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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Se sabe que los procesos en la industria quimica requieren de
modificaciones, ya que esto trae consigo un aumento en [a
competitividad, éstas modificaciones pueden ser de cardcter
ambiental, energético 6 econdémico. El presente trabajo lhace un
andlisis de algunas propuestas a la Planta de Destilacién Atmosférica

de la Refineria de Tula, Hidalgo.

Actualmente, resulta mas conveniente la introduccién de la
denominada “Tecnologia Limpia”, la cual consiste en minimizar la
emisién de contaminantes, ésto se logra disefiando procesos nuevos, o

‘bien, haciendo mejoras a los procesos existentes.

La importancia no solo radica en el cumplimiento de las

disposiciones ambientales, indudablemente trae consigo repercusiones


Usuario
Sello


econdmicas en la disminucion de costos, ya que evita la instalacion de
plantas de tratamiento de residuos o por lo menos contribuye a la

disminucion de los mismos.
Los objetivos a alcanzar del presente trabajo son:

¢ Disminuir la produccion de agua amarga proveniente de la

torre de destilacion atmosférica.

o Realizar un andlisis de trabajo perdido y asi verificar que las

propuestas disminuyen el consumo de energfa.
El presente trabajo estd estructurado de la siguiente manera:

Capitulo 2. Se hace una breve descripcion del proceso, con lo

cual se facilita el entendimiento de la simulacion del mismo,

Capitulo 3. Se describen las modificaciones que se proponen

para el cumplimiento de los objetivos de Ia tesis.

Capitulo 4. Se muestran los resultados obtenidos de las

propuestas y se comparan con el caso base (disefio)..

“1.



Capitulo 5. Se presentan las conclusiones y recomendaciones

para trabajos a futuro.

Apéndice I. Se hace una breve descripcion de la simulacion del
proceso y se comparan los resultados obtenidos de la simulacién del

caso base contra los datos de disefio.

Apéndice II. Se da un resumen acerca del trabajo perdido y se
explica brevemente la forma en la que se realizaron los cdlculos del

mismo.

Para la realizacion del presente trabajo se utilizé ¢l Simulador
de Procesos ASPEN PLUS como una importante herramienta, ya que
se ha convertido en una parte fundamental que nos permite modelar

inumerables procesos de manera rigurosa.

Los simuladores de proceso son una herramienta que nos
facilita el analisis de plantas enteras, lo que redunda en el analisis de
las mismas y la implementacién de mejoras a las condiciones de

operacidn existentes.



t
En este trabajo, solamente se hizo la simulacién para el crudo

tipo Istmo, ya que no se contaba con los datos de disefio para el crudo
tipo Poza Rica, los datos que se tomaron provinieron del Diagrama de
Flujo de Proceso de la Planta Combinada de la Refineria de Tula,

Hidalgo.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL PROCESO

2.1 Generalidades

La industria del petroleo estd constituida por la refinacion y la
petroquimica. La primera consiste en el fraccionamiento o la
separacion de hidrocarburos para la obtencion de energéticos y de
materia prima para la petroquimica, En la industria petroquimica, a su
vez, se generan las materias primas para la produccién de detergentes,

plésticos, resinas, fertilizantes, etc.

La funcién de la Seccion Atmosférica es la separacion primaria
del crudo, obteniéndose los siguientes productos: mezcla de naftas
(Nafta de despunte y nafta ligera), nafta pesada, kerosina, gaséleo
ligero primario, gaséleo pesado primario y residuo primario. Los

productos podrén ser llevados a almacenamiento o bien a otras plantas



para continuar su procesamiento. La mezcla de naftas se enviard a una
Planta Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios. La corriente de
gaséleo pesado se enviard a la Planta de Desintegracion Catalitica, El

residuo primario se pasara a la Seccién de Destilacion al Vacio.

Nafta
Turhosina
Kerosina

CRUDO Gasoleo ligero

Gasbleo pesado

Residuo

RERER




2.2 Capacidad

La Seccion de Destilacion Atmosférica serd disefiada para
procesar 150,000 BPD (barriles por dia) de crudo primario, tanto de
tipo Istmo como Poza Rica, medidos a 20°C y 0,794 kgj/cm2 (68°F y

113 lb//inz), para obtener los siguientes productos:

Crudo Istmo Crudo Poza Rica
BPD a 15.8°C BPD a 15.8°C

(60°F) (60°F)
Mezcla de naftas 42,000 36,000
Nafia pesada 15,000 12,000
Kerosina 17,550 15,300
Gaséleo ligero 9,750 11,700
primario (GOL)
Gaséleo pesado 3,900 5,550
primario (GOP)
Residuo primario 61,800 69,450




I
2.3 Especificaciones de la Alimentacion a la Planta

La Seccion de Destilacion Atmosférica se diseflard para

procesar las corrientes de crudo primario con las siguientes

especificaciones:

Crudo Istmo _ Poza Rica

API 60/60°F 32.04 30.4

Peso molecular 204 218
Destilacion ASTM:
Crudo Istmo

% Vol 0 10 30 50 70 90.:"

TemperaturaF | 153 | 238 | 413 | 568 | 835 | 909

Crudo Poza Rica:

% Vol 0 ] 10 ] 30 | 50 ] 70 | 90
Temperatura °F | 165 | 270 | 456 | 633 | 883 | -




2.4 Especificaciones de los Productes

Crudo Istmo

Especiticacion Mezcla Nafta Kerosina {  Gasoleo Gasoleo | Residuo
de naftas pesada Iigcro' pt.:snd(.) primario
primario prinario
°API 60.7 | 455 | 388 | 33.0 295 | 144
60/60°F o
Peso 11147 176 | 210 | 253 281 | 339
molecular
Destilacion ASTM °F
[% Vol 0 | t0f{3 |50 70| 9 |*TFE
Mezcla de 140 | 160 | 220 { 260 | 298 | 338 | 356
naftas
Nafta pesada | 413 | 415 | 422 | 430 | 440 | 451 | 454
Kerosina 488 | 491 | 500 | 510 {522 | 536 | 545
Gasoleo liger | 579 | 581 | 589 { 597 | 606 | 616 | 623
[primario '
asoleo 643 | 644 | 648 | 651 | 656} 662°) 666
esado ‘
primario

*TFE. Temperatura Final dé Ebullicion




Crudo Poza Rica

Especificacion | Mezcla Nafta Kerosing | Gasdleo | Guaséleo Residuo
naftas pesada Iigcm_ pf:smk.) primasio
primario | primario
°API 60.7 | 432 | 355 | 31.5 | 297 14.1
60/60°F
Peso I11.6 ] 175 | 209 | 250 | 289 346
molecular
Destilacion ASTM °F
% Vol 0 | 10 [ 30 ] 50| 70 | 90 [*TFE
Mezclade |93.5( 167 | 216 | 257 | 299 | 352 | 386
naftas
afta pesada) 413 | 416 | 422 | 430 | 439 | 448 | 454
[Kerosina 485 | 487 | 495 | 506 | 515 | 532 | 543
asoleo 578 | 580 | 586 | 594 | 604 | 614 | 622
ligero
rimario
asbleo 644 | 645 | 648 | 651 | 656 | 663 | 666
esado
rimario

*TFE. Temperatura Final de Ebullicién




2.5 Condiciones de Productos en Limites de Bateria

La seccion de Destilacion Atmosférica entregard los siguientes

productos en estado liquido:

Producto Presion Temperatura

kgj/cm‘ psig Almacenamiento | Procesamiento
man.

°C °F | °C °F

Mezcla 5.6 30 38 100 38 100

de naftas
Nafta 3.5 50 43 110 43 110

pesada
Kerosina | 3.5 50 43 110 43 110

Gasoleo 35 50 43 110 43 110
ligero
primario
Gaséleo 3.5 50 43 110 43 110
pesado
primario
Residuo | 4.9 70 93 200 343 650
primario




2.6 Descripcidn del proceso

La Refineria de Tula tiene una capacidad nominal de proceso
de 315,000 BPD de aceite crudo, siendo su funcion principal refinar el
petroleo crudo para obtener productos comerciales, como son: gases
licuados del petroleo, gasolinas magna syn y nova, turbosina, diafano,
diesel especial, combustéleo, azufre y especialidades, como gas nafta,
hexano y aceite decantado. También obtiene subproductos para su uso
interno como son: hidrogeno, gas combustible, propileno, butano,
butileno, isobutano e isopentano. Otra funcién de la Refineria es la de
distribuir sus productos obtenidos, asi como los gases licuados que

recibe de la Refineria de Minantitlan.

El crudo que procesa la Refineria es una mezcla de 70%
cretdcico y 30% maya, que proviene de los campos del Sureste de la
Reptblica Mexicana. El gas que se usa como combustible es ux‘l
mezcla de gas natural, que proviene de Ciudad Pemex y de gas seco

que se obtiene de los diferentes procesos de la Refinerfa.

En la refinacion, el crudo obtenido en la extraccion pasa a

través de una unidad de destilacién, formada por un proceso de



destilacion atmosférica y uno de destilacion al vacio, en donde, en
conjunto, se generan gasolinas, naftas, kerosinas, diesel e
hidrocarburos pesados. Parte de los productos obtenidos en la
destilacién combinada pasan a la unidad de cracking catalitico, en
donde son convertidos a gasolina, diesel, propanos y butanos de gran
valor comercial. Las naftas ligeras e intermedias obtenidas en la
destilacién atmosférica pasan a una unidad de reformacion en la que

se producen gasolinas de alto octanaje.

El proceso de refinacion a que se somete el crudo, se efectfia
en once plantas integradas por: planta combinada de destilacion
atmosférica y al vacio, reductora de viscosidad, hidrodesulfuradora
para naftas, hidrodesulfuradora para destilados = intermedios,
reformadora para gasolinas, desintegradora catalitica, estabilizadora y
fraccionadora, tratamiento cavstico, tratamiento con aminas y una

recuperadora de azufre.

El proceso que se lleva a cabo permite la produccién de gas
combustible, propano, butano, isobutano, gasolinas, isopentano,
mezclas de pentano e isohexano, kerosinas, diesel,  turbosina,

combustoleos y azufre.



1
Planta de Destilacion Combinada. La ingenieria basica y la de

detalle fue realizada por el Instituto Mexicano del Petréleo. Su
objetivo es la obtencion de productos refinados por destilacion
fraccionada. Tiene una capacidad de disefio de 150,000 BPD de crudo

“Istmo™ o “Poza Rica.

El fraccionamiento del crudo se lleva a cabo de la siguiente
forma: El crudo de carga, proveniente de Limites de Baterfa, es
bombeado a través de dos trenes de precalentamiento formados por
ocho intercambiadores de calor cada uno, con objeto de elevar su
temperatura desde 20°C (68°F) hasta 238-243°C (460-470°F),
dependiendo del tipo de crudo, ya que la planta estd disefiada para

procesar crudo tipo Istmo o Poza Rica.

El precalentamiento del crudo se lleva a cabo aprovechando el
intercambio de calor de los diversos efluentes de las columnas de
Destilacién Atmosférica DA-102 y de Vacio DA-201, asi como de los
reflujos externos de las mismas, El crudo precalentado hasta una
temperatura de 119°C (245°F) aproximadmnente, es conducido a las
unidades desaladoras FA-103 Ay B donde se lleva a cabo un de‘salado“

simple o en una etapa, donde por medio de un procedimiento quimico



electrostatico, se extraen las sales presentes en el crido con el fin de

minimizar la corrosion de los equipos y la impureza de los productos.

Antes de entrar a las desaladoras, el crudo se mezcla con agua
(4 a 6% en volumen del crudo) para fines de extraccion de sales
(cloruros de sodio, magnesio, calcio y fierro principalemente). Es
conveniente afladir un desemulsificante quimico al crudo para una
mejor operacion en estos equipos, dicho agente se inyecta en la

succidn de los techos de carga BA-101 Ay B.

Después de pasar por las desaladoras, el crudo desalado
prosigue su trayecto por los intecambiadores que anteceden a las
Torres de Despunte DA-101 A y B. Las corrientes independientes de
cada tren se rednen, para posteriormente alimentarse a cada una de las

dos Torres de Despunte.

Con el objeto de que entre parcialmente vaporizado a las
Torres de Despunte, previamente se reduce la presion de la corriente

de crudo precalentado hasta las condiciones de operacion de la torre.

Las torres de despunte operan en un intervalo de presion entre

26y3.5 kgj/cm2 man. (37 a 50 psig) dépéﬁdi'en'do del tipo de crudo.



1
Por la parte superior se alimenta un reflujo a 37.8°C (100°F)
proveniente del acumulador de nafta ligera FA-102, con objeto de
recuperar la nafta y fracciones mas pesadas que van en el vapor de la

alimentacidn de la torre de despunte.

Los vapores de la nafta de despunte pasan a los condensadores
EA-115 A-D y acumuladores de nafta de despunte FA-101 Ay B. La
nafta se une dentro de Limites de Baterfa con la nafta ligera para

enviarla a la Seccion de Tratamiento Caustico.

De las Torres de Despunte se alimenta el crudo a los hornos
BA-101 A y B a una temperatura de 234°C (454°F) aproximadamente,
En los homnos se lievan a cabo la vaporizacién de las diversas
fracciones (nafta Iigera, kerosina, géséleo ligero  primario,. gaséleo
pesado primario mds un pequefio exceso de vaporizacion de residuo,
que tiene por objeto mantener un cierto reflujo en la parte inferior de

la torre.

Después de salir de los hornos, el crudo precalentado hasta ‘una
temperétura de 361°C (682°F), se alimenta a la TOrre Fraccionadora
DA-102, también se alimenta vapor de agua de 2.8 k'g]/cm2 man y
316°C (40 psig y 600°F) para disminuir la presién parcial de los

.16-



hidrocarburos y para mantener la temperatura y presion adecuadas en
la zona de vaporizacion de la torre (1.05 kg//cm?' man y 361°C; 15
psig y 682°F) asi como contribuir como agente de arrastre de los

productos ligeros.

La primera extraccion de la torre de gasoleo pesado primario,
se obtiene del plato 27 y se pasa a un tanque de balance FA-105,
Después de intercambiar calor con ¢l crudo en el tren de
precalentamiento (EA-106 A y B) una parte se mantiene como reflujo
a un plato superior (23) y la otra se manda a Limites de Bateria ya sea
a procesamiento en la Planta Catalitica o bien a almacenamiento

previo enfriamiento.

Del plato 22 se hacen dos extracciones de gaséleo- ligero
primario, una después de intercambiar calor con el crudo en el tren de
precalentamiento (EA-105 A y B) regresa como reflujo a-un pléto-
superior (17), la otra se envia al agotador DA-103 C, donde se
eliminan los hidrocarburos mds ligeros empleando vapor de -agua
sobrecalentado. Después de intercambiar calor con el crudo en'el tren
de precalentamiento (EA-108 A y B) se enfria y se envia a limites de

baterfa para su almacenamiento.



Del plato 15 se hace la extraccion de kerosina, la cual, después
de pasar por el agotador DA-103 B, se envia previa recuperacion de
calor en el tren (EA-102 A y B) y enfriamiento adicional a Limites de

Baterfa para su almacenamiento.

Por @tltimo del plato 10 se hace la extraccidn de nafta pesada,
la cual después de pasar por el agotador DA-103 A e intercambiar
calor con el crudo en el tren de precalentamiento (EA-101) se enfria y

se envia a Limites de Bateria para su almacenamiento.

Los vapores de la Torre Atmosférica se envian a los
condensadores de nafta ligera EA-116 A-H y de ahi al tanque
acumulador FA-102. Parte se envia como reflujo a las Torres

Atmosférica y de Despunte.

En la linea de vapores del domo de la Torre Atmosférica se
inyect6 inhibidor filmico, amoniaco e inhibidor neutralizante, con el
objeto de-evitar la corrosién en esta region debido a la‘pr"cse,ncia de
HCI en los vapores, originado por la hidrélisis de las sales en los

hornos,



La nafta de despunte y la nafta ligera provenientes de los
Tanques acumuladores respectivos, se mezclan dentro de Limites de
Bateria para enviarse a la Planta Hidrodesulfuradora o bien a la
Seccion de Tratamiento Cdustico cuando aquella estd fuera de

operacion,

A continuacion se muestra el Diagrama de Flujo de Proceso

con su tabla respectiva.

-{9-
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TABLA 2.1 Informacién del Diagrama de Flujo de Proceso

Corriente |Flujo (kgmol/h {Temperatura (°C) [’AP! [Peso molecular promedio (kg/kgmol)
3 860,286.01 2301 32.38 204.00
41 792,096.56 229| 28.30 227.60
51 792,096.56 227.60
6] 792,096.56 361} 30.72 227.60
7 36995773 3431 141 346.00
10 341,594.06 152.7] 53.21 84.90
12 48,684.07 37.7)51.91 125.20
K] 114,728.03 1751 67.37 94,70
14 89,315.06 37.7{ 53.21 125.20
16 83,497.28 222 43.60 172.40
17 80,285.85 43143.20 175.00
18 102,211.14 247| 35.80 207.50
19 98,279.86 471 35.50 209.00
2 58,183.20 2921 31.65 209.00
2] 55.945.18 431 31.50 248.10
22 149,927.70 121} 31.65 250.00
23 154,060.83 164} 29.70 250.00
24 22.628.82 93| 29.70 289.00
42 19,622.41 315 18.00
43 3,214.16 315 18.00
44 3,064.02 315 18.00
45 1,315.87 35 18.00

221~




CAPITULO 3

PROPUESTAS DE MODIFICACION AL PROCESO

Para cumplir los objetivos planteados en la tesis se plantean las

siguientes propuestas:

Eliminar los vapores suministrados a las torres agotadoras,
sustituyéndolos por rehervidores, €sto con el fin de disminuir la
produccion de agua amarga, ya que ésta se origina de la condensacion del

mismo.

Disminuir la cantidad de vapor suministrado a la torre de
destilacion atmosférica y aumentar el nimero de “pumpgmunds”. Se
entiende por un “pumparound” una corriente ldteral que se extrae de la
torre de destilacion, sufre un cambio de temperatura'y es regresada a otro

plato de la torre en cuestion.

De estas 2 propuestas principales, se derivan 7 casos los cuales
serdn analizados y comparados respecto al trabajo perdido y a la

produccién de agua amarga.
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Para tal efecto se describen los casos a analizar:

Caso base. Se simulg la planta de destilacién atmosférica con los
datos de disefio de la planta, respetando las condiciones de operacién de
la misma. En el Apéndice I se puede consultar la forma en la que se

hicieron éstos calculos. Ver Figura 3.1.

Caso I: Se eliminaron los vapores alimentados « las agotadoras y
se sustituyeron por rehervidores en el iltimo plato de las mismas, esto

con ¢l fin de disminuir la produccién de agua amarga. Ver Figura 3.2,

Caso 2: Se disminuyd la cantidad de vapor alimentado a la torre
principal y se agrego un “pumparound” ¢ bomba de calor. En este caso la
corriente se extrajo en la parte inferior de la torre de destilacion

atmosférica, la cual provino del plato

30, se enfrid y se regreso al plato 28. En este caso se realizaron dos -
estudios, en donde el pardmetro de comparacién fue la temperatura a la

cual regresa el “pumparound” a la Torre de Destilacion Atmosférica, Ver

Figura 3.3.

Caso 3: Se disminuy¢ la cantidad de vapor alimentado a la torre:

principal y se agregaron 2 “pumparounds”, uno en la parte inferior de la
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torre, cuyos platos de origen y destino fueron los mismos que el caso
anterior y otro en la parte superior de la torre, el cual provino del plato 6,

se enfrid y se regreso al plato 4. Ver Figura 3.4.

Caso 4. Se combinaron el caso | y el caso 2, es decir, se
sustiyuyo el vapor alimentado a las 3 agotadoras por rehervidores y se
agregd un “pumparound” en la parte inferior de la torre atmosférica (del

plato 30 al plato 28), disminuyendo asf el consumo de vapor de agua, Ver

Figura 3.5.

Caso 5: Se combinaron el caso 1 yel caso 3, es decir, se sustituy6
el vapor alimentado a las 3 agotadoras por rehervidores y se agregaron 2
“pumparounds”, uno en la parte inferior (del plato 30 al 28) y otro en la
parte superior de la torre de destilacidn atmosférica (del plato 6 al plato

4). Ver Figura 3.6.

Cabe mencionar que el propdsito de esta tesis no es disminuir la
cantidad de vapor consumido, sino la produccién de agua amarga, ya que
en el caso de los rehervidores, se seguird usando vapor para la
produccidn de calor, pero haciéndolo de esta forma, evitamos el contacto
del vapor con el crudo, y por consiguiente se abate la produccion de agua

amarga ya que el vapor pasa por afuera de los tubos.
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En el caso de los “pumparounds”, los platos de descarga y

alimentacion se escogieron de tal forma que se evitara el secado de la

torre.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

El anélisis de las propuestas estuvo basado en dos pardmetros: la
disminucién de la produccidn de aguas amargas y la disminucion del

consumo energético.

En el caso del primer pardmetro, ésta determinacion es directa,
puesto que el reporte que nos genera el Simulador Aspen Plus, nos
proporciona el flujo y las propiedades del agua amarga generada en la

Torre de Destilacion Atmosférica.

En contraste, el andlisis de la disminucion de consumo energético,
se realiz indirectamente, ya que se recurrié a un andlisis de trabajo
perdido ya que éste nos dice que tan eficiente es un sistema desde el
punto de vista energético. Se consideraron ademds, las cargas térmicas de
calentamiento y de enfriamiento que requicren la torre para su
funciqnamiento, éstas cargas requeridas son proporcionadas por el

simulador y se presentan en la tabla 4.2.
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El andlisis que se hizo de trabajo perdido en la Torre de
Destilacion Atmosférica se hizo plato a plato. En todas las propuestas se
vio un abatimiento de trabajo perdido. globalmente hablando,
compardindolas con nuestro caso base (disefio). En la Tabla 4.1 se
muestran los resultados globales del trabajo perdido (Ver Apéndice 1) en
cada caso de estudio y su comparacion con el caso base. La disminucion
del trabajo perdido no es uniforme en toda la torre. En algunos platos
disminuye y en otros aumenta, aunque la suma total indica que se estd
utilizando mds eficientemente la energia. En las tablas del Apéndice 11 se
muestra el trabajo perdido plato a plato en la Torre de Destilacion

atmosférica, para caso de estudio.

A continuacion se hard un andlisis caso por caso y un andlisis

global de los efectos que causarian cada una de las propuestas:

Caso 1. Se puede ver que en la mayoria de los platos se tiene un
abatimiento de trabajo perdido, siendo de los principales, el que se da en
los primeros platos de la torre (qﬁe corresponden a la ubicacion del
condensador y subenfﬁador). Los principales incrementos se dan.en los:
Gltimos platos de las agotadoras, ésto debido a que es precisamente én
éstos platos donde se propone colocar los rehervidores que sustituirfan el

vapor. En cuanto a la carga térmica, Ia carga del enfriador disminuyé
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considerablemente, pero la carga que se tiene que suministrar en los
rehervidores es practicamente el doble de lo que se ahorra por

enfriamiento.

Caso 2. En general disminuye el trabajo perdido, pero al incluir el
“pumparound”, de alguna forma se compensa el trabajo perdido entre el
plato de entrada (28) con el plato de salida (30). En el caso de las
propuestas 2A 'y 2B se vario la temperatura de retorno del
“pumparound”. En la propuesta 2A la temperatura fue de 200°C y en la
propuesta 2B la temperatura fue de 250°C; de dounde se puede decir, que
mientras més se enfiie el “pumparound”, el trabajo perdido total serd
menor. Se logra una importante disminucién en la carga térmica de los

enfriadores y no requiere servicios de calentamiento.

Caso 3. El comportamiento es muy semejante al caso anterior, ya
que uno de los incrementos mds importantes de tryabajo‘perdifdé se diden -
el plato 28, que es precisamente el ‘plato al que regresa el “pumparound;’.
Este efecto no ocurre en el “pumparound” de la parte superior de la torre
(Platos 6 y 4). Con respecto al consumo energét‘ico,‘obtenemos un efecto

muy parecido al caso anterior, siendo éste un poco mas importante.
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Cuaso 4. Se obtuvo una combinacién de los resultados de los
casos 1y 2, es decir, uno de los incrementos mds importantes de trabajo
perdido se dio en el plato 28 de la torre y otros no tan importantes en los
Oltimos platos de las agotadoras. En lo que se refiere al consumo
energético practicamente se ven compensados los servicios de

calentamiento y enfriamiento.

Caso 5. Se obtuve una combinacion de los resultados obtenidos
en los casos 1 y 3, es decir, el incremento de trabajo perdido mds grande
se da en el plato 28 de la torre y un incremento menor en los tltimos
platos de las agotadoras. En cuanto al consumo energético la ganancia
por parte de los servicios de enfriamiento es mucho mayor que lo que

tendriamos que suministrar por servicios de calentamiento.

Globalmente, se tiene que en todos los casos la produccién de
agua amarga se abatio, en algunos casos debido a que se eliminé el vapor
de las agotadoras y en ofros gracias a que se introdujeron
“pumparounds”, lo que provocéd disminucion en el vapor suministrado a
la torre. En la Tabla 4.5. se presentan los resultados del agua amarga
producida en cada caso de estudio y el porcentaje de reduccién con

respecto al caso base.
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En todos los casos en los que se propuso que se incluyera el
“pumparound” en la parte inferior de la torre (Platos 30 y 28),
ocasionaron que en el plato 23 se tuviera una gran incremento del trabajo
perdido, esto puede deberse a que no se hizo un estudio previo para
localizar los platos del “pumparound”. ya que éstos se dispusieron para
evitar que en la simulacion la torre se secara o proporcionara resultados

incolierentes,

Seria interesante hacer un andlisis para localizar los platos
optimos de entrada y salida de los “pumparounds”, ya que el
“pumparound” de la parte superior de la torre ocasiond una ligera
disminucion del trabajo perdido, en cambio el de la parte inferior produjo
un aumento considerable. Las variables que intervendrian en la
localizacion de los platos 6ptimos serian la temperatura y el flujo al cual

se regresaria el “pumparound”.

Si se observa la tabla 1.8 (Apéndice II), la disminucion principal
del trabajo perdido radica en los 3 primeros platos de la torre, Iblsl cuales
incluyen el condensador, éste abatimiento se debe principalmente a que
al disminuir la cantidad de vapor alimentado, disininuimdslé carga

térmica que se tiene que suministrar para condensar el agua.
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Si se compara el caso 1, en el que se sustituyd el vapor de las
agotadoras por cargas térmicas; con el caso 2, en la que se disminuye el
consumo de vapor principal gracias a la introduccion de un
“pumparound™; se concluye que el caso 2 causa un mayor efecto en la
disminucion de trabajo perdido, ésto es ain mds notable en el caso 3, en

la que se introdujeron 2 “pumparounds”.

En las tablas del Apéndice II, se muestran los resultados
obtenidos en el cdlculo del trabajo perdido en cada uno de los casos

propuestos, asi como la forma en que fueron calculados los mismos,

Finalmente, se analizaron los casos 4 y 5, es notable que la
conjuncién de las 2 propuestas principales, proporciona un abatimiento

importante en el trabajo perdido.

Tabla 4.1, Resumen de Trabajo Perdido

Casobase | Caso! | Cus02A | Caso2B | Caso) Caso4- | Coso

Trabajo 38,089,399 37,070,524] 136,777,782 36,778,174] 35,747,808] 35,562,236] 34,744,27|

Perdido
(keal/h)
Disminucion de 1,018,875 L6170 533,280 2340591 2,527,163 3,345,128
Trabajo Perdido '
(keal/h) 3
% de 267 144 344 6.15 6.63 8.78,
Disminucion de
Trabajo Perdido
(kcal/h)
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Tabla 4.2. Comparacion de Cargas Térmicas

. Caso Base Casa t Diferencia | Caso 2A { Diferencia | Caso 2B Diferencia
Pato Q Q Q Q Q N
keal/h kealh keal/h kealh kealh kealh kealh
1 R
49,930,440 | 44,885,485 45,014,003 45,061,882
SUD -9431,949 | 8,697,130 -8,660,086 -8,670,922
17 N .
13,355,856 | 12,392,144 12,399,199 12,409,531
2 . . N .
13,344,436 | 13,330,072 13,850,443 13,866,067
28 314,113 219,594
4 3,600,011
] 3,600,011
4 2,880,060
Qlinf - -1 5,757,850 -1 4824837 4,834,465
85,062,681 | 79,304,831 0,237,844 80,227,996
QCal 10,080,082 « 0 1]
10,080,082
. Caso Base Caso 3 Diferencia Casod vl)ﬁ'g[rﬁrlciqw | _Caso 5. Df!‘crcncia
Plato Q Q Q Q Q Q Q
kealh keal/h keal/h kealh %kcabh keal/ kealh
] N N N ) N
49,930,440 | 41,158,468 40,024,487 36,219,351
SUB -8,040,933 -1,926,275 +7,308,633.
41 9,431,949 31,674 -32,936
{7 - - - .
12,355,856 | 12,436,999 12,430,447 12,459,426
px) - . . N
13,344,436 1 14,519,996 13,828,267 14,490,260
28 318,875 -313,785
q 3,500,011 3,600,011
L] 3,600,011 3,600,011
4 2,880,060 7,880,060
QEnf - | 76,506945.1 8,555,736.[ 74,523,261 | 10,539,420 { 70,510,626 | 14,552,055
85,062,681 o
QCal 10,080,082 - 110,080,082 .
10,080,082 10,080,082
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Tabla 4.3. Resumen de Produccion de Aguas Amargas

Caso base Caso ] Caso 2A Caso 2D Caso } Caso 4 Caso §
Apua amarga 1,51 1,089 Tl g 05T 158 504
producida
(kgmol/h)
Disminucion 422 334 334
del apua
amarga
producida
% de 2193 210 22.10 38.78 50,03 66.64
Disminucion
del agua
amarga
producida

586 756 1007

De todo lo anterior, se concluye que la combinacion de las 2
propuestas es viable, ya que se logra una importante disminucion del

consumo energético, ademds de una disminucidn del 66% de la

producci6n de agua amarga.

Por lo que respecta a la cantidad de vapor que se utilizaria en los
rehervidores, ésta se incrementarfa en gran medida, por lo que seria
conveniente hacer un estudio para ver los efectos que provocarfa la
disminucion del mismo combinado con la introduccién de- los
rehervidores, ésto en lugar de ser eliminado completamente, Aunque
cabe resaltar que el vapor que se utilice, al condensarse, pricticamente se

mantiene puro, ya que no tiene contacto directo con los hidrocarburos y

no se genera agua amarga.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

La Simulacién de Procesos es una herramienta sumamente
importante para el andlisis de los procesos y las propuestas de
modificacién. Para llevarla a cabo es imprescindible conocer la estructura
del proceso y sus caracteristicas, ésto con el fin de encontrar el modelo

que se adectie lo mds cercanamente posible al proceso en cuestion.

Se tomo6 como base ¢l Diagrama de Flujo de Proceso que sirvié de
base para el disefio de la planta. Cabe resaltar la importancia de revisarlo
antes de vertir Jos datos a la simulacién, ya que en ocasiones existen
errores de escritura que revierten en el incumplimiento de los balances de
materia, ademds en algunos casos se tiene ‘sobreespeciﬁcac'ién de datos -
en algunos equipos, por lo que se debe escoger cuidadosamente los

parametros a especificar en la simulacion.

Después de concluida la simulacién, es posible utilizar los
resultados para la realizacién de distintos andlisis, del cual destaca el
Andlisis Termodinimico de Procesos, cuya aplicacion de las bases
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termodindmicas nos permite determinar la eficiencia con que se utiliza la
energia en un proceso y las oportunidades de ahorro de energia en el
mismo, por lo que es posible identificar las irreversibilidades de sistema,

para asi poder disminuirlas y aumentar la eficiencia de nuestro proceso.

Con respecto a los objetivos de la tesis se concluye que la
propuesta de eliminar el vapor alimentado a las torres agotadoras, ofrece

mejoras en dos sentidos:

1) Disminucién de la cantidad de agua amarga producida, ya que
el vapor a emplear al condensarse practicamente conserva su pureza al no

tener contacto directo con los hidrocarburos.

2) Disminucion de la carga térmica del condensador, ya que
comparando la carga que se requiere suministrar a los rehervidores, ésta
es mucho menor que la disminucién que logramos en la carga del

condensador.
Por otro lado, al incluir los denominados “pumparounds”, se liega

a las mismas conclusiones marcadas anteriormente, ya que ayuda a

disminuir la cantidad de vapor suministrado a la torre principal, y por
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consiguiente abate la produccion de agua amarga y el consumo

energético en la torre.

Es importante remarcar que la finalidad del trabajo no es abatir el
consumo de vapor, sino disminuir la cantidad de agua amarga y ¢l
consumo energético, por lo que convendria hacer un estudio mds
detallado comparando las ventajas y desventajas a las que darian lugar las

propuestas anteriormente mencionadas.

Finalmente este trabajo solo es un comienzo, ya que aun queda
mucho por desarrollar, entre lo cual podria incluirse un andlisis
econdmico acerca de las propuestas, siendo esta tesis un buen trabajo de
partida. Ademads es necesario continuar este estudio para encontrar. los

platos 6ptimos de localizacién de los “pumparounds”.
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APENDICE 1

SIMULACION DEL PROCESO

Al realizar la simulacion del caso base se trataron de asemejar
los resultados obtenidos de la simulacién con los datos de diséﬂo,
muchos de los cuales se utilizaron como fuente de informacién en la
caracterizacion de algunas corrientes de alimentacion y de corte, asi

como algunas condiciones de operacion de los equipos.

En el caso de la simulacidn, al principio ésta se hizo por
bloques, es decir: despuntadora, homo y torre de destilacion
atmosférica (incluyendo los agotadores), porteriormente se hizo la

simulacidn de los blogues en conjunto.
En resumen, la simulacion se realizo de la siguiente manera: -

1. Seleccién de unidades. Consiste en la especificacion de las

unidades con las cuales vamos a suministrar los datos, asi como las



)
unidades en las cuales nos serin reportados los resultados de la

simulacion,

2. Seleccion de los componentes. En este caso el tnico
componente como tal fue el hidrégeno, por lo que se tuvo que

verificar el banco de datos del siatema.

3. Especificacion de los pseudocomponentes. En el caso de
hidrocarburos, en lugar de definir componentes se definen
“pseudocomponentes”, que pricticamente son los cortes del crudo:
gasolina, turbosina, kerosina, gasoleo ligero, gaséleo pesado y
residuo, los cuales se definen entre rangos de temperatura. Para
lograrlo, se requirié suministrar las T.B.P. (True Boiling vPoint) de los

mismos.

4. Eleccion de los modelos termodindmicos en el célculo de
propiedades. En lo que se refiere al modelo de propiedades fisicas, se-
utilizé “SYSOP 2, las cuales se basan en las correlaciones de‘ éstados
correspondientes de Chao-Seader y Grayson-Streed, las cuales son
usadas principalmente en sistemas que contienen hidrocarburos y

gases presentes tipicamente en mezelas de hidrocarburos.
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5. Especificacion de la topologia del proceso. Consiste en la
definicion de los equipos que conforman el proceso, asi como en la

especificacion de las corrientes de entrada y de salida al mismo.

6. Determinacion de las corrientes de corte. Las corrientes que
se marcaron como corrientes de corte fueron: Cru-6 y Gaop-23, ya que
se tenfa suficiente informacion de las mismas. El método de
convergencia a utilizar en estas corrientes de corte fue el método de

Wegstein.

7. Definicién de las corrientes de alimentacion y de corte. Se
especificaron las propiedades de las corrientes, tales como flujos,

temperatura, presion, etc.

8. Eleccion del modelo a utilizar para cada operacion unitaria.
A continuacién se presenta la tabla que contiene los modelos

seleccionados para representar cada uno de los equipos del proceso.

BLOQUE MODELO
Torre despuntadora Radfrac
Horno Heater
Torre de destilacion atmosférica (incluyendo las|Multifrac
torres agotadoras)

Divisores Fsplit
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BLOQUE MODELO
Cambiadores de calor Heater
Bombas Pump

A continuacién se muestran una tabla comparativa de los
resultados obtenidos (propiedades y flujos) del simulador de nuestro

caso base contra los datos de disefio de la planta.

Los resultados que se muestran solamente incluyen los

productos de la Torre de Destilacién atmosférica.

Disetlo Simulacién | % de Error Disedo "Simulacian | % de Eror
Comiente 17 19
{Turbosina) (Kerosina)
De DA-103A DA-103A DA-103B_ DA-1038
A
h?lujo (Ib/hr) | 177,000 177,000 0 216,670 216,700 0.13
Peso 17§ 187.3098 703 209 212,7245 1.78
Molecular
Promedio

Diseflo Smulacion | % de Emror Disho | Simulacion | % de Eiror .

Comiente 21 (Gasbleo 23 (Gasbleo
ligero) pesado)
De DA-103C | DA-103C EA-106A/B - | EA-106A/B
A DA:102 DA-102
Flujo (Ib/me) [ 123,338 123,340 0.00] 339,646 339,640 0.001
Peso 250 253,3081 1.32 7 2743126 50
Molecular
Promedio
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Diseto Simulacidn | % de Ermor Diseiio Simulacién | % de Eror
Corriente 7 (Residuo) 4 (Nafta)
De DA-102 DA-102 G105 /R GA-105 /R
A
Flujo (tb/r) | 875,142 859,090 183 196,906 196,910 0.002
Peso 6 369 9116 6.9 126.2 126.3228 0.09
Molecular
Promedio
Diseio Sinulacidn | Diferencia Disefio Stmulacion | Difcrencia
Corriente 17 19
(Turbosina) (Kerosina)
De DA-103A DA-103A DA-103B DA-103B
A
Temp(°C) | 1N 197.8219 5.82 235 2292336 5.76
°AP} 43.2 41.3805 1.81 35.5 36.2693 0.76
Disefio Simulacion | Diferencia Disefio ‘Simulacion | Difereitcia
Comiente 21 (Gusdleo 23 (Gasdleo
ligero) pesado)
De DA-103C DA-103C EA-106A/B | EA-106A/D
A DA-102 DA-102
Tenp(°C) | 286 275.9213 10.0 338 329.2601 873
°API 35 30.4912 1.00 9.7 26,0105 3.68
Disedo Simulacion | Diferencia Disefio Simulacion | Diferencia
Corriente 7 (Residuo) 14 (Nafta) j
De DA-102 DA-102 GA-10S R | GA-I05 R
A
Temp (°C) | 343 342.3689 0,631 w1 37.7 0
AP} 14.1 15.2121 1.11 5321 53,5384 0.32

En general podemos decir, que las diferencias entre nuestro
caso base y los resultados obtenidos de la simulacién son pequefias,
por lo que podemos considerarla una buena simulacion, ya que los

flujos y el peso molecular promedio no sobrepasan el 8% de error, y la
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diferencia de temperaturas entre un caso y otro no es mayor de 10°C,
lo mismo puede decirse de los °API, ya que la diferencia no sobrepasa

de 4°APL



APENDICE II

CALCULOS DE TRABAJO PERDIDO

Para la evaluacion de un proceso desde el punto de vista
termodindmico, no se requieren nuevas ideas fundamentales, ya que
basta la conjuncidn de la primera y segunda leyes de la termodindmica

para lograrlo.

A pesar de que en muchos de los cdlculos termodindmicos se
consideran condiciones ideales (procesos reversibles), los procesos
reales o irreversibles son susceptibles del analisis termodindmico. EI
abjetivo de éste tipo de andlisis nos permiie determinar la eficiencia
total del uso de energfa y por consiguiente, calcular las ineficiencias
de las diversas etapas del proceso. El costo de energia repercute en.
cualquier operacion unitaria, y el primer intento-en reducir  los
requisitos de energia consiste en determinar donde y en qué se pierde

energia debida a las irreversibilidades del proceso.

El balance de energia para un sistema en estado estacionario-
definido por fronteras reales que lo separan del exterior, que
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intercambia materia con el exterior a través de las corrientes de
proceso que cruzan la frontera y que intercambian energia en forma de

calor o trabajo, esta dado por la siguiente expresion.
W+ Q = Z Msal hsnl - Z Mcnt hcm
De donde:

W = Trabajo (kcal/h)

Q = Calor (kcal/h)

M = Flujo mésico de salida (kgmol/l)
h,, = Entalpia de salida (kcal/kgmol)
M, - Flujo masico de entrada (kgmol/h)
hey - Entalpia de entrada (keal/kgmol)

El calor (Q) y el trabajo (6 energia mecanica W) no son
energias de la misma calidad ya que el trabajo no puede transformarse
en trabajo completamente, la eficiencia maxima de tranSfomldciién
estd dada por la eficiencia de Carnot, Para este fin se requiere de un
receptor térmico infinito que pueda recibir calor sin alterarse
apreciablemente, siendo el medio ambiente el tnico receptor practico.
Para comparar la eficiencia con que dos procesos difeyre‘ntes utilizan la
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energia, se define el trabajo mecinico equivalente que se proporciona

al proceso con la relacion siguiente:
We=W+Q (I-T,/ Tee)

De donde;

W, = Trabajo mecdnico equivalente (kcal/h)

W = Trabajo (kcal/hr)

Q = Calor (kcal/hr)

T, = Temperatura del medio ambiente (305 K)

Tex = Temperatura externa

El trabajo mecdnico equivalente minimo que se proporcionard
a un sistema para llevar a cabo un proceso dado, se rige por la

ecuacion,
(Wc)mln =Z(hent - Toscm) Ment - Z(hsal - Tossal) I\’Isal

De donde:
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(We)min = Trabajo equivalente minimo (kcal/h)
he, = Entalpia de entrada (kcal/kgmol)

T, = Temperatura del medio ambiente (305 K)
M, = Flujo mésico de entrada (kgmol/h)

h,y = Entalpia de salida (kcal/kgmol)

Ssa = Entropia de salida (kcal/kgmol-K)

M,y = Flujo mdsico de salida (kgmol/h)

Cuando esta cantidad es positiva, el proceso requiere conio
minimo el valor encontrado y, cuando es negativa, indica que el
proceso proporcionard trabajo y, el valor encontrado (valor absoluto)
serd el maximo disponible. Para realizar el calculo, es necesario contar

con la informacion de las corrientes de entrada y salida del proceso.

Un proceso real consume mayor energia” que el trabajo
equivalente minimo. A este excedente se le denomina trabajo perdido,
y esta asociado con la generacion de entropfa total de la siguiente

manera.

Wp =T A8,

De donde:
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Wp = Trabajo perdido (kcal/h)
T, = Temperatura del medio ambiente (305 K)

AS,,,, = Generacion de entropia total (kcal/h-K)
La generacion de entropia total se calcula como:
ASgen = 2 Mgy Sqat = 2 Moy Sene= Q/ T,
De donde:

AS,, = Generacién de entropia total (kcal/h-K)
Mgy = Flujo mésico de salida (kgmol/h)

Sa = Entropia de salida (kcal/kgmol-K)

M,y = Flujo mésico de entrada (kgmol/h)

Sen = Entropfa de entrada (kcal’kgmol-K)
Q = Calor (kcal/h)

T, - Temperatura del medio ambiente (305 K)

La generacién de entropia se debe a las irreversibilidades
termodindmicas que se presentan. La termodindmica no indica las

modificaciones que deben hacerse, pero nos permite realizar los
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cilculos de (rabajo perdido, con lo que podemos proponer 'las

modificaciones al proceso. Es necesario identificar los lugares en
donde el trabajo perdido es mayor y asi poder plantear las propuestas

al proceso en estudio.

Las causas de irreversibilidad termodindmicas mds importantes

S0

¢ Mezclado de corrientes o sistemas que se encuentran a

diferentes condiciones (temperatura, presion o composicion).
o Expansion subita de una corriente sin recuperacion de trabajo
o Transferencia de calor cuando AT es finita.
o Friccion por rozamiento de partes maviles.
o Transformacion de energfa eléctrica en calor.

o Friccion por flujo viscoso

o Reacciones quimicas alejadas del equilibrio termodindmico.
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En resumen podemos decir, que un proceso real consume mds

energia, y a ésta energfa adicional Ia denominamos trabajo perdido.

La cantidad adicional de trabajo se debe a las irreversibilidades
que ocurren en el sistema, y a medida que aumentan las
irreversibilidades, el proceso utilizara con menor eficiencia la energfa

proporcionada, por lo que requerird una cantidad mayor.

Para disminuir el consumo de energia de un proceso es
necesario disminuir las irreversibilidades, logrando asi una reduccidn

del trabajo perdido.

En el andlisis termodindmico de procesos es necesario

establecer:

1. Las condiciones del operacion del proceso que se desean
estudiar.

2. Dividir el proceso en secciones de tal forma que se conozcan
las condiciones de las corrientes de entrada y salida que intervienen.

3. Efectuar los balances de energia en cada seccion, para lo
cual se requiere el calculo del cambio de entalpia entre las corrientes

de entrada y las de salida.
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4. Calcular el cambio de entropia, con lo cual se podrd calcular

el trabajo perdido.

Metodologia empleada

Los resultados obtenidos de la simulacion fueron suficientes
para realizar el cdlculo del trabajo perdido, ya que se utilizaron los
flujos, las entalpias y las entropias especificas de todas y cada una de
las corrientes que intervienen, asf como las cargas térmicas de la torre

de destilacion atmosférica (incluyendo las torres agotadoras).

El trabajo perdido solamente se calculd en la torre de

destilacion atmosférica y en las torres agotadoras de la misma.

Para calcular la generacién de entropia es necesario definir la
temperatura exterior, por lo que se utilizé como T, la temperatura del

medio ambiente ( 550 R)

Como se realizo el calculo del trabajo perdido plato por plato
cabe aclarar que los resultados que nos reporta el Simulador Aspen

Plus de los flujos de lquido y de vapor en cada uno de los platos de la

-060-



¢
torre no incluyen entradas y salidas laterales, por lo que para fines
practicos el calculo del trabajo perdido reportado en la tabla IL.1 se
ilustrard con el ejemplo del plato nimero 6 (Se considera al

condensador como el plato nimero 1):

1) A los flujos de liquido reportados originalmente del
simulador les restamos las salidas laterales, para evitar que se
contabilizen dos veces.

2) Cileulo de Hy, lo que equivaldria a:

Hl = zMsnl*hsal' ZMcul* henl
Es decir:
Hl = M(,L * h6l‘ + MGV * h(,v - M5L * 115L - M7v * h7v
H, = 2,188kgmol/h * (3,048.24kcal/kgmol) + 4,86 7kgmol/h * (-

9,471.67kcal/kgmol) - 2,263 kgmol/l1*(-2,572.4lkcallkgnlol) -
4,540kgmol/h * (-7,967.78kcal/kgmol)
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H, =-9,073,235 kcal/h
3) Célculo de S,
S; = XM *Squ- 2Meyt * Seny
S =M * st + MY *sg Mg st oMY *s
S; = 2,188kgmol/h * 16.79kcal/kgmol-K +4,867kgmol/h * (-
9,471.67kcal/kgmol-K) - 2,263kgmol/h *(-15.36kcal/kgmol-K )-

4,540kgmol/h * 23.76kcal/kgmol-K

S, =2,389kcal/h-K

4) Calculo de H,
HZ = ZIVIsal*hs:all" ZMenl * hcnl
H, = -(250kgmol/h)*(-36,208.29kcal/kgmol) = 9,058,834kcal/h

5) Calculo de S,
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Sl = ZMsal*Ssul‘ ZMenl * Sent

S, = -(250kgmol/h)*(7.03kcal/kgmol-K)) = -1,758kcal/h-K

6) Calculo de H,,

Hie = H, + Hy

Hyy = -9,073,235keal/h + 9,058,834kcal/h = -14,401 keal/h

6) Célculo de S,

Slot = Sl + SZ

Sit = 2,38%cal/h-K + (-1,758kcal/h-K) = 63 1kcal/h-K

7) Célculo de T,S

TySot = 550K * 631keal/h-K = 192,467kcal/h
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8) Célculo de Q (T/T)
Q(Ty/T)=0
9) Céleulo del Wperdido

Wperdido = T,S,q, + Q (T,/T) = 192,467keal/h

Cabe mencionar, que en el caso de la sustitucion del vapor de
las agotadoras por rehervidores, la temperatura que se utilizd como T

enel término Q*(To/T) , fue Tyt 10°C.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en el
calculo del trabajo perdido en cada uno de los casos. (Tablas IL1 a
11.8), asi como el % de trabajo perdido en cada plato, éste se obtuvo
dividiendo el trabajo perdido de cada plato entre el trabajo perdido de

la torre, incluyendo las agotadoras.

En la Tabla I1.9 se hace una comparacion entre el caso base y
cada uno de los casos, es decir, la primera columna de cada caso,

representa el trabajo perdido en cada plato, y la segunda columna, la
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diferencia que existe de trabajo perdido entre el caso base y el caso en
cuestion.

Cabe mencionar que en la primera columna los platos estdn
enumerados del 1 a 34 para los platos de la Torre de Destilacién
Atmosférica, siendo el plato | el condensador de la torre; y del plato

1 al plato 4 para cada una de las 3 agotadoras.



Tahla (1.1, Trabajo Perdldo. CASQ BASE
Fly Entropla Entropla Entalpla Entolpla
Plata kgmolh kgmoth Vapor LIqudo Vapor Liquida Q H, S
Liquide Vapar K /i I-K | keakkgmol | kcalkgmol kealh kealh kealh-K

{ 2,885 0 -5.57 -4,945 571 -49 830,440 51,459,230 75,879
SUB 1,783 -14.70, -7,707.78 -9,434,949 450,208, 7,394
2 2,204 4,396 12.95 5.96] -14952.22 -061.36 8,730 7101
3 2,321 4867 18.30 11.13] 1106444 1,068.5 22,758 1,111
4 2,302 4,926 20.36 13.65f  -10,037.22 1,975.64 -27.909 602
5 2,263 4,903 2147 15.36 49,654 44 2,672.41 23562 9
[ 2,168 4867 22.25 18,79 -9,471.67 3.040.24 -8,073,236 2,369
7 2,155 4,540 23.76 18.19 <7,967.78 3534 43 290¢ 301
8 2,095 4,503 2441 19.54 -7,813.89 1,969.60, 244 357
S 2017 4,443 25.05i 2111 -1,762.78 4,474233 2445 462
10| 1,420! 4,370 2577 2303 \7,740.56 511004 -2,558,605 -10,976
11 1,334 42N 28.64 25.36. -7,730.56 §,930.00 774 474
12 1,258 4,188 27.31 2750 -7.731.44 8,710.66 1,569 346|
13 1,180 4111 27.92 29.59 +7,746.67 7.470E6 1,162 268
14 1,066/ 4,04 2847 31.9¢ -1,803.33 8,203.33 -449 266
15 411 3,939 2901 3498 -7.942.22) 9,359 44 ~13.263,754 -15,814
16 37 3,566 30.88 4041 -8,486.14 11.200.56 -873 205
17| 1,470 3,462 3118 44,38 -8,748.89/ 12,703.33} 42,355,856 -1,241 196 11,844
18 1,517 4,007 37.0% 48.42 S 74651 1459044 447! 57
18 1,498 4,054 38.56 50.06 -863.15) 1552222 643 106
20 {,457 4,036 kil 51.66 -597.69] 1624333 8,616 109
21 1,374 3,694 39.65 §3.54 -501.08]  17,047.78 3,391,287 1,661
2 383 3,810 40.72 56.59 304 ,oel 18,261.1¢ 15,674,335} -48,250
23 1,357 3,646 41.08 63.07 ~42A36] 20,780.14] 13,044,436 2,006,007 20,168
29 1,378 4.088 47.751 £8.51 4,796.38]  23.678.67 1,268 81
28 1,338 4,109 4963 71.41 5843.33] 2515167 4,215 83
26 1,267 4,063 §0.37 73.56 6,151.67]  26.201.67 -1,583 126
27 449 3,988) £0.69/ 76.98 8,098.33) 27,317.78 -11,689,462 -48,668
28 303 3.624 £0.23 81.16 £,561.06] 29.667.78 5,459 301
291 168 3,678 43.65 88.08 4,8868.13] 3272144 1,098 a
30 73 3.54) 48,61 99.36 4084831 3761144 60,276,008} 142,713
3 1,186 1,401 15.70 11141 -34.851,11]  42569.44 53,675,401 139,408
32 1,138 1,222 £.14 112.33] 4367778 4276278 ~19,991 150]
3 1,106, 1,473 2.55 192.61] 47,977,781 4273556 3871 112
M 1,053 1,142 0.33 112.38)  -60531.11) 4232869 60,367,888 6,544
1 401 250 703 2260 -38,208.89 492881 2.556,428 11,642
2 481 240 5.69, 2232 -38,204.44, 4,738.43 351 23
3 469 24 4.05 21.81)  -40,409.44] 447518 974 23
4 429 219 1.67 2085 -43,352.78 4,027.94 Y -3,888,068 49
614 231 §.19 34,851  -36,778.33] 0,254 44 4,892,239 16,306

2 507 222 8.78 3467) -38,766.67 9,137.22 R 9
3 497 215 531 34.36] -40,718.33 8,848.87 310 2
4 482 200] 2.99 31.74] 4362500 8556.89 a -0,425 878 -858)
244 i 13.48 56.07] -33,481.67] 18,233.33 4,552,381 14,106

2 240 96| 11.44 56.65)  -36,169.44] 18,160.55| 550 8|
3 238 9 9.40) £6.50] 38583331 18012.22 4187 13
4 221 88 6.21 56.06f -42,15661] 17,621.78 0 +4,047 804 ~383

|
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Tabla I1.1, Trabajo Perdido, CASO BASE

Plale Liquide £ntalpla Entropin Vapor Entalpla Entropla Mezcla Entalpia Entropla
kgmolh gl calkgmoi-K | kgmolh ‘ kcalk K { kgmolh kcal

g g

K

g

suB

250]  -36,208.89) 7.03

oloivuialalas ol

15 234F 36,7783 8.19

17| 608] 16281, 11111 15.7075

21 to1]  -33,491.67 13.48]

2 S62f 21317.77778 15.9781

26|

Y 2047}  29,437.78 68.11
k) 1.293| 41492.77778 107.165

L 1,088} .55,430.00 7,491
500| 5110.338333 23.0264

178]  -56,430.00] ~7,49!

523] 9369.444444 34971

170 5543000 149

249] 18201, 11114 56,5801

=

sjo|pj~lalwlro|efafwing ]~

7%':_—_'5-%%
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Tabfa ll.1, Trabajo Perdido, CASO BASE

Salidas | - |
Plato Llquido Entalpla Entropla Vapor Entalpla Entropla H, S; .
kgmeolh keaVkgmot | kcalkgmel-K kgmolh kealkgmol | kealkgmet-K kealh keath-K | |
1511]  -68.08331 -38.22 -102,854,1320  .57,738]  -54.391,803)
suB 1002~ .7,707.78 1472 8420371 16086 7970108
2 0 0 -8.730
3 0 0 22,759
4 0 0| 219001
5 0 0 23582
] 5,058,834  -1,758 4301l
7 0 0] 299
8 0 0 244
9 0 [ 2145
10 500 511034 2303 28574771 11520 K ,-:égﬂ
1 0 ] 74
12 0 o 1569
13 0 o 1,162
14 0 of a9
15 523] 935944 3498 13383.84] 16393 .e7
16 0 o ___ .y

17 2,118861] 9552 12356 067)

18 0 [
19| 0 o g%
2 0 g 8816
21 3289615] 1364 1672
2 8s7]  18.281.11 56 59 15660.274] 48504 5,061
23 15342,3170 42,870 13336310
4 [ 0| 1,268/
25 ) o 4215
26 . 0| 0l __ 1,883
27 644]  27,317.78 7598 17.595.835] 49,037 6373
1) [) 0 5,459
29 0 o +1,098
] -60,264,363| _+139.426] 12.636)
3 -53632.202] 138,514 43,199
% B I I - I Y
a3 0, q 3811
34 60,375,795 8.164] 1807
# ] L2567,0770 1162 s

2 0 q

3 ~ 0 q

4 o 9980570] .33

-4802501|  -18.264

2 0 q

3 0 q

4 9420007 1,274

_ 4552412 14092

- B [) d

0 q

4 . 4048,777 547
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Tablail.4, Trabajo Perdido. CASO BASE

Platg S T, S Q(TeT) | WPrerdida {% W Perdida
kealh-K keaih kealts keah
132616]  -40.753407] -49830.450] 9177083 2408
sud 23479 Terst|  eaatgas| 2270798 596,
2 7701 2348706 o] 2348706 6.17
3 1,114 338 848 0 33,849 069
4 502 183,556 ) 163,556 0.48
5 19 97.365 0 97,365 026
[} 63t 192,467 0 192,467 05t
7 301 91,71t o 91,714 02
[} 357 108,799 0 108,799 029
g 482 140,847 0 140,847 0.37
10 546 166.595 o 166,595 0.44
1 414 144,608 0 14690 0.38)
12 346 105,451 ) 105,451 028
13 268 81,811 0 81,611 0.2!
1) 266 87,321 0 67,327 0.23
15 579 176,493 o 17649 0.46
16 205 52,391 0 62,391 0.16
17 2,292 699.053] -12,355,856] 13,054,809 34,27,
18 57 17.412 0 17.412) 0.5
19 108 32,208 0 32200 0.08
20 103 33,315 0 33315 0.08
2 197 59.945 0 59,945 016
2 254 77.4% 0 77480 0.20
2 22.472]  essdpds| 13344436] 6400568 1704
24 91 27,741 3 21741 007
25 83 25.402 0 25,402 0.07
2 126 18,470 0 36,470 0.19
27 210 82.246) q 82,246 022
28 301 91,654 0 01654 0o
9 21 84,350 0 64,390 0.47
30 3284 1,001,661 o] 1,001,661 2.63
3t 868 270,860 o] 270,860 07
N 150 45,765 0 45,765] 012
n 142 34471 0 34,471 0.09
34 1,812 491,67 o 491,679 1,29
1 19 5944 0 5,944 002
2 2 7415 0 7115 002
3 2 6,388 0 6,080 0.02
4 487 148,648 o 148648 0.3
1 22 6.712 0 6,712 0.02)
2 g 78 o 275 oot
3 2 8204 of  se|  oo7
4 415 126874 o] 12887 0m
1 14 4,280 a 4,280 0.0t
2 8 e 0 2,589 0.0
3 13 4,108 0 4,108 0.01
4 164 50,082 0 50,092] 0.13
| 18,089,390 100)
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2,006,105
542

402

-2.490
~17,574,810

A74

-9,323

60,348,890

§3,660,213

6,530,643

-8517,220

60,381,084
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Tabta I1.2, Trabsjo Perdido, CASO 1

Entradas

Plalo

Liguido

Entaipla

Entropia Vapor Entalpla

Entropla

}ezcta

Entalpia

Entropla

kgmalih

keabkgmol-K kgmolh kealkgmol

keavkgmol-K

kgmolh

heavkgmol

kealkgmol-K

suB

63 1BE68.89

4 16,00500

A1.90

607

18,386.11

15.78

13 5871087

62.08

s62

2127033

75.66

2049 29,437.78)

1,292

41,492.78

10747

1,089

+85,430.001

+7.49)

488

5,450.19,

23.90

A72

9,734.44

35.66

235

18,386.11

56.83

alolml=leloln]- sja{n|-j2]8i81218
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Tabla 1.2, Trabajo Perdido. CASO 1

Salidas
Pialo Liquido Enlaipia Entopia Yapor Entaipla Entropla Hy S Hq
kgmolh kealkgmol | kealkgmel-K kgmoth kcalkgmol | kcalkgmol K keabh kealh-K kealh

1 1,088 66,0833 -38 22 14,154 183 -41,6281  -45944 296
SuB 1,008 -1,718.33 1467 8,401,870 -16,064 7,409,434
2| Q 0 231,956
3 0 0 -1,454
4 0 9 388
5 0 0 1,167
§ -1,184,174 3,076 2,063
7 Q 0 1,638
] i} 0 520
9 4] Q 472
10 489 5.450.19] 3% 2,664,235 11,681 -1,388|
\L 0 0 3,796
12 4] 0 2,857
12 0! 0 185
14 L) 0] 2,452
15 472 9,734.44 35.86 4,531,827 16,788 -179
16 0 4] 15,874
17 -11,159 092 .9,576) -12,409577
18 0 2674
19 1] 0 +1,678,
20 0| 0 2,570
2 375,463 787 445
2 842 18.386.11 56.83 15,485,805 47,868 5,509,
23 -15,329,241 «42,638{ -13,323,236
2 0l 0| 542
25 [ 0 402
% 0 0 -2,490]
27| g45] 27,2733 75.26] 7,580,953 48,901 6,142
26, 0 0 174!
2% 0 0 -9,323,
X 60,320,654 -139.659 26,236
3 -53,627,696] 134,506 12517
32 0 0 6,530,843
3 0 0 -8,517,220
34 60,375,795 8,156 -5,2689)
1 -2,604,235] 11,681 1811
2 G 0 1,718
3 0 0| 1,11
4 0] 0 2,599,804
! -4591,212] 18913 5,325
2 0| 0 7,786
3 Q) 0 9,469
4 0 9 1,608,799
1 4326912 13372 REID
2 N 0 0 10,138
3 - - 0 ) +13,668)
4 0 0 2,895,600
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Tablall.2, Ttabajo Patdido, CASO 4
Pialo Sa To* S Q{ToT) W Peadido | % W Perdida
kealh-K keath keath keebh
| .1(8,095] -36,019,088] -44.865,485] 8866397 2192
suB 2507 4864533 se9va30] 1832597 494
2 7,395 2.255.459 0] 2255459 6.08
3 1083 330,458 of 330458 089
4 494 150,618 of 150518 0.41
5 353 107,697 o  tore97 029
8 443 135,202 of 5w 0.36
7 3B 96,449 0 98,449 0326
8 320 97,418 0 97,478 0.26
9 385 117,348 of 11738 032
10 538 164.166, o] 184188 0,44
11 384 147,240 of  117.240 032
12 340 103,597 o 103597 0.28
13 240) 73,296 0 73,208 0.20
14 256 71,961 0 1791 0.2!
1§ 301 81,630 0 91 830 0 25
18 284 86,647 86,647 0.23)
17 2212 674863|  -12,392,1440 13,066,797 35.25
18 106, 32,410, 32.41D] 0.09
19 74 22,611 0 22611 006
20 %) 21,337 0 27,391 007
2 139 42,417 8 42447 0.4
2 228 58,515 0 68,515 018
2 22466] 88522000 13,330072) 6477801 17.47,
24 121 36,833 0 36,833 0.10
25 571 17,256 [] 17,266 005
26 126 38,925, g 35,925 011
27 269 61,521 [ 81,921 022
28 37 96,62 0 9,821 026
29 198 59,740 0 59,710 0.1§
30 3316] 1,014,449 of 1,011,448 213
2 89)| 273580 o 273560 0.74
32 164 50,412 0 50,12 0.44
3 115 35,073 o 35,013 009
34 1,625 495,502 o| 435602 1.34
1 24 7,235 0 7,239 002
2 17 5,080 [} 5,080 00!
3 2 8,793 0 8793 002
4 6,008  2103892] 1836514 167378 0.45)
1 -89 26,822 [} <2682 -007]
2 30 9.300) 0 8,300 003}
3 18 5,759 0 5,758 0.02)
4 e53]  1.99250] 1,838,126  $68413 042
46 -20,154) 0] 20154 0.05
2 3 12,028 0 12,029 003
3 23 7,182 0 ALz 0.02)
4 4736] 1454307 133003 113480 o
37,010,523 100)
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Tabla 113, Trabajo Perdido, CASO 2A
Fluo Entropia Entropla Enlainia Entaipia
Plale gmoih kamotih Vapar Liquido Vapor Ligquido n Hy Sy
Ligu do Vapor Ukgmol-K | kealkgmol-K kg 3 kcalih keaith kealih-K
l 2,721 -6.55 -4.94553} 45,014,003 33,563,847 74,136
548 1629 4471 -7.700.44 -3,660.,086 £97,520 6,134
2 2,077 3,897 Hads] sl 116722 £72.26 1,060 EER
3 24m 4345 19 92 11.59; 3,344 44 124508 1,242 997
Rl 2,103 4,392 2203 14.09 -7.335.56 2.149.87, 431 487
9 2,066 4,371 2347 15.78 -§,940.56 2,731.37 43 18
L] 1,991 4334 23.68 17.20 -6,738.89 3,209.26 -8,804.275 2586
7 5§ 4,004 25.72 18.60 -4,866.76 3,701.93 276
4 1,907] 3.977 26.40. 19.82 -4,679.02 4,1 1.90] 287 <90
9 1,833 3,921 27.08 2, +4.530.16 4,633.93 -929 389
10 t 237 3,647 27.86 23.40 -4518.28 5273.19 -2,661.131 -11,201
" 1,158 3,765 28,77 2637 4,445 6,107.22 1,054 373
12 1,080 3,676 2953 27 68 -4,391 57 § 860.00 PRI 286!
1) 1,019 3,607 30.16 2991 -4,353 66 7,615.00] 1,319 247]
14 912 3,537 0.72 32158 -4,370.30! 8.403.33 -2.571 48
15 256 3,480 31.28 BN -4,457 52 9,451 67| -13,392,362] 415913
16 184 3,066 13.55 {.68 -2,41304 11,2083.33 -1,039 179
17 1,346 2.993. 33.80 44.33 -2.581.87 12649.44)  -12.399,139 -1 258,483 11,835
18 1,388 3,545 38.92 48.20 2,386.83 14602 22 -1,768 105|
19 1.370 3,587/ LI 5047 326353 1553500 -1,318 42
20 1,331 3,569 42.15 £1.76 3.564.24 16,280.00] 1,720 112
2 1252 3,531 42.63 5350 3782631 17.035.00 +3,332,752 1,722
2 242 3,343 4391 £6.61 4.809.16)  18.248.89 -15,735643]  -48.536!
3 1,148 3,170 44.32 64.29 4537.81]  21.19500] .13450.443 1,589,645 20.45) I
24 1,210 3.6041 51.38 78.41 9410.56] 2437944 -970 98
5 1,167 3616 53.41 73.56 1051500] 2598066 7,506 110
6 080 3572 £4.29 75.90] 1087333  27.140.00 -8,4281 51
a7 246 3,486/ §4.43 9.2 10,852.78 268.689.44 -48,162,893 -49,869
28 145 3,204 §3.92 £6.09]  t0270.56)  33018.60 314,113 123,608] 872
] 86 3,174 53,48/ 97 601 9,885.00! 36.930.56 000 117!
30 3,114 53.00 104.74] 9,548.89 40,139.44 £9,649,255 140.869
k)l 1,181 1,038 19,69 111.38]  .J0,455.56| 42,668,33 51,666,202 139.201
2 1,126 860 9.20 112.39]  -41,588.33] 42509.44 9.138 188
33 1,105 834 4.84 11280{ 4582044 4294778 -5.218 62
34 1,057 804 1.26] 19289] -49,097.78] 4268111 41,851 655! -4 451
1 493 265 774 23011 -35232.22 5.061.78 2663.088] 11,838
2 48] 243 6.09 2281 -37.621.67] 4.860.25 -i§8 24
3 470 233 4.40| 2.08]  -39.952.89 4568.75 $47 33
4 428 220 207 21 .l7| -43,096.11 4,103,65 -9,890,286 -855
1 517 236 856 3s06] -a571500]  9.321.78] 4982.438) 16.585|
2 £08 226[ 7.34 3487] -38,006.11 9,195.56 BRLL 20]
3 498 217 570 3454] 4018278 8.991.11 308 30,
4 462] 206] 322 391 43U 4,44] 8,592.22 9,420,124 -865
1 246 !04' 14.54 5671|  -32.126.56 18,190.00! 4,594 922 14,264
2 2 98 12.18 56.60] -35194.44] 1810667 79 1
3 236 84 9.94 5854] 37880441 1794778 1,428 15
4 22t 88 651 58.13] 41750141 1755044 -4,050,067 -382

Y



Tabla 1.3, Trabajo Percticto, GASO 24

Erhropia

£ntragas

Entalpia

.75 -
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Tabla i1.. Trabajo Perdido. CASO 2A

Plale Sy To* Si Q(To/T) W Perdido | % W Perdido
keabh-K kealih keath ¥ealih

0.14] .36329826] 4501400 8,6684.177 2181

suB 22190] 6767917 8660086 1,892,169 5.14
2 7033 247557 0 21755% 592
997 304,102 0 304,102 082

487 148,531 ] 148,531 0.40

318 97,018 0 97.018 0.26

[] a13 186,929 0 166,929 051
7 276 84,330 0 84,330 0.2
3 2 88,525 [) 88 526/ 0.24
9 389 118,620 0 118,620 0.32
10 510 155.629 0 155,629 0.4
1 373 113,902 0 112,802 0.31
12 288 87.091 0, 87081 034
13 247| 75.207 0 75,207 020
14 226 68,895 0 68,695 0.19
15 528 161,142 0 161,143 0.44
16 179 54,537 0 54537 0.1
17 2.214 675,215 12.399,199 13,074,414 35.55]
18 105 31,808 [} 31,800 0.05]
19 42 12,720 0 12,729 0.03]
20| 113 34,397 o 34,397 0.09)
2 213 64818 [ 64.618{ 0.18)
22 218 66,591 [} 66.501] - 0.18)
23 23202]  7.104047] 13850443 6,746,396] 18.34)
24 98 29846 [] 26,546 0,08}
25 110 33557 0 33,557 0,094
26 5t 15,416 0 16,416 0.04]
27| 299 90960 0 90,960 025]
28 262 80037 314,113 394,150 1,07
29 17 35,112 ] 3712 .10
20 2,016 814,938 0 614,928 1,67
31 684 208879 [} 208,679 057
32 189 57,335 0 57,335 0.6
33 62 18,790] 0 18,790 0.05|
34 1,205 367,847] [} 267,647] 1.00)
26 7,975 0 1975 0.02

2 2 1 0 AT 0.07)
3 2 10,067 0 10.067 0.03
4 481 146,568 o 146,568 0.40]
2 8.286 Q 9,206 0.0

2 20 8,111 [ X 002
3 30 9,101 0 5.401 002
4 408 124,566 0 124,566 o
{ 16 4865} [] 4,855 0.01
2 i1 3,440} 0 3,440 001
3 15| 4,665 0 4,565 001
4 165{ 50,254 0 50,254 0.14
| 36,777,789 100)
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1,023
937
281
1€7

1,349

1,392

1374

1,318

1458
als

1,102

1214

1170

1,083
248

86

A8
1.136

1,108

1,057

.18 -



sy

Tabia Il 4, Trabajo Perdido, CASO 18

Entradas

kcalhgmal-K

.19
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Tabla il.4. Trabajo Perdido. CASO 28

Plato 'S Q{Tom) W Peidide "% W Perdido
keabh-K keath keavh kealh

1 119,239 36267873  -45061,682 8,694,010 2364
5UB 22,228 -8,770,679 8,670,922 1,892,244 515
? 7432 2,475,143 9 2,176,143 5.91
3 1,047 319,183 0 319,193 087
461 140,551 0 140,554 0.28
5 324 98,705 0 98.705 0
§ 614 187 418 Q 187 418 0.51
v <85 88,173 4] 88,773 024
M 95,674 0 95674 0.26
g 375 114,426 0 114,428 0.31
10 482 147 027 0 147,027 0.40
" 37 118,085 0 118.085 032
12 292 £8.934 0 88,931 0.24
13 M 71,042 0 71042 0.19
14 216 72012 0 72012 020
15 54 165,058 0 165,068 .48
16 157 47812 [} 47,812 0.13
17 2,268 690,821 .12,408,831 13,100,452 5,62
80 24,361 0 24,381 2.07
83 25,208 0 25,306 0.07
78 23,858 [} 23858 0.06
174 52,969 [ 52,860 0.14
263 86,403 0 86,403 0.3
23,301 -7,906,758  -13,866.067 6,750,208 -18.38
85 18.868 [ 19,668 0.05
28§ 88 30,060 [ 30,060 0.08
2% 49 15,023 4 16,023 0.04
P 314 95,851 ] 95,851 §.26
L] 235 74,7716 219594 261370 078
il 33,793 L] 33,793 008
30 660,627 4 689,627 1.62
3 206,657 0 200,657 057
32 57,35 57,335 0,16
33 18,780 16,760 0.05
34 367,647 387,847 1.00
Ot 3,281 8,284 0.02
2 §,764 5784 002
3 35 10,743 10,749 0.03
4 482 146,890 [} 145,880 0.40
1 2% 7,511 7.511 042
2 22 6,822 6,822 0.02
3 0 9,136 L) 9138 0.02
4 410 425128 Q ‘425,129 Q.34
{ 17 6,218 [1] 5218 Q01
2 10 2,915 0 2316 0.0
k] 14 4,348 0 4,348 0.01
4 166 50,812 0 Sost2 0.4
36778172 100
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Tahla 1.8 Trabajo Perdido, CASQ 3
Flujo Entropla Entropla Entaipla Enlaipla
Mato kgmolity kgimolihy Vapor Liquido Vapor Liguido Q M, S
Liquido Vapar keat K | kcavkgmol-K /¥ Weatkgmol keath keaith keath-K

2,583 0 -6.53 -494554] 41.58.468] 20921732 72436

508 1,492 -14.63 NEAIRL -8,040,933 1 267,929 +5,054
2 1,917 1,508 15,84 590} 960558 50334 40965] 6627,
3 1,955 393 21.38 11.09f 508833 1,369.47 -1,218 501
4| 1,939 3971 2352 1447 -4,689.62 2.296.77 -34,764 + 22,4251 382
5 1,603 3,95 24.70 16.14] 448292 287919 2546 204
] 1826 s 2553/ 17 .54 -4 260.77 3,348.74 8,924 957 2,745
{,803 3,582 2751 18.94, +1,991.14 3,846.19, 127 227

8 1,750 3559 26 22 2025  1,7729) 427054 45 304
g 1,680 2,506 768 93 2.79] 164584 476934 1513 332
10 1,083 3436 2975 a7t 152282 5411.24 .2.752.358] 11861
" 1,010] 349 30.76 2612 +1,382.31 8,259.44 87 378
12, 947 3,275 .55 2020 1,27244 702222 866 219
13 884 3212 32.20 30.17 -1 .196.06‘ 7,730.00] 2,062 203
14 802 3,149 271 234 41,1628 6.46500 :2318 189
15 120 3,068 1234 35.46) 149877 953611 13403913 15,954
16 74 2,876 36.08 41.62 1.516.01 1468556 868! a9
17 1,243 2630 6.2 44.17] 143638 1254056] 2436999  .1.280637] (1,925
18 1,280] 3,88 4249 4817 6,206.67 14547.22] 4514 78
19 1,261 2,224 44.00) §0.20] 707500 1550111 5,090 58
2 1,223 3,206 44.75 5182(  7,40667 1622556 5522 07
21 1,145 3.167 45.20 5368] 756044 1701389 3,202,168 1,830
22 79 2,983 46.62 5673 903722 1824000 1§779.860] 48,847
2 1,021 2,783 47.28 67.61] 867944 2226880 14519906  2091.105] 21068
2 1,02 EXE 54.75 7457] 13,7344 2507167 889 a9
25 975 3197 56.96 76.19] 1491889 2783500 1,586} €9
2 890 1451 57 80 a120] 1533278 2034500 9,966 83
27 6 3,066, 58,09 6584 1542444 3147833 19,073,787 -51.764
2 39 2844 57.29 10303] 1484222 39228.33]  .A18,875 136,535 780
29 32 2,810 57.23] 10787 1481778 4154058 2,574 58|
20/ 19 2802 6745 voa.59] 1478278 4180l 59.350,119]  140.285]
3 1,179 752 24.54] 111.04] 2524556 4261000 53,694,680] 138,005
32 1,138 520 13,36| 11206 37,4133 4287667 -8,813 103
3 1109 578 6.14 112.57] 4284778 42.966.67) 1,451 86
34 1,063 550 161 11281] 4691389 42,825 89 21925.435] 2,989
1 495 259 8.38 7328] 3437056 517095 2,262,453 12,100]
2 484 245 651 2284 3705056 494032 2509 26
3 470) 235 4.68] 2221 3957889 46434 5,782 25|
4 428 P2 2.2 21380 4289167 416463 of  -0.897,023 -gas|
) 519 240] 962 3530 3477000 939444 o54.651] 19,8480
2 509 226) 7.80 3508 -37,35641 924889 1,873 22
3 498 29 601 34750 3874140 9,032.78 3,362 32
4 481 207 3.8 3414 4307056 862833 o] 9,426,894 859
) 247 106 1545 5585 3091869  16,170.58 4640,114] 14417
2 242 10 12.60] 5664] -34371.67 18,0783 +4,256 10
3 236 95| 10.35 s670] 3732778 1191058 374 15
4 220 89 6.2 5633 4144444 1752444 of  .4054.041 2384
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Tabla 1.6 Trahaje Perdido, CASO 3

Entradas
Plato Liquide Entaipla Entropla Vapor Entalpla Entroplia Mezcla Enlaipla Entropia
kgmobh healkgmel | kealkgmol-K kgmolh | kealkgmol | keabkgmal-K kgmokh kealkgmol  kealkgmol-K
suB
]
4 J 3348.75 -12.80
5
€ e8| .24370.56 8.16
7
8
g
10
11
12
13
14
15 240]  -34.770.00 9.62
18
17 512 18,240.00, 15.87,
18
19
20
2! 1068} -30,918.69 15.46
22
23 528 31,478.33 85.84
24
25
Al
27
28 1t 41,984 .11 57.71
29
20 2048 29,440.56 68,41
31 1,282 41,482.78 107.1€
2
33
kL) 5064 55430 00 7,49
1 509 §.411.24 23.71
2
3
4 178 -65,430.00 -149
1 51| 953611 35,4
2
3
4 170 -55,430.00 -7,49]
1 284 18,240.00] §6.73
N
3
4 T2 55430.00 T49]
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Tabla LS Trabajo Perdido. CASO 2
Salidas
Flato |iquidg Entalpla Entrepla Vapot Entalpla Enttopla H, Sy H o
kgmolh kcavkgmot | kcavkgmal-K kgmolh kealkgmo! | kcalkgmol-K kgavh keavh-K kealh

925 .68,083.33 »38.22 52978210  .35355] -42,056,478

sUB 1,091 RXSARII -14.69 4.413,443]  -16,028 -7.145621
2 [ [ 4896
3 0 Q 1,219
4 -8,786 34 -31,211
& 0 0 2,546
8 3 3,346.75 12.60 6,926,643 2,202 1,581
7 a 0 127
8 9 0 845
8 Q Q +4,513
10 509 §.411.24 237 2,763,511 12.067 1,193
11 Y Q 87|
12 0 0 866
13 0| a 2,062
14 Q ol 2,378
15 531 $.526.11 35.46 13,404 233 16,508 320
18 i3 Q 868
17 -11,157,034 9.7t -12,438,471
18 0 0 4,514
19 Q 0 -5,890)
20 0 [ $,823)
2t 3,285,116 1,642 +7,082
v 866 18,240,00 £6.73 154757.358[ 49,104 7,498
23 -16,617.871 +45,318|  -14.520,676(
24 0 0 .889|
25 0 4 1.656
26 0 Q 3,966
27 605 31,478.33 85.084 19,058,743 51,974 15,044
28 -445,298 -612 -309,763
29 8 0, 2,574
390 Al 41,9911 5774 59,847,262 138,882 2,857
k) 53631457 138516 63,223
32 [’ 0| -8,813
33 [ 0 1,154
34 27,912,988 377 »12,448
i 2,753 5110 12,067 1,058
2 Q 0 2,509
3 Q Y 5,782

4
|

2] 9 0 1,913
3 Q 1] 3,362
4 9,428,007 1,274 2,113

1 4620523 -14.399| 10,591
2 q o ”7'-4,72'5'5
3 j 0 0 -374
4 ) 4048777 547]  5.264
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Tabla 11,6 Trabajo Perdido, CASO )
Plato S To* S Q (TaT) W Perdido | "6 W Perdida
kealih-K kealh kcalh kealh
-107,791) -32.876302)  -31.158.968)  8.202.075 2347
5UD 20081 84208450 804093 1,611,088 451
2 6627] 2021241 o] 202124 5,65
3 201 274738 o 214728 0.77
4 426 129,804 -3.764] 161568 0.45
5 294 89,709 0 89,709 0.25
3 544 165818 ol 165818 0.48
7 227 69,210 0 69.270) 0.19|
8 304 32,744 0 92,744 0,26]
g 332 101,132 of  tonam 0.20
10 406 123,687 of 123887 0.35)
" 378 115,042 of 115342 0.37|
12 219 86,648 0 66.648 0.19|
12 200 61.972 [] 61.972 0.7}
14 189 57,538 0 57,535 016
15 554 168,917 0 168,917 0.47]
16 89 27,754 0 21.254 0,08}
17 2214 615.21]  12,4369%8] 12.112,270 36.66]
18 78 23692 [ 21692 007
19 58 17,156 0 17.958 0,05
20 87 26,385 0 26,385 007
21 197 60,093 0| 60,093 0.47
22 258 78567 0 78,587 022
n 24250 .7,306108] 14519098  7,123888 19.9)
2 49 16,009 0 15,009| 0.04
25 63 20932 0 20932| 0.06]
26] 68 28,765 0 26,765 07|
27 219) 58,941 [ 66,941 0.19)
28 168] 51,35 885l 3.8 1.04)
29 56| 17,730) 0| 17.720) 0.05
0 1,403 427,94 o]  a2ne40 1.20
3 570] 176,653 o 176553 0.4}
2 103 31,418 of 31,418 0.09]
) 86 26,334 of 26,234 0.07)
3 602 244690 of 24469 0.69]
E 9900 ol 9,900 00
2 26] 7.938) 0| 7938 [TH
) 25| 7613 o| 7,613 0.02
4 499 149,702 of 149,709 0.42
30 9,098 of 9,098 003
F 22 6,841 0 8,841} 002
3 32 0,15 [} 9.5 003
4 415| 126,581 0 126 581 0.35]
18] 547 0 5472 0,02
2 10} 3,066 0 3,066 0.0
F) 15 4727 0] 4,721 009
4 163 49614 o] 45614 0,14
| 35,747,810 100}
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Tabla 1. Trabajo Perdido, CASO 4
Fluje Enlrepia Enlropia Entalpia
Plato kgmol/h kgmolih Vapor Liguide Llquide Q H S,
Vapor K | LK g kealh kcalh Kealh.K
2,582 ] 648 -4,943 821 40,024,487 10,666,006] -74,748
suB 1,504 1465 21889 7a26275]  1.206942] <288
2 1,950 3,347 1739 152 -286.22] 1.300] 6676
3 1,990 3793 2,15 12.70] 1,667.58] -692 942
4 1,970 2,604 543 15.22] 2.501.09) 142 402
5 1,936 3814 26,69 16.901 3,185.65[ 732 296
5 1,872 3,779 27,58 18.20] 1,659.97 1.299657] 3,804,
7 1,823 3646 2797 19.45 4,034.09) -899) 233
8 1.767) 3597 26.62] 2077 4462.10 47, 303
9 1,694 3,540 20.34( 22.36 4.979.49) 256 13
10 1,109) 3.468 30.20 2434 5,645.00] .2,793902]  -11572
11 1,034} 3.1 a2 26.80 6,52000] 1,255 351
12 969] 3,302 203 28.95 7,312.76| 1 266
13 905/ 3297 32,0 30.96] 8,048.85] 1,691 173
14 826) 2473 33.29) 3345 8,625.00] 1,43 198
15 230 3,094 il 3814 9.851.11] -4536313] 16551
16 163 2,066| 4.9 #1.22] 11.607.78] 234 137
17! 1,320 2,808 34.69 4458 12,76056] 124304470 .1,253160] 11914
19 1,369 3,454 40.66 48.50 14,736.11 5,416 84
19 1,352 3,496 42.4 50.48 15,880.00] 2470] 64
20 1,314 3,478 9.1 5207 16.397.78 3313 78
21 1,242 3,440 43 64 53.90) 17,178.33 404090 1097
22 26 3,353 44.01 £3 82 10.337.22 .15530.078] 47041
2 1,204 3115 44 36 843 20,1811 -13828.267] - 1,890.208] 20,442
24 1,217 3610 5141 70,30 24,345.00] 5,610] 100)
2 1,174 1622 53.44 73.4) 26.942.76) 1,322 58
26 1,066 3676 54.25 75.74 27.080.09] 2,416 92)
27, 285) 3493 54.47] 78.99 26,598.89 -18,148,660] 49,851
28 153] 3,285 6398 88,44 32,783,689 .313,785 120,102 500
29 90| 3,81] 53,54 97.02 36.871.67 2474 100)
30 45 3,18| 5304 104.42 39,995.00 50.910,982] 141,024
N 1,182 1,036] 19.70 111.38 - 42,661.67] 63,663,811 ] 128,28
32 1,137 880 9.21) 112.38] 42,002.22 12,202 137]
33 1,107 85| 455 112.79] 42,940.56 -4,749) 118|
34 1,058 804 1.27 112,80 42673.89 41,867,450 -4,403|
1 679} 70| 4827 31.85 - 9.671.67 2.702,460] 41,998
2 695] 254 5115 33.21] 19,3811 15 94|
3 706) 2 53.54) 34.69] 14,071.11 1,033 a5
4 425] 281 56.22 36.65] 11.990.56)  3600011] 2,600,301 8,691}
1 80t | 9 24,11 30.75] 11,815 56 4603,309]  17.134|
2 6528 134 48,96, 40,84 12,883.89 1,860 15|
3 667) 161 5,39 4439 14,708.33} 1,802 %)
4 467 200 8447 49,66 17.415.50]  36000y1]  3500462] 5508
\ 320 16| 62.27) 60.36] 21,355.00] 4373,452] 13508}
2 343 98] 69.80 63.97) 23,397.78) 41,323 8§
3 357 120 .70.26 58.86] 26,051.87 1,502 59
4 223 134 89.43 77.86] 30744.44]  2,880060]  2.680.00] 4,707
i |
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Tabla IL6. Trabajo Perdido, CASQ 4

Enlradas
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Tabla 1.6, Trabaje Perdldo, GASO 4

Salidas
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Tabla11.6. Trabajo Perdido. CASO 4
I i
Plato S, T, S Q(Tam) W Padido | % W Perdido
keath-K kcavh kcalh keaih
03616] -3v602912] 40024487 8421574 2368
sun 21,228]  6474.433]  ."026.275]  1,451.841 108
2 6.876]  2097.208 o 2097208 580
a 842 287,168 0 287,168 081
4 402 1922, 606 Q 122,606 0.34
5 296 90,363 o 90,383 025
8 425 129.708 0 129,708 0.36
7 231 70.952) [} 70,952 0.20
8 303 92,422 92,422 0.26
9 38 101,705 0 101,705 0.20
10 176 54238 0 454230 0.15
0" 351 107,079 0 107,079 0.20
2 266 3127 0 21,271 YE
12 173 52,863 o 52863 0.1§
14 198 60,408 0 60,409 017
5 261 79,644 q 79644 027
16 137 41,665 0 41,665 0.47
17 2210 692,408  .12,430.447] 13.122854 36.%)
18 84 25772 0 25,772 007
19 64 19,635 0 19,635 006
20 78 23,722 0 22710 047
21 112 34035 0 34,035 0.0
2 239 72,878, 0 72,878 0.20
2 .23245] .7,088.820] 13828267 6,738,448 18 95
24 100, 30,592 0 30,692 0.09
25 56, 17,573 0 17,573 0.05]
P 92 28422 9 28122 oge|
27 254 77,352 0 77,362 0.22
2 291 68,681 313,785 402,667 1,13
29 100 20,541 0 30,541 009
20 2,058 627,822 [ 627,822 177
3 728] 222083 of 222083 0.82
32 137 41,807 of 41,807 012
33 116 35,363 of 35,353 0.10)
24 1,163 354,647 o 354647 1.00
.47 -12.927 0 12927 004
2 14 4.228 ) 4,228 001
3 45| 13574 0 13.574] 0.04
6ol 2101879 1936504 165,365 0,47
-00 -24330 0 .24.330 .0.07
2 15 4,538 0 4536 0.01
3 38 11,487 0 11,487 0.03
6509] 1965352 1,638,126 149,226 0,42
\ 45 13,986 0 13,608} 0,04
2 8 2,295 0 2295 001
50 17.99 [ 17,993 005
4,707] 1435533 1330807 104,602 0.29]
35,562,237/ 100}
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Tabia i1.7. Frabajo Perdido. CASQ &
Flujo Entropla Entiopla Enlalp Enlaipia
Pilo kgmobh kgmolh Vapor Liquda V per Llqudo Q H
Liguide Vapot keabkgmol-K calikgmol-K kgmol | keavkgmal kealh kealh 71(:5[/11?47('7 |
1 2.457 Y 444 -4.844 24} 36,219,351 -2427.473 -72,981
U8 1 269, <1461 7 °20.001 -7,308,633 1,578,065 4,207
2 1,794 2,960 19.31 8.06 -3.282.33 +12.09 566 8,267
3 1,825 3,386 2518 1318 224 1.860.71 150 788
4 1,810 3416 27.54 15.68 1,242 20 2,777.36 -32,956 -23.611 3564
Bl 1,776 338 28.05) LA 1,735.28| 326847 -88 274
3 1,710 3,365( 2978 1873 203687 3683093 13035340 3047
7 1.665 3,226 022 19.88 167428 4.207.48 1,207 254
8 1642 3,180 309 2116 2,038 59 4.631.49 1,572 20
] 1,543 3427 31.68 273 222048 5.146.05 -38 303
10 956 3,068 3281 2472 2.425.83 5.817.22 2,911,221 11,562
i 486 2871 33.74 27 24 267523 671333 17 209
12 848 2,802 462 2936 287307 7.498.41 a3 193
13 771 2,844 ¥R 31.20 202261 820056 3,091 180
14 697 2.788 3592 3344 3124.98 §,938.69 <2532 138
15| 84 2,712 3653 38.46 3,177.65 9,067.22 -4 538,080 18,617
16 S6 23,576, 7.2 a2.21 3,052.37 11,915.00/ 2.5680 a7
17 124 2,837 1732 44.33 2,990.89 1262222  -12.459,426 -1.275,698 11,959
18 1,266 310 4154 48.37 7.552.78 644 44 104 62!
15 1.247 137 4513, 5041 8,525.00 15,608 33, 526 81
20 1,210 REAL) 4590 5204 8,873.32 16,336 67 -B8Y 48
21 1,139 3,080, 4647 §289 9078 33 17,122.78 477,158 1,258
2 84 2,981 46.91 56.98 9,101.67 18,209.44! -1%,597.222 48,238
23 1,030 2,768, 47.32 67.40 8815.00 22201111 -14.490,260 2095070 21,040
24 1,034 204 5478 7431 13758.88]  75.872.33 -572 31
b §84 3.208 56.98 7790 14,942 22 27.722.22 -309 47
20 898 3,158 57.83 80.87 15.358.33] 2921389 -8.877 41
27 69 3,074 58.12 8544] 15452221 31,1000 19,016,341 51,616
28 41 2,851 57.23 102.57 14874.44]  19,068.3, 133,667 778
29 4 2,813 5725, 107 .45 14,836.67 41,439.44. 11,848 65,
20 20 2,805 5747 108.53 14706671 41962 2 59,523,253 140,433
3 1.180, 752 2455 $11.04] 2523556 4261000 53,659,050 139,068
32 1,139, 620 13.36 11206] 37407221 4287667 8,710 104
33 1,110 578 8.14 $1257]  -42644.441 4295667 1.633 81
34 084 550 3,62 112811 4691111 42382044 27,923,442 -2.963
1 §76 76, 48.04 183 18,455 56 9.634.44 2,910,611 12,334
2 694 252 £0.98 33,28 18,870.59 10,359.44 7.241 34
3 704 289 53.45 34.75] 21,090.56] 11.075.56 -8,587 11
4 424 280 56.27 36.84] 22,488.33] 12028.33 3,600,011 3,602,377 6,896
1 607 15 45.27 39241 17,477.78]  12.012.78, 4,792,378 17,453/
2 531 141 49.88 41.231 1054667 1103667 -356 5
3 6ES, 166 55.79! 44581 22.281.41 14,755.58 83974 22
4 466 202 64,15 50.08{  26370.00] 1745444 3,500,014 3,609,625 8,533
{ 324 19 82.07 60.221  25657.221 21,0566 4,405,824 13,6481
2 342] 98 69.27 63.66] 2017556 23,167.22 420 m
3 155, 120 77.38 68.48{ 33327.221  25751.67 13,666 88
4 20 132 88 62 77.70] 33,3467  30,630.56 2,880,060, 2.876.083 4712
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Tabla L7, T:Shﬁjuri;udiéa?. CASO 8

Enlradas

Plsto

Liguido

Enlalpia

fniropia

Vapor

Entaipta

Entropla Mezcla

Entalpta

Entropta

_kgmobh

keatkgmot

keatkgmol-K

kgmelh

kealkgmol

Yealkgmiol K kgmath

kealkgmol | kealkgmol-K
e

Sul

J,039.33

18,455 56

48 04

17.477.781

sl

611

18.293.44

15.92]

530

31.310.001

85.44

41,962 22

§7.68

29,443.89

£8.12

1,282

41,432.78

107.17

£04i

-55,430.00

-7.49

500,

§5817.22

24.73

9,867 22

36.46

241

18,255.44

56.88

Alwimbaln
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Tabla 11,7, Trabajo Perdido. CASQ &
Salidas
Plato Lquide Entalpia Entropls Vapor Entalpla Enlropla H, S He
kgmolh kealkgmol  kcabkgmol-K | __kgmaihy kealkgmol | keabkgmol-K kealbh keath-K Fcallhr
1 s0  -68,083.33 382 -34281,237) 19245 -16.708.410
sun 1.08 -7.72000 146 -8,398.040]  -15918]  .6.819.975
2 | 0 0 966
- 3 Y 0 150]
10,034 23 +33,845
5 | 0 -88,
6 3 1,039.93 12.7¢ -1,353,080 -3,688 454
7 Y 0 1,207
a [3} o -1 572
g 0 0 -38
10 500 5.817.2 2413 2,810,104 12,369 1,117
1 i 0 0 EIL
12 0 0 8
13 8] 0 3,08
14 0 0 2512
15 481 996722 36.46 4,636,166 16,868 -1,914
|16 [} 0 2580
47 14,182,167 9,727  -12,458 465
18 0 0 101
19 0 0 -626
20 0, 0! -809
21 478,609 1,153 470)
2 852 18,299.44 56.88 15,593,830 48,468 -3,393
23 16,578,807  .452421  -14,483.837
24 [ 0 2572,
2 9 0 309
2 0 0 8877
27 607 31.310.00 85.44 19,046,478 §1,891 -885)
28 -445,205 512 311,638
ps) 0 0 11,649
30 1 41,9602 5768 -50,903.463] -135.014] 10,790
3 -53,628,204] 138,508 40,847
32 0] 0 4,710
33 0 0| 1,633
kLS 27812988 3774 -10,455:
-2810,104]  12,369] B08
2 0 9] 7,241
3 0 o 8,507
4 0 ) ©3,602377
4,792,154] 17,531 24
2 O 0 355
0 [} -8.074
4 0 0f 3609525
-4,414,084] 13,710 +5,240
2 0 0 420]
3 0| 0 11.666
4 0 0 2,878,093
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Tabla 1.7, Trabajo Perdido. CASQO §
Plato Sy Ta'Sq Q (TaT) W Perdide | % W Perdida
keath-K kcalh keabh kcalh

92206 -26,129.002 36219351  8,090.348 2329

sus 20126]  .6t3844) 7308633 1709 337
2 63670 154200 ol 194204 5.59
3 788 240,423 of 24042 .69
A 389 116737 .32956 151,693 .44
279 85,031 0 85,001 0.24

261 79,639 0 79639 02

254 77,469 [ 77,469 0.22

8 233 71,021 0 71,027 0.20
3 30 92,491 0 9249 0.7
10 407, 124,065 0] 124065 0.3
W 299 91,337 0 91,337 0.26
12 193 58,844 0 59,844 0.47
13 180 54943 0 54943 016
14 139 42,497 0 42497 012
15 252 76,760 0 76,750 0.22
16 67 26579 q 26572 0.08
17 2,232 660,098] 12,456 426] 13,140,425 37.02)
18 62 18,995 0 18,935 005
19 81 24057 0 24857 007
20 48 14737 0 14737 0,04
21 105 31,950 q 31,950 009
22 233 70,982 0 70.083 0.20
7 242020 7.300647] N4.430.60)  7,108614 20,46
24| 51 24,841 0 24841 007
25 47 14,283 0 14283 004
2 a1 12,482 o 12,482 0.04
27 205 83,655 0 83,855 0.24
28 166 50,750 316,875 369,534 1.06]
20 65] 19.826] 0 19,828 0.0s|
20 1,419] 432,746 of 432748 1,25}
3 560 170,666] 0 170,666, 0.45)
32 104 31,701 [ 31,701] 0.09)
33 8 24,798) 0 24,798 0.07)
34 808 248,433 0 246,433 0.71
-39 11,780} 0 +13,780 .0.03

2 34 10,462} o] 10,462 .09
3 11 3.340 0 3,340 0.0
4 8896  2103,399( 1536514 166,685 0,48
78 23,778 0 23,778} 0,07

2 5 1,556 0 ,565{ 000
3 2 6,763 of 8,753 002
4 653)  1092564]  1.836126] 166,437 045
1 .82 18,920 ol -89 .0.05]
2 14 3,421 ol - 3,421 001]
3 88 26,875] 0 26,875 0.08]
4 a712] 1437102 1330937 106,165| 0.31]
14,144.270| 100
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TABLA 1.8, Comparacion del Trabajo Perdido entre el Caso Base y las Propuestas

W Perdido W Peidido | DentaW Perdido | W Perdido | DettaW Perdido ] W Perdido_ | Delay Perdigo

kealh kealh kealh keah | kel healh | kealh

STAGE Cano Base Caso | Caso 2A Caso 20

1 9177033 5,666,397 310,636 8,684,177 492,56 8,694,010 483003
SUBC 2,270,798 1,632.597 438.201 1,602,169 378,629 1,692,244 378,554
2 2,348,706 2,255.459 93,247 2,175,525 173,181 2,475,143 173,563
3 336,849 330,458 8,301 304,102 34747 319103 19,656,
4 163,556 160,618 32,0% 148,531 35,025 140,51 43,005
5 97,365 107,607 -10,332 97,018 347 98,705 1,340
6 192,467 135,202 57,265 166,929 5,530 167,418 5,049
7 9171 96,440 -4.738] 64,330 7,301 86,773 4,93]
8 106,799 97,478 11,321 80.525 20274 95,674 13,125
3 140,847 117,343 23.499] 118,620 22,227 114,426 26,421
10 166,555 164.188 2,407 155,629 10,066 147,027 19,568
11 144,698 117 240 27,456 113,902 30,786 116,085 26,613
2 105.451 103,597 1,854 87.001 18,360 88,931 16.520)
13 81,811 73.266 8,515 75,207 6,604 71,042 10,760]
14 87027 71,961 9.368{ 68,885 18,432 [ 15,315}
15 176,499 91,830 84,663 161,142 15,351 165,058 11,435)
16 62,991 86,647 -24,256 54,537 7,854 47612 14579}
17 13054909 13,066,797 -11,888) 13,074,414 -19,505 13,100,452 -45,543)
18 17,412 32,410 -14,996 31,900 14,407 24,361 6,949
[ 32,208 2611 9,507 12,729 19,479 25.300 5,900
20 33315 27,337 5,976 34,397 1,082 23,655 9,460
21 59,945 42417 17.529] 64,618 4872 52,069 6977
2 77.4% 68,515 8,875] 66,591 10,698} 86.403 -8.913
2 6,490,566 647787 12,715 6,746,396 -265,810 5,759,208 -268,722
24 2.4 36,833 -9,032 29,946 +2,205 19,866 7.875
2 25,402 17,256 8,146 33,557 -8,155 30,060 4658
% 38,470 30925 55| 15,416 23,054 15,023 23,447}
27 82,248 81,821 325 90,960 8,714 95,85 -13,605]
28 91,654 96.621 -4.967] 304,150 -302,496 291,370 -199,716)
29 64.300 0,710 4.680] 3.712 28.678) 33,793 20597,
30 1,001,661 1,011,449 -9,788 614,938 386,723 669,627 332,034
X 270,860 273,580 2,720 208,679 62,181 208,657 62203
32) 45,765 60,112 -4,347 57,335 -11,570 §7.335 11,570
33 WIN 35073 -902 18,790 538t a7 1638
34 491,670 495,502 -3829) 367,647 124032 367647 1240%
3 5,944 7,238 13,179} 7,975 2831 g28l .33
2 7.8 5,080 2,035 7,171 56| 5,784 1,33
3 6,868 8,793 -1.908] 10,067 -3.179) 10,749 43,869
4 149,648 167,378 18,730 145,566 2,080 140890 1750
1 8,712 20822 33534 8,206 4584 151 B
F 2,15 9,300 6,547 8111 3,358 __se __ .aoe
3 8,804 5756 3045 b,101 297 9,136 33|
4 126,674 156,412 -2,738| 124566 ~ 2.08) 125,120 1.545]
1 4,280) -20,154 24,434] 4,885 575 5218 -g38]
2 2,580 12,029 -9,440( 3,440 851 2915 -320)
3 4,108 1422 -3,014 4,665 -587) 4,348 240}
4 60,082 113,460 83,378 50,254 172 50,612 530
28,089,399 37,070,524~ 1,018,875| 36,777,782  1,311,617] 36,778,174 1,311,225}
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~ TABLAI.8. Comparacién del Trabajo Perdido entre el Caso Basa y [as Propuestas
. WPedlds | WPeddo | DetaW Perdido | W Pertida | DtaW Parido | W Pardido | DetaW Percido
Kealh kealh kealh keavh kcalh keath | kealh
STAGE Casa Basa CasaJ Casa 4 Caso 5
1 9,177,03) 8,282,075 894 958 8,421,574 755,459 8,090,349 1,008,684
SUBC 2.270.758 1,611,088 855,710 1,451,841 818,957! 1,170,184 1,100,607
2 2,348,706 2021241 327,465 2097228 251,478 1,942.041 408,065 |
3 338,849 274738 64,111 267,168 51,681 240,423 93,426
4 183556 181.668 21,988 122,606 60,950 151,603 31,863
5 57,368, 89,709 7,656 90,363 7,002 85,031 12.334
8 192,487 165,818 26,649) 129,708 62,750 79639 112,028
7 31,711 69.270 2,441 70952 20,750 77,469 14,242
8 108,799 92,744 16,055 92422 16,377 71,027 37.772
9 140,847 101,132 39,715 101,705 39,142 92,401 43,356
10 168,595 123,687 42,708 54,230 220,893 124,085 2,59
1\ 144,698 115,342 29,356 107,079 37,619 31,337 53,361
12 105,451 658,848 38,803 8Y,271 24,180 55 844 48 507|
13 81,811 61972 19,839 52,663 20940 54943 26,668
14 8727 57535 29,792 80,400 26918 42,497 44,830
15 176,493 168,917 7.618 70.644 90,649 76,760 99,733
18 2,391 27,254 35,137 41,665 20,726 28579 28812
17 1aoseses| 13412200 57361 13,122854 57945] 13,140,125 45,216}
18 17,412 73692 5,280 57172 43600 18995 1,683
] 19 32200 17.156 16,052 19,635 12,573 24,857 7351
2 33,315 26,385 6.9%0 8122 8.503 14,737 16,578
21 59,948 60,093 147 34,035 25911 31,950 27,9961
2 77,49 18,587 -1,007 72878 4812 70,983 8,507
2 6,490,558 7,123,808 833,202 6,733,448 247,862 7,108,614 518,028}
24 27,741 15,009 12,732 30692 2,851 24,841 2,900}
25 25,402 20,932 4,470 17,573 7820 14,283 11,119}
26 38,470 26,765 11,715 28122 10,348 12,482 25,908}
27 82,248 66,941 15,305 77352 4,894 83,855 1,609]
28 91,854 370,228 -278.574 402,687 311,013 309,504 277,940}
29 64,290 17,730 46,660 30,541 33,848 19,828 44 564]
3 1,001,561 427900 573,70 627,622 a73.839] 432,748 88,915
3 270,860 176,553 94,301 222,083 a1l 170,066 100,194
1 45,785 31,418 14,347 41,807 agsel 3o 14,084
X U7 28,34 1.837 35,38 1,192 24,708 8,373
34 91,879 244650 246,989 354647 137,032 246,433 245,246
5,944 9,900 3,95 12,82 18,81 11,760 12,724
2 7415 793 73 4z 2,887 10,462 347
3 8,689 7613 725 13574 -8,688 33460 3,548
4 148,648 145,703 1,055 155.365 18717 188,885 18237}
8712 V.08 2,38 243% 31042 .,778 30,490]
2 2,753 6,841 4,088 453 1,783 1,558 1,198
3 8,604 9715 91 11,487 2,683 8,753 2,051
4 126,674 128,581 93 149,226 22,552 158,437 25,783
| [ 4,260 5473 1,183 12,088 18,208 18,920 2209
2 2508 3,068 477 229 204 3421
3 4,108 4721 819 17,99 +13,888 20,875
4 50,082 49614 488 104,002 54520 106,168 -
36,089,299 35,747,808 2,341,581 35562238 2,527,163 24,744,271 3,348,128
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