DEL FLUJO DE 
VAPOR Y AGUA DE ENFRIAMIENTO EN EL REBOILER Y.CONDENSADOR 

DE LAS COLUMNAS DE DESTILACIO!I 

FLUJO d,e A, EF .• Qc / (Cp • ,DIFTl 

Cp 

D!F T 

REQUERIDA 

CALOR ESPECIFICO DEL AGUA (Liquida) 
624.149 BTU / (ft•3 • º Fl 

DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE LA ENTRADA Y 
LA SALIDA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO 
• F 

!FLUJO DE AGUA DE ENFRIAMJEllTO EN EL SISTEMA DE 

DIF T DOS TRES CUATRO 
CD11POllEllTES COMPDflENTES COMPONENTES 



f\PCNDICE 1 : MEMORIA DE C/\LCULO 2 

1 J. --

FLUJO de VAP. 

FLUJO de 

Cp 

D!F 

Donde: 

SIST. DE 
SIST. DE 
SIST. DE 

DIF 

COMP. 
COMP. 
COMP. 

) 

[ J 

!NTEG_RAL (cp_,• OJF 'TJ 

"-·:,~ -=-.:.·_:_·.~~ :·:,;,;.;~ -

"CARGA DEL REBO!LER·' 
aw·:.1- _h. 

CALOR ESPEC!F!CO DEL 'vílPciR'DE AGU.A 
122.2671a + bT + cT' ~ dT"J ~~f·q¡ 

[ = J BTU / !TON ' ºFJ 
a 7.9857112 
b o.q6J3191e-3 
e o.1qo2sq1e-5 
d -0.6578387e-9 
e = 0.97952B8e-13 

DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE LA ENTRADA 
LA SALIOn DEL VAPOR DE CALENTAMIENTO 

F 

DOS 
COMPONENTES 

TRES 
COMPONENTES 

275. 1 s 

206.311 

117.86 

103.12 

S!ST. PROPAND-PROPILENO 
S!ST. PROPANO. n-BUTANO Y n-PENTANO 
S l ST. n-PEIHANO, n-HEXAl~n n--t!EPTANO 
n-DCTANO 

TESIS CON 
FALLA DE OilGEN 



FLUJO DE VAPOR DE CALENTAMIENTO CONTRA DIFERENCIA 
DE TEMPERATURA ENTRE LA ENTRADA Y LA SALIDA DEL REBOILER 

SISID'H DE OEST!L.PCIDN DE LR 

4ro:J 
+ alll'N1 CE 2 crw. -<>- alJ1ffi CE 3 aw. ->- O'.l.IJ1fl CE 4 a:w. 

:e 
...... 320'.l 

~ [ \ i5 

~ 24CO 

"" ~ 
~ 
1':l lECO 

p~ 
gs 
8:: 
> 

1::l ECO 

~ ¿ 

o 
4 8 12 16 20 21 28 32 

O~ CE Tti1'E"">;ffi11.ffi o F 

ffi:jliW;:~~~ en.. i ClH'. - , r rrlI:IFNl 



4(U) 

:e 
' t"l 32Cü 

~ 
15 

~ 
g 
(E 

2fill 

§ !EaJ 
~ 

§ 
f:l fil) 

~ 
o 

FLUJO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO CONTRA DIFERENCIA 
DE TEMPERATURA ENTRE LA ENTRADA Y LA SALIDA DEL CONDENSADOR 

SISTfr'A CE OESTil..fCIDN DE LA 
-Z1- a:til1fl CE 2 al'P. -<>- CXIJJ1fl CE 3 OJ'f'. -<>- a:ll.ltfi [E 4 c:rtf'. 

~>--;:--.....>--' 

4 8 ~ IB ~ 24 28 32 
DIF'IBfl'CIR CE 'IDf'fRffil.1.R o F 

ffi: j rm::: S!S1: ~y~ 
OJ.. i !lJ'f'. - SISL """""" rrtf)H(l, rrou ~"' Y rnx:I!HJ 



MEMORIA DE CALCULO PARA EL fllSTEMA DE DESTILACION 

PROPILENO - PROPANO 



Aí'ENDICE 6 

.1"1Lt·1nr.·1 (-1. :· -lJI. ·' :·tr1LClJLl'.I:· r·(¡~ ... '\ '' ll (11.J(\L.l ~:·1 ·:. 
: .• :•n:1;'11lin 1 i.í111 J cr1 

:~.;~:-:~·. \-~~: .. !.:._ ·~.:: 
l•EJ: s 1;{rE:~;t vr/ SE;~:~r,,,;¡:; l ni~ r·1:·i:ii\1NC1 - . PFf.11' l LUJC• 

C~i:~;_,~.~'.~~~ ~--~~-~tl_I~ .· 

·t1 f.J r1 L l ~· .J 

Como 1~ Tr.>mpe1-alut:c.,. y f"n:·sfón' ~1:-: ')r•s r·1·fidL1r.tt..1 "'- r;·.::011 lQU1:ile= ¿. 

Jof> dE:.• lil ;ili.mr.·nt.;i•:.J1Jri~ í-'Lw~to q•.1i::· · Jaf- ,.;nmprin••rll~t~ l1f:-ri-:-r1 
análtJga e:~tnu:tLn-a ·n;óli:culo1· "I 1.3 i·1··~s1c.!·, ,;~ dt·· ~ ;~tn•. p•11:·0· 
adt111 l11·~:.C" qLIE'' tcJt1,:i.::; lc.'\:1 c..01·r1~nLc:, - LILt!'• t:•ntrc:-.r1 ... :::,MJ•·r, ,_¡,_.¡ 
IJl"(lCP.~~(.I bOll d1s1:.ilL1ClíJt1!?S ch:· 1:¡.3seS 1·di..."81>:~';¡ (Jl.I~ "-ilUU•.'.11 l.~ LP".' 01. ~ 
Q~:::'. ldei.<1. F'or l.o\íll(.l f: .. •l Trall~J('.) Mirilíl\O. nc.t:f.I ]i.l ;:~p¡wacicm Crl!!C•Cfr' 

~er calculado por la ecua(·10n : 

-W min ) 

DONDE 

RToC l: m [ l: y lnCy Jl - r m [ t y lnCy Jl J 
a i.e i.e E i,E i,E 

To Es la temperatura de los alrededor·es ( Temp. del 
An1biente la cual se toma como 530 ºR 

Sustituyendo valores en la ecuac1on anter·ior ~,, tiene: 

-W min ) Cl.9871 ' C5301 { 351 ' ( 0.99 lnC0.991 +O.O] ln!0,011 l 
+ 2q9 ' l0.05ln!0.05J + 0.95ln<0.95JJ - 60U (0,60ln<0.601 
+ O.<iOlnCO.QOI l l 

352.500 BTU I h 

2. - FUNCION DE OISPONIBILIDno ( • 8 1 

En este caso la función de dispon1b1l1dad esla dada por la 
ecua e i c.111: 

rt. r~ 1 



APENDICE 

~ampreeor 

C _ -W e 

Compresor 2 

-W e 679515 

~omba d~ AlimenlaciOn a. 1~ 

C -~I e 
- __:._"-

1.6 hp r25¡¡5-sru-/'np-h ) 4072 

Bomba de Reflujo 

( -w 

( -W eq 

18 hp l 2545 BTU I hp h l 45810 

B ¡ - TrabaJo Equivalente 

El Trabajo EqL1ivalenle del Rebotler total se calcula a 
a par·Lir· de la ecuación 

Or ll - To/Trl 

Ulilizando un valor de Tr = 680 ºR (220 ºFa 17.2 psial, 
que es la temperatura del vapor saturado. Por tanto : 



APENDICE 

¡ -1-1 eq 

i HCMORl.A D,E; C~LCULO 

2Q;6Q0,00 BlU/h 
5,Q26,Q70,6 BTU 

( 1 - 5301680) 
h 

8 

Ea dc.Ciro -el 22.06 r. del servicio del Rebo1 l"er Podr.1a 
teór""icamei'üe convertirse en lrabaJo. mediante u'na 
maquina lermica -reversible. 
Loa Tfaba.joa _ Equivalen lea de los demaB ca·mbiadores de 
ciiloí aon ce·r-o, ·"deb1-do a que Ta o l i eon igual_f:ú~ a_ To 

Con los dalos anteriores se calcula el Consumo de Trabajci Neto 
El cual se muestra e11 la siguiente Tabla 

CDNSUrlO DE TRABA.10 NETO 1 
Parle del Equipo l>Jola No la 11 Nota 111 No la IV ___J 
Comp1-eeor 277 704965 

1 

Compresor 11 267 67951~__] 
Bomba du Al imen-
lacion 1 .6 IJ072 

e Bamba de RefluJo 18 'lv•o 

- = 
r Reboi ler- Tolril 2%00000 ';"? .06 511261~70.6 J 

Q~nri~n~-ad~-,~···ra;ci a -20600000 o l 
j lnterenfr-;~·dor -232000 o J 
( Poslerenfriado; -848000 o l =-- --

o 1 
n o no 176000 

: Calen. de Propl len 2<-r·SüüO o J 
~= 

Vdlvulas o o 

Coneumo de Traba Jo tJeto 6860832.6 

NOTA 1 FluJO de Traba JO Comunicado F'or los Alr·ededoree (hp) 

NOTA 11 Flujo de Calor Hacia el Proceso (t!U I h) 
NOTA 111 Porc1enlo de Tr·ansmi B ion de Calor Oi~pon1ble Pa1·a 

lt"abajo 
NOTA IV Flujo Equivalente de Traba Jo Comun1cado al P1·aceso 

B1U I h 



APl:NDICC 1 : MCHORIA OC CALCULO 

IL -

tiene 
de la 

E 

5. -

9 

anter- ior .se 
y _,por medio 

es: 

El Trabajo Pérdida se cálcUia.m~-d{ai1te leí. a19ui-ente ecuacion 

Wp < - W nel l-
6, 860. 832 .6 

e¡, B --
352,500 

6,508,332.6 8TU I h 
2. 557. 3 hp 



APENOICE_ MEMORIA. DE CALCULO 

ME MOR 1 A •· D~( ~~tcu't~. PMÁ ..• -EL - ANAL 1s1 s 
- TERMODl_NAtJICO:. -.Y EY.ERGETICO 

DEL SISTEMA 'oí:'i:Sf:PARAÓ 1 ON PROPANO - PROP 1 LENO 

CON BOMBA ó~ ;~~6~:~0~ SISTEMA OE REFRIGERACION 
·' EXTERN_O . PROPANO l 

ANALISIS 

10 

Dado a que las condiciones de ia 
son las mismas qüe en la c-Olumna 
Función de Dioponibilidad ( ~ 8 } 
Separación C - W min ); esto ea: 

~limenlación y de los producloa 
convencional. se tiene que la 
ea f9ual al Trabajo t11nimo de 

C <ll B l ( - W min 352.<-00 BTU / h 

Para este caso loe c~lculoe para determinar el Trabajo de Arbol 
<Trabajo Externo sobre el Sistema> son loe miemos que se realizaron 
en la columna convencional. salvo que ahora /1ay un tercer Compresor 
que proporciona el trabajo necesario a la Bomba de Calor para que 
ésta pueda remover el calor del Condensador y lo ceda al Reboiler. 
Para éate Compresor el Trabajo de Arbol ee calcula de la misma 
forma que en loa otros compresoreo, eoto eG! 

( -¡.j B 1572 hp C 2545 BTU / hp h l ll000740 

y dado que la Bomba de Calor esta Recirculando el Calor neceear10 
para que se lleve acaba la separación, no ex1ele alguna otra fuente 
que suministre calor al sistema. Por lo tanto no es necesario 
calcular el Trabajo Equivalente del Reboiler. ya que para este 
sistema el reboiler no consume varar de agua del exterior. 

Finalmente el Trabajo Neto ee Calcula de la misma forma. y loe 
reeultadoa oe muestran en la siguiente Tabla: 

ll. - EFICIENCIA TERMOD!NAMICA OEL SISTEMA E ) 

Oeacuerdo con loa valorea 
tiene que el Trabajo Neto ea 
de la ecuación 

mostrados en la tabla anterior ee 
de 5,ll35.100.0 BTU/h y por medio 



Aí'ENDICE 1 : l~CMORIA DE CALCULO 11 

CONSUMO DE lRl\81\JO NETO 

Parle del Equipo Nota Nota 11 Nota 111 Nola IV 

Compresor 277. ºº 
or· 11 267.00 

[_~m1:·_eso~ __ I_11__ 1 • 5 72. oo ·---:=-=---qoool<IO--j 
'"¡-=-= -=~ ·-=:=~···=~-=n=d=c=~=-l=i=m-=c=n=-=====1=.~6=0==-=-~~~~=-=·~--=-=-=- - . Q070 -· ·1 

[ __ ~_:~~e Refl':'_:'_".'__ 18.00 45810 .. ] 

~oi 1 er To ta 1 21160000~--------_----:-~ 

~ncienG;-dor Pcu-c.1a -2060000U .00 

[ lnte;.;~f1-ii1dor ---e--· Po~l~-~~·=--=-=~~~~~-====_=8=4=8=0=0=;:;-=. ====-=~=-===~.==~-=-_=-~---·== -232000 

Calen. de Propano 176000 -----=- .00 1 
!!=======-=---=--=-=-=-~-=--=--·---------·=--~ 

Calen. de Propilen --- 295000 --- ~~ 

NOTn 1 Flujo de Traba Jo Comunicado Por Jos Al rededor· es (hp) 
NOTA 11 Flujo de Calm· /lacia el Proceso (BT U I h) 

NOTA 111 Porcienlo de TranGmis10n de Calor D1spon1ble Para 
Trabajo 

NOTA IV Flujo Equ1valenle de Traba Jo Comun1cad:-.r al F·roceso 
BTU I h 

q, B I 1 -W ·ne l SI ~ 8 = ( + ) 

Se tiene que la Eficiencia Termodinam1ca parn este G1Gtema ee: 

352,500 ) 5.435.100.0 100 
6 .ll9 % 

5. - TRABAJO PERDIDO ( W p 

El Trabaja Pérdida se calcula mediante la s1gu1ente ecuación 

Wp ( - W ne t l 
5435100 

q. B 
353.500 

5081600 BTU I h 
1 • '!09. 25 ¡; w 



Al'tNDICI: 1 : Ml:MORIA DC GALCULO 

tlF.MORIA DE CALCULO P·\RA EL CICLO DE BOMBA. DE CALOR 
PARA EL SISTEMA PROPANO"- PROf'ILENO 

SJ°STEnA DE ROMBA DE CALOR COll REFRJGERANTE 
EXTERNO ( PflOPANO l 

DATOS· PROPORCIONADOS ron EL DJAGRAMA PRESION-ENTALPJA 

CARGA EN EL CONDENSADOR Oc = 20600000 BTll 
CARGA EN EL REDOILER Or = 24600000 flTU 

TEMP. EN EL CONDEflSADOR Te = 295.4 . K 
TEMP. EN EL REBOILER Tr = 316.5 . ){ 
ENTALPIA EN EL PUNTO a = -44.00 BTU 
ENTALPIA EN EL PUfHO b = 133.00 " 
ENTALPIA EN EL PUNTO 4 = 141. 30 " 
ENTALPIA EN EL PUNTO 3 = 118. ºº " 
ENTALPIA EN EL PUNTO 2 = -2.00 " 
ENTALPIA EN EL PUNTO l = -2.00 " 

·-

a ) . CALCULO DEL FLIJJO DE REFRIGERANTE ( m l 

m Oc I Cll3 - 112) 

(171666~::) l b/h 

12 

I h 
I h 

/lb 

b ) . DETEfltlINACION DE LA FílACCION DE LIQUIDO EN EL PUNTO C 3 l 

X ( 3 ) CH3 - H2 l I Clf3 - Ha l 
120 I 

11 . 7407407 

e l. EFECTO REFllIGF.RANTE ( E.A ) 

E.A. H3 - 112 
120 BTlJ/l b 

d l. TRABAJO REAL ( l/r) 

hlr 114 - H3 

IC 23. 3 11 BTU/ll> 

d ) • TRABAJO AD! ABATICO C hlad 

hlr • Ef'J ad 

162 

DONDE LA EFICIENCIA AIJIABATICA SE DETEíltllNA POR LA F.:CIJACION : 

EFI ad C0.'/'1•0.lGXl/CJ•0.375Xl • l.33CEFl.p - 0.77lX••O.J6 



APENDICC 1.: ME.MORÍ/\ DE CA_._Lc_u'-L-'O-----'---'-~-'--...c_--'-~--13 __ 

Y LA ÉnciÍrnciA Po1.iTROPTcA IEFI~pl SE ótnii::NE Lir. TA01.iis Y ES 
UN VALOR QUI; DEPENDE DEL FLUJ,O Dr: HEFllJGEnANTE :EN EL .SISTEMA. 

PARA ESTE CASO :LA .iFi':; ' • 

EFI .ad 

\./ad 

',,~·_\-

BTU/1 b 

DONDE 2s4s BTU/h 1 Hp 

GHP 11·1571. 644 11 Hp 

f ). COEFICIENTE DE OPERACION o FUNCIONALIDAD ( cor e ) 

COP e COP r + 1 

DONDE EL COEFIENTE DE OPERACIOtl FRIGORIFICO SE DETERtllNA POR: 

COP r E.A. I \.Ir 

COP r 5.150215 

COP e 

CALOR QUE PUEDE SER REl10VJDO POR LA BOITBA DE CALOR 

EN EL CONDENSADOR 

Qc m(il3 - H2 l 

20600000 
11 

BTU/h 

CALOR QUE PUEDE CEDER LA BOMBA DE CALOR 

EN EL RF.BOILER 

Qr ml114 - Hll 

11 24599833 11 BTU/h 



r--.. 12°F ,-------. Propi!eno 99% 

¡1><J 16.7 psia ~_,.--tf-- Aire 530 'T-1 1 a;; 
~~~~~~--'--~- .____, . 

( 
116 

-,1LID=8.76 

1149.1 "F 

1

1112 psia 
1 7" 

1 

I '· 
(Tanquede) 

AlimentaC:ón 1 '¡ ' Reflujo / 

Liquido Saturado J 37 ! 1 ,----.. . 1 
¡-=-j LGl_J 

~estilación 

( 

Calentador 
295 e3 BIU/h 

\ Cor.densacor 
/ parcial 

. 20,600 KBTU í h 

P.ujo de Refrfgerante 
171,666.7 lb 1 h 

lb-mol/h ! : 1 B~mba 
Propileno 360 i 1 G3.4 "F v:. 
Total 600 ¡------¡----1 ,.------.. 110 • F 

1 

1

35 'F 
; 72psia 

Propano 

Refñgerante Propano 240 1 2 i 116 csia i' 
·... ) . " 1 122 'F 

·.....,_.- 1 \._ ¡ ! ) ~~boíl".: total ,. 215 psia 

~ i 1-----,1 -", 600 r:BTU 1 h 

L,<, 28 ';= 176_:3~~'h 
v 16.7psia ~/'-.'- J\ire ....__..· 

Propano 95% 

"'"' 
530 "R. 1 a1Jn 

Calentador 

Destilación a baja temperatura utilizando bomba de calor con refrigerante 
externo al propano para fa separación del sistema propano-propileno. 



/\PENDIOE HEHORI/\ DE C/\LGULO 15 

MEMORIA DE CALCULO PARA EL ANALISIS• 
lERMOOINAMICO EXERGETICD .. 

DEL SISTEMA DE SEPARACION PRÓPAN6.~'PRDPILE~O 
-· -· . . - -· ·-

.ºº,.'ªº~ªA DE ~~~e~N ~~~1~ l ~~E~~MgtRE~.Rl ~~R~~IrlN, 
A N~-';L ~ s !<S. . E R M '~ o':r N:,~ ,;;· 1 º~.9. ~.~ 

..... ,~.,. -~\;\::- ;.: ' . ·:{:.:·i-. "-:·-:~:_;.·;o:··,,. . . ·:,. :_:, 

"º~º~=~ ~;~ii~rtt~·IT~~m~r:?f:~~T!~faif3:~!Y~~i~: yé"!:·i:f:~-~;;º~~~ l ~= 
Func i~rt d~_:. Oí BpO'n_i b f}_ i_~~·~' L.~:~_ 4' .-.~-:.-, ,'_~.,-·~a:- .i g~ .. u:i·l ~-~:~ :- T raq~·)o · -M 1 ni m'o de 
Sepal--_~<?'.io-n' :i(~~~'.W m~--f"! .. ~~~ ::~-,eBta:ea':"- --· ·-·· · .· -· · 

· ( - W min 352,500 BTU / h 

Para este caso los cálculos para determina1· el TrabaJo de Arbol 
(Trabajo Externo sobre el Sialema) son los m1emos que ee realizaron 
en la columna convencional, salvo que ahora hay un terc~r Compresor 
que proporciona el trabajo necesario a la Bomba de Calor para que 
ésta pueda remover el calor del Condensador y lo ceda al Rebo1ler. 
Para éele Compresor el Trabajo de Arbol se c~Jcula de la misma 
forma que en los otros compresores. eoto ee: 

( -J.1 R 1180 hp ( 25115 GTU hp h ) 3003100 

dado que la Bomba de Calor esta Recirculando el Calor necesario 
para que se lleve acabo la sepa1·ac1ón, no existe alguna otra fuente 
que suministre calor al sistema. Por lo tanto no es necesario 
calcular el Trabajo Equivalente del Rebo1 !P.r, >'ª que para este 
sistema el reboiler nn conoum~ vapor dE agu:, del e;;ler1or. 

Finalmente el Trabajo Neto se Calcula de la misma for·ma. y loe 
resultados se mueAt1·an er1 la a1gu1ente Tabla: 

11. - EFICIENCIA TERl'IODINAlllCA DEL SISTEMA ( E > 

Deacuerdo con loa valoree mostradas en la tabla anterior se 
tiene que el Trabajo Neto es de q,Q37,Q60.0 BTU/h y por medio 
de la ecuac1on 



APENDICC 1 : Mf.MORIA DC CALCULO 1G 

Rebo1ler Total 211600000 

Condensador Parcia -20600000 .oo 

·º~ 
.oo -- i 
.00 J 

Calen. de Propilen 295000 .00 =i 
_·ºº] 

4437%0 

Vcilvulas ·ºº 
Consumo de Tr-aba jo Ne lo 

NOTA 1 Flu.;o de Tr-abaJo Comunicado Pcw ]oR AJrPdf'dOrC'S Chpl 
NOTA 11 FlUJO de Ca 1 or Hacia el Proceso CBTU / h) 
NOTA 111 Porc1ento de Transmisión de C;i)or l11sponib!e Para 

11~abaJo 

NOTA IV FluJo.Equivaler1le de Traba Jo Comun1cado al Pr·aceso 
BTU / h 

( -W net S1 ·ª' 8 = ( + ) 

Se tiene qua la Ef1cienc1a Termo~in~n11ca para este sistema es: 

E 352.500 ) Q,lJZ,7,lf60.0 100 
7 ,911 % 

5. - TRABAJO PERDIDO C W p 

El Trabajo Pérdida se calcula mediante la siguiente ecuación 

l~p C - W nel l 
44371160 

<!> B 
353. 500 

4083960 BTU / h 
l, 1%.87 '· w 



i\PENDICE 1 ·:, ME~IORli\ DE Ci\LCULO 

MEMORIA DE CALCULO PARA EL CICLO DE 8011BA DE CALOR 
PARA EL SJSTEllA PROPAllO - PROPJLENO 

. SISTEMA DE BOMBA DE CALOR COI/ flEFRJGERANTE 
PROVEN 1 ENTE DEL PRODUCTO DE DOtlOS 

DATOS PROPORCIONADOS POR EL DJAGRAr1A f'RESJON-F:IHALPIA 

-,·· 

CARGA EN EL CONDENSADOfl Qc = 20600000 
CARGA EN EL REBOILER Qr = 24600000 

TEl1P. E1l EL CONDENSADOR Te = 282.6 
TEMP. EN EL RESOJ LEíl Tr = 308. 'I 

BTU I 
BTU / . K . K 

17 

h 
h 

ENTAL.PIA EN EL PUNTO a = -42.00 BTU /! b 
ENTALPIA EN EL PUNTO b = 124.00 
ENTALPIA EN EL PUNTO 4 = 129.78 
ENTALPIA EN EL PUNTO 3 = 112. 00 
ENTALPIA EN EL PUNTO 2 = -10.00 
ENTAL.PIA EN EL PUNTO J = -10.00 

a ). CALCULO DEL FLUJO DE REFRIGERANTE 1 m) 

m Qc / IH3 - H2) 

168852.5 lb/h 

b ) . DETERtlINACION DE LA FRACCJON DE LIQUIDO EN EL PUNTO 

X ( 3 ) 1113 - 112) / 1 H3 - Ha J 
122 / 

[ 7922078 11 

e ) . EFECTO REFRIGERAIHE ( E.A ) 

E.A. 113 - 112 
122 STU/!b 

d ). TRABAJO REAL 1 \Ir ) 

d ) . 

H4 - H3 

C?:a:JI BTU/ 1 b 

TRABAJO ADIABATICO liad 

liad \.Ir • EFI arl 

154 

" 
" 
" 
" 
" 

3 ) 

DONDE LA EFJClENCJA ADIAOAT!CA SE DETERMINA pnR LA ECUACJON : 

EFI ~rl (0.77 .. 0.lflX)/!1•0.375Xl • J ::l?fFFJ .n - n 77lX .. •O 1fi 



APCNDICE .1 : MCMORIA Í.JC CALCULO 18 

y LA. F.:FE:ClEN(;JA ~oi.ltRCJPÍ.cA' ÍEFI.pJ s1foBTTENE Do· TABLAS y ES 
UN V.ALOR:QUE•.•DEPENDE•:DEL FLUJO DE ~EFRJGERANTE, 1'.N •.EL SISTEMA. 

EST{ CA;CJ 0~ ~f"/.):;:\J~.i . 7 : 76 ' .. ; ' PARA 

EF1 ~d ·'" ~;~· }&r,ss;~~oJ;Y ::i: ·'· .· 
\./ad>/ - ·.•· ü{. 06·1·53i{'.·~:·erui1 b·\=>: 

e· 1 • ·· rdt~N·c rA ·~g~~~?§~~~E·~J~~ e:· ¡¡¡j; . ¡ 
GHP i • · :cí;¡~~/ riJ/2s4s 

DONDE 2545 ~J"C1h =, llp 

GHP llp 

f ) . COEF!CIF.NTE DE OPERACION O FUNCIONALIDAD C COP e ) 

COP e COP r + 1 

DONDE EL COEF!ENTE DE OPERAC!ON FRIGORIFICO SE DETERMINA POR: 

COP r E .A. / \.Ir 

COP r 6.861642 

COP e 7.861642 

CALOR QUE PUEDE SER An!OV IDO POR LA BOMBA DE CALOR 

EN EL CONDENSADOR 

Qc m (113 - H2 J 

600000 BTU/h 

CALOR QUE PUEDE CEDER LA BOMBA DE CALOR 

EN EL REBO!LER 

Qr m(H4 - Hll 

[§9 BTU/h 
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APC:NDICC MCMORI/\ DE CALCULO 

t.í1Lt.IJLU .1,·1·11·i·, 

TEfiMODINAl1100, 
L ••. 

:-\;.:'.. ·.<>· -
OEL 61 SlEMA DE SE~ARXc 1 oi~; f'RbPÁN·ci ,::; PRÓF·I LENO 

CON. BOMBA D~· CAL¿~ CON'S 1 STEM~ º~'.REFRÜ.ÍERAC,TON 
. INTERNO PROVENIENTE DE''FOÍÍDOS' • ... 

.. /~ ~-- -, ;; :.;_:_,~~~ -· 3(~;~· 

20 

Dado a que·· 1aa ·cond.icionee. de:··_1a a1·fmeO:tacion. Y- de l'os-productos 
son las mismas que~en .la cql~~na convencionaJ. _se t·1ene que la 
Funci"on de Disponibilidad -( -ilr -B ) ·ea {gu.31-al T1~abáJo f1ln1mo de 
Sepai-ilcfon r - W min' >'; esto es: 

e ~ B > ( - t~ min ) 352,500 5TU I h 

Para este caso los calculas para determinar el lrabaJo de Arbol 
<Trabajo Exte1·no sobre el Sistema> son los mismos que se reali2a1·on 
en la columna convenc1anal. salvo que ahora hay un tercer Compresor 
que proporciona el trabaJO necesario a la Bomba de Calor· para que 
ésta pueda remover el calor del Condensador y lo ceda al Reooiler. 
Para éste Compresor el TrabaJo de Arbol se ca1cula de la misma 
fo1·ma que en los ot1·aa compresor·eG, esto es: 

( -1< 8 ) 511 hp C 2545 BTU / hp h l 1300495 

y dado que la Bomba de Calor ésta Recirculando el Calor necesario 
pa1·a que se lleve acabo la separación, 110 e~1ste alguna otra fuente 
que sumin1slr·e calor al sistema. Por lo tanto no es ne=esar10 
calcular el TrabaJo Equivalente de! Rebo1le1·, ya que para eslP 
Bl8lema el reboiler no consume vapor· de agua del exterior·. 

Finalmente el lrubri.Jo Neto se Calcula de la m1sma forma, y los 
resultados oe muestran en la siguiente Tabla: 

4. - EFICIENCIA TERMOOINAMICA DEL SISTEMA 1 E l 

Oeacuerdo con los valores 
tie11e que el Trabajo Neto es 
de la ecuación 

mostrados en la tabla anler101- se 
de 2,73Ll,855.0 BTU/11 y par media 



APEMDICE MEMORIA DE CALCULO 21 

i'/ola JI No la 111 Nota IV [ 
---

Parte del Equipa Nota 

¡-- CONSUMO DE TRABAJO NElO 

[ Compro sor 277.00 

/ Cornpr~~--1_1 ___ _ 267.00 679515 

c=comp1-eeor 11 _1 ___ 1.572.00 

Bomba de íllin1en
tac1on 

Bomba de Reflujo 

Condensador Pa1·cia 

lnlerenfriador 

1.60 

18.00 

-20600000 

-232000 

1 Posterenfriador -------~8000 

e Calen. de Prap1le~ --- 295000 

1

---V;;-lvulao .DO 

_ Consumo de Trabajo Neto 

J300q95 

qo10 

NOTA 1 Flujo de Tr-abajo Comunicado Por loo Alrededor·es Chp) 
NOTA 1 I Flujo de Calor Hacia el Pr·oceso CBTU I h) 
NOTA 111 Porcienlo de Transmisión de Calor Disponible Para 

NOTA IV 

e 

Trabajo 
flujo Equivalente de TrabaJo Comunicado al Proceso 
BTU I h 

¡¡1 B / e -W ne t SI $ B = 1 < l 

Se tiene que la Eficiencia lermod1namica para este sistema es: 

e 352.500 ) 2. 731¡. 855. o 100 

12.89 % 

5. - TRABAJO PERDIDO 1 W p 

El Trabajo Pérdida se calcula mediante la siguiente ecuac1on 

Wp C - W net > 
273qe55 

$ B 
353.500 

2381355 BTU / h 
697 .90 ¡; w 

J 
l 



APENIJICE 1 : MEMORIA DE CALCULO 22 

MEMOR!ADF: CALCUW PARA EL CJCLO DE BOMBA .DE CALOR 
PARA EL SlSTEf1A PROPANO - PROP!LENO 

DATOS 

a l. 

·s I STEMA DE BOMBA DE CALOR . CON REFíll GF:RANTE 
. PROVEN l ENTE DF:L PRODUCTO DE FONDOS 

PROPORCIONADOS POR EL DI AGRf,MA PRES!ON-ENTALP!A 

CARGA EN EL CONDENSADOR ''e 20600000 
CARGA EN EL RE80lLEf1 Qr 24600000 

TEMP. EN EL CONDEllSADOR Te 274-.6 
TEMP. EN EL AEBOILEA Tr 290.6 

ENTALPJA EN EL PUNTO a -42.00 
ENTALPIA F:N EL PUNTO b 123.00 
ENTALPIA EN EL PUIHO 4 127.08 
ENTALPIA EN EL PUNTO 3 ll 8. 00 
ENTALPIA EN EL PUNTO 2 -26.00 
ENTALPIA EN EL PUNTO 1 -26.00 

CALCULO DEL FLUJO DE REFRIGERANTE ( m 

m Qc / (113 H2 ! 

p3_°_gj 1 b/h 

BTU1 8TU / h 

K 
K 

8TU /lb 

b ) • DETEAMillACION DE LA FRACCJON DE LIQUIDO EN EL PUNTO ( 3 ) 

" ( 3 ) (113 - H?.l / (H3 - Ha) 
144 / 160 

C:!J 
e ) . EFECTO REFRIGERANTE ( E.A l 

E.A. H3 - H2 
144 8TU/lb 

d ). TRABAJO REAL C Wr l 

Wr H4 - 113 

9.08 8TU/lb 

d ) . TRABAJO AD!ABAT!CO Wad 

\.lad \.Ir * EFJ ad 

DONDE LA EFJCIENCIA ADIABATICA SE DETEJ!M!NA POR !.A ECLIAClOfl ' 



APENDICE : MEMORIA DE CALCULO 23 

EF'I ad Í0 .. 77•0.16Xl/l1'0.375Xl • l.33lEFl.p - 0.77lX .. O.J6 

Y LA EF'ECIENCIA POLITROPICA lEF'l .p) SE OBTIENE DF. TABLAS Y 
UN VAl.OR QUE DEPENDE DEL F'LUJO DE REFRIGERANTE F.N F.L SISTEMA' ·-' .... ·· 

PARA ESTE 'e.Aso' LA EFI. p 

EFJ ad; .. ·. 6702868. 

6.086204 
::, ·-.·_ ·.:,:: 

.76 

BTU/!b 

e l : ~:POTENC;A D~~; CO~~PRESOR • CG!lP 

GHP. Hp 

f ) . COEFICIENTE DE OPERACION O FUNCIONAL;[)~~ ( C~P e ) 

COP e COP r • 1 

DONDE EL COEFIENTE DE OPEnACION F'RIGOR!F'ICO .SE DETERMINA POR: 

COP r E.R. / \Ir 

COP r 15.85903 

COP e 16.85903 

CALOR QUE PUEDE SER REMOVIDO POR LA BOMBA DE CALOR 

Er1 EL CONDENSADOR 

Qc mCH3 - f12) 

2060000 BTU/h 

CALOR QUE PUEDE CEDER LA DOMBA DE CALOR 

EN EL REBOILER 

Qr mCH4 - llll 

21890944 BTU/h 
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llNALIS!S E R M O O 1 N A M (; (1 

DEL SISlEMA DE SEPARACION PROPANO, n-BUlANO n-rENlAIW 

1. - FUNCION DE DISPONIBILIDAD e B 

En este eJemplo las cond1c1ones de salida de los productos 
no son las mismas que existen en la entrada a la columna, por 
lo cual la func1on de dispon1bil1dad ( ~B.) no sera calculada 
Como en el ejemplo anter-ior. sino que se util:~za1·~ ia siguiente 
ecuac1on: 

~ B 

DONDE 

r m H 
8 

I: ru H 
E E 

Jo.[ r.m s 
8 

m S 
E E 

To Ea la temperatura de los alrededores ( Temp. del 
Ambiente la cual se toma como 530 ºR 

Sustituyendo valoree en la ecuacion anterior se tiene: 

OIF H 
OIF S 

{-(100 1 ,3,Ll::!l.J.55) ~ ( (61.11 l -l.JQ9.82) + t38.89. 
q,32s.691 i 1 + <5301· e <100 • ss.7ot.1 - <61.11 • 
41.065) -+ (38.89 l 72.125) ] ) 

-201717.q Blll h 
-556.3766 BTU h "R POR LO TANTO 

4• B 93162.182 BllJ h 

2. - CONSUMO DE TRAE<AJO NE TLI < - W ne l 1 

El consua10 de T1·abaJo Neto • se cBlcula a partir· de la eu~1a del 
TrabaJO d(cl Arllól y el TrabaJo Equivalente 

1 -W nel ) L (] - To/T1> 'Q1 í ( -lfo 1 



APENDICE 

( -W eq 

( -W eq 

MCMORIA DE CALGllLO 2G 

A >. - Tr~b~JO:de Arbol 

,.En,.e-!3te·_éJe,1ílpl~ /'JO. ae cspec1f1can equipos adic101icdes, 
solan1enle se contemplo una colun1r1a de d~~tjJac1on 
convenc·inaÍ. -es decir , lan sedo Hl Rebúi iet el 

"_Conden~·ador"y ln Colun_ina. Por lo l?lnto !1º es. r:ec(;"sar~.º 
dclei:m1Ílar -ti-abajo de arbol. ya·q'ue es.te _ria eX1st'e par.3 

· este ejemplo. · 

~ ). -- Trabajo-Equivale~t~ 

El-:-Trab~jo E~uj~ale~le 
a pa_rti_( de la ecuac1on 

'llr CI - TafTrl 

·. tft i J ha~
0

do 
, qUe 

2,868¡000 8TU/h CI - 5~0/680l 
q98308.82 BTU / h 

Es decir, el 22.06 % del servicio del Reboiler podrla 
teóricamente convertirse en lrabaJo, mediante una 
m~qu1na térmica reversible y como el Agua de Enf1·1am1ento 
que se suministra al Condensador se encuer1lr.;:i a To, el 
Trabajo Equivalent~ es eate equipo es Cero. 

Con los datos anle1·1oree s~ cAlcula el Cc11cu~o d~ TraLaJQ Neto 
El cual se mueet1·a en la s1gu1ente Tabla 

r .. . . .,=~-"~=-~~~--º~-=~~ 
~ CONSUMO OE ~~n81~Jü NETO ]i 
ll==========,=~- - - . 1 
~del Equipo Notó _ !Jota 11 -~~ª- lil Nota IV Ji 

i '"'"" "' M•' . .. '"" .,., ''. º' """;·.''".JI 
Condensado•· Pa•·ml Cono:~.:--:e~:-~~--~-- -~--4~E 3u:~8;: 1 

N(ITA l 
IJOTA 11 
NOTA rrr 

NOTA 1 V 

FJu ''=' de Traba_io L:omun1cado Por los rilredFdort'?s lhol 
FJujo de Calor llac1.:1 el F·rciceso tE::TU ; /11 

f'orc1enlo de Transm1s1on de Galoi- D1sprin1ble ra1·a 
T,-aba.Jo 
FluJo Equivalente da TratiaJo Con1un1cAd~1 al Proc~ao 

BlU / h 
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A N A L 1 S 1 S E R M O O 1 N.,A M 1 C O 

DEL SISTEMA DE SEPARACION PROPANO, n-BUIAND 

CON BOl1BA DE .CALOR CON SJSTEl1A DE REFRIGERA't;JÓN 
EXTERNO l PROPANO l ·, , , ,, ,, , 

Dado a que las condiciones de la ~li(!l:Énl~CiÓ~-~):r;171e :·~:·~_s-_productoe 
aon las mismas que en la c'olumna ccnVenC'i'onál ~ ·:·se .lTelié,· CiUE! Ja 

Funcion de Disponibilidad ( 4> B ) es igual'. a;'::',,__,,:,, .C·,::'::/. ,' 
93162.182 BTU / h 

_i_- '-'::..: .• ~";~; :·.°"e:-_ - . ~.::. .·' 

Para este caso si se delerrninaré·-__ e_i·:::r_r~-~~:·J·6;,~·~>·.A·~b~·i_:, <_Trabajo 
Externa que aclua sobr·e el S1_st_ema_)_ ~~L:q~e __ f?n _l'.!l-:~s1ste.~~-- e-:0:1s_le 'un 
un compresor, el cual proporc1cna ~l. tr~baj~:_·n~6~s~rio~ a:·la-Bomba 
de Cal ar para que ésta pueda remoV_er_ .el ca lar.- de l_--Conderiaador y lo 
ceda al Rcboiler. 
Para éste Compresor el Trabajo de -Arbol -se -calCUla de- la siguiente 
forma 

-1~ a 99 hp < 25q5 BTU I hp h l = 251 ,955,(10 

dado que la Bomba de Calar esta Rec1rculanda el Calar· necesario 
para que se lleve acabo la separación. no existe alguna otra fuente 
que suministre calor al sistema. Por lo tanto no os necesario 
calcular al Trabajo Equivalente del Rebo1ler. ya que par~ esta 
sistema el rebo1ler r10 consume vapor de agua del exterior. 

Finalmente el Ti-.:ltlaJo Neto se Calcula de la misma forma, )' los 
reoullildGa ac muoatr·a11 en la s1gui8nte Tabla: 

COIJSUl10 OE iRA8AJO IJE TO 

~le del Eou1po 

Epresor 

Etlf?rlotal 

Nota 

99.00 

Nol~ 11 Nota 111 IJola i'J Ji 

~259000 ~:.o~ 

{Condensador· P¿u c1ai 2868üüú 

NOTA 1 
MOTA 11 
NOTA 111 

NOTA 1 \' 

Consumo e.Je TrabaJo Neto 

Flu_1r:i dci Tr~h::!Jo (:omun1cado Por los (\JredE·tlort":.>s (hp) 
flujo de Calor· H~c:ta ~1 P1aceso !8Tll I ti) 
F·orc1e11l1J de T1·anó11ttti:1Cir1 dt- ( . .:ilcit (11q:>un1l•lf! r·ar a 
Trabajo 
FluJO Equivalente d0 Tr.:ibaJa ('omL1n1cado al r"r·oceso 
BIU / h 
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APENDICE 1 : MEMORIA OC CALCULO 

MEMORIA DE CALCULO PARA EL CICLO DE BOt!BA,DE CALOR 
PARA EL SISTEMA PíiOPANO, n-llUTANO , Y n-P,ENTANO 

SISTEMA DE BOt!BA DE CALOR CON REFRIGERANTE 
EXTEHNO ( PROPANO, ) 

DATOS PROPORCIONADOS POR EL DIAGRAMA PRES!ON-ENTALPIA 

CARGA EN EL CONDENSADOR Qc = 2868000 BTU / 
CAíiíiA EN EL 11EflOILEA Qr = 2259000 BTU / 

TEMP. EN EL CONDENSAD011 Te = 293.32 . K 
TEMP. EN EL REBOILEA Tr = 311. 48 . K 

h 
h 

ENTALPIA EN El. PUNTO a = -21.00 BTU /lb 
ENTALPIA EN EL PUNTO b = 132.00 .. 
ENTALPI A EN EL PUNTO 4 = 137 .oc: .. 
ENTALPIA EN EL PUNTO 3 = 126.00 .. 
ENTALPIA EN EL PUNTO 2 = ·ºº 

.. 
ENTALPIA EN EL PUNTO 1 = . 00 .. 

a ) . CALCULO DEL FLUJO DE REFfl!GERANTE ( m 1 

m Qc / (1!3 - 11n 

[ 22769 lb/h 

30 

b ) . DETERMINACION DE LA FAACCION DE LIQUIDO EN EL PUNTO ( 3 ) 

X ( 3 ) ( H3 - fl2 l I IH3 Hal 
126 / 147 

QE¿~ 
e ). EFECTO REFRIGERANTE (E.A 1 

E.A. H3 - H2 
126 BTU/lb 

d ). TRABAJO REAL C Ur l 

Ur H4 - H3 

¡¡ 11 OTU/!b 

d ) . TRABAJO ADIABATJCO Uad 

Uad Ur • EFJ ad 

DONDE LA EFICIENCIA ADIABAT!CA SE DETERMINA POR LA E(;IJAC!Ofl 
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EF! ad <o.7'1•0.16Xl/f!•0.375X) + lé33fEfLp - 0.77lX"0.16 

y LA EFF.C!ENC.IA POLJTROP!CA <EF'r:r SCOBTIÉNÉ DE TABLAS y ES 
UN VALOR QUE DEPENDE.DEL FLUJO.D~.REFRI.GERANTE. EN. EL ,SISTEMA. 

PARA ESTE CASO LA EF L p .;, . 7S.·· 

EFI. ad .6735105 . =};\;~ 

\fod 

e l. POTENCIA DEL C011PRESÓR. ( GHP .) 

GHP" 
:_-"-·,--:::;__ ·- ·-=-~-:-

\.Ír • m/2545 

DONDE• 2S45 BTU/h l Hp 

. GHP 11 98. 38151 11 llp 

f l. COEFICIENTE DE OPERACION O FUNCIONALIDAD'( COP e ) 

COI' e COP r + 1 

OONDE EL COEFIENTE DE OPERACION FRIGORIFICO SE DETERMINA POR: 

COP r E.A. / \.Ir 

COP r 11.45455 

COP e 12. 45455 JI 
CALOR. QUE PUEDE SER REMO V IDO POR LA BOMBA DE CALOR 

EN EL CONDENSADOR 

Qc m(H3 - H2l 

2868000 11 BTU/h 

CALOR QUE PUEDE CEDER LA BOllílA DE CALOR 

EN EL REBOILER 

Qr m<H4 - Hll 

~ BTll/h 



136.4 psia 

135.8 º F 1 111.9 ªF 61.11 l~cl/h 
f 137 psia propano o . .i"-967 

/ -----..'\ o-butano O . .'.:S337 
( 15 J L¡'O = 4.804 1 n-pentano O.G06S6 
' ~ Condensador 

1 1 parcial CB.3 º F 
¡ 2.8€8 KBTU 1 h 120 psia 

Destilación 

239.9 ºF 
143 ps!a , _ , *" .. Rujo de Refrigerante refrigeración 1 I

~ Compresor de 

Alimentación 1 ¡ (·, '~!~~u-) 22,761.9/b-mo/Jh LLJ 
Liquido Saturado>! 6 ) l_QJ Ji 

lb-mol/h 1 ._y ' ; 1 (.\ 1 99 hp 

1 Bomba ~ 
,< 

propano 30 ¡ : :_.;;. 
o-butano 20 1 2 1 ül Refrigerante Propar.o 

' 10· , r: 
n-pernano40 ! i 1 ' •. j 110 'F 

1 ,...-----1 190 psra 

253
.
9 
·:F-/ (

1 
i\; Ret:oilertotal \ 190 psia 

14B psia i 
1 

\~--/li 2.259 KBTU I h 1 

1 257.a • F 38.89 lb-mol/h 

150.8 psia 

propano 0.00000 
o-butano 0.00947 
n-pentano o.99053 

Destilación a baja temperatura utilizando bomba de caler con refrigerante 
externo al propano para la separación del sistema propano .. n-butano. 
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A N A L:\ S 1 . S T E f\ 11 (1 ü J N A 11 1 C O 

üEL s 1 STEMA~ DE·"SE
0

PARAC ION PROPANC1, n-BUTMJO y. n-PENl AN(• 
..;_, .. _ .. --;.'.,:.· 

¿ON BbM~A üE'CALOR CON 
PROVENIENTE 

~JSTEMA DE REfRIGERACIDN 
DE üül1ü5 

Dado a que~lae condiciones de la-alimentaciOn y "de los productos 
ron las mismas que en la columna convencional. y que solamente 
&1 compresor d~ la· Bomba de calor es el que aporta trabajo al 
stalema, y dado que no es necesario determinar trabajo equivalente 
debido a ·1as mismas razones que en el s1ste~a de· bomba de .calor -con 
refrigerante e~lerno, se tiene que: 

El Trabajo de A1·bol pa1·a el compresor es el eigu1enle 

( -w 8 47 119,615.00 

Finalmente el Traba Jo Neto se Calcula de Ja mtema forma, y los 
resultados se muest1·an en Ja siguiente Tabla: 

CONSUtlO DE TRABAJO NETO 

Nota No la JI rJota 111 l~ot 

Compresor 47.00 119,615.00 

Reboiler Total 2259000 o 

C;ondensador· Pa1·c1al 2868000 o J 
Consumo de TrabuJo Neto -1.19,oJS.~ 

NOTA 1 FluJO de Traba Jo Comunicada F·or Jos AlrederJores (hp) 
NOTA 11 FIUJO de Calor Hacia el P1·nr:P.so (['.iU ¡,¡ 
NOTA 111 Po1·c len to de Transm1s1on de Cülor- [11spon1ble Para 

Traba Jo 
NOTA IV Flujo Equivalente de Traba Jo Comunicado al Proce~c1 

BTU I h 

THIS CON / 
FALLA DE ORiG~ 



El Trabajo Pér·dido se calcula mediante la siguiente .ecuación 

( '- W nel $ B 

26q52.BIB BTU I h 
7.7s2qsoq k w 
10.39qo3s h P 



APENDICE 1 ; HEHORI/\ DE CALCULO 

MEtlOílIA DE CALCULO PARA EL CICLO DE HUMEA DE CALOR 
PARA EL SISTEMA PROrANO. n-BUTANO y n-PEllTANO 

SISTEMA DE BOMBA DE CALOR CON REFRIGEfiANTE 
PROVEN 1 ENTE DEL PRODUCTO DE DOMOS 

DATOS PROPORCIONADOS POR EL DIAGílAt1A PRESION-ENTALPIA 

CARGA EN EL CONDENSADOR Qc = 2860000 BTU I 
CARGA EN EL REBOILER Qr = 2259000 BTU / 

TEMP. EN EL CONDENSADOR Te = 330.8 o K 
TEMP. EN EL REBOILER Tr = 336.8 o K 

h 
J¡ 

ENTALPIA EN EL PUNTO a = 4.21 BTU /lb 
ENTALPIA EN El. PUNTO b = 
ENTALPIA EN EL PUNTO 4 = 
ENTALPIA EN EL PUNTO 3 = 
ENTALPIA EN EL PUNTO 2 = 
ENTALPIA EN EL PUNTO 1 -

a l. CALCULO DEL FLUJO DE REFRIGERANTE l m 1 

m Qc / CH3 - 112 l 

76522.14] lb/h 

46.43 .. 
49. 71 .. 
48.16 .. 
10.68 .. 
10.68 .. 

b ). DETERMINACION DE LA FRACCION DE LIQUIDO EN EL PUNTO 

X ( 3 ) (113 - H2 l / CH3 - Hal 
31. 47935 / 43.95212 

11 
.8527313 

e ). EFECTO REFRIGERANTE E.A ) 

E.A. H3 - H2 
37.47935 BTU/!b 

3[) 

r 3 ) 

d ) . TRABAJO REAL ( \Ir 1 

HOIS C0~ llr 114 - H3 FALLA fE OR1GEN 
l. 551169 BTU/ 1 b 

d l. TRABAJO ADIABATJCO ( liad 

liad \Jr 11 EFI ad 

DONDE LA EFICIENCIA ADIABATICA SE DETERMINA Pon LA ECUACION 
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EFI ad (0.77•0.1GX)/(l•0.375Xl • .3~!EFicp_,- Q.77)X••0.!6 

Y LA EFEC!ENCIA POLITROPICA (EFJ:pl· SE OB:I;IENE DE TABLAS Y .ES 
UN VALOR QUE DEPENDE DEL FLUJO DE, ílEFíllGERAN.TEJtfEL SISTEMA. 

PARA ESTE CASO LA EFI.p <:76:\· 
:::--:-." '., _,,:,, 

. 6.738469 

1. 045250 ~iu)1~ : \./ad_ 

EFI ad 

e l. POTENCIA. DEL COMPRESOR , C GHP J 

GHP \.Ír >, -m/2545 

DONDE ,,25451ÍTU/h l Hp 

GHp /1 46. 63998 11 Hp 

f ) . COEFICIENTE DE OPEílACION O FUNCIONALIDAD ( COP e ) 

COP e COP r + 1 

DONDE EL COEFIENTE DE OPERACION FRIGORIFICO_SE- DETERMÍNA POR: 

COP r E.A. / \.Ir 

COP r 24.16201 

cor e 
[ 25: ~:201 _] 

CALOR QUE PUEDE SER REMOVIDO POR LA BOMBA DE CALOR 

EN EL CONDENSADOR 

Qc m(H3 - H2l 

= íl 2868000 ij BTU/h 

CALOR QUE PUEDE CEDER LA BOtlBA DE CALOR 

EN EL REBOILER 

Qr m(f14 - fil) 

BTU/h 

r-----.,..._.,,..,_-,-=:.::~ 

TESIS COH 1 
1FMJ:i 'F :'" 1 
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ANnLISIS T E R M ú o 1 N n M 1 e ü 

DEL SISTEMA DE SEPARACIDN PROPANO, n-BUTANO l n-PENTANO 

CON OOMBn DE CnLOR CON SISTEMA DE REFRIGERACl~N 
rROVENIENTE DE FONDOS 

Dado a que 1 as cond i e 1 anee de la al t 1!1e11la~1 o_n y, de los produc lClEi 
son las mismas que en la columna convenc1onal, -,~-que eOJBfnente 
el compresor de la Bomba de calor es el que apo1·ta lrabaJo al 
sistema, y dado que no es necesario delerm1na1· lrabaJO ~qu1valente 
debido a las mismas razones que en el sistema de bomba de calor con 
1·ef1·igeranle e~lerno. se tiene que: -

El TrabaJo de Arbol para el compresor es:el ~igu1enle 

( -1< a 328 hp 1 2545 BTU I hp, h l 834,760.00 

Finalmente el TrabaJo Neto se Calcula de la misma forma, y los 
resultados se n1ueslran en la s1gu1enle Tabla: 

NOTA 1 
NOTn I 1 
NOTA l I 1 

NOTA 1 V 

CONSUMO DE TRABAJO NETO 

!~ola Nota l l Nota 111 l~ota IV 

328.00 

Consumo de Tra~aJO r~etc1 

FluJo de Tr<1baJo Con1un1cado F'or· Jos Alr-i:>dedt.,r·es <hp1 
FluJo de Calor- Hacia el Proceso <BTU I t11 

Porc1enlo de Transm1s10n de Galo1- 01spon1ble Par·a 
Traba Jo 
FluJo Equivalente de Trabajo Coniun1cadu al Pr·ocPSCI 
BTU / h 
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11. - EFl(:IENGIA TERMOOINAl11CA DEL SISTEMA 1 e ¡ 
:'. :·:· '_' ' 

Oeacuerdo~ .::·~ar;·:·;·¡ o~~-;-:~a·í'6ree', moa lr·ados 

lierle. ".1ue·~ ·e.!.-":!í~:~~.ª~~-· Nélo es de 
me.d1o -de l_B. e~úa~1=P:f!-

s. -

Wp 1 - W net 

7q¡597 .82 BTU I h -
217.33791 k w 
291.39qo3 h .p 

en la tabla anterior -ue 
83q.?60.00 BTU /. h y por. 

<!> B 1 -. ¡ 



APENDJCE 1.: 11El10l<IA DE CALCULO 
~~~~~~~~~~~-

M EM 0 íll A DE CALCULO PARA F.L CICLO DI·: notmA' O); CALOR 
PARA El. SISTEMA PROPANO, n-llUTANO Y n-PEllTANO 

SISTEMA DE BOMBA DE CALOR CON RF.:FíllGF.RAtlTE 
PRO VEN! ENTE O.EL PRODUCTO DE FONDOS 

DATOS PROPORCIONADOS POR EL DIAGRAMA PRESJON-ENTAl.PJA 

CARGA EN EL CONDENSADOR Qc = 2868000 BTIJ I 
CARGA EN EL REBO!LER Qr = 2259000 BTU / 

TEMP. EN EL CONDENSADOR Te = 384.5 . K 
TEMP. EN EL REBOILER Tr = 396.43 . K 

40 

h 
h 

ENTALPIA EN EL PUNTO a = 47.91 BTU /lb 
ENTALP!A EN EL PUNTO b = 87.76 " 
ENTALP!A EN EL PUNTO 4 = 89.37 " 
ENTALPIA EN EL PUNTO 3 = 82 ,35 " 
ENTALPIA EN EL PUNTO 2 = 58.22 " 
ENTALPIA EN EL PUNTO 1 = 58.22 " 

a l. CALCULO DEL FLUJO DE REFRIGERANTE ( m l 

m Qc / <H3 - H21 

118842.8 lb/h 

b l. DETEllMINACION DE LA FRACCION DE LIQUIDO EN EL PUNTO ( 3 ) 

X ( 3 ) 1113 - 112) IH3 - fla 1 
24.13272 / 34.43764 

11 
. 7007657 

e l. EFECTO REFRIGERANTE ( E.A ) 

E.R. 113 - H2 
24.13272 BTU/Ib 

d l. TRABAJO REAL ( \.Ir l 

\.Ir 114 - H3 

,, 7. ~0606 JI BTU/ 1 h 

d l. TRABAJO ADIABATICO ( \./ad 

\./ad \.Ir • EFI ad 

DONDE LA EFICIENCIA All!ABATICA SE DETEílMTN,\ ron LA ECIJACIOll : 
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EFI ad IQ:]7~?:16~J¡'(l+O:J7sú ~[l.3:~(E~J.~ ~ 0.77lX••0.16 

y l.A EFECIENCIA e,d¿r;RbPlbA(kl't.'pl s~ cisT1f~i; DE ~irit.~S y ES 
UN .VALOR QUE .DEl'ENDE.".DEL:ffl.UJO. DE•: REFRIGF.RANTE .EN E.L· SJ STEMA. 

PARA ESTE. c/\~Ó ~z~~t.·~r;~ré •!~·.·': i':.h1LD ;,: • , l 
- e'.;•.:._;" ., "-·.·· •''.' 

,,,. ~-·:>\·5·95;9a~F6 ¿·:" >.;;~:; .:~L:
:·: .:<2"· ~-}.:·;·: 

,~,;.·~~'iii~a~~X&8iu?í t.~h:'·· 
EFI 

liad 

e J. 

.:.:.~--~.-: -}7,:i" .. 'i-·' :;~¡~: - 03/!'i: ': oo'.'i •. _, .: ,. 

PorENc·i"-A-~ ci:JB~~:c2ó~~RiS-~-R,F~- (~::~HP~- :-,-.: 
;:,J·oL {-'~' :f:~,i-~)---':- e • 

GHr • < = ·. 11,:.··. •.: "11:2545 · 

DONDE 25 45 :Sru/h. = . Hp 

Gf!P Hp. 

f l. COEFICIENTE DE OPERACION o FUNCIONALIDAD ( cor e ) 

COP e cor r + 1 

DONDE El. COEFIENTE DE OrERAC!Otl FR!GORIF!CO SE DETERMINA POR: 

COP r E:R. I \Ir 

COP r 3.437412 

COP e 4. 43º1412 

CALOR QUE PUEDE SER REMOVIDO POR l.A BOMBA DE CALOR 

EN EL CONDENSADOR 

Qc m1113 - 112) 

2868000 JI BTU/h 

CALOR QUE PUEDE CEDER LA BOMBA DE CAl.Ofl 

EN El. REBOI LEíl 

Qr m(ll4 - Hl) 

3702349. BTU/h 
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MEMORIA DE CALCULO PARA EL Sl9TEHA DE DE9TILACION 

N-PENTANO , N-HEXANO , N-HEPTl\NO Y N-OCTANO 



233.6 ºF 
2588 ºF i > 

11 
· · 61.2 psia 48.3 lb-molJh n-Pentano 0.21217 

~ 61.1 psiali n-Hexano 0.48964 
n-He¡:;lano 0.29173 
n-Oc:!ano 0.00646 15 1 U0=1.5 ------- ""'"' 

__ ,.,_ / '

1

,. 
1 

Condensador 

\ ) parcial -10 'F 

Destilación 

'M 2,245 KBTU f h 31 psia 

277AºF 1 . . / 
66 psia (Tanque de ) 

Alimentación 1 , Renu¡o J 

1

1 Flujo de Refrigerante 

liquido Saturado_ g I i"; 1 13,205.9 lb/ h 

lb-mol/h , ~. -"'-")~--l. 
i Bomba ...!... 

16 hp 

n-Pentano 6 1 ·_,;' 

n-Hexano 31 .. 1 . 2 J 
n-He¡:;tano 53.3 · J ¡ ~ 'F ¡' Refrigerante Propano 
n-Octano 9.6 . •,.....--....¡_ .,a psia ......... _,,.. / ¡·) . 5 :lF 
Total = 100 1 30S 3 • F \ , Rebotler total _ . . ' - ' "ª psia j c8 psia i .....__.., r .::, 10.! KBTU I h 1 

'------~ ! 

31 
__ • e: n-Pentano O.COC03 

'-----------'-·-' _. _____ ,.,,. n-Hexano 0.01314 
71 p:¡la n-Hep1ano 0.66119 

n-Octano 0.32!:64 

Destilación a baja temperatura utilizando bomba de caler con refrigerante 
externo al propano para !a separación de! sistema n-Hexano .. n-Heptano .. 



258.8 'F 

64.1 psia 

Destilación 15 1 

233.6 'F 
~----.;.._--~-'--~----~ 

1 

-61.2 p$Ía 48.3 lb-mol/h n-Pent2no 021217 
n-He>:ano 0.4ll!l64 

n-Hepmno 029173 

;JI 64.1 psia l
· uo = 1.s j - 258.BlF 1 n-Oct:mo o.00646 

~'-----'---. 

~~7A.-' F (~anque de\ Rujo de Refrigerante . · . Compresor 
p.ra \ Renu·o ) " 

Alimentación 95,585.97 lb! h n 202 h 
UI O 8aturadO g ; ~ Liq -d f ' p 

lb-mol/h -¡ Bo~ba l ·-
n-Pentano 6 · ;( 276_5 • F ,. Produce de Dorr.os 
n-Hexano 31.1 

1 2 :l 269.3 'F 
130

_
5 

osia n-Protnr:o 021217 

n-Heptano 53.3 ¡ J 1 t..---_l 130.5 psia · . n-H=ino o.4F.f.G4 

n-Octano 9.6 l 

1 

. ¡ 
1 

. n-Hep::mo 0.2!1173 

. ...___,..., 
3

;
5

_
3 

• F ( L ¡ / Reboiler total 
1 

n-Oe1ano a.cO&>s 

' j 2,104 KSTU!h t 68 psia 1 

n-?errtilnO 0.00003 

317-7"F n-Hcxano 0.01314 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~>-

51.7 lb-mol ! h 71 psia n -H e.pt a no 0.56119 

n-Oct2.no 0.32564 

Destilación a baja temperatura utilizando bomba de caler con compresión del 
vapor de domos para fa separación del sistema n-Hexano .. n-Heptano. 



233.6 'F > 

61.2 psia 48.3 ltrmol / h 
Domos 

n-Pentnna 021217 

n-Hexano 0.46964 

n-Hoplrno 029173 

n-Oe!aro O.OW4S 

\ Condensador 

1 parcial 283.4 ' F 1 
2,245 KBTU 1 h 13 ps~ra 

.... ,./ 
I' 

1 

Compresor 
Flujo de Refrigerante L¡¡ 941 11 p 

155888.6 lb/h ji __ . . __, 

68 psia 

317.7 'F 

51.7 lb-moJ/ h 

Producto de Fondos 

n·Pcntano 0.00003 

n-He:<ano 0.01314 

n-Hc¡mmo 0.66119 

n-Od~no 0..32564 

Fcndos 
n-Pemano 0.00003 

n-11c:><ano 0.01314 

¡-t> n-itptnoo 0.00119 

! n-Oco:>.no 0.32564 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

destilación a baja temperatura utilizando bomba de calor con reboiler de flash 
del líquido para la separación del sistema n-Hexano .. n-Heptano. 
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APCNDIOE- 2 DESOí<IPCION-Y LISTADO_ DCL __ PIW(IRA_HA 

DESCRIPCÍONDEL ~ROGRA~iA COLUMNAPAS 

P~~ 1 :-

. . ,,. .· ··. 

l1:r1gu;~.i·c P.:1~c.JÍ, d"or11:•mi1,; .. '., ~·~r;LUl!t!A. f'.AS'·. 

••• 1 in.11.tlCJ;;.r.~-;; ~e _l • .:.1 .;:-ro,_;ii ;.:::¿•. 

L.:1 do:>i:1:::i¿'if1 d•.7 ÓlrfC;ir <::J 1i:·:·,~,t1.:.~~·.: f..:,:.:..~::•l r··:•c:"-~ r:l '-i'.if:-.:.:~,¡ :'•:"l}.-. 

dr'-l _¡:-ro9r.:in:d ::-,o bii::...:-• .-?-r1 c.l l,1:t.::!1•:' di: qti•-:' r:-:;. iJ11 lt:-ri9:;.:1 1·i.:·:.ul !,.,:-.~.,:rite. 
' ··· .. , ·. ' 

.S:u c•u1 c .• quc.~_ 11117.i:ÍIJl ;.r t--·F.-1 nti i. l" 

el 

d•:-'$.:.rr-1:•ll.:11 l,.;,)'r_•.~1~ bt1'.?'r1 co-:::pi;<;r . .if1o:;..a:-, tk-1.!.~1,;, d•'-~! pró•;r··~m.....;. - rcrinif.t: 

;idemáz un mariejo .:.ck=1:u;::¡_do de· las ·.:.1:·¡.:i.t·lc-= qu-~,. ír.tC:-:-..ii?nt1l 0;:11 ~!. 
pr·ograma. 

El prc.ic;u-rtm.~ 1.::.; una implem•;,·nL.::1-:.11:11·, d<":l ;i.lgor_llm,_:,_ dto- .W.:.r.? f.¡ 

fi~·n~I'.~ -p~-r.:i. la z.imul.<:tclón _dtó: column.:iJ> di~ de!.~tilacié·n qn_l1:r,9u0~•<; 

P~zc~l; -di¿ho algorilmo se d1:::;c1Jli6 en el c~piLt1lc ?. El cllculc 

dt? propicdade:; ::;e lli:-,-.·¿¡ a c::tbo ccn un¿, ¡;-.:u.:ic1ér. d12 estado. 

e~pccífic:amenle 1 a -ecuacl ón dG e~l.~do d.;- So.:i·:e-Redl ii:h 1:wcng. 

El ~·1··~grama cuel"ll;;. con un prr~t::cdtmic1"lt.o p~r~"' m.:,r;rr-~i.Jr 

archivo que conli ene 1 o:::; d.-1los de? propi 12d.::id~:;. de lo:; ct..::mpue.slo:::: 

involucrado~ en la m8":::cla. Cl'.:\n e~.lc.• pror;c.>dirniGr-:.lo se pu~dc-n 

prc.1gr ..... 1n;, z;.iemprc dc.•spleg.."tr~ la tnfeirmaci6n 1;r:.-.n~_cr:1d~ en esf.G 

archivo al ej.,..!C:Ulrtr 1?1 programa. 

lo::; dalo:; de t.c.•mpG·r:;Lur.':\ y pre~1Óll crít1C~s y iactor :.i::c~nt·rico de 

cdda componente: a:;í como el nombre dt;->l 1111 ::.mo. 

El proqr .Jlll.:t t'.:.Ui?nt.;i ccn un pr oc•:-d1m114-n_t_o dc..:,dc =e- :;.:t(.:r:·T1 1.:-.:; 

c;,pr:-cific.:i.ciones p.:1r~ lo ::::1mul~r:16n' de:- la cc:lumnü tal;:.:; c.:-·m.::• lo:; 

d.:,to-:; c..0111plelos- de, la .:1l1mcn~.,,r:1é'n :: la:- ~;.lid;.~·. ¡:..rJ!~JOílt!·:. rjr; 

' C..)dñ pl a ~.O. 

fl1.:jo:; de v.:ip0r cc,111-:• .:-.rro·-·1m.<ic1ón i111c.1al. Co11~0 ::;e r;.sper:.:.f1c;;, un 

r.r.:·fU':imü c1..1nc.1 l.:1 Si:ll J d.:. 1.::i.!.er.:il ~ ( ~Lf 1 l). el fl t..!Jc d•.o- f1.. ... 11d::•::: SPr~ 

.:1 líq1Jldc· qui-:· .Jt·:.i1YJon.:1 l.:. c·t .. •r-·a ll (Lf)Jl>. r:>:;lc• f:,: 1"·1 rr--bl::.1lc1 

·-l r·t, :r .• 11,,. 

pr,·.•1: :.1 .. :, :.·;, •:-r, 

' - _.,. l ---··• ...,,.,,_ -=-:r t...-s 1"'-l..s ...... e o---N;.L-;.j' -- -

FALLA,_rE e~ 
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-;.l g1.1 f j c . .J qur- · 110 pll•'.:'d.:. :.l'~r 1m:·~:ll (j c:u .. i6 P.••r . .-1. ~;d1:p.if r ,1 r" 

Pr <::Í::.l :;amen le:. í.r= ta modi (i r;.::u:.1 t."'~r. .:;(.; pÚ1:.1·J,.;. l l ·~:\~,;.-r-, 

2 

, ·:cu¿l:;-:i~.•·:i. 
... dó·, -Ú·n-~-· 

'ior m."...1 'j.CTru.:i l J ~· gr~ci ~.'!'. al ·,~r,fo1:¡11r· mr:.1dt.1L';.r Lit lÓC:d 

lxi-:.1c.:i !icri.:1 implcimt":-111.ar L~n prc1c.1:-di.n11•:;-nl.o q1.K 111.;.r~CJ_r .. ~ -~.n ;,rc.hiv.).: de· 

d.:.!_.o-:. de r.~p1.;-cJlic.-.c1f""lni:::; :;1m.:J~,r ol .:-~rc:h1vc· d~, d"ai:r..::. dG 

pr ·=-·r~1 _od.<.1d•:;.'... do l c..~~-. t;.1:•mr·..:.·n1:-nt•:_=· _di:,. 1 ;;_, m.:::.:-l ~· 

E:l prOgl'iÚn;,-e-mpiúZ;J. poi C~lct:l21r Jo:; CC·r::·:icj1::;:.r,!:'=°::;·dC:~r~¡:. . .;..r .. t_c• 

p.:iro la .alinis.-nt.ar.:1én. y lo~ cc1n'.;;1d1n.:l t.m1for111•:::; nri t.-:•d.:1 .J.~ cr:ol'umn.;. 

1:~·-mo prin1eora aprc.,:-:1m.11:jÓr1. c:::;t(..~ co11 1?1 cbjq.l.c· ~d~: g•:r1112r.::.r 1•.;.::::;: 

c·l1:1nl"!nlos di? l;.i m.:lt1·iz tridl.:ig·-:.naJ par~ obl~·11e1 le~ ·p(nfiles de> 

i:c.in el ~r~gu1 uü ,, :1!.<.1 dl~,l algoritmo dr.· W."ll1<'J S !!i:nl:<? y ll11~ ·.·e:: que:• 

r+:-~uelvo la malri~ lr1di:.:tgo11al p.:.r.:. 1.:.s Xl.,1':-;. c.:,lct:l.l 1.;:. t.cmpc

r~•~uraz de burbUJa p.:.rc. cadL-.. pl.;,t.o (12n 1:-l •::.filcult., d€' e.-:..ta:.. t.eompl?

r.:1~.uras de burbuja va i1nplícit.o r=-1 c.{lcul•:;; de r-.:oci1c1c·nt.c!; dF. 

rép.:trlo y de las yt,J's). Posl1?~ior·mP.-r1l~ i;;.;.lcult1 •.~_nlalp_ia:::. para 

lá-:: cc1rrienlcs de- líqu1dc· y de ·.·apor l'?n .:.:idñ cL .. 1¡:.:i. Una ve= hecho 

lo-anterior c.:i.lcula- los flujos de v.:-..por y po::::lcriorrnente e\.·alúa· el 

c1·it.erio de? cor1·.·ergeriri;-. E:.tc prcu::cdimienlo ~!? rcr:.:le ha:-.t..:.i. que 

!¿1 conv.-:>rgr.nc1a h.;:i; sido alc.:1n::;1d~1. 

EJ µrosw.:.m:=i cuenta con tJn prr:--:-i: ... d1n11cnto i:.;.p.;:: de M:.r10Jar !;. 

-r.-1;,nvorgcncia en e,-1 c.;1culo_de _l;;._Lt?-mpr:.1r.::lturc1 __ di:;i bur_bUJ.'.l.~- E:;tc_ ~s._-

d~.: .:.cuerdo con el valor de Zl.i:-:1 (::2b:;:1 ,.. 1.0; cc-::.u.:i.ción de punto 

d1.." burbuJa j. S'i 1 ~ sumat.or J ;::¡ está pi:w deb.:i.Jo d•:-· ú. ~:i.::..:• el procr ama 

¡:•ldt? Sl!; le d'4 .::it.:·ci tempcrat.ur.ü. mf,z .nl·~.:. c.or. rF.'tCr<"r,c!.., ¡,,, .:.qu~ll.:.. 

con l~ 1:u.al fue c:~lcul..ldo Zl:l:·:1; s.1 pc-r el 1:-(."'!11.rorJ":.' l.:• zur;;~tor1.:~ 

e:. mayor:- n 1.0 cr.t..;-.nc.1:>:; p1?d11-á una tE"lnp10r.:ot.ur;i: 111.{:; CaJ;i. Eztr: 

p: ci:.:.:dinucnt.o de prud~.:. dr:o co:i·.·er9onc.J;:· .:i..:.tú.:, ::::;Ól•:; i:;r1 lc.1: íA imt?r.z.:o:. 

iler.:-icionez. 

Un.:i ·.1c= q1..:r. s.e ha .:al 1::.n=.:i.dc. l :1 cc:on·~·er gcr~c; e. 91 ·.::ib;-d ( Cr: l 

algi:irilmo de Wan9 i:1 Hr.:nk"~). el pro.;irüff,;J ..:red 1;r. .:..; c.r.1-.·c, ..:-en lo~ 

rc-:;.t.Ílt..:i.do::; do lil -:::1rnul;¡cJ611. [11chc, :11·c.t:1·•c• so dc-11i:-m1r1-:i. FT .. ::.,.::C'L.TXT 

y:">•:'.' pt11?d1.;o vi::.u.:-.11=..:..r s1J ccril•:::-111do c..:•:-. r:l rn.c.i1d;ol,1:· l';.'F'-' d.-.-J -::1-:;tr~ma 

CTu;•r ..1 t i '.'•:..• ['o(~::.::. 
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¡·f-: ···•r-:/\M cnl 11mnr~: ·.· . 
(* Í'l'O~Pnl!l~J Pl1 l!'11r,: 1 1~jf? f'r..~<::"ll r:o1=n•i1 (!1m1.1J.r+p·1n1"! 

Sr. 11ti 11:-,.. &!J mP.tC"rl".• fl"? JlHnr.- P.' Jf(•nl~t:· (mt>t-'"1".1'~ 
l.<H' r:.!11c:ul<."'f' .-\r•. ppop"lrirlrHl~r-·r.,.~:·:i·1r._vP11: 

(;"'', •_nni.1.r· ·.-1~ {!,·:·t·-11 F>!: ¡ .... "'. 
~1';. l.,~J!·1 f '-~- .:,_,.. · "t"'.'11pi11 ¡ ;-! r." l 

).Ft P/"-_'J<!~1b~: rlP 
C!:" t f1dc.• r.1<! Sot-vf'!-P.c>i:i i ;t ct1 .1~~101_1':;: :i:·f 

C(INST n r: 16: 

1'YPE 

v~.P. 

C'(lnlf:'. ~; 
To111b- ..,·-z9tt:n: 

fJ;ti:-es = ·(·1i~1.~J9p-):< _____ .. -·: _. 

in~::I cr~_l """ -~~p.1v1_ ·r1 ~ .,2_0]: _'?F-~~·P.·'3f\: 
indice2 : ... . ~f\'P.A'l- r f8t~~c] :·r·f 1·e~,~f:-=-~ 
1ndicf?3 ,.,. Af:R.A.'1' {J., ?O, .t •• -_110J . .,(1F-

A, Q, L.V, V.c!!1 ~. F ,_sy, S.L, H,i-t0t, hi tót. S\'¡:fr./81 ! !'J-, F:-:·:i:-r·, E;-:! t q, "-,p. 
t"c, pe 1 f á~, t.;:e 1 e,-,., l. !'8, ti-et·~-, &e·m·?.--~-:Jt(, -f:-;;l;trú:~ ,--:-:t·r-(')-:.'.;-~·r·r6':-. Y rot:).~ 
B,-<:,[1 1 1.o:.,z¡~!,.'•'. :·-jtu:ljce3: 
!lCf': ARP.AY [J,,ll,1 ... 20) 0F 1»~:~1.:· 
nombre : ARRA'i [l. .10} OF .. eti:-i11s(ll_O]: 
e•.1111A,Hvrro.,,hlproiz,svr1~nc,Slr•t~o_c : ri:o~l; 

co"nt~ : j nt;~C~l'; 
i,j,m,w :_ 1 .. llo; 
sel ec .: ct1aP: 
convergencia,lecdat ~ bool~~Q; 

de toe, asig, 1~e~p : text; 

PF:0r.EDl_IRE cont-; 
BF.G!N 

gcto:-:y(l15, 25): 
l-1Pil'e('.1:rr>t11pn i:'f1Pí:: c0nt!1HIBP> 1 ): 

re~t:J: 

ClPEiCl' 

Elff•: 

P~OCEDIJFE pa11talln: 
FF.G!N 

clr-!?cr: ~01·0:.:,!/l 10, P..l; 

:!.nd 1 ..-.rq: 

.... rrj te( 1 u=--·~·-,·· ~::;:.....---=--=---=:·=·--:.:·.-=~-=-==¡1 1 ~: 

e: ..... t 0':~· ( 1 (). 9 t; 
wrjte~'ll /!'~: 
g:oto:-:=>'(10, 10\: 
WPite( '11 SIMULA('!ON DE ('('•L11MNAG l 1F [I'); 
r;o1·0:-:y ( 1 O.~ 1 ': 
writr('ll n·): 
~:otc-:-::;(10, 12): 
Wl'i te(' fl DESTILACJ0N Ji'); 
~cq·o:-:::( .10. J ~): 
vn·j te{' 11 ;/' l: 
f"0f·r.v~I ( 1 (1, J /j); 

\.ll'if"('( '11 
f'.'<:•f'r.:-::1( 1 n, 1 :. ': 

HLiS COI/ 
FALLA DE CRiG~ 

!I' ): 
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1:· ·: 
,.,..,.rtt~l' -. : 
<'""rtt. 

FNP! 

f•f:(•C"EnHF.f'. ·,jf7 j ~·,) 9~·: _.< 
pr;_:.:;ru 

ore-iC-ncar.iG. -,c1~·:f.ent-c!t:..t .. t: • );, 
ri-·P. · ~ :-,.; 1 T.-, n r11:... 

BFJUh! 
F[n .,; C': 
Ílf[j] ,. o: 
FOP. j : ,,.. 1 TO r.0mr<'i:10 =~j 'j]" :~ .. -O: 
"t.f :! J : • n: 
SV[~) :• o:· 
Q[;) :• O: 
Vfj) :.- 3~h.6~2l1l1: 
VC'r;.l,,,{~I} ·:.- 3~.11 .• 68('/Jtl f.:t: V? f.1~1,., V3 ,, Vll e~:'.",., r·r!11,,.1·1• 

~r.ro:-:1m~r;-i6n *> 
END: 

~L[l] :.- é!',JJ: vf1] :- o:_ F'f(.) :"" ino: HFff.J 11.~·19.~: !";~,,..1/r.r.:01*1: 
t·cAJc{l] ~or:.; p[l) 10,l!06: 
tcnlc[2] :• 3Jli.; p[~J :• 10.070: 
tcalc[3) 323.: p{3] , ... 10.0?2: 
t-cslc[ll] 33?..: p[ll] :.- 9.97/J: 
tcelc[5] 339.: p[5] 9.926; 
t<·s1c{6J : "" 3t1F.1.; r·(6] : = 9, P.7r.: 
tcalc(7] := 35l!.: p[7] := 9.830: 
tcalc(S] 35r..; p[8] 9,7.0.?; 
tce1c[9] 360.; p(9) 9,73ll: 
t<·a1c[10J 360. p[lO] :=- 9.6B6: 
•~•lc[tl] 360. p[ll] 9.638: 
Tcalc{J2] :;60. ~[12] 9,590: 
tc~lc{l3] JA~. p[13] 9,5h?: 
TCt:JlC[llJ) 361, [•[Jl1] 9./.J95 
t-(."<:1lc[JS] 366. p[.l;.~ 9,lU17 
tcelc[J6] 37~. p[J6] 9.:;9; 
t-[l] :;0° .. ; 
t" [ 2) : =- :; ~ l¡. ; 

t r: 1 3;3. : 
t [ /j] 3;;-. : 
t [ 5} '.3'.:9. : 
t' r f:. J 31, .~. : 
t ( 7] 35ll.: 
• r .• 1 3<;.3. , 
t [9) 3(•0, ; 

t r 1ri1 J(·o. : 
t [ 11 J 3(•0. : 
t: [l2'l 36f1.; 
t· ( l 31 360.; 
t· [ J /J 1 361.: 
t" [Ji::.} 3f.r-.. : 
' [ j(. J ;;:; . : 
'."fJ,f.•J :"="" 0.3; :-[;;,r.J :- o.-;:. -:!3,(~} n , /¡ ; . ;I' "l ~ r ,,. •. • ~. •· : .• ,. ;! \ 

TESIS CCN 1 

FALLA DE OR!GE~ 
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EUl1: 

rP.(1C'Ef1l.fF:f. a;.."~h {;(~·~. -:: -'·. ·-. :.'-_ · :·:··~:;· .. , ::: 
(*-f'r·6c~dj1íiJrint-c~"·f;-~lf'f':'·mañc¡l~J;·.-=-1 f1l'rbj~.·n r¡,. rlrttl',;!' .. ,f"! f'J•('¡•!r>i;l:1rlf">f_" •"!'1 i''~ 

comr•On'e_i1if!~ ·,efe". l".9< m'e·;-.r,'.1 ~-. ..~= )·-'. ,' 
-._, ; -.~ ~'--

VAf: reef· ·--: '~h_Ar: · --~-,-;-. · ·_-:,,. 

PP.OCF.PURF. VP.l': · /t •,;\~ .. / 
DEGIN ... 

r--0-~~t-( d-A--~tp·~>:::: _\:i ·' - - -

FO?. ·1- ::,;,., l-->'fO }~"'. .. 11).f•- ·;[lo :nEGúJ 
~~9~] ( r)~ úfr., nc•mt>t•P r Í]); 
re-a(l j t,,( <:t ~ 1 '='~' : 
r~ad < dAt or, .,.. e- ( 1 } . r'c ! .! J, f"' .. ! i J ) ; ;.·""'' •ll 1• r •"' "tr:-!'··1 ; 
re.r;,.-J ( d°' t 0rr, i:i e['! .1 ; i ) , <:o'::' l ?.-. -~ J , r=tC'[' !-":, 1 J, e.o r:-;• ! l.l, i J \: 
r~ndln(dnJai) · 

END: 
clr~cr: 

WPiteln( 'DA.to~· ·dt?-l nt,chivo : '): 
w1,iteln{']\lú111ero i:lP comr•onPnter •;r·0!11p::i.': 
Wl"iteln: 
Fi)P. i: = 1 TO comr• ClO 

BEGIN 
wri tcln ( 1 Compc-nentc '; i: 2, 1 :· 1 , noml.,?''? [ 1]): 
wri.tel11( 1Temperatt1rA critice 1 ,tc(i):5:2.'; 
writ~ln( 1 Pre~t6n critica 1 .rcli]:6:·2~: 
writel11( 'Factor acé-11trico ', f~oli·) :7:~"1: 
writeln( 'Constante~ poro. ~l e él culo dPl C[' (+?•1 _,/f11cJ ·.-.:) : '): 

FOP. j :cr l TO l1 DO writel11( 1 e 1 ;j, 1
: 1 ,"-1.cf.[~i,t]:lci\: 

cent 
END 

END: (* prccedure v"r *) 

PRO~EDURE m0dificar: 

clPE-:::r•;\<.11•.!. t·cln: 
FOP i := 1 T(1 c0n1i• DO 

~F.GJN 

.... n .. Jte<'TJom~"Pe del c~r~inr,,:n<"1te '.1::::i.' : '.1: ~''f·"<;.11!~'!~c-·1~ 1·.1·1?f"]': 
w1 .. 1tP.< 'T!'!mr•e1'.::r•.1r-i:J •:l'itic'~ : '·1:?'e~~:1ntt.::!"~ ~: 
h"l"ite('F·rcf'i{n c:ri~i--:r: : '):~~0r~·11r:(r.~·~:3:: 
\-n•1t0f'F,,ct0P f!cénf.l'iL~C' : '\;r<:""'r•(\Jp:r,.,.¡1}•; 

wri te l d ,1 to<-, nc-int•re [ i l ) : wPi t t':! lll ( ij ~. I" O:""' : 
WI'i tr:!] ll ( d'3t<"f', t (; (j], r•c [ j J, fa(' [ i)): 
... n·.ltP.111( 'i""nn.~tlll11".·r· pr~r':'! P.1 r.~l'Cn1C' 0p~ c-r r<:>r· .1 ·:~01 •l\1 •' '· 
F•~P. j : ,... J 1'() IJ D•~' BF•T l :.; 

Hl'itt'."f 'r1', ,1, 1 : 1 '; 

rP<¡rJ] 11 ( ~'"[' ! ,1 1 ~ l \ 
EIHI; 

wi·j le]ntd11tof", '1::-r·[J, i}, <.JCp[:-1, i J ,JJ~'!•[:. \], "'c·r fil, 1 ~ ~: 
1-11•1 I r!ln 

EIH•; 
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'close(detoá) 
EflD: (* ·Procedure modificar· *J 

BEGIN (* procedure archivo *) 
esaie;h(datos, 'colUmn&~det'); 
REPEAT, 
· --c·1Pecr: ··sz:oto>::,.r(l.a,·s·); ·· , · · -. -. · · 

writeln( 'Selcccjone una de le~ -~ig~:i~:~t·e~ ·o·~~-¡~-n~~~ : 
"otox:,1(20,10): , : , , , "',, :: ''.:'::" , 

writeln( 1 1 : Vinuelizar el contcnJdo .. ~dcl -_-A_rC-t)i'yo_,-de 
c:1eto~'};gotox:1(20,12); - · -- .. ,:'-=-'.:' •. :--··;: .. _-_-_,- --~----"·;--e 

wri teln ( '2 : Modi í'icer el coOt"crni_do ':de1-~ ar.Cpivo-:'de 

deto:;i ~!~~7~~ C ~o'~~ ~~utor el .. pr~-&r·a~1{•:';:.:'~6\~'~:¡~·c·2¿~;-16): 
writeln{ 'LI : SDljr del Progre"iñ11. '~)=;g;..,toXYC·JS·,··22); 

~~~:zi::::~:::::) ------> • ): o 2';:;;_::', _ 
UNTIL (eclece' 1 1

) OR _(ae1:~.'~',;,, '.-.?-:) ___ g<-if,, 
clrscr; ~-,-

CA~1E' sel ne OF ,-~ ~- :~~,~~,: 
ver: 

1 2 1 : BEGIN 
wrlte( 1 ¿EstA seguro? [s/n] e'): 
REPEAT 

reed(l<bd. resp) 

6 

'): 

UNTIL ( resp= 'S' ) OR ( resp""' s') OR ( resp~ '.N') OR (res p .. ' n 1 ) ; 

IF (resp='S') OR (resp~'s') T1tEN modificar 
EtJD: 

'3' : IF NOT lecdet THEN ver 
END C* case *) 

UNTIL (selec~'3') OR (selec='b') 
END; C*Procedure archivo *) 

PROCEDUP.E tburbuj11(VAR x,y : indice!; VAR t : renr; p : real; punto 
char); 

<* Programa pare calcttlor tempereturao de ~urbuja y de recio. Se 
utiliza 

la ecuación de estado de Soevo-Rcdlich Kwon~. Aplica a mezcle~ 
de 

hidrocarburos y de componentee de polerided muy b9jn . . , ) 
CONST Re 1.987; (*cal/mol ~K *) 

Kij "'" o; (* pnr6mctro de interncci6n bin~rie *) 

VAR e1f'B,m,tr,pr,B1,xsup,~eup.k,Hidi,Sldi : indicel; 
A,B,z,llr,H!d,lttot,Sid,Sr,Stot : indice2; 
Ai : indice); 
Phi: ARRAY [1..10,fases) OF real; 
fnE'e : fBSCE'; 
i~ 1, r2, r3, bb, ce, t 1, t 2, t3, t /J , e111110, flumo. tor 1 A, total 
i,j: 1 .. 10: 

real; 

iHlS CON 
FALLA rE ORIGEN 
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numroicce : l .. 3: 
conver~l,conver~2 booleAn: 

PP.OCEDURE cubica(a,b,c : real): 
CONST pi • 3,181592658: 
VAR rm, Q, d, alfa, beta, gnma, Phi, r; s_ :- _r.e111: 

FUNCTION raizcub(x : real) .reel :· 

~~~I~x : real: __ <~~ :'.:"~;~'\ .::;" 
IF X=O THEN reizcub·:·= -O~E~SE · 
BEGIN _ ~<Jo"'' 

~; ~;º x~f!EN ·xx· 0 : ~::·~~~:~-~:,~~j---.~~~j;~:;;:<·i;:~~-> __ ):~~: .. _-:· '· 
IF x<O TllEN rafacub. :~ ... -exp((1/3)*ln{>:x)) 

ELSE rai zcub . ,;· ex·p.cn/3 ):Of<l n ( Ú) ) 

BEGIN C* Procedure Cllbice *) 
rl : = o: 
r2 : = O; 
r3 : • o: 
rm :~ b-sqr{o)/3: 
q := 2*o*sqr(o)/27-a*b/3•c: 
d :e sqr(q)/h•rm*sqr(rm)/27: 
lF d>lE-10 THEn BEGIN 

numrnices : ... 1: 
airo := raizcub(-~/2•Eqrt(d}): 
beta : = roizcuti(-q/2-sqrt(d)): 
rl := alfo•beta-a/3 

END 
El.SE IF (d>-lE-10) AND (d<lE-10) TllEfJ 

BEGIN 
numraice~. : =2; 
alfa := raizcub(-q/2): 
rl 2*alfn-e/3; 
r2 := -alf&-a/3 

END 
ELSE BEGIN 

numrniccs : = 3; 
s := -q/2; 
r := -rm/3: 
goma := o/(r~:aqrt(r)): 
phi := pi/2-arctn11(gamaleqrt(l-sqr(gemn))); 
rl :~ 2*aqrt(r)*cos(phi/3)-o/3: 
r2 2*sqrt(r)*cos((phj~2*pi),13)-e/3: 
r3 := 2*sqrt(r)*coa((phl•D*p1)/3)-•/3 

END 
END; C* procc<lure cubica *) 

PROCEOURE cocfug( t : reol): 
VAR terml,tcrm2,te1•m3: real; 

7 
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BEGIN (* proccdurc coe.fuc *) 
D[liq) :•O: B[var•J I• O: 
FOR 1 i= 1 TO comp oo: 

BEGIN .. 
tr[i) :• t/tc[i]: 
('r[i] :~ p/pci[i): 
m[i] •• 0.480•l.571*foc[iJ-o.176•eqr(fAc[i)): 
·alfa[il • :• sqr(l•m[1J*Cl-•Qt't(tr[1] ))): 
A!.[1,i) ; •. o.1J27l7*alfo[il*rr[1)/Eqr(n·[1) ): 
Bi[JJ :• o.~8661•rr[il/tr[i): 

'ac11qJ·,. D[liqJ•xc11•01 c1 J: 
-ncvap) :• D[vap)•~[1J*B1[1] 

.END: 
FOR 1 :·r::.1 TO'comp-1 00 

FOR. j ·, ~ i+l TO comp DO DEGIN 
. Al(i,j) 

Ai[j,i) 
END¡ 

ACU<il ,._.o: f.cvapJ ,. o: 
FOR i !=.:1 'TO :comp OO. 

FOR,-j ::·=· i;.To comP·oo 
BEGIN. 

A(liqj I• 
A[vap] -.:• 

END:· 
FOR fase· : = 1iq 1'0 Val? DO 

DEGIN 
bb :• A[fase)-D[fase)-sqr(B[ia~eii:' 
ce := -A[fase]*B(fase]: 
cubica(-1,bb,cc); 
IF fase=liQ THEN 

CASE numraiccs OF 
1 z[l!q) •• rl: 

8 

2 IF rl<r2 THEN z[11q) := rl ELSE z[liq) r2: 
3 BEGIN 

IF rl<r2 THEN BEGIN 

END 
END; (* case *) 

IF fll!Je,,,,vap THEN 
CASE nun1raices OF 

z(l:iq) :""" rl: 
IF ::[liq]>P3 THETJ ;::[liq] : "" rJ 

END 
ELSE IF r2<r:: THEN z[liq] := r2 

ELSE z[liq) :• r3: 

1 z.[vap] :r: rl¡ 
2 IF rl>r2 THEfl z{vllp] : "' 1•1 ELSE :::(vnp] : "' r2: 
3 BEGIN 

IF rl>r2 THEN BEGIN 
z(vop) : = rl; 
IF ::[vBp]<r3 THEN z[vr,p) : = r3 

END 
::[v~q,•] :,,. r2 
c[vap] := r3: 
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END 

EN Di 
FOR i. : .. TO comp 00 

FOR rase : ,.. liq- 1'0 vari DO 
DEGIN 

term1 I• Bi[il*Cz[feee)-1)/B[fooa): 
term2· :"""- ln(Z[fasc]_-B[rnsel ); _ 
term3 : = (A [fase),IB [fose) ) * C 2''s~r.t { Ai [i, i_)/A [ f_APe) )

Bil i]/B [tese) l 
*ln(l+B[faee]/z[ro<e]lc 

phi[i, rase] ::o:: e>:r(terml-t~rn12-t:crm3)( 
END; . - - - . 

Dó' DEGÚI - _- -. :- .•. --.~ 
1<111 -,. Ph1·11,1iqJ./¡;·,.i11.v,¡;-:1, 

CASE f'ur\to OF:'. 

:\<proe[i)c•:~- k[i)_ -- - -- -
END_; - . . .·- . • 

'b', 1 B' : ·_~EGIN:· {_* nOrl)l~~i0zec~.6ry·de ·1as .. v[i] s *) 
-:.suma :,~:o;_·.-

- FOR ·1 ,-f-=t ·~.1 ''.TP ·-_qomp - no_ BEGI-N 
- , - - -~- ,,¡ 11 , ., k 111*x1i1 , 

·a-urna_ t.=- suma-+-y[-1.-] -~ 
;-. : END; 

FOR-i ·'i = l:TO comp DO y[i) ; = :;[.1.)/euma; 

'r' ,·'R' -:~~~·N. · --~~:.~:6-~m8~:iza:~16n :de las x[i].' e *') 
suma : =·O; 
F:OR. i' :·=··1· T~·comP DO EEGIN 

><[iJ '= :;[iJ/k [ÍJ' 
suma := eum8+x[1] 

END; _ 
FOR 1 : "' 1 TO- comp 06:-x(i] :-.. x[1 ]/zuma; 

END 
END (* cnse *) 

END; (* procedure coefug *) 

PROCEDURE entnlpio; 
CONST tref e O.O: (* temper&tura de referencia en •Y.*) 
VAR sumalll,sun1at1v : real: 
BEGIN 

sumahl : .. a; f\Umnhv : c o: 
FOR i := 1 TO comr DO 

FOP. j :~ 1 TO comp DO 
DEGIN 

sumohl := oumahl+x(i]*x(j]*Ai[i,j];~(l
m[il*sqrt(tr(i] )/(2*sqrt(alfa[1) )) 

m[j]*Bqrt(tr[j) )/(2*sqrt(alra[j) )) ); 
e:umehv :~ sumohv+y[i)*:1l.1l*Ai[i,j]*(l

m[i)*sqrt(tr[i) )/(2*sqrt{olfa[i))) 

ru[j]*eqrt(tr[j) ),/(2*sqrt(alfa[j)))); 
EN[I; 

lh0 [1iq) '" 

···'l 

9 
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llr r vnp] :.• R*~"'< z [vn.p]~-1~su1nshv;1 ( 1n C.< z [vep] 'B [vnrl )/z [vnp J} )/R [vap]): 
Hid[liQ] :•o: llid[vap] :~ ó;· · -
FOR i ,: -= 1 TO comi=!· DO 

BEGIN ' 
tl :..,_ ocP[l,i]*(t~.tr•éf); 
t2 -, ~ - (ac¡:i [2, i ]/2 l*C (t*t}-C trér*ú·rir)}: 
t3 : • -(ac1>[3,.f.J/3.J*< t*sqr(t·i~trer*•.•orC trer}): .... ... . . 
tll : ,. (acp [/1, i ]/h }_*( sqr( t l*sqr(.t} ·•qr( tref }*•01• ( tref}}: 
Hicli [iL: • • (tl•t2~-t3•Ú}*·a~23.898·: (* o. 23898. cnl/J --> 

está 

- Hid [-liq] :.• 
Hid[vapJ :.• 

END; 
FOR fase :.ª liQ TO vap ,DO 
ri~~ro~ := Htot[vnp]; -

END: 

PROCEDURE entropie; 
CONST pO = 1.0; C* presión 

tre!' = 0.1: 
VAR eumaliQ,eumavep real; 

ai,ac : indicel: 
atot : ind:i.cf?2: 

BEGIN 
FOP. i := 1 TO comp DO BEGIN 

ac[i] :• O.h27h8*sqr(R*tcÜJ)/pc[iJ: 
ei[i] :• ec[i]*alfa[i] 

EllD: 
atot[liq) :=o.o; atot[vnp]' :=o.o; 
FOR i := 1 TO comp DO 

FOR j : = l TO comp DO BEGIN 
atot(Uq] :• 

etot[liq]+x[!J*x[j]*sql't(ai[il''nl [j] ): 
atot[vap] 

atot[vap]+y[i]*»[j]*sqrt(al [i]*ai(j]} 
END: 

~umaliq ; e o: r:umnvap : = o: 
FOR i :• 1 TO comp DO 

FOR j : "" l TO contp DO 
DF.GIN 

sumollQ :• oumoliq•x[i]*x[j]*m[j]*sort(ai[i]*ac[j]*rr[j]J: 
sumnvnp : "" sumavar. .. ~·[i]*y(j)*m(j]*['qrt(Ai [i)*ric(j]:t:tr(j)) 

END: 
Sr[liq] R*Cln(z[liq]-B[liq] )·•(A[liq]/B[liq] }*(eumaliQ/atot[liq] )* 

ln(l•B [ liq]/z [lio])}: 
Sr[vap] : = R*(ln(z(vop]-B[vop] ) .. (A[vop]/B[vop) )*(sumavap/atot(vap] )* 

111( l•B [vap]/z[vap])): 
Sid[liQ] :•O; Sid(vep] :•O: 
FOR i := 1 TO comp DO 

BEGIN 
t1 acr(l,i]*ln(t/trnf): 
t2 acr[<!l,i): 
t3 (acp(3,1)/2)*{s'Jr(t)-e.Q1•(trnf')): 

TESIS CON 
.FALLA DE ORIGEN 
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PROCEDURE, 
BEGIN , 

'B', 'b' : 

'); 

'); 

IF aumat<o.95 

END: 

;.::,:· -- .;·, .. 
write( 'Supon~a- ~Uf'.18---~ceµi~·e_rtatúra más alta 

rcadln(t) 
END 

'R', 'r' IF (numr·aicas<3) AUD (/'.9S(1-sumat)<O.Ol) 

'); 

'): 

,,THEN BEGIN 
conver~2 := feloc: 
write('Suponga otro temperatura '); 
readln(t) 

ELSE 
BEGIN 

END 

co11vcr~2 :~true: 

IF sumnt>l.001 THEN BEGIN 
write{'Supones unn tcmpcrott1rn mAs alta 

reacHn( t) 
END; 

IF sumat<0.95 THEN BEGIN 
write('St1pongn una Tempcrotura mAB baja 

END 

readln(t) 
EtlD 

TfSIS erg 
i_ 1 ! :-- ,".•\ r7 FAL..1. , ,, ... d. 

i-·--_.. ..... 4 • 
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PP.OCEDURE 
BEGIN, . . 

REPEAT. 
{ .: ~:~j.f-o_-·;:_~!rr-:' 
REPEAT 

FOR -1-: ;-,,, 1;· TO "pomp. DO. 
co_e.ru~·(.t) ;· 
eUmátória .---:··,,; o:· 
FOR: i. :· ... 1_ .Tó·--cómp DO sume.tol:-ie : .,,--

-·w-l~rteiñ-( 1 zk1x-i: "'.' __ ,--; sunl8-·to1 .. 1e-:-'(:.S}r-
chocrirC~l1n1at6rio): · · - -
wr! tel n (nttmt"e_ices): 
convergl := true: 

12 

ralse 
FOR i : • 1 TO comp oo IF ABS(:isiir{[1¡'~·;.cúi>otoo·o1· THÉ:N· conver.,1 : • 

UNTI L convet•gl; 
writcln('T = ',t:h:2); 
!Hlíl10. : = O; . 

FOR i : "' 1 TO comp DO suma : = suma..i-k [i r*x.(i] 
UNTIL (ABS(oume-l)<0.001) AND (converg2): 
entelpia; 
entropia: 
writeln('Para una composición de la reee liquida'): 
FOR 1 :e 1 TO comp DO writeln{'x(',1, ') = ',x[1]:5:3); 
writeln('El programa ha encontrado la temperotura de burbuja', 

' como Tb = ' , t: lJ: 2, ' • K 1 ) ; 

writeln('Se encontró una composici6n dPl vap~r como:'): 
FOR 1 : = l. TO comp DO wri tel n ( 1 Y ( 1 , 1, 1 ) = 1 , y [ i]: 8: 11): 
writeln(' Loe coeficiente!:' de repni•to P.on : 1 ): 

FOR 1 :o: 1 TO comp DO writeln( 'k.( ', i, ') = ',V.[1]:6:li}: 
writcln('Ln cntnlp1n M~l ]jq11ido es h = ' 

,Htot[liq):6:2,' cnl/gmo1 1 ); 

wr.tteln( 'Lo <!ntnlr-i'l rtcl vnror eP H = ' 
, Htot [vapJ: 6: 2,' cnl/v.mol 1 ); 

END: 

PROCEDURE recio; 
BEGIN 

sumo. :""O: 
FOR 1 := 1 TO co111p-l DO 

BEGIN 
write( 'Valor de y( 1

1 i, 1 } '): 

readln(,., [i)): 
suma := eu1ne•v[i] 

END: 
y (comp] : e 1-sumn: 
suma : = O: 
FOR i :e 1 TO comp-1 DO 

BEGIN 
write( 'Valor supuei:::to de x( 1 , 1, ') 
readln(x[i) l: 
suma := auma•x[i) 

'): 

Tr; 1s crn 
FALLA rE CR.Grm 
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ENL'; 
x [comp] : = 1-euma; 
write('Velor supueeto 
rcaclln(t); 
P.EPEAT 

t := t-0.05: 
REPEAT . 

FOR i := 1 TO comp 
coéf'ug( t); 
sumatoria : e O;, 
FOR i := 1 TO comp 
writeln{sum~to~I~:7:5 
che e er (sumatorio): 
writeln(numr~icc~):~~ 

convergl := true; 
FOR i :tt 1 TO r.omp DO 

f'nlse 
UNTIL conve1,&1; 
.writel.ti(t:l!;2): 
suma :=O: 
FOR 1 := 1 TO comp 

UNTIL (ABS(aumn-1)<0,001) AND 
entalpio: 
entropio; 
writeln('Pare una compoejci6t1 de la fABe vapor'); 
FOR i := 1 TO comp DO writeln('~(',i,')"' '.~•[1):5:.3); 
writcln('El programo ha encontrado l~ temperatura de recio', 

' como Tr = ' , t: lJ.: 2, ' • K ' ) : ' 
1.>1riteln( 'Se encontró uno compof"ic16n del liquido como:')·: 
FOR i:"' 1 TO comp DO writeln('x(',i.') = ',>:[1):8:LI): 
wr!tf?'ln( 'l.or. coefjclcntee de rerorto E"On : '): 
FOR i := 1 TO comp DO writeln('ld',1, 1

) = ',k[i]:6:ll): 
writeln('Lo entelpin del liquido ee h = 1 

,lltot(liq}:6:2, 1 cnl/gntol' ); 
writcln('l.A entnlria del vapor es JI= 

,Htot{vap}:6:2, 1 cal/gmol' ); 
ETID: 

BEGIH (* Bloque ejecutnbJ.e prtnQ!pal del PROCEDURE tburbuje *) 
BEGIN 

clrscr; 
writeln( 'Tempe1~0ture en el plato : ', t: 7: 2); 
CASE punto OF 

'b' : burbuja: 
'e' : coefug(t) 

END; <* case *) 
writeln:writcln: 

END: 
END: {* Fin del PROCEDURE tburbujo *) 

13 

PROCEDURE matriz; (* Genera lo~ elementos de la matriz tridiegonel *) 
VAR tl,t2 : real: 
DEGIN 

fOR j :• 2 TO n DO 
BEGIN 
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euma :"' o; 
FOR m :• 1 TO j-1 DO aume :• suma•F[m]~~V[m]~S~[m]; 
A[j]' := V[j]+súma-V[l) 

END;_ 
FOR. i : •.:1 -TO comp 00 

FOR j : = :1 'TO - ri DO BEGIN ' ,-
sume' :~'O; .. . ._ .. _ 
FÓR-m: := ~ T~ j DO suma:= suma~F'[m]-::?V.C_m]-;St;-[m]:.-: 
t1 :~ V(j+l]•aumo-V[l]•SL[j]r· ,. · · 
t2 :~ V[j]+SV[j); 
D[i_'j] - : ='el. OOO*{ tl•t2*V. [!, jl) 1- -
D[i,j]- := -F[jJ*z[i,jJ; 

END; 
FOR i := 1 TO·comp DO 

FOR j := 1 TO n-1 DO C[!,j) 
END; (~ procedure :matriz *) 

PROCEDURE- ae1 trid:_ ( ~ __ Rci:n~e1·v~, -~1_ó_-__ '"18t __ ~f_('.· ~t{i'éi1a·g·onai 
VAR l, u! anL :_ ARRA!:°_--_-[1- •• 11.cJ·,-_1_.~)l!~]'.roF:°PeSi/~~, '~~!~~~-: ~."··1-

DEG!~:t:l:~:::e~:~~::]d:Fl:e:::r·z-~:i~?1~:3f1 ;l~:~ e1· com~onente 

14-

'. i: 2. 
1 

:'); 
FOR j := 1 TO n DO BEG!N --__ -, _, ·__ ' < : : ;: :. -j' -_·' -- _'_ _ _ 

IF j>l. ~~~~· :~i~:~ :~!;i~;~·)l,/ ';A[~J:B: 3)-
•,c[i,jJ:8:3) 

wri-te( 1 B[ 1 :10, i, ', ', j :-2~-''J-.·:~::_~- ''·;·f\ [~:~_j]: 1l; 3); 
IF j<n THEN writcln( 'C[_.':-1~,--1, '.-~.- 1 ;j:'2, ') 

END; 
FOR :D TO n DO FOR w := 1 TO n DO am(w,w] :Do: 
FOR w 1 TO n DO am[w,w] := D[i,w]; 
FOR : = 1 TO n- l DO am [ w, w ... 1] : e C [ j , w J : 
FOR := 2 TO n DO am{w,w-1] A[w]: 
FOR w := 1 TO n DO om[w,n•l] D(i,w]; 
1[1,1] :• em[l,1]: 
u[l,2] := am[l,2]/1(1.1]; 
FOR m := 2 TO n-1 DO BEGIN 

l[m,m-1) := o.m[m,m-1]: 
l[m,m) :~ am{n1,n1]-l(m,m-l]*u[m-l,m]: 
u(m,m ... l] := Am(m,m ... l],ll[m,m] 

EU['I; 
l[n,n-1] := amín,n-1]; 
l[n,n] := Am(11,1l]-l{11,n-l]*u{n-1,n]: 
zm[l] :- am[l.n•l]/l[l,l]; 
FOR m := 2 TO n DO zm[m] := (1/l(m,m])*(em(m,n•l]-l[m,m-1]*zm{m-l]); 
x [ i. n] : • zm [ n] : 
FOR m :e n-1 DOWNTO 1 DO x{i,m] := zm[m]-u[m,m•l]*x[i,m•l]; 
writeln; 
wPitcln( 1 RcsuJtodos porn el componente: 1 ,i:2);writeln; 
FOR m : = 1 TO n DO wr 1 te l. n ( 1 X 1 , i , m, 1 = ' , X ( 1 , m] : P..: 6 ) : 

1~ND; 

PROCEDURE normaliz; 

TL,iS CCN 
FALLA ve ORiGEN 
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BEGIN 
clrscr: 
writeln('xij norma1iznd&s 
FOR j' : • 1 TO n DO 

END; 

BEGlN 
sum8Xe;[j] : .. ·o:
FOR i : .. .: l TO: col)'lp· 
FOR 1 ': ,.;.·.1 .TÓ c.Omr 

· BEGlN .' ··. >: ' 
x[i,j] •• x[i,j]/suma,-!s[jJ;. 

:-Wri te (-'-x 1 ·: 10 ;· i, -! ,-::, _; j: 2 i :~ ..... __ ,_,X [;:I, j) :-7 :_5) 
--- END:~. '-
wr'iteln; 

END: 

PROCEDURE fluvap: 
VAR- t11t2,t3: ·_ren1: 
BEGIN 

c1rscr: 
FOR j :• 2 TO n-1 DO 

BEGIN 
alfa[j] •= hltot[j-1]-l!vtot[j]: 
beta(j] •= Hvtot[j•l]-hltot[j]: 
suma := o: 
FOR m := 1 TO j-1 DO aumn :., sumo•F(m]-SL[m]-SV[m]: 
tl := (hltot[j]-hltot[j-1]): 
t2 •• (hltot[j]-ílf[j]): 
t3 := (Hvtot[j]-hltot[j]): 
gama(j] '" (sunw-V[l])*tl•F[j]*t2•SV[j]*t3: 
w1•ite( 1alf'o 1,j,' = ',alfa[j):9:2): 
write('bcta':lO,j,'., ',t>eta(j]:9:2): 
writcln( 1 gamn 1 :lO,j,'"' ',gomo(j]:9:2) 

END: 
wri tcln: 
FOP. j :a 2 TO n-l DO 

BEGIN 
IF j • 2 TllEN Vcolc[j+l] :• (gama[j]-aHa(j]*V[j])/~eta[j] 

15 

ELSE Vcalc[j•l] := {p:nmR.[j]-olf'n{j)*Vcqlc{j))/b~ia{j]: 
writ~ln('V',J•l,'"' ',Vcolc[j ... 1):7:3) 

END; 
END: 

PROCEDUP.E converg: 
BEGIN 

clrscr; 
sumn :=o: 
FOR j :e 1 TO n DO ounia ::-: e:uma·q;c;ir({t[j]-tca1c[j))./t[j)): 
writcln('Z((1'jK-TjH.._l)/Tjl1,.): ',suma:l2:8): 
writeln: 
IF suma <· le-5 THEll BEGIN 

convergencia :- true: 
w1~1teln( 'La convergencjo h[\ sJ.clo alcf4nzada. ') 

END 
ELSE DEGIN _____ .. ---- ----· -·1 

TESlS CON 
r ALLA rE ORlG~ 
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FOR: j : • 1 TO n DO t l j ] : • te el e [ j ] : 
FOR:j : • 3 TO n DO .V[j] ,. ·11ca1.c[jJ.:· 
c-c:inVerr;enci·a :e·· falne: 

16 

contS··: .... ·'s.ucCCConta); . .., _ 

'}: 

END: 

PROCEDURE rluliq: 
BEGIN 

writeln:writeln: 
writeln('Los tlujoi 
FOR j : = -1 Tó n ··DO 

BEGIN . 
suma : e O¡ 

writelnl 'Se empieza 10 f'i¡:u}e:n!.~ ,itP.r_~~16n .. cC'ln 

1 .TO n Do· 

· ·wri te e • T'.'. i; • ··~ ·•. t [j J: 6: 3 l: 
~: wri·telnC'V'-: 10,-j, _,·,? _\;Y [}l_: 7.: _h) 

END: .. .. . . 

FOR m := 1 TO j DO sume:= s~mi•F[m]CSL[m]-SV[m]: 
L[j] :• V[j•l]•suma-V[l]: 
writeln('L',j,' • '.L[j]:8:3) 

END 
END: 

PROCEDURE cargtcr; 
VAR sumal,suma2: real; 
BEGIN 

Q[l] :• v[2J•11vtot[2]•F[1]*Hr[1]-(L[l]•SL[l])*h1tot[l)-V[l]*Hvtot[1]: 
suma! : = O; 
FOR j := l TO n DO ~t1mal := sumal•F(j]*Hf(j]-SL[j]*hltot[j]-

SV[j]*llvtot[,1]: 
sumn2 : ... O; 
FOR j :r 2 TO n-1 DO sumo2 := suma2•Q{j]: 
Q[n] :"" suma1-!:'ume7--V[l]*Hvtot(l]-L[n]*hltot[n): 
writeln( 'La~ cnt>ga=: térmicas son : 1

): 

writeln('Car~e en el condensador 1 ,'Q[l]:9:1J,' cql'); 
writeln( 'Carga en el rehervidor : ',Q[n] :9:ll,' ce! 1

) 

END; 

PROCEDURE t·e~ruentnP; 

BEGIN 
ansi~n(1"'csp, 'rescol. txt 1

); 

rewri te ( rcsp): 
wr!teln(rcsp. 1 Rcsrucstns de la eimuloci6n pnrn lo columna de 

destiloci6n. '); 
writeln(t"'csp, 'Ml~todo de \'Jane: & lienKe. '): 
wri teln ( rcsp): 
writcln(rcsp, 1 Núincro de componentes de la mezcln ',comp:2)¡ 
FOR i := 1 TO comp DO writeln(rcs:p,nombre[j] ): 
writcln(resp, 1 Núm~ro de platos : ',n:3): 
wr!teln(rcr:r): 

TESlS CON 
HLLA DF. ORiGEN 
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Wl"iteln(1•csp, 'J .. np. prceionee 
FOR j := 1 T,9 n DO writeln( 
wrJ tc1n C rcsp): 
writeln(reE'P, 'Lne 

plato son:'); 
FOR j : • 1 TO n 

':8', 

wri telti ( resp) .: 
writeln(resp;-'Le~. 

P.On ·: 1 ); -

· FOR j .- : • i TO · n 
FoR-i :="1-.To 

writeln(rcisp); 
wri tel.n (reSp, 'Las 
FOR j :· 1 TO n ~o 

BEGIN 

wr! 'tcln ( r".!SP): 
writeln(rcop, 1 Cftrga en 

tiempo'); 
wri teln ( resp, 'CaPgo en 

tiempo'): 
writeln(resp); 
wri'teln(resp, 'Nómero 
close(resp) 

END: 

BEGIN (* Bloque ejecutable principal ~) 

pantalln; 
asignac; 
lecdat :"" ralse; 
a1•chivo; 
I F se lec<>' l1' THEtl 
BEGIN 

canta :e 1: 
clt'scr: 
FOR i :o= 1 TO comp DO BEGIN 

xproc[i] 
O'Proc[i] 

END: 

z ( i. 6]: 
z(j. 6) 

tburbu ja { xproc, yproc, t cale [ 6] , p [ 6) , 'b' ) : 
FOR j :• 1 TO n DO 

FOR i : = l TC't comp DO I< [ j , j] : = kPPOC ( i] : 

17 

writeln('Cólc\Jlo preliminar pAro generar cocficjcntn" dn reparto.'); 
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;~~~~~~.7:~~ 1 :~~~~ ··;~:;~{~6·~~~7-; :~~:;~;;i. ·.:~:::': "\"~ · ___ ¡~:é -
BE~~~te( icAl~ii~¿<~~ \emp:~~efur.'.. ;Cie b~rti\ija en el 

-_ ~oriRt. __ :ª1·1 .. ~.-.;i-~-1~-~Tª·o~~~c~~-o:._n-1p~.~-D>o. ¡.:B~-~E; .Gj.1:· 2r·1f;-y:... ~. ' -··. " . .: .. 
' . . · • ' .. .. . .. xp~oc U.J ·;'{~Ti. j¡', . . . . 

'); 

-· -_=wJ:I~_eftí{_!:~'r:, ~~;--_( -~ --~~;;·~P!'_o;~:f~l_ :·~r 3) 

. '.'.::::::· '.:;~~~~;~~;~f füfi ;r~;~~~liir: 
Svap(j] .:= Svproc·::•slici[j]:.,.; Sli;>t,.oc 

FO~N~;:"" 1 TO n DO .,.~ri.'t;-e{~:-i /Pi&to ··r '.:j: 2, 'H vep "' 
':lO,Hvtot[j]:8:2, 

fluvap; 
converg 

UNTIL convergencia: 
i'J.uliq: 
cargter; 

'h l.iQ "'· 1 :20·,h1tot[j]:8:2); 

FOR j := 1 TO n DO BEGIN 

respuestas 
END 

Exvap[j] := Hvtot'[j]-svap[j]*Tamb: 
E.-<liq[j] := Hltot[j]-Sliq[j]*Temb 

END: 

END. (* Tnrmina el pr•ogrema *)-+ 
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