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CAPITULO I

I.1. Pr1nc1plos Generales.; 

El objetlvo de los metodosgde separac1on es 1a creac1on de

dos o mas zonas - coex1stentes, las cuales dlfleren en suftempera—
tura, presién, composlc1on o estado de fase.

La separa01on de ‘un componente de una mezcla, esté basada

o tamafio de la particula. e v
La fuerza conductora o directriz que se necesita paratrans

ferir o para la transferencia de masa, es una diferencia de con-

centracidén o también llamado gradiente de concentra01on

Un ejemplo de un gradiente es el caso cuando-'u‘a;dlferen—‘

cia de temperaturas o gradiente de temperaturas proveé una fuer-
za directora para la transferencia de calor, : ;

En este caso, la diferencia de concentra01ones noSfpropor—
cionard una fuerza directora capaz de llevar'amcat 1t

rencia de masa.

Los métodos cubiertos pbr eirtéfﬁiﬁb de 0

]

Transferencia de Masa - 1nc1uyen dlferentes‘t c

Dest11ac1on, absorcidn de gas, deshumldlf cacLor

nos ejemplos donde se 1levan;a cabo<por'dest11ac1onfse ‘mencionan
a continuacidn: ’ o

La separacidn de una mezcla de alcohol-agua en sus compo-
nentes, de aire liquido en nitrdgeno, oxigeno y argdn, la del
petréleo crudo en gasolinas, keroseno, aceites y lubricantes.

En la destilacidn, una fase vapor entra en contacto con



una fase liquida, transfiriéndose la masa de la fase liquida a
la fase vapor y de la fase vapor a la fase liquida, en las fases vapor y u
quida por lo general contienen los mismos componentes, pero en cantidades
relativamente diferentes.

La masa se transfiere simultdneamente del liquido por vaporizacién y
del vapor por condensacién, el efecto resultante de este contacto es un au-
mento en la concentracién del componente mis volitil en el vapor y por con-
siguiente un aumento en la fase liquida del componente menos volitil.

El proceso de la evaporacién y la condensacion implican los calores
latentes de vaporizacién de los componentes y por consiguiente, sus efec-
tos térmicos deben ser considerados para dicha operacién, no sin tomar en
cuenta, también que los cllculos a realizar en la transferencia de masa,
involucran un conocimiento previo de las relaciones de quilibrioc en las -
fases de equilibrio.

Equilibrio: tenemos que para las diferentes fases; eXiSte una condi-
cibn de intercambio neto o de las propiedades,llamado equilibrio; general-
mente de masa y energila en los procesos fisicoquimicos. Para las combina-
ciones de fases que no se encuentran en el equilibrio, la diferencia en la
concentracién de alguna propiedad entre aquella existente, bajo esas condi
ciones y aquella que debe existir en la condicién de equilibrio, es una
fuerza motriz o diferencia de potencial, que tiende a alterar el sistema y
llevarlo a las condiciones de equilibrio. Podemos esquematizar el equili-
brio entre un liquido y su vapor, mediante la curva de presibn, esta cur-
va expresa en unidades de presién la concentracién del vapor que estd en
equilibrio con el liquido puro, encontrandose ambos a una temperatura es-
pecifica, cuando tenemos el caso de una mezcla liquida, el equilibrio de-
be existir entre la fase liquida y la fase vapor en cada uno de sus compo-
nentes. “

En el caso de una mezcla binaria (dos componentes) la relacidn des-
cribe a la concentracién, o sea, la presidn parcial de cada componente,
en la fase vapor que esti en equilibrio con un liquido con una composicidn
particular a una temperatura especifica,por lo tanto el vapor tendrd una
composicién diferente cuando esté en equilibrio con la mezcla liquida.

Potencial o fuerza motriz. Cuando dos sustancias o dos

fases no estédn en equilibrio y se ponen en contacto, hay una ten-
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dencia a que exista un cambio,o sea que se acercan al equilibrio.
La diferencia entre las condiciones existentes o sea actua-
les y las condiciones de equilibrio, sera una fuerza motriz o po-~
tencial que se encargard de provocar el cambio. Esta diferencia
puede ser expresada en tédrminos de las concentr ¢ ones de las di-

versas propiedades de las sustancias.

No hay una expresién directa y mucho NnoS /S cilla para de-

:que, en ter-

tres sustancias.

La concentra01on
de las dos fases debe'f ‘ :
diciones de equilibrio, . os fasesTno estan en equlllbrloy

se ponen en contacto, entonces ocurrlra una transferen01a del éter

y a'transferen01a tanto del
agua como del &cido dentro de la fase eterea, hasta que el poten-

isopropilico hacia- la fase ac1do ag

cial de cada constituyente sea 1dentlco en ambas fases.

Por lo tanto el potenc;algken;este caso su concentracidn)

de una sustancia existénte;

o,deﬁunafmezcla, en su estado actual

comparada con el potenc1a1 en las cond1c1ones de equllelO serd
diferente, esta dlferenc1a e poten01al es pre01samente la fuerza
motriz que provoca el camb: 1o 31stema hac1a el
equilibrio. ‘

La comprensidn de las dlferentes relaciones _equilibrio

de fase, son sumamente necesarias en la selec01on de la operacidn
de transferencia de masa mds adecuada para llevar a cabo la sepa-
racibn requerida,

Estos datos de equilibrio se determinan experimentalmente,
o en algunos casos las relacionées de equilibrio pueden deducirse




mediante las bases tedricas conocidas o bien mediante relacio-
nes empiricas. Un ejemplo es la Ley de Raoult que puede usarse
para encontrar ciertos datos de equilibrio vapor—liquido.

I.2. Regla de las fases y conceptos generales de
equlllbrlo., ' ; :

Antes'de,determlnar 1asf
equilibrio de fase. '

elac1ones que nos indican el

”spec1flcas vamos a considerar el problema
general de equlllbrld”de_fase. E1 concepto de la regla de las
fases es Qtil para el‘entendlmlento de los equilibrios de fa-
se. Esta regla de:lasifases fue establecida por J. Willard Gibbs,

la cual se deriva dé la consideracidn del nfimero de variables

presentes en un 51stema, junto con el nimero de ecua01ones que
la relac1onan, esta regla se presenta de la sxgulente forma.

Fzc-p+2 ddnde Pz es el niimero de varlabl' ‘htén4—

sibn, temperatura, comp08101on."

mo el menor nimero de espe

es qu1m1cas necesarlas‘para prepa—
rar la fase, O '



El nlimero de grados de libertad F,es el nlmero de variables in-
tensivas independientes(P, T, comp.),que deben ser fijadas para
definir el estado de equ111brlo del 51stema.

Equilibrio Gas-liquido: apllcando el concepto de equili-
brio al proceso de dest11a01on, tenemos que"el equlllbrlo de
dos fases vapor-liquido de dos o més componentes, donde cada
componente se encuentra en ambas fases, estan sujetas a- tres
tipos de equilibrio, las cuales son:.

Equilibrio mecéniéo

" térmiCO‘

" flslcoqulmlco ';__;;]

El equlllbrlo“mecanlco se alc nza cuando 'las fases se en

a)
b)

En el
igualdad en
ferencia en

cién masa o

V corresponden a

la fase liquida y a'laufése vapor respectlvamente, esta rela

cidn aplicada a cada uno de los componentes nos quedaria como:

e i= componente 1

i=377 t: temperatura
ni [t,p,n.



P= presibn
nj= moles de los otros componentes

y G es la energia de Glbbs. La dlferenc1a01on par01al descrlbe
el efecto sobre la energla de GlbbS de un 1ncremento de ni mo-
les del componente 1, a pre51on, temperatura y moles de los o- -
tros componentes constantes.

El uso o apllca01on dlrecta de u es dlflcultoso por

su naturaleza abstracta 'y sus pequenas medldas flSlcas,Ltambién
porque a bajas concentraclones u ~tiende a 1nf1n1to, a51 como
las fracciones mol Xy o y tlende a cero, por lo. tanto, en lu
gar de usar u se tlenen otras funciones aux1llares tales como
el coeficiente de fuga01dad el coeficiente de. act1v1dad ya
que son relativamente mds sencillas en su manejo. = =

Existe una relacidn uno a uno entre el potencial-quimico
y la fraccidn mol de cada cbﬁponente en una fase,,pdf'lo que
el nlmero de variables intensivas independientes en una fase
son dos veces mis que el niimero de componentes independientes,
para el caso de una fase con dos componentes,_tenemos tres va-
riables intensivas 1ndepend1entes. ' :

Las variables usuales que: se sel"001onan son- temperatu

ra, presién y una fraccién mol, talwque' mB;b”fija a to-

das las demés propledades,‘tales,q'm ‘d;3éntalpia es

pecifica, la segunda fraccidn mol y. los os potenciales

quimicos. El hecho de que la;héi

én- entre el potencial quimi-
co y la fraccibén mol depende de ropiedad intensiva relacio

nada con la presidn parcial. L gqqldéd‘dénotada por fi puede

ser definida con la siguiente ecuacién:

w:= RTINEi+Gi (

donde G. es la energia'librexdé,éibbs;idependienteide la tempe-

ratura, de un gas puro en el” llmlte de su'pre la cudl es cero.

Aplicando el‘concepto de fuga01dad,a 1 agebllqu1da, no-



tando que en el equilibrio tenemos u; z u% y que Gi (t) sblo
depende de la temperatura, y ésta llevada al equilibrio tene-
v_ L

mos que: fi =fi

En el equilibrio, la fugacidad de un solo componente i
es el mismo en todas las fases y asi sirve exactamente al mis
mo propdsito como el potencial quimico.

Como ya vimos la fugacidad estd definida en relacién di
recta con la funcidn o la ecuacidn de Gibbs, y ex1sten tres

tipos de fugacidades, las cuales son:

fugacidad para un componente puro fi,

fugacidad para una mezcla o solucidn f,

~

fugacidad para un componente ensolucidn fi .
La fugacidad para un componente puro estd definido por

la siguiente ecuacidn:

dG.= Rlenfi' a T=cte

La fugacidad para una mezcla es: co
dG= RTALnf  a T= cTe 3 limi =1
- A »D u)-o .
La fuga01dad de un componente en solucidn. es:

A

dGi= Rlenfl ‘f;f"Téhcte

lim _i_l_ :
p*o--p

en forma general a T=cTe
tenemos que:’ E L ‘

AG= RTAlnf T e S
G final - G 1n101al = RTln f final

| - © f inicial
Esto puede ser demostrado,vcuandoila ley,de los gases

ideales es una ecuacién de estado apropiada, las fugacidades

vienen a ser iguales a las presiones



f wviene a ser igual a p, presidn de la mezcla

fi woon L neoomen " del componente puro 1
fi I A f"">",x 1P la presidn parcial del
componente 1 en: una mezclargéseosa de fraccidn mol X, en el
componente i,

La fuga01dad de un componente en solu016n £1 es relacio
nada con una fracclon mol X, -, por lo que si fl— fi cuando x=1
y probablemente fl 0 cuando x=0. la p051b1e rela01on de fl con
respecto a Xi a temperatura y presidn constanteyentre estos 1£

mites, es una proporcidén directa, donde:

f1 =xifi : :
Esta férmula es la regla de Lewis & Randall y es valida
para ciertas soluciones ideales. e :
La transferencia del potencial qulmlco o] la fraccidn
mol se complementa introduciendo el coeficiente de fugacidad

4; ¥ es definido para un gas como:

b= £i
p.ty'

donde P = pFESlOD total del gas,y escribiendo esta. ecuac1on

en termlnos de la pre51on parcial nos queda como:

"'¢*=i*fi'"  por lo que o

P
por lo que la ecuaclon A u -‘RTlu¢ Pty +“Gi5(T)v

’5 TRlu¢ pL + Gl (T)

En el caso donde: tenemos un gas puro, Yl 1 ]ﬁ;Gi' y
457 £1Y /p° donde ples la pre51on de vapor., Cuando se tlene

una mezcla de gases y se le con81dera Como 1deal,vA"

fl "pl ‘:yﬁik
$; es la unidad. El coeflclente de fuga01dad es llamado fre-

cuentemente presidn correglda,para Un gas puro y una presién

parcial corregida para un componente de una mezcla de gases.



El coeficiente de fugacidad o1 también es usado pa-
ra la fase liquida, s8lo que se requieren grandes cantidades
de datos precisos de densidad del liquido, por lo que el coe
ficiente de fugacidad es reemplazado por el coeficiente de
actividad Y, v se define como:

YiT fiL—,.
x1fi

El paralelismo entre el coeficiente de fugacidad usado
en la fase vapor y el coeficiente de actividad usados en la
fase liquida se visualiza si comparamos las ecuaciones si-

gulentes :

donde f- es la fuga01dad del llquldo —1lamada fugaCLdad de

estado esténdap. L

El estado estandar dEflnldO para un componente i, de~
be estar bajo las condlclones de pre51on, temperatura y la
fraccidn mol de los dlferentes componentes, 1ncluyendo a‘i.
La seleccidn de un estado esténdar debe estar sujeto a dos
requerimientos:

a) La temperatura del estado estindar debe ser la
temperatura del equilibrio.

b) Las concentraciones del estado estandar no debe
variar con los valores de X fracciocnes mol de
los componentes en equlllbrlo. :

Una vez que estos requerimientos fueron encontrados,
sblo la presidn queda como seleccidn libre. Ya que: hemos
mencionado los conceptos que anteceden a la formulacidn de”
las relaciones de equilibrio, tanto para la fase vapor como
para la fase liquida, procederemos a plahtear‘las relaciones

de equilibrio,
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Una expresidn sencilla para el equilibrio vapor-liquido
es la llamada Ley de Raoult gue se define como:
donde X = es la fraccidn mol del compo-
nente a en el liquido.

- y = es la fraccidn mol del compo-

Py = P.7%, nente a en el vapor.
‘p%= presibn de vapor del componen
; a -
5 te a, a la temperatura dada.
P,7 presidén parcial del componen-
5 2o te a en el vapor,
y = a = a - e -
a 50 5{ g pt presidon total del sistema.

Estas ecuaciones nos indican que el vapor desprendido
de una mezcla liquida, serd una mezcla de los mismos compo-
nentes que contiene el liquido. El vapor es generalmente el
mds rico en el componente cuya presién de vapor es la mids al-
ta a la temperatura de vaporizacidn. Debemos considerar que
un componente puro, jamis se desprenderid de una mezcla liqui-
da, aunque, en su caso limite la presidn de un componente pue
de ser tan baja que haga el componente précticamenteno volatil.

Esta Ley de Raoult es exacta sbélo para predecir los da-
tos de equilibrio vapor-liquido de soluciones ideales,en equi-
librio con una mezcla ideal de gas. La Ley de Raoult nos mues-
tra que las composiciones de una mezcla en equilibrio depende
de la presidn total del sistema y a su vez, de las presiones
parciales de los componentes. Las presiones de vapor varian
con respecto a la temperatura, pero no con respecto a;la’com—
posicidn ni con la presidn total.

Para sistemas donde no se puede aplicar la Ley de Raoult,
o sea, aquellas mezclas consideradas como no ideales, las com
posiciones de las fases se pueden predecir mediante la siguien
te ecuacidn llamada Ley de Henry:

Ya™Ka%4 “donde ka'es”una cdnstante determinada

ékperimentalmente,'la cual es indepen-
_diente de la compoéidién, pero si de-

pendiente de la~tempefatura.



En un sistema binario, al componente que tiene mayor
presidn de vapor, se le denomina "componente mas volatil",
por lo que, al componente con menor presidn de vapor se le
denomina '"componente menos volatil', con respecto a esta de-
nominacidn, la composicidn de las mezclas binarias se expre
sard con respecto a la concentracidn de los componentes més
volétiles.‘Suponiendo que el componente A es el mis voldtil
y el componente B es el menos volidtil y su solucidn es ideal,

aplicando la Ley de Raoult, nos queda que:

= 0
= BS | ya que

respecto a- B, y para sistemas que 81guen 1a Le 
la volgtllldad relatlva se define como'

“ap” Xa o %Ap gA ,
K. Yy
B B

una mezcla no hlerve a una sola temperatura paraxuna pre51on
total constante,ra dlferen01a de la que sucede con los liqui
dos puros. Cuando’ tenemos»una mezcla liquida y se le adicio-
na calor, empieza a evaporarse, en 1a'medida que aumente la

temperatura, y en el momento que se forma la primera burbuja

de vapor, se le denomina Punto de Burbuja, y por otra parte,

11



12

en el proceso inverso, cuando el vapor comienza a oondensarse
por enfriamiento de los vapores, se le llama Punto de Rocio

Para el caso de un 1lfquido puro, el Punto de Rocio y el
Punto de Burbuja son iguales e iguales al punto de ebullicidn,
ya que un componente puro se vaporiza y condensa a una sola
temperatura. '

Aplicando la regla de las fases a la vaporizacidén de un
liguido con dos componentes, se tendrdn dos variables indepen-
dientes, y si fijamos la presidn, la temperatura a la compo-
sicidn se pueden variar independientemente. Por lo tanto, co-
mo la composicién del liquido variard a medida que la evapora

[ - . 3
cidn va teniendo lugar, la temperatura también variari.

by ‘.\.-¢ ‘):‘-\.@ T- cTc.

>
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I.3. Equlpo utlllzado en dest11ac1on..-

La seleccién de los equlpos usados en 1as opera01ones

gas-1iquido, radica en que éstas’ deben ‘roveer el maximo con

tacto entre ambas fases, para perm;tlr"51 la dlfu81on inter

facial de los componentes, ya que'%a':veloc1dad-de transfe-

rencia de masa es dependiente de‘laWSﬁper%ﬁéié interfacial
entre ambas fases y de la naturaleza y grado de dispersidn
de una fase a otra, las cuales son de suma importancia.

El equipo puede ser clasificado en una manera muy gene
ral, tomando en cuenta que su accidn principal es el de dis-

persar el gas o el liquido o ambos.
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I.3.1. Equipo de contacto discontinuo: Torres de Platos.

Las torres de platos o charolas son cilindros verticales
en las cuales el liquido y el gas son puntos en contacto intimo
sobre &stos. El liquido entra por la parte superior de la col-
lumna y fluye hacia abajo por gravedad. En esta trayectoria, el
Tquido cruza cada plato a través de unos tubos denominados de
bajada o vertientes al plato de abajo. La fase gaseosa sube a
través de las aberturas que contiene el plato, donde burbujea
a través del liquido para formar una espuma, se elimina de la
espuma y pasa &l siguiente plato de arriba, El efecto resultan
te de este procedimiento es, el contacto miltiple a contraco-
rriente del gas con el liquido,aunque podemos sefialar que en
cada plato existe un flujo cruzado de las dos corrientes,

Como ya sefialamos anteriormente,cada plato de la torre
es una etapa y que las dos fases estdn en contacto intimo,
ocurre la difusidn en la interfase y los fluidos sonseparados.

Para encontrar el nimero de etapas en equilibrio o sea
(platos tebricos) requeridas para una separacidn deseada en
una torre o columna, depende de la dificultad de la sepéraﬁﬁn
de los componentes, y &stos se determinan por medio de un-ba-
lance de materia y las condiciones del equilibrio.

La eficiencia de la etapa o pléto y por consiguiente el
nimero de platos reales (ya que el concepto de‘platd‘%éébiéo’
estd referido a la idealidad) es determinado por su disefio
mecdnico y las condiciones de operacidn. Por otra parte el
diémetro de la torre depende de las cantidades de la corrien-
te gaseosa, fluyendo a través de la torre por unidad de tiempo.

Para que la eficiencia de un plato o etapa sea alta, el tiem
po de contacto entre las dos fases,gas y liquida también debe
ser grande, para que se lleve a cabo la difusidn, la superfi-
cie interfacial entre las dos fases también debe ser grande
y una turbulencia relativamente alta es requerida pararobte—
ner coeficientes altos de transferencia de masa, de manera

que se obtenga un tiempo de contacto grande, el liquidb reu-
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nido en cada plato deberd ser relativamente grande, asi las bur
bujas del gas requerirdn un tiempo relativamente grande para
subir a través del liquido. Cuando las burbujas del gas atravie
san lentamente las ranuras del plato, las burbujas son grandes
y la superficie interfacial por unidad de volumen del gas es pe
quefia, el liquido estd relativamente en reposo y mucho de esto
puede regular el paso sobre el plato sin tener contacto con el
gas. Por otra parte, cuando la velocidad del gas es relativamen
te grande, éste estd completamente disperso en el liquido, el
cual es agitado dentro de la éspuma. Esto provee grandes &reas
de superficie interfacial.

Para obtener altas eficiencias en los platos, requerlmos
: rela—

primordialmente, de cantidades con51derables de 11qurd
tivamente altas velocidades de gas. ' ;
Sin embargo, estas condiciones nos.11

cultades, como por ejemplo

del 1liquido. : :
Posterlormente, un espesor grande de”
plato y ve1001dades grandes de gas,’ pro»"

PI‘ESlOI’l y como consecuen

nes de inundamiento.

Para procesosigas
excesivamente, ve1001dades a va
condicidn de espumacidn, la cua-,pe aves del espa-
cio entre platos y una gran cantldad de 11qu1do ‘es llevado
por el gas de un plato al plato de arriba. Este liquido asi
arrastrado, recircula entre los platos y la carga de liquido

adicionado incrementa la caida de presidn lo suficiente para



llevarlo al inundamiento.

Podemos resumir estos criterios de la siguiente manera:

a) Grandes espesores de liquidos sobre los platos, impli-
can altas eficilencias en 1los platos, a través de un tiempo su-
ficientemente grande de contacto, pero también a altas caidas
de presidn por plato. , ,

b) Con altas velocidades de gas pero dentro de sus }imi—
tes, provee un buen contacto entre las fases vapor-liquidé, a
través de una adecuada disperéién, pero provoca un excesivo
arrastre de liquido y por lo tanto altas caldas de presidn.

Podemos esquematlzav las rela01ones entre las diferen-
tes condiciones men01onadas anterlormente.

N
. . 1
-‘. Trandadien
Golec
ondicionas de
) ’ i ’ '/’/ /
- Opaxau\o,\"
.- 7
5 y .
o q'\\; ac .
- g Esvvmactcn
—
od
-9
4
-2 Dc.s:c.vgt\
.g . *
-;j‘ Esiurrimianle ﬂwaju LXCESIVE

A 4

v‘-\OL‘l A(LA Ad.\ gas

Si la velocidad del liquido es tambi&n baja, mucho del

1iquido puede caer a través de las ranuras de los platos (es-
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currimiento) y el contacto del gas con el liquido es pobre.
Si la velocidad del gas es también baja, mucho del liquido
puede caer a través de las ranuras del plato (escurrimiento),
esto nos provoca un flujo incompleto sobre los platos; y en
velocidades bajas de gas, ninguno de los liquidos 1llegan a
las vertientes de los platos y asi llegar al plato contiguo
(descarga). |

Estas dificultades se presentan para todos los dife-
rentes tipos de platos usados comlnmente. En el disefio de
éstos, se involucran relaciones empiricas obtenidas de la
experiencia, tomando en consideracibén los cdlculos de la
caida de presidn y flexibilidad. Los platos méds usados son:
3imples charolas, platos con cachuchas, platos dlstrlbu1do—
res, platos de derrame y los platos tamizados.

Las torres pueden ser construldas de dlferent'

corrosidn, a que van a estar expuestas. Lostétér

etc., el material mds frecuentemente usad
ra todas las torres'metélicas, la corza

tar los movimientos pPoplOS
pansibén térmica. &
Con respecto al espa01o que debe ex18t1r entre los pla-
tos, usualmente se toma en cuenta la ‘experiencia adquirida en
construcciones hechas anteriormente,alfmantenimiénto y ‘al cos-



to, con lo cual se preveerdn inundamientos y arrastres excesi
vos. Para los casos donde las torres son altas, se recomienda
que los espacios que deben existir entre los platos deben ser
de 15 cm. El didmetro de la torre y concecuentemente su area
de seccidn transversal debe ser suficientemente grande para
manejar las velocidades del flujo gaseoso y liquido, dentro
de los limites de operacidn satisfactoria.

Para un tipo de plato, dada la inundacidn, la velocidad
superficial del gas VF es volocidad del flujo volumetrlco del
gas Q por la seccibn entera del flujo transversal A , 85 re-

lacionada por las den31dades de los fluldos de«la751gu1ente
manera

La seccidn transvi
sal de la torre At‘mén

Sal neta A es 1a se001on transver—

en el caso de un platoide flujo cruzado A La varlable C

r
una constante empirica que tiene un valor que depende del di-

sefio del plato. Los valores de-V para el’ dlseno, que “actual-
mente son usados son pequefios; para el,caso_deml}qu;dos no
espumosos, el porcentaje comfinmente usado‘és dé‘8ﬁ“85% de Vp

en el caso que se tengan liquldos no’esp mos

el porcentaje

es del 75% o menos, sujetas a una v‘rlfl e caracterls—

ticas de arrastre y caidas’ de p: yoria de las
circunstancias, el dlametpo'a _édecuado,
aunque ocasionalmente:éi;f fﬁsep 1imitan-
istic as: Un simple pa
b. iSéﬁédo;.puede'ser supuesto

para manejar arriba de 0.015 m°/s de 1iquido por metro de did

metro de la torre.

so y con un flujo cnuzado,

En la mayoria de las instalaciones, por las condiciones
de costo, es iImprdctico variar el didmetro de la torre para
adoptar variaciones en los flujos del gas o liquido de un ex-
tremo a otro de la torre,siendo las cantidades de flujo mixi-
mo las que se tomen para el disefio.

17



I1.3.2, Equipo de contacto continuo.

Otros equipos utilizados en la destilacién son: Las
torres empacadas, las torres espreadas y las cédmaras de es
preado entre otras. Las torres empacadas o las espreadas a
contracorriente, operan de una manera diferente a las to -
rres de platos, ya que en éstas, los flujos siempre estin
en contacto intimo continuamente a lo largo de toda la to-
rre y en el caso de las torres de platos el contacto es in

termitente.

Asi en una torre empacada las'cdmposiciones del 1i-

quido y el gas cambian contlnuamente a. loklav 0 de toda la

altura del empaque. Y por lo tanto todo

la linea de operacidn, representan det

U tos_sobre

_dndicio—
nes de equilibrio a lo largo de toda la ler
que en las torres de_platos,golqéggnt
linea de operacidn que en e$te~§aéo7so fﬁi&fbs, tie-
nen una significancia réai L 'fi 

Las torres empaca  :diferentes
tipos de empaques com gs,como: Ani-
llos rashing, sillas_ihﬁalx féiilas Berl,

anillos con helicoidal,ﬁanlllo ing enfré'otros; son

competitivas en costo con- respecto asatorres de platos,
las torres, las torres empacadas son usadas particularmen-
te en casos donde la caida de presidn debe ser baja, en
los procesos donde la destilacidén de la mezcla debe ser a
presidén baja, donde el flujo del liquido no debe ser inte-
rrumpido, también donde los componentes de la mezcla no de
ben ser expuestas a altas temperaturas. Bajo estas condicio

nes las torres empacadas son utilizadas para la destilacién.

18,
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CAPITULO IT

Modelo Matematlco.i]_~: e .
Balance de Mater" v Bnergla en Columnas de Platos.
Balance General
ENTRADA + GENERACION;

Se consideraré que,el 3 /3 1bo-a régimen

estacionario, por lo tanto,‘f’“
Acumulacidn '
También es

por lo tanto:
Generacidn =@
Por lo que

ente forma:
Entrada : :

equipo
Este concept

para absorcidn y dest; ul;“:f‘f5f:ﬂ f ge*fﬁnciona
como una etapa ideal o

Cuando se aplica.
desviaciones, las éuél conside n factor de

eficiencia.

IT.2 Modelo Generalizado de una Etapa Ideal

AV L

Ew'. d i+

‘1«'.4’ ltlj‘L
. Plato o
FJ é__./‘v/\________ Q"
2i b, T
V.iu. e LN
3. I + L
x.t
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I1.3 Expresidn General de Balance, para el Modelo
Generalizado de la Etapa Ideal.

ENTRADA + GENERACION = SALIDA + ACUMULACION... A

Se considerard que el proceso se lleva a cabo a régimen
estacionario, por lo tanto:

Acumulacidén = @ ‘

También es considerado el sistema sin reaccidn quimica,
por lo tanto: e o ' [

Generacidn = @

Quedandonos  la '«
ENTRADA = SALID

I1.3.1  Ba

Balanceﬂfbt

onente: i, don-

ea(l i .

Haciendo
ideal, obtendre

Balance de Mé

FjZi. + V-+ Y 3

i I+l 71y

Balanée de;

FiHps + Vguq # L]_1

j°F3 3-1
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Relacidn de Equilibrio
n
Yoo = Koo % Xo. 3 ¢ X..35 1
i=1*

Nota: El subindice'jfidéhfifica a la etapa ideal la
cual opera a una temperaturé;ijyqé una presidn Py, esto per-

mite analizar a un conjunto de etapas que se encuentran inter

conectadas en un proceso.

IT.u4.1. Modelo‘dlﬂ
Si se aplica eéréf
(1 j m) entonces se ob

ecuaclones:

SISTEMA DE ECUACIONES
COLUMNA DE PLATOS.

Plato j=1

j=2

=3

Si este conjunto de ecuaciones es representativo para la columna
mostrada en la fig. 2 podemos concluir que: Las variables con
subindice # entran a la columna de destilacidén en el plato 1 y

dependen del condensador, el cual serd analizado en forma inde-



pendiente, ya que pueden existir dos tipos de condensador (to-
tal y parcial).

Las variables con subindice 1 entran a la columna de des
tilacidn en el plato m y dependen del tipo de rehervidor, el
cual también serd analizado en forma independiente ya que pue-
den existir dos tipos de rehervidor (total y parcial).

La variable L® es una variable de disefio, la.cual se ma-
neja como una variable dependiente de una variable R denominada
recirculacidn, L

Para plantear el sistema de ecuaciones referentes a los
m platos, se considerardn, que las variables de subindice @,
subindice m + 1, asi como también los de las corrientes de ali-
mentacidén en cada plato, son conocidas, o

Considerando .que cada etapa fun01ona como una etapa 1deal

podemos ponerla en fun01on de 1la rela01on de equlllbrl _VLSea:

_en las ecua-

K

TENE TFNﬁ?izgl,Nﬁ—; NSt Be2fi e T et T
Unpo1%i,wE-1 = Une-18i,nE-1 ¥ Xi,NE-1 -
Myg-1%i NE-1 F ¥i,NE-1 T f

J=NE

FyeZi NE + UNE+1Xi,NE+1 * Dyg-1%i,NE-1 — DNEXi,NE -
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Une®i,ne = UneXine © Xione - WneKinee1 F RiNE = o

Ya que se tiene el balance de materia para cada plato, ha-
remos un balance de materia total para el plato "j" y otro para
el componente "i" en el mismo plato. '

Balance de materia total para el plato nqn

Fj + Vj+1 + L

R R
i-1% i’ (rli*

Balance de materia para el cowpone

L. o %s

F.2. . + V. S

31,7 j.+1Yi a:]+1 +
UsdXos wwwan 2000
]) 1] ‘ '[2 e

Despejando dela

plato, ¢ sea en el. conjunto de ecuac1ones B
temas de ecuaciones representatlvas para condensad
ly 2yel rehePV1dor e ‘

Conjunto de ecuaciOnes;Cr:'

Condensador -

Plato 1 Lﬂxig’
Fyop 4

Plato 2 Lixf
F,op

Rehervidor L2Xl 2
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Este sistema de ecuaciones lo representaremos en forma ma

tricial, como a continuacidn se presenta:

b1V1+ C1V =d

2 1

ayV4* DyVat CyVy | | =d,

a3Vy* bava+.93V4 | | | =d,
aiVi ;,+ b B + C1V1+1

= ;;u, o .,

IT.4.1.1. Representaéiéﬁﬁ%

Los valores obtenidos e
las representaremos en form iguien-

te forma:

i
g ViKi 1% 1%1,1
8 —L + U1 + (V L
g Ly —L2+U | . %53
g oL, 15',: 3 iliJ

La solucién de esta ma

o
it
1
~~
[
[3=h
+
L

para J=1 hasta j=NE=2

0
"
<
~

o
i

o)

1]

R B pafaajiﬁ',ﬁééfa j = NE+1



IT.4.2 Balance de Energla para NE etapas en una
Columna de Platos.

Asi como se presentd el szstema de ecua01ones para el ba-
lance de materia, ahora se presentara un 51stema de ecuaciones

para el balance de energla,....rDr ,,.f“

Plato Jj=1 F.H + L, HL (V:Lf"wi")HV’i,f'} (I«"f

1°F,1 7 7B

ﬁU‘i)HL1

1=2 FZHF,2:' 

328 Foflp,a T

3=NE-1 Fyp_yHp ypog

a fnan
ecuaciones D), haremos un balance de ‘enexg “plato "1".

HF. + V. . + L SHL o
FJHFJ VJ NJ+1 31 31 Q

., = V. + L= F + U + W
LJ—l ] 3, J,,

Plato j=1 —VlHV £ VZHV

j=2 -V HU, +V3Hv3‘-?LHL

NE Ve Ui * D U e T METE Lygafyg-1 -
Feetfe + Qe
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A este conjunto de ecuaciones se le representard en
la siguiente forma matricial: '

byVy * ¥y N T
b2V2 + e,Va - :d2
bl i " QiYifi‘ ;;qi‘

an las variables con subindice 1
con A SR

b, = Hv(i5i
c, = -HV(2)
d; = QUB) + F(BIHF() - (u(d) + L°”5HL(1)‘—~W<1)HU(1)-+IAﬂ)HL(ﬂ)

Como 1la solu01on de este sistema matricial. es’ de fovma
iterativa, los valores que toman las variables son ‘

b(J) = HY(V)
c(J) = -HV(J+1)
A9) = QWY + FHEW) - (U@ UNALW) - WDRI) +

L{J- 1)HL(J 1)

El procedlmlento de calculo para estos 31stemas matr1~
ciales se presertard en el 51gu1ente capltulo



CAPITULO ITI

Algoritmo de Resoluciéri de losSJ.stemas Matriciales.

ITI.2 Algorltmo. i - B

Después de haber reallzado una ser;\.e de pr'uebas con distin-
tos métodos, se llegd a la conclusién de que el algoritmo mds ade
cuado para la resoluc;ién del modelo formulado en el capitulo Iz
es el que se represente en el siguiente diagrama de flujo:

@ﬁcio del proceso)

. , )
ﬁ_ectura de dat057

Suposicidn de flujos de [
vapor en todos los platos.

Calculo de flu;]os ~
liguidos. :

Balances .totales.

v

Suposicidn de temperaturas
en cada plato, incluyendo
condensador y rehervidor.

y

Resolucién de la matriz tridiagonal, del
@( balance de materia para cada componente m
1, pama calcular X; en cada plato, reher
vidor y condensador.’

Correccidn de temperaturas supuestas, oon|
siderando que el liquido en cada etapa
estid en su punto de burbuja, para las
Xi’s calculadas.




Correccidn de los flujos de vapor
en cada etapa, mediante la matriz
bidiagonal del balance de energia.

Verificacidén de convergenciai~

Error ~ tolerancia.

1.2 Simuwlador Sidesmul.
El 51mulador 51desmul se construyo ‘en base al algo-
ritmo presentado en la seceidn’ II 1 y esta constltuldo por

el siguiente programa.

Programa simulador sidesmul.



III.2 Simulador Sidesmul

SImulador para la DEStilacién de Mezclas MULticomponentes

30



v
1
2
3
4
3
&
7
;
1

£ m» wx ma wn wh @y ak er wr a3

SIMULADOR  STDESMUL

I.~- GENERAL IDADES
STOESMUL: SIMULATOR DE UNA COLLM-
NA DE  PLATOS PARA LA DESTILACION DE
MEZCLAS MULTICOMPFONENTES .

STMULACION B2 LA REFPRODUDCION DE
UN FENOMEND FISICO Y/0 GUIMICO MEDIANTE
UN MDDELD FISDID O MATEMATICD |
La SIMULACION  TIENE  LINA GRAN
APLICACTON EN DISESD DE EQUIFDS DE PROD-
CEZO O EN EL ESTABLECIMIENTO OF CONDL -
CIONES MAS ADECUADAS PARA LA DFERALIDN
DE LINA FLANTA oUIMICA YA COMSTRULIDA .
FARA ENCONTRAR LA SOND DD TONES
MAT ATECUADAS, CONDICTONES QIUIE  TMPLIOUEN
MAYDR RENDIMIENTD A MINIMD DOETD DE DRE
RACION, Lo TOEAL ZERIA CFERAR LA PLANTA
A DISTINTAS CONDICIONES HASTa ENCONTRAR
LAZ MAS ALECUADAS: LI LLTIMO, INYOLLCRS
ENDRMES DIETO8 DE DPERACION: POR LD QUE
EX PROMIBITIVG LLEVARLD A LA PRACTICA .
CON EL QORBJETD  DE ENCONTRAR LASZ

CONDITOTONES MAZ  AUECUADAS CON  COSTOS
BAJDE DE FRUEBAS, SE PUEDE DONSTRUIR UN
MOCELC DE LA FLANTA Y ESTE OFERARSE &
DESTINTAS CONDICIONES  HASTA ENDONTRAR
LA% MAZ ADECUATAZ .

TIFDS DE MODELDS

A= MOOELD FIST00: CONSISTE EN UNA
PLANTA RPILDTD  EN Lo OUAL BN TAMARD
MINIATURA SE CONSTARUYEN TODOS Los Eouy -
P2, CONSERVANDD S5 CSARACTERISTICAS
GEOMETRICAS: DAL S0 PESUELD TAaMAlD, Lo
DTS DE DFERACION PARA PRUEEAS, S0ON
MUCHD MENORES I8 LOS OE FERACTON DE
LA PLANTA DOMERCIAL .

By .- PUIDELD MATEMATICO: MEDTANTE
UNA D MAS  ECUACIONES  ALDEBRATCAS 0
OIFERENCIALES, SE  REFRESENTA & IADA
EQUTFD DE PROCERDy RESOLVIENDD LAS ECUA
CTONES EN LA CUHENCTA LOGICA, REFPRESE
TaTIVa DE LA SERUENCIA REaAL DEL EadIF
CENTRD UE LA FLANTA, FARA  DIFERENTES
CONDIDIONE:S DE DPERAZION, SE OBTENDRA
LA RESF ATé OEL MODELD Y POORAN DEFT-
NIRSE LAS DONDICIONES  MAS aDECUADAS DE
CFERACION

ESTE LTIMD  MODELD  PRESENTA  La

VENTALA CE MENOR COsTo CON FRESPECT AL
MODELD FISIO0: ADEMAS, S Mam  VERSATIL
EN LD GHIE RESPEDTA A MOOIFICAR EL TaMA-~
80 DE LA FLANTA .
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I.- FUNDAMENTUS DEL SIDESMUL .

SIDESMUL RESUELVE EL MODELO MATE-
MATICD DE UNA COLUMNA DE PLATDE, CONSI-
DERANDIO A CALDA  FLATO COMO UNA  ETAFA
IDEAL. EL  MODELD QUE RESUELVE, =
FORMULA POR BALANCES DE MATERIA Y ENER-
BIA EN CADa ETAPA  DE La COLUMNA, FARA
LA CESTILACION DE UNA MEZCLA OE MULTI-
COMPONENTE:S

IT.o1.~ FORMULAZION DEL MDIDELD MATEMA-
T
CONZIDERE LA COLUMNA MOSTRADA EN
LA FIGURA NO, 1.

COMD 2E DRSERVA EN LA FIGURA PO-
LEMOE FLANTEAR EL SIGUIENTE SISTEMA DE
ECUACTONES PaARA EL BALANCE DE MATERIA

PLATD 1z FL14V24L0 = V1 + (L1+U1)
FLATO 2 FRHVIHLL =V2+W2) +(L2+Uz2)
PLATD 2 F234+VIHLE = (VW34 (L34U3)
FLATO oy Fl+V O+ 1) 4 LE= VW) + (LD
PLATD J+1 ¢ FOSl)y 4+ VINE) 3 LJ =
CVOHLY WG+ ) A+ LG+ 1D+ d+1))
PLATI) NE: FNE + VINE+1) + Ld+1)=LINEY
VERIFIGUIE G LaS ECUACTONES MOS-
TRADAL, CORRESFONDAN A CalDa PLATD,

-

51 2E AYSLa EL PLATD “4Y, PODRAN
FORMULARSE Las ECOACTONES OE EALANCES
DE MATERIA Y ENERGIA; DEIERVE Lo FIGURA
NOL 2 Y VERIFIOUE Las ECUACTONES DEL
BalLANCE DE MATERIA

BaLANDE DE Masa TOTAL .

Fidy + V1) + Ll 1) =
(thl + WEJL) LG

Ji)xcr‘d>“ o

l“NULNﬂAU“R Y- REMERVIMOIR

AHDRA ST DRSERVAMOEZ A La FIGURA
NOL o, POOREMOZ ORSERVAR Y VERIFICAR LA
ECUACION DEL BALANCE DE EMERGIA
BALANCE OF ENERGIA
FODHT oLl 4 VOIHLGHV LY+
Le=1yHLid~10 =
IV W LI SNV G LG U0 DL ()

TE MODELD DEL PLATH INE lN)LHYL :

32



13: ESTE MODELD DEL PLATO "J" INCLUYE

142 CGNUENSAUGR Y REHERVIDOR.

115z ESOLVIENDD ESTAS ECUACIONES PARA
11é: TOLOS LGS PLATOS Y TOOOS LOS COMPONEN--
117: TES, SE OBTENDRA LA RESPUESTA DEL DES--
118: TILADOR £AJO  CIERTAS CONDICIONES [DE
119%: DPERALCION.

120:

121: IT.2.- ALBDRITMD FARA LA RESDLUCION
122 DEL ManeELD,

122: CON EL DBJETD  DE  VISUALIZAR EL

Y24 ALGORITMO SE EZTABLECERe EL SISTEMA LDE
12%: ECUACZIONES PaARA UNA COLLUMNA DE 2 PLATOS

1247 CON REHERVIDOR Y CONOENSADOR, PROCESAN-
127: D0 UNCY COMPONENTESD QUIIMICDS o

Lass

129 IT 2.1 BalLANDES DE MATERIA

1320s CONDENSALDCOR

131 BALANCE FafRg EL COMPONENTE I:

132 VIK (T, 1) = DXD + LOXCT, Q)

135 BALANZE TOTAL

124: V=0 + LO

1325,

136: BALANCE PaRA EL PLATO “1v.

137 EALANCE FARA EL COMPONENTE I1:

138 F1Z0Y,1) + LOX(I,0) + VaK(I,20X(I,2)=
1A% (VIHWLIECL, LIXCT, 1)+ CLI+IIXLT, 1)
140: PALANCE TOTAL

141z FL o+ LO + V2 = (VI+W1) + (L1+U1)

143: BALANCE PaRae EL PLATD "2",

1441 BALANCE FPaARA EL COMPONENTE 1: ~
145 F2Z01,2 + LIX(1, 1) + V“K(I,')XfI,u)—
14de  (V2HW2IE (T, 20X, 2) + (L2 *UJ)XfI, ) '
147 BaLANCE TOTAL ,
1432 Fa o+ Lt o+ V3 = (Va+W2) + (L”+Ud)

150 EALANCE PaRA EL PLATO “3%.

151 LALANIE FARA EL COMPONENTE I' :
192 F3Z(1,3) + L2XLI,2) + VAK(I,43X(1, 4J~
1_-. (V3+W3)H(I,E)X(I,u) + (LEHIZIXCT, 3D

e REHERV I INR
156 BALANCE FARA EL CUOMPONENTE (3

X LINEYXCI,NEY = VINE+1IK(I,NE+1)
XOL,NE+1) + LANE+1IXCT,NE+L)
BALANCE TOTAL
LONE) = VENE+1) + LONE+L)

142: Las ECU&alIONEDZ DE BALANCES DEL
143 COMPONENTE T CCONDENZADOR, FLATRS 1, 2,3
144 REMERVIDORY, CGENERAN EL SISUIENTE SISTE
145 Ma MATRICIAL

T

1a7:

33,
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MODELD DE La MATRIZ TRILDIaASmINAL
E1VL + C1yve =1
A2V 4 B2VYR 4 DRVE e

AZVE + BEAVE + V4 =[N
AIVI-1+EIVIHZINVI+ =0

ANEVNE -1 +ENEVNE=TNE

DIONDIE s
B3 = «fLuann)Vuth;qh(I n)
D= Vimk (L, 1) A
Ace L0
PR LD GILE
Blgyme— {4 1)»u(g 1)+V(uw1)+w(|~1;q
bodud=t, TCY) :
Due WDy aiKod, N)}
aly= Lid—2)
DAY= ~FD d xﬁ(n NL)

DONDE . ¢
= NMUMEROD OE ETAFAS
ND== NUMERD DE COMPONENTES
Fae RELACION DE E0UILTERIG
= DORRIENTE LIDUWIDA
M= CORRIENTE LATERAL LIGULUA
Ve CORRIENTE DE VAROR
= CORRIENTE LATERAL DE VAFUR
F= DORRIENTE DE ALINhNWH'lHN
XE= FRACCION MOL

IT.2.2.~ BALANCERE DE ENERGIA
CONCENS QLR .
VIHVOLD 4+ QE0d=lOHLID) + DHL

EALANCE DE ENERGIA PARA EL PLATD 1
Lo+ FLIHZL + VEVHE + LOHLO =
(VLW D HVE & (L1l ML
BALANCE UE ENERGTIA FARA EL FLATO 2
B2+ FOMZE + VIHVZ 4+ LIHLY =
CVHWEIHVE 4 (LI ML
BALANDE DE ENERGIA PaRa EL FLATD 3
@3 b FOMZEI 4+ VEHVE + LIHLE =
{V3W2 0D+ (LB ML
REHERV L 00K
RONE+1) + LINJMLIND =
VENEHLIHVENE+T) + LONE+ 1 HL (NE+1)
LA CARGA DEL CONDENSADDR (R0}
EE OFUNCION OEL REFLILIG, EL CLAL ES UNA
VARTABLE DE DISELD |
Lo CARGAH TERMIUA OEL REHERV LR
(RONES12)  DEPENDE  DE L& FRADDION EVA-
FORADG  GUE SE ESTA  CONS[DERANDD  EN
DICHD REHERVIDOR: ESTA FRADDION EVAFDRA

OA TAMBIEN E5 UNA VARIABLE DE DTHED,



224 EN BAZE A LD ANTRRIOR, LINICAMENTE
220t SE CONSLOERARAN COMO ECUACTONES IMOEFEN
224 DIENTES, LADS EXUACTONES DE BALANCESD DE

27 ENERGIA EN LO=E PLATOE 1,2,Y 3LES DECIR,
222 ND SE INTLUIRAN NI REHERVIDOR NI CONDEM
2a%y EALOR. EBEL 2DzTeEMA O BECUACTONES, EN RE-
220 PRESENYAZION MaTRICIAL SERA &

BIVI + D1V =1
B2Vz + Cava 112
PaVE + Dav4 =03

BIVI + DIVI+1 =Dl

BNE + DNE. . =INE

DIOINDE :
Bl1= HV‘17
B g LS AV O,
O1= UfllfFf13fHFfl
CHL I -W L) sHV O L
B = S e
Bldy= HVLI)
CL)==~FHVGI+10
DOAy=R00) 4 FI
ML) =W ) #V
ALY D

DONDE - &

J= NUMERD DE ETARAS DES DL I -t
wnn- U HABTA NE+1
2 DR naLDR ADIC TONALD
257 = AL IMENTACION
258 HV= ENTALFIA DE VAFDR
HL= ENTALFIA OEL LTG0
L= DORRIENTA LINIIDA
= CORRIENTE UE VAFOR
= CORRIENTE LATERAL LIRUIDA
W= CORFRIENTE LATERAL DE VAFDR

II.2030~ ALGIRITMO PROPUESTD |

PRUEEAS CON DISTINTDE ALGORITHMOE, SE RE
COMENOO EL STGUTENTE o ‘
1. INICID DEL PROCEDD,
23— LECTURA QE DATOE,
B, EUPFDRSICION DE FLUJDE EN TODOE
Lis PLATOE o
Ad.— CALCULD DE FLAIDE LIDRUTDOS
LEALANCES TOTALES) .
oo~ SUPDSICTION DE TEMPERATURAS EN
CAl4 FLATO, INCLUYENOO SOMDEN
SADDR Y REHERVIDOR,
A) .- RESOLUWCION OE LA MATRIZ TRI--
DIAGDONAL. BALANCED DE MATERIA
FARA EL COMPONENTE I, FARA
RDALZULAR X1} EN CADA FLATD,
REMERVIOOR Y CONDENSADCR.

DESFUES O ANALIZAR Y  REALIZAR -
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7)o~ CORRECZCION DE LAS TEMPERATIL~—
RAZ SUFUESRTAS, CONSIOERANDC
RUE EL LISUIDD EN TaADA ETAPA
ESTa EN S PUNTID OE BURRLLIA
FARA Lad X 7aily 2alsuiabDas.

) e~ CORRECCTION DE FLUE OE VARDR

EN ZADA PLATD MEDIANTA UNA

MATRIZ BIOTAGINAL OEL EALANCE
DE ENERGIA.

D) e~ VERIFICACTON OE CONVERGENIZTA

100~ 21 EL VALDR ARSOLUTD DEL FLY
LT DE VARPCOR SUPLIESTO MENOS
EL FLUID DE VARFDR DALCULADD
EZ MEMOR 1D IGUAL A UNA TOLE-
RANCIA Y 51 LAD SUMATORIAS
OE LA X% EN ZALDA FLATO ES
IEal & 1 TERMINA.

11) .~ EN CAZO QE GUE NOCUMeLs CON
LA CONDICION DEL Fas) 10,
REGRESAMOS AL PUNTO & Y PRO~
SEGUIMDS DON LS SIGUIENTES
FAZOE HASTA ENCONTRAR LA CON
VERBENZIA DEL FUNTD 10,

[1.2.4,- DATOZ ¥V RESULTADDE

AY.- DATOE

VARIABLES DE CONTRUCCTION

1.~ NUMERYD DE ETARAS @ NE

2= PLATOCRY LE ALIMENTACION Y
CONDIDTONE:S DE ALIMENTALTON,
TEMFERATURA, COMPUUSTOTON,
FLLEID Y FRADZION EVarRALDA.

e FLILMOE OF CORRIENTES LI ~-
DAS LAaTERaLE:S DEDCARDBADAS EN
CAabs FLATO ¢ oD

Ao~ FLLILIDS  DE DORRIENTES DE Va-
FIOR LATERALES DESCARGALAS EN
CaDa PLATD ¢ Wi

Sem CALOR ADTCTONADD EN CADA FLA
T ¢ 300

Go= REFLUIO EN EL CONOENSADOR: R

7.~ FRACDCINDN EVAPDRADSA EN EL RE-
HERVIDOR @ RR

o RESULTADDS

1.~ COMPOSTCTION DEL LIGIDG GUE
SalE DE CADA ETARA, CONDEN--
SADOR Y REHERV IR,

2. COMPOSICION DEL VAPDR RDUE
SALE DE CADA ETARS, CONUOEN-
SADDR Y REHERVIDOR.

Be- TEMFERATURA  EN CALA ETAFA,
DONDENZADDR Y REHERVIDOR,

4.~ FLILQE OE VAROR Y LIGiion
RUE SALEN DE CADA ETaFA,
CONDENSZADOR Y REMERVITOR,

FINDE "ARCHIVD

B



b] TES IS SIDESMUL
ILLST
100 REM i i i i it ic i i i b it f iR R iT 4 Rt it R RS0

1530 REM = ESTE PROGRAMA CONTIENE LA PARTE %
200 REM « QUE ANOTA LA TEDRIA Y LA QUE REALIZA =

250 REM ® LA SIMULACIAN. ¥
S00 REM #8%0idseeddielied it i aner ettt iEhsd
350 KREM

400 PRINT CHR$ (4)“MAXFILES1": HIMEM: 32223: REM PROTEGE L
A INFORMALZ ION.

450  REM a

SO0 A% = CHR$ (1): REM CTRL-A.

550 0% = CHR$ (4): REM CTRL-D.

400 5% = CHR$ (7): REM CTRL-G (YCAMPANA"),

&30 R$ = CHR$ (133 REM "RETURN".

700  REM :

750 PRINT Ds$"ELOADF IGURAS

800 REM

B350 REM ... UBIZACION Y TIFO DE GRAFICAS ...

Y00 HCOLOR= 31 ROT= O: SCALE= 1

230 POKE 230, 64: LALL —~ 208&: REM LIMRPIA ZDNA DE FIGURAS.
1000 POKE -~ 18297, FOEE - 16302,0: REM ALTA RES. S/TEXT
.

1050 PORE 232,224: POKE 2323, 125: REM DIRECCION PARA “DRAW-.

1100 REM

1150 REM iR il i iR i 0 o R i R G R i i
1200 REM = ESTa FARTE DEL PRIGRAMA ANOTA EN =
1250 REM = LA PANTALLA La TEDRIA CONTENLDa EN ELsx
1300 REM # ARCHIVO “TEQ-STDESMUL CUYA LONGITUD =

1350 REM = DE RESISTRD ES 40 CARACTERES ®
1490  REM ﬁ%ﬁ%%%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁ%ﬁhﬂh%hk%k%kﬁh%ﬁ*khﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ

1450 RENM
1500 PRIMT DEUOPENTED--SIDESMUL, L40
15580 KREM ... LETRERO INDICALOR ¥ BORRADD OE "PAGINASY ...
1600 TEXT ¢ HOME @ INVERSE
15650 VTAB 1: HTAEB 14; PRINT "TEC-STOEIMIIL";
1700 NDRMAL @ PRINT SPC( 7X"PFAG, ": PORE 24,2
1750 FAGINA = 1
1800 V1 = 21 & (PASINA — 13:V2 = Vi + 20
1850 [F V2 > 337 THEN vz = 237: REM 237=RENGLON FINAL DE TE
-~SIDESMUL.
1900 GOSIE 250
1950 PORE - 16362,0: REM BORRA LD ANOTADD CON EL TECLADD,
2000 REM teeenesnnnennensneas LECTURS DE "COMANDOS" wauwseos
2050 REM URETUFRN=141, F=198=FIGURAS, T=212=TEXTO)
2100 VL = PEEK ¢ - 143843 IF V1 < 128 GOTO 2100
2150 JF VI = 192 THEN POKE - 16304,0: POKE -~ 162%%,0: GO
TO 2100
2200 PORKE -~ 1&200,0: PORE - 16303,0: IF VI = 212 GOTD 210
]
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2230 IF VI = 141 GOTOD 2400: REM CaAMBID DE PABINA.

2300 PRINT D$: INFUT "";C%

2350 IF VAL (C$) » O THEN PAGINA = INT U VAL (0%))
2400 IF PAGINA < = 17 GOTO 1800: KEM 17=FAGINA FINAL DE TE
U-SIDESMUL .

24350 PORE -~ 1634%,0

2500 PRINT D$"CLDSE

2330 TEXT @ HOME @ VTAE 11: HTAB 7

2600  PRINT “DESEAS PASAR A LA PARTE DE“: HTAR 4

2630 INPUT "SIMULACTONT CANOTA “S17 0 “NO*): ;08

2700 IF D = "SIY GOTO 3750

2730 IF C% < > "NO“ GOTO 2550

2800 HOME @ END

22830 HOME : IF PAGINA = 4 THEN 1ZaLL - 3086: DRAW 1 AT 100
161

2900 IF PAGINA S THEN ©CALL - 308&: DRaAW: -2 AT 45,13
2930  1F PAGINA = 4 THEN Call -~ 3086z DRAW 3 AT 45,1
3000 VTAE 1: HTAE 22: PRINT A$;PAGINA® ¢

3050 FOR I = V1 TO V2ils = "' TEXE = "M

31006 PRINT D3"READTED-SIDESMUL, R

3130 FOR J = 1 TO 40: GET Co: IF CF = R$ GOTO 2250

3200 TEX$ = TEX$ + CH:V1 = FRE (0): NEXT J

3230 PRINT A%; TEX$: NEXT 1

S300 IF VE L x IZER7 G0TD 3450

3330 VTABR 21: HTABR 43 FRINT "CANOTA NUMERD DE FAGINA Y/O
SA00L HTAR 7: PRINT “/RETURN. PaRa CONTINUAR. 3 5%

3430 PAGINA = PAGINA + 1: RETURN

500 REM

PoH

DEED O RIEM e i i iohich 5 0o 6 0 0035000 0 T T S e R R i
3400 REM = 5Ta FARTE DEL FROGRAMA REALLZA #
3650 REM = La SIMULAZIDN. @
T7O0 REM w0000 300 50 B0 00 050 0 00 0 0 00 0 0 I 0 00 B 0 0 B B D 0

3790 HOME : PRINT "i1.- NO UTILIZARA IMPRESORA“: PRINT "2, -
UTILIZARA IMFREZORA": FRINT "TECLEE NUMERO DE CFCION: "5 e GET
BW: PRINT 1 IF QW < 1 DR QW » 2 GOTO 3750
3800 GW = W ~ 1
3850 REM SISTEMA: MELCLA A SEFaRAR
P00 0% = CHR$ (4): PRINT DS"COFEN STSTEMASY
3950 DEF O FN DI(X) = INT (X = 100 + 0.5 7 100: DEF FN D2
(XY = INT (X # 100000 + .53 / 100000
4000 DEF  FN CR(XJ) = VAL  RIGHTS (NM$, LEN INM$) -~ Xi»
A0B0 PRINT  CHRS (4) "FRE"GW
4100 IF MW = 0 THEN SPEED:= 100
4150 HOME ¢ PRINT "UINIUALES UTILIZADAS EN LA STMULACLONY
4200 PRINT
4250 PRINT “ALIMENTAZION = DBMOL/HORA®
4300  FRINT
S50 PRINT "CORRIENTES LINJIDAS LATERALESY
4400  PRINT "UESCARGATAS = GMOL/ZHORA®
4450 PRINY
4500 PRINT "CDRRIENTES DE VAaROR LaTERALES"
4530 FRINT YLHESCARGALAES = GMOL/HORA®
4400 PRINT



4650 PRINT "CALOR SUMINISTRADD = CAL/HORA"

4700 PRINT

4750 PRINT “TEMPERATURA = BRADDS CENTIGRADDS!

4800 PRINT

4850 PRINT “PRESION DE UPERACION = MM HGY

4900 PRINT

4950 PRINT “"FLUJD LIQUIDD = GMOL/HORA"

5000 PRINT

S050  PRINT “FLUJD VAPOR = GMOL/HORAY

5100 PRINT 3 PRINT “CARGA TERMICA = CAL/HORA": PRINT

S150  PRINT “TEMP. DE REFERENCIA PARA EL CALCULOD"

5200  PRINT "DE ENTALPLAS = O-C"

S350 PRINT : PRINT "EL CALDR LATENTE DE VARPORIZACION DEY: P

RINT "LAS SUBSTANCIAS ESTA ALIMENTADO A O°C": PRINT ¢ FOR 1
= 1 TO 1500 NEXT : SREED= 255

B30 HOME @ PRINT  SPCO 1103 "M Dm0y PRINT SF
CC 113 "ILECTURA DE DATOSI": PRINT SPC( 11);"i- -
=" FRINT  SPCC 195"ty PRINT  SPCC 192500

S350 PRINT  CHR$ (40 "PR#O"

S400  DEF FN KT = 10 * (AALIC) ~ BALICY 7 (\CAUIC) + TH) /
PT

S450 DEF FN DKiLT) = 2.3 =& 10 * (AACIC) - BACLIC) /7 (CALIL)
+ Ty # BACIC) /2 (CACICY + T) » 2/ FT

SS500 FLs(1) = “LIAUIDD SUBENFRIADD":FL$(2 = “LIRUIDI SATURA
DOM:FLECR) = "MEZCLA LIGUIDG VAROR":FLEL4) = "VAPOR SATURADD
YIFLB(S) = "VAPDR SOEBRECALENTADD"

5550  INPUT "NUMERD DE COMPONENTES=7"; N

SE00 DIM N$(NJ, AAIND,BALNI, CAINY, ALIND, BLINS, CLINJ, AGB(NJ, BS
N CGOND  LHOND L NEECND , NXCND

S50 FOR I = 1 T N:NAtIy = D PRINT "“NOMERE COMPONENTE “; I
Ui INPUT NO$OL)s NEXT 1

S700  REM FROPIEDADES FISICAS DE CaDa COMPONENTE: CTES. ANT
OINE,CTES CP-S LIGUILG-VaPUR, CALSR LATENTE A O GRADOS CENTIG
RADDS

750 PRINT “LEYENDD PROPIEDADES DE CaDa COMPONENTEY

5800 FOR JJ =1 TO N

5850 PRINT D3"READ SISTEMas!

S%00  LINFUT NN$:NM$ = NN%

SO0 J = 1 FOR K = 1 YO LEN INNg): IF MID$ (NN$, K,1) { >
", BOTD A0S0

000 CRGY = Kid = 0 + 1

A0S NEXT KeNN$ = LEFT$ (NN$,CRI1) - 1): FOR I'= 1 TO N:i ]
F NN$ = NO$C1) GOTO 6150

&100D  NEXT I: 5070 6250

150 LH(LYS = FN CRICRLJ - 13):05(1) = FN CRICRUS - 2)): B35
1) = FN CRUCRGD = 3))sAGel) = FN CRUCRG) ~ 4)):CL¢1) = FN
CRICR{J - Sy):BLEI) = FN CR(CR(J - &5):ALII) = FN CRUCRL
= 73 iCAcl) = FN CROCRGD —~ B)1:BALL) = FN CROCCROD - 900
GO NXLLY = 1:antl) = FN CRICRLY - 10)0:N$01) = NN$: GOTO

G430

250 IF NMg < » YFIN DE TEXTIS" GOTO S9o0

A300  HOME @+ PRINT "NO EXISTEN) EN ARCHIVO,ELGLOS) " PRINT




YCOMPUESTOCS) SIGUIENTEWLS " FOR I = 1 TO N: IF NXtl) = O F

HEN PRINT NC%()l)

&350 NEXT I: PRINT "REPITA EL PROCESD.": PRINY D$UCLUSE SIS

TEMAS": FPRINT DS"OFEN SISTEMAS": GOTQ 5459

&H400 REM CONDICIONES DE UFERACION

G450 PRINT D$"PR#O": NEXT JJ

AS500  HIME @ INPUY "PRESION DE OPERACIONIMM HG=2":PT: GUSUB
10750

&S50 INPUT “NUMERD DE EVYARAS DE DESTILACION=?“:NE: INPUT "R

EFLLIO DE QFERACION=":R:s INFPUT "FRACCION EVAPORADA EN REHER

VIDOR=?Y s RR

A&600  DIM XONE + 1,NJ,Yy(NE + 1,NJ,VINE + 1),LINE + 1),FINE +
1), U(NE + 1),WINE + 1),0(NE -+ 1),2!NE + t,N), TINE + 1), TF(N

E + 1), XFINE + 1,NJ,SDINE + 1),SXINE + 1J,TAINE + 2J, TE(NE +

21, TCINE + 1), TONE + 2),FR(NE + 1),GAMANE + 2, BETHA(NE +

D/,HFLNE + 1),HLINE + 1),HVINE + 1;, SY(NE + 1)

SEH0 DIM KONE -+ L, NI, CO%C2), DKONE + 1,N), YFI(NE + 1,NJ), X9(NE
+ 1,NJ, ITINE)

&700 INPUT “NUMERD DE ETAPAZ DE ALIMENTACION=?": NA

A750 FOR 1 = 1 TO NA:y HOME : FRINT "CARACTERISTICAS DE LA A

LIMENTACION ¢

300 PRINT

AR50 INPUT "ALIMENTAZION EN LA EVAPA NUMEROD=7?“:d: INPUYT “FL

BJO ALIMENTADCCGMOL / HORA) =" F D) sPFatly =

SO0 SF o= S 4 FlJd): FOR K = 1 TD N: PRINT “FRAZSION MOL DE

WaNE e ALIMENTADD="s ¢ INPUT XFOJ,E2: NEXT Mz SOS0UR 11250

LHSEG LALL = 998: PRINT "PUNTD DE ROCLD="; TR;" GRADDS CENT I

GRADOS": PRINT "PUNTO DE BURBLLIA="; TB; " GRADDS CENTIGRADOS":

2 PRINT ¢ INPUT "TEMRERATURA DE ALIMENTACION  GRADDS CENTIG
RADOS ) =" TF(J)

7000 1T = 1: IF TFO) < TR GOTO- 7250

7050 1T = 28 IF TF(Jds = TE GOTO 7250

7100 1T = 4: 1F TF(J) = (R @ITQ 73060

7150 1T = S: LF TFGJd) > TR SOTQ 7300

7200 1T = 2: GOSUB 117003 GOTO 7350

7250 PRINT FL®C1T): FOR I = 1 TO N:X2ud,1C) = XFtd,IC): NE
AT IC: GOTO 7400

7300 FR(J) = 1: PRINY FLB(IVS: FOR Y2 = 1 TO N:yFid, IC) = XF
G, LSy NEXT 1C: GOTO 7400

7350 PRINT FL$LUIT); " FRACCION EVAPORADA="; FRLJJ

7400 1TLI) = 1T: NEXT [:TR = 0

74605 INPUT “NUMERD DE CDRRIENTES LIRULIDAS LATERALES, DESCARG

ADAS=7";NL: IF NL = O GOTO 7350

7400 FOR I = 1 70 NL: PRINT "ETAPA EN LA QUE SE DESCARGA LA
CORKLENTE "3 L5+ INPUT J: INPUT "FLUJOCGMOL /HORA) DESCARGADD

=Py 5L = 5L 4 Wldre NEXT I

7550  INFUT "NUMEROC DE CORRIENTES VAFOR LATERALES, DESCARGADA

St aNV: IF NV = O GOTD 7650

7600 FOR I = 1 TO NV: PRINT "ETAFPA EN LA BUE SE DESCARGA LA
CORRIENTE "5 X3 : INPUT J: INPUT "FLUDDOSMIL /HORA ) DESCARGADD=
TUIWLITEW = SW + WO s NEXT I

7450 PRINY "CALOR SUMINISTRADD: ": INFUT "SIN CONSIDERAR CON
DENSAUIR-REHERV ILDOR, ENCUANTAS ETAPAS SE SUMINISTRA CAaLOR 7 ¢
sNH: IF NH = © GDTD 7750
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7700 FOR I = 1 TO NH: PRINT “EVaPA EN LA QUE SE ADICIONA O

ELIMINA CALORC"; T ") a5 INPUT " ";ds INPUT "CALOR SUMINLISTR

ADQUCAL/ZHORA) =" R CJd s NEXT I

7750 FRINT "SELECCLONE OPCION :": PRINT "1.- CONDENSADOR TO

Tal': PRINT “2.- CONDENSADDOR PARCIAL": INPUT "TECLEE NUMERO

DE OPCION: " OF

7800 CO%l) = "CONDENSADOR TOTAL“:CO$12) = “CONDENSADDR PARC
IALY: TR = 273 + TR

7850 REM SUPDSICION PERFILES DE TEMPERATURAS

7900 PRINT CHR$ (4)"PR#"MW

7950 HOME @ PRINT "it%;: FOR I = 1 TO 32: PRINT "-";: NEXT I
t PRINT 1" VTAB (2): PRINT "I1SUFPOSICION FLLJOS VAPOR Y TEM

PERATURAS ! : VTAER (3 PRINT “!";: FOR I = 1 TD 38 PRINY “-
"s1 NEXT 1: PRINT "I": VTAB (4)

Bo00 FOR J = NE + 1 TO 0 STEP 1:70J) = TP + (NE + 1 -~ W)
/ ANE + 1) # (TV -~ TF): FOR 1€ = 1 TO NeROGLIC) = 10 * (AAL
IC) - BAULIC) /7 (CACIC) + Teddo) / PY:DRLJ, IC) = 2,3 & 16 * (

AALLCY - BACLC) /7 (CACLE) + T4 # BALICY / (CACIC) + T
;o0 2/ PYe: NEXT IC,d

BUS0 REM SUPOSICION PERFIL DE VAPORSUPDCIGION 4074 ALIMENY

ACLONES SALEN COMO VAFOR

S100 FOR 1 = 1 TO NE:VLI) = 35F = O.4: NEXT I

3150 PRINT SPCC 193" 1" PRINT  SPCC 1203 "V": PRINT 1%
s FOR I = 1 TO 34: PRINT “-";: NEXYT I: PRINT "i%: PRINY "—x!

RESOLUCLON MATRLZ TRIGLAGONALOX"S)1"e PRINT "1 t1"y: FOR 1 =
1 70 34: PRINY "—";: NEXT l: PRINT "t"

S200  PRINT "t SPCC 130" 1" PRINT "1 SPCC 1303 "V": PRIN
T "ty SPCC 3Byt itye FOR T = 1 TD 321 PRINT "-Y;: NEXYT I: PR
INT "1ty PRINT "1"; SPCC 23 " ICORRECCION TEMP. ¥ FLULJIOS VaPO

Ri"s PRINY "i%; SPOC 230" FOR I = 1 TD 31: PRINY "-";: N

CEXT Y@ PRINT "in

SR50 PRINT "1y SPGU 12); "1 PRINY "t"; SPCC 1807 "V": PRIN

T "INOI™;: FOR 1 = 1 TO 331 PRINT "-";: NEXT 1: PRINT "1": P

RINT "<—-1EV="7 SPCL 21); "CONVERGE?? 1

8300 PRINT SPCU 3031 FOR I = 1 TO 333 PRINT "—";: NEXT
I PRINY "i": PRINT SPCC 191l PRINTY SPCL 193"V P

RINT SPCC 120"ty FOR T = 1 TO 14: PRINT "-"3: NEXT I: PR
INY "i%: PRINT SPCOC 1203 "IFIN DE PROCESO!Y: PRINT SPC( 120
s"iMss FOR L = 1 TO 14: PRINT "=";: NEXT 1: PRINT "I

B30 PRINT  CHRE (4)"PRECH

400 VITAB (5): HTAB <20): FLASH 1 PRINT "y®

S450 VO, = 0 IF OF = 2 THEN V(0 = Vil) & 11 - R

8500 L0y = Vi) % ROy = VL) — L) ~ VLQIILINE + 1) = =

Fo- 3l ~ SW - U0 - Vi)

S50 VINE + 1) = (5F -~ 85U - 84W - (1 - R) & V(13 & RR /7 (1 ~
RR

SBA0U REM  PERFIL DE LIQUIDDE

8650 FOR I = 1 TO NE:L{T) = FCI) + L1 - 1) + WL + 1) = Vi
I — WLy - ULlss NERT I

8700 REM GENERACION COEFICIENTES =

Ria POR COMPONENTE, OESDE J=0U HASTA J

790 FOR JC = 1 TO N; FOR § = 2 TO N
NEXT I

ISTEMA BALANCES DE MaATE
=NE+1 ECUACIONES.,
E + 2sTALl) = Ll -~ 2):

OO0 FOR I = 1 7O NE + 2:7T2ul) = - (L(Y -~ 13 + UL ~ 1) +
(VKL ~ 1)+ WL - 1)) # K1 - 1, 1000 NEXT 1
8350 FOR I = 1 TO NE + 1:TC0I) = VUI) & Ko, IS NEXT I
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8900 TOCL) = O:TDINE + 2) = O FOR 1 = 2 TO NE + 1:TDC(L) =
= F(l -~ 1) = XF¢l - 1,IC: NEXT [
8750 N§ = NE + Z: 1% = "FRACCION MOL B. MATERIA": GOSUE 11000

WOOUU  FOR J = O TO NE + 1:X1dJd, IC) = TBlo + 1): NEXY J

Y050 NEXT IC: FOR J = O TO NE + 1

PLO0 S = Oy FOR IC = 1 TO N:3 = & + XuJd, [0y NEXY IC: FOR IC
= 1 TO NeX&J, 1) = XA, 10 /7 = NEXT LG

P15G NORMAL @ VTAB (S): HTYAE 12051 PRINY "V": VYAR 17): HYA
B (2): PRINT ">": VTAB (17)s HTAB (1): PRINT "<

P00 VTAE (10G): HTAB (20): FLASH ¢ PRINY "y¢

9250 REM CORRECCION PERFIL DE TEMPERATURAS

Y300 S = 0: FOR IC = 1 TO NiS = & 4 K(J,IC) & X(J, I0): NEXY
IC

PIEO IF ABS B - 1) < = 0,000 GOYOD 9550

Y400 5% = 03 FOR IC = 1 TU N:3S = 35 + DKL 1C) # XS, 10): N
EXT IC:eVidy = THd) — (5 - 1) / 55 ‘
Y450 FOR IC = 1 7O N:RGL,1C) = 10 » (AALIC) — BALIC) /7 (CAL
IC) + Yidi)) 7 PYiDKL IC) = 2,2 % 10 % (AALIC) — BALIG) /7 (
Catle) + TG # (BALIC) 7/ (CACICY + TLJY) 4 2) / PTs NEXT

IC

PHOU BGOTD V3OO

YEE0 O NEXT

P600  REM VERIFICACION PERFILES DE VAPOR POR BALANCE DE EN

ERGIA

P&EH REM  CaLCULDE DE ENTALPIAS

9700 FOR 1 = O TU NE + 1:al = Q:BL = Ol = O:1AG = OiBG =

05 = O:LH = Or FOR IC = 1 TO N:AL = AL + ALCIC) @& XUI,IC):

L = BL + BLCIC) & X(L,1C0:CL = CL + CLAIC) # X¢1, 1)

9750 YOI, IC = KU, D20 = XUI, Q002 AG = A5 + AGLIC) = yUl,I2):

BG = BG + BGOIC) % v, 100106 = 6 + CGUIC) # YL, IC0slH = L

H + LHOIS) = Yil,IC): NEXT o

"800 TL = TCL) + 273 ~ TR:T2 = ((Ti1y + 273) *
2: Y3 = ((TCY) + 273 » 3 - TR *~ 3} 7 2

~ TR @)/

e

98&0 HLe1) = ab = T1 + BL = T2 + CL = TX:HVLL) = aG % TL + B
G % T2 + G % T3 + LH
P00 Y1 = TFLL) + 273 - TReY2 = GLTFLLs + 2735 ~ 2 - TR * 2)
/ 2:T3 = (LTFLL) + 273 » 3 - TR » 3) /7 3
PSO AL = 0:BL = Q:CL = V1AG = DIB53 = 005 = O:LH = O FOR |

1 TQ N:iAL = AL + ALCICY # X901, 1CH:BL = BL + BLCIC) = X¥

LI, I 0L = CL + CLAYC) & A9, I00:A0 = AG + AGLIC) = YFLI,I

CitBG = BG + BGUIC) & YFLL, 1001006 = CG + CGLIC) % YFOL, 1C)sL

H = LH + LHCIZ) & YFLL, Joos NEXT IC

10000 HF(L) = (T1 = Al + (2 = BL + T3 % CL) & (1 — FRuL)) +

(11 & A5 + T2 = B3 4+ T3 & 05 4 LHY =# FRUL): NEXT I

10050 FOR J = 1t TO NE:TBGL) = HVGIIeTCD) = - HVGD + 137D

L) = QL) 4+ FLd) & HF (L) — (UWds + Lids s & HL(J) ~ W) = H

VD) + LKt = 1) % HLAGS = 1) eTall G NEXT J

10100 TDINE) = TDINE) + VINE + 1) = HVINE + 1)

19150 N5 = NE: GOEUB 11000:ET = Ot FOR J = 1 TO NE:ET = ET +
AES (V(J) - TBLJ)) 7 VidsVid)s = TBLJ): NEXT J

10200 NOIRMAL : VTAB (17): HTAER (3): PRINT ET: VTAB (10): HT

AB (2033 PRINT "V": VTaB (1533 HYAE (20): FLASH @ PRINT "V

10250 1IF ET < = 0,0024 = NE GOUTO 10400

10300 NORMAL @ VTAE (1S): HYAE (203: PRINT “V': VTaE (70: H

TaB (2): FLASH : PRINT "2": VTAB (173 HTAB (1): PRINT "<V

10350 GOTY 8450

It
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10400 IF ET » = O G3TO 10590
16450 HOME : PRINT “EXISTE ERROR EN =05 DATOS, VERIFIQUELDS
PoF.": PRINT CHR$ (4)"CLOSE": END

10500 NORMaL @ VTal (15): HTABE (20G): PRINT "VY': UTaAE (20):

HTAB (20): FLASH 1 FRINT "yvy»®

10950 IF W = 1 THEN PRINT “CORRIJA ElL PAPEL DE S IMFRESD
Rh 11

10600 NORMAL @ VTaE 124): PRINY "PaARA CONYINUAR PRESIDINE CU
ALBUIER TECLA";: GET Ang

10650 GOSUB 120050

10700 END

10750 REM CALCULDS TEMRPERATURAS DE EBULLICION , COMPONENY

E PESADO, COMPONENTE VOLATIL

10BLG TV = BO0GITP = — J000: FOR I =1 7O N:YE = tAALL) % ©
ALL) = BACL) - Cally = LOG (FT) /7 2.3) ¢/ ¢ LOG (PTY 7/ 2.3 -
AALLD)

10850 IF TE < TV THEN TV TE

LO%00  1IF TE > TP THEN TP TE

10950 NEXT 1: PRINT “TEMPERATURAS DE EBULLICION: “: PRINY “C

UMPONENTE LIGERO=";TV;" GRADOS CENTIGRADOS": PRINT "COMFONEN
TE PESADO=";TF; " GRADDES CENTISRADIS": RETURN

11000 REM RESOLLCLON MATRIZ TRIDIAGONAL

11050 BETHALL) = TBt1):G5aMALl) = TDU1) 7 BEVHALL)

11100 FOR 1 = 2 TGO NS:BETHaACL)Y = TBECL) -~ TALL) # TCLl - 1)
/ BETHACUL - 13:5AMALE) = (TDLY) - TALl) =% GAMALI -~ 1)) / BEY
HACT) 2 NEXT L(iTBUINS) = GAMAINS)

11150 FOR I = NS - 1 TO 1 STEP - 1:TBLI) = GAMALI) - TUoC))
# TB¢l + 1) / BETHACLJ): NEXT 1

11200 RETURN

11250 REM PUNTOS DE BUREUJA ¥ RUCID DE LA ME2ZCLA DE ALIMEN
TAC LN

11300 FLASH ¢ PRINT " ";: NORMAL : PRINY “"CALLZULANDD TEMPER
ATURAS DE ROCIO Y BUR-BUJA FARA ESTA ALIMENTACION";: FLASH =
PRINT " ®: NORMAL :aE = PEEK (837) = 1

11350 VTAB (AE):TB = 0

11400 5 = O: FOR IC = 1 TO N:$

EXT 1Ci3 = S - 13 IF ABS (S) «
11450 S = 0: FOR IC = 1 TO N:SS

1

S+ XFLY, ICy % FN KUTB): N
= {.0005 G0TO 11550
= 8% + AFLJ, IC) & FN DKLTB

J: NEXYT IO

11500 TE = TB -~ § 7 $5: GOTD 11400

11550 TR = O

11400 S = O FOR 12 = 1 TO N:S = S + KF(J, ISy 7 FN K(TRJ2 N
EXT 1C: 5 = & - 1: IF MBS (5) < = 00,0005 THEN KETURN
116850 38 = U FOR IC = 1 TO N:SS =

} / FN F(TR) » 22 NEXT 1C:TR = TR
11700 REM CaALCULD DE LA FRACLZION
ION

117850 FRUJ: = 0.5

11206 8 = U: FOR IC = 1 TO N:S = 2 + XFU(J, IC) 7 (FRuJ) ¥ FN
KCTFCD)) + 1 - FRUDY ) s NEXT 1G5 = 5 - 1

11250 IF ABS (g) { = 0.0005 GUTD 11950

11900 585 = 0: FOR 1C = 1 TO NeSS = 85 -~ XFLJ,1C) & ( FN KPR
Ly ~ 1) /7 (FRLJ) # FN KUTFLJS) + 1 - FRUJS) * 2 NEXY IC:
FR(J) = FRCS) - 8 / SS: GOTO 11800

8 7/ BS: GOTO 11400

+
0.
S8 — AFLJ, IC) # FN DKOTR
EVAFOURADA DE LA ALIMENTAC
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11930 FOR I = 1 TO N:aA9ud, IC: = XFid, 125 7 (FRLJ) & FN Kl

TELL) + 1~ FROGHDISYFLS, IC) = X900, 10) = FN KATFOLI s MNEXT
Ic

126006 PRINT “FRACCION EVAFORADA=";FR1JJ: RETURN

12050  PRINT CHR$ (13); CHRE (3 "PRE"GW: IF CGW = O THEN 3F

EED:= 100

12100 HOME : PRINY @ PRINY “CARACTERISYICAS DENERALES DE LA
TORKE :": PRINT "MUMERGO DE ETAPAS=";NE: FRINT : PRINT "NUM

ERD CORRIENTES LATERALES DESCARGADAS:

12150 PRINT TABL S "LIGULDAS="3NL; TABL 2415 "VaPOR:=:"; NV:

PRINT

12200 IF NL + NV = 0 THEN GOTO 12400

12250 PRINT " PLATO"; TABC 1223 "FLUJO LIGUIDO"; TABC 270"

FLUJO VAPDR": FOR | = 1 TO NE

12300 IF UCL) + W1y < > O THEN PRINT TaB( 4)3;1; TaB! 14
ULy TABU 28);WLL)

12350 NEXT 1

12400 PRINT “NUMERD DE COMPONENTES A SEPARAR='j;N: PRINY
12450 PRINT "NO.DE ETAFAS EN GUE SE ADICLONA CALOR=";MH: PR
INY

12500 IF NH O GOTO 12700

12550 PRINT " PLATD"; TaBt 127;"CALOR ADICIONADO": FOR [ =
1 TO NE

12600 IF QLI € » & THEN FPRINT TABU 45;1; VABL 163001
12450  NEXT )

12700 PRINT "PRESION DE OPERACIDIN='; PT: PRINT

12750 PRINT “"ESPECIFLICACIONES DE LA ALIMENTACION"

12800 PRINT

12850 FOR 1 = 1 TO NA

129060 PRINT “—=-PLATO NO: “sPALI:; TABU 183 FLELITIPALL)D
)

129506 PRINT "TEMPERATURA FLUJD FRACL. EVAFORADAY

13000 PRINT FN D1CTFCPACL)) ) TABC 1515 FN DLAFCPACTIY ) T

ABL 2633 FR(PALL))

13050 PRINT "COMPONENTE COMPOSICION"

13100 FOR J =1 TO N .

12150 PRINY N#lJ); TABL 200; FN D2UAFPACLY, Ji )

13200 NEXT J,1

320 HOME

12300 PRINY @ PRINT SPCU 4);"ESPECIFICACIONES DE LA TORRE"
t PRINT SPCC &) "TERMINADA LA SIMULACION: "

13350 FOR I =1 TO NE

132400 PRINT ¢ PRINT "PLATO NO:“;1

13450 PRINT "COMPONENTE":; TAB( 23); “COMPOSICIDN": PRINT  7TA

Bl 19 "LIGULDOY; SPCL &) "WAPOR"

13500 FOR J = 1 TO N

13550 PRINT N$(J); TABL 19); FN D2uX(I,Jd)); TABL 2253 FN D2
tYil,dd 0 NEXT J,1

13800 PRINT : PRINT "FLUJOS Y TEMPERAYURAS EN CaDA PLATOY

13650 PRINT

13700 PRINY "PLATO TEMP. FLUJD LIR., FLUJO VAPOR"

13750 FOR 1 1 TO NE1 PRINT TABL 3)31; TABS 8);5 FN DL(TLL
Jiy YABU 1603 FN DI1(LtYI) ) TYABL 283: FN DIWV(IJ): NEXY I

13800 HOME

"
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13850
13900
13950
14000
14050
14100
FRINT
14150
14200
PRINYT
14250
Vil
14300
14250
14400
14450
14500
14550
AT 1
14600
144650
XT I:
14700
+ 1)
14730
14800

45

PRINT : PRINT "CARACTERISYICAS DEL CONDENSADORY

PRINY

PRINT "TIFC "3 COSCOP)

PRINT "TEMPERATURA 2%;T L0

PRINT "COME.DEL' DESTILADOD £

FOR I = 1 TO N: PRINY N$(l); TABC 18,3 Y(0, 1J)s NEXT I:
YELUJG =" U0 + VLD

PRINT "“COMP, DEL LIQUIDD RECIRCULADD"

FOR I = 1 TO Ni PRINT N&CLYs TABS 1433800, 10s NEXT 1
YREFLUJD=" R

PRINT "CaRGA TERMICA: “;LLG) @ HLLG) + VD) & HLIO) -
& HV(1)

HOME

FRINT ¢ PRINY "CARACTERISYICAS DEL REHERVIDOR®

PRINT "FROCCION EVAFPORADA: "3 RR

PRINT “TEMPERATURA 2":TILNE + 1)

PRINT "COME. DEL PRODUCTO DE COLA®

FOR L = 1 TO N: PRINY N2C(I); TaBL 14/ KiNE + 1,15: NE
PRINT "FLUJO DE LIGULLO="sL{(NE + 1)

PRINT "COMPR. DEL VAPOR RECIRCULADD; ¢

FOR 1 = 1 TO Ne PRINT NSCLi: TABO 468): Y(NE + 1,13 NE
PRINY "FLUJO DE VAPODR:='";VINE + 1)

PRINT "CARGA TERMLICA: ";VINE + 1) # HVI(NE + 1) + L(NE
# HLINE + 1) — LINE) = HLU(NE) .

FRINT CHR$ (4)"PRH#O": SPEED= 285

PRINT ©CHR$ (4)"CLO3BE"
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I1T.2.3. Aplicaciones,

Descripcidn del problema No.'

En una torre de destilacidn de 10 platos, con reherv1dor
y con un condensador total, se allmentan”3“corrlentes de una

mezcla de benceno-tolueno.

En la etapa 2 se al1menta 20000

,;mézéla' a

una temperatura de 20°Ccomo- 1iqu1do subenfrlado. -

En la etapa 5 se allmentan 003000 g#mol de mégqla a
una temperatura de 98°C como mezcla de liquido- vapor.Vi"

En la etapa 8 se allmentan ﬂJOOO gr/mol de. méigla'Aa
una temperatura de 110°C como vapor sobrecalentado.,

Las fracciones mol de benceno y tolueno en las ‘corrien-
tes alimentadas son de 0.4 y 0. 6, respectlvamente. '

La torre tiene Uu corrlentes de descarga de flujo vapor,
con las siguientes caracteristicas: ' SRR

En la etapa 2 se descargan 1000 gr/hr

v w o [ u LI

woon 1" 5 “_  7: e ; e ew

'g‘ﬁff7"”

“las siguientes
etapas: R

El reflujo de opera01on es d»_ 8 y la fra001on evaporada es
de 0.4, la presién de opera01on a ‘la cual trabaja la torre es
de 760 mmHg. Calcule los flujos de vapor y liquido, los perfi

les de temperatura y las composiciones en cada etapa.



UNIDADES UTILIZADAS EN LA SIMULACION
ALIMENTACION = GMOL/HORA

CORRIENTES LIWJIDAS LAYERALES
DESCARGADAS = GMIL/HORA

CORRIENTES DE VAPUR LAYERALES
LESCARGADAS = GMOL/HIRA

CALOR SUMINISTYRADD = Cal/HORA
TEMPERATURA = GRADOS CENTLGRADDS
FRESION DE OPERALION = MM HG
FLUJO LIasiog = GMOL/HORA

FLUJD VAPUOR = GMOL/HORA

CARGA TERMICA = Cal./HIRA

TEMF. DE REFERENCIA FaRa EL CALCULD
DE ENTALFLAS = O°C

EL CALDR LATENTE DE VAPORIZACION DE
LaS SUBSTANCIAZ EZTa ALIMEMTADO A O°C

§

|LEITURA UE UﬁfUS'
!.-

§ o m e e o e i o —— _!

{UP0E D2 TON FLUdDb VAPDR f 1EMPERA1URA

1 i = i __r

v
v

e g ]
-3 IRESOLUCLION MATRIZ. (RlUlAbUNAL\x 5l
I T— v P o ot s o i s |
] P
! v
{ B i o e S ' -1
! JCORRECCION TEMP. Y FLUqu vAPUN|
| l...... Gt e Ao et smeh o s M o i L - - bt » -.-!
!
!
VN | ot oo ot o : R
G | Bz S T T CONVERGE

! st e : |

' 151
Y

| e st e 5 s o o s e |

IFIN DE PRUOCESD!

Y |



LARACTERISTICAS GENERALES DE LA TORRE
NUMERCD DE ETAPAS=1Q

H

NUMERD CORRIENTES LAYERALES DESCARGADAS:

L1GalDas=3 VaFUOR=4

PLATO FLUJO LEIQUIDG  FLUJO VAPOR
2 U 1000

3 1600 v

S 1009 1000

& v 1060

3 o 1300

b 1000 v

NUMERD DE COMPONENTES A 3SEPARaR=2

NO. DE ETARAS EN QUE SE ADICIONA CALOR=S

FLATO

~N 0o

;‘.'.:

CALOR ADICIONADO

S
50
100
190
S0

FRESION DE OJPERACLION=7&0

ESPECIFICACIDNES DE LA AL IMENTACION

~=FLATO N
TEMPERATURA
20
COMPUONENTE
RENCENC
TOLJEND
—~eELATO NI
TEMPERATURA
vE
CUMPONENTE
BENCENG
TOLUJEND
~=FLATO NOs
TEMPERATURA
1190
LOMPONENTE
BENCEND
TOLUEND

2 L1edlng SUBENFRLIADU

FLUID FRALCLE. EVARPORADA
20900 U
COMPOS I ION

.4

.6

3 MEZCLA L1GUID0O VAPOR

FLUJD FRALZL .. EVAFLIRADA
100000 A OE2OB057
COMPs IS TON

.4

6

2 VAFOR SOBRECALENTALC

FLLL D FR&DZ, EVAFORADA
SOO00 i
IZMP0E S TON

.4

Iﬁ—’
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ESPECIFICACIONES DE LA TORRE
TERMINADA LA SIMULACION:

PLATG  NO:1
COMPONENTE

BENCEND
TIOLUENGC

PLATO ND:2
CUMPONENTE

BENCEND
TOLUEND

PLATO NO:3
CUOMPONENTE
BENCEND
TOLUENO

PLATO NO: 4
COMPONENTE

BENCENUD
TOLUEND

FLATO  ND: S
COMFONENTE

RENCEND
TOLUEND

s

COMPOSICION
Licuipa VaFOR
. B892y « PEINS
11071 - 04605

COMPUSICION
Liclipo VAFUK
. 78333 . F0238
A YY) LOP762

COMPOS I ION
LIiGguipg VAFIR
70592 35514
. 29402 « 140386

COMPLOE TG ION
LiaLng VAFIR
« SRR04 TERD6
Q009 21014

COMPOS IS DN
Lisioo VAFIR
4778 G474
L S2z1 - BOS2E
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PLATD NO:&
COMPONENTE

BENCEND
TOLUEND

PLATO  NOD:7
COMPUONENTE

BENCERND
TOLUEND

PLATY NO:g
COMPONENTE
BENCENUD
TOLUENGD

PLATD  NOz2®
COMPONENTE

BENCEND
TOLLEND

FLATD  NO: 16
CUMFONENTE

BENCEND
TOLUENCT

COMFOS IS ITON

LLa1Do VAROR
L 45447 WYETL
. 543551 - 32428
SOMPOSIE TON
L Lo LD VAFOR
L4213 L 64253
 STET 35717
COMFOS LS TN
L LU L VAFOR
. 36756 .53
L GHHA4 41151
COMPUSIC TON
L1GULDO VARIR
. 3487 .56795
L6513 . 43246
COMPOS L1Z TON
LLenLng VARTIR
L BOB44 .52134
. 57156 - 47365

50



51
FLUJDE ¥ TEMPERATURAS EN CaDA PLATO

PLATO  TEMP. FLIZJO L1G. FLUJG VARPOR

R2.78
Y34
P4, 47
FLTR Y
Pe. B2
Q TR Y

Lot R RS R I I O (O

217356, 11
217 ERs .93
2146745.93
2145610.55
213323, 42
212371.01

22. 4 140337.38 1779440, 21
24.75 166062.74 1746042, 52
2h. 561 162984,31 22801, 26
89 .35 1450549, 05 12071101

1759265, 37
137543, 04
SYEYOREE
1137130, 89
25821, 74
B5597 BV

LARACTERISYICAS DEL CONDENSADOR

TIFD tCONDENSALOR TOTAL
TEMPERATURA 1281.0423616
COMP. DEL DESTILADG &

BEENCEND 0*193383°
TOLUENG L O 1E2Y0890
FLLLW =35545, 23933

COMP. DEL LIcmtiind RECIRCIILADC
BENZEND 82947454
TOLUEND L OGEO52%46
REFLUID=. S

CARGA TERMICA:

-1, 4435973

PE+GT

CARACTERIZT(CAS DEL REHERVIDOR
FRAC TON EVAPDRADA..4

TEMFERATUIRA

BENCEND
TOLUEND

FLULIO DE LLQUIUU:127434.607
ZOMP. DEL VaPOR

BENCEND
TOLUEND

1100887917
COMi, DEL PRODUCTO DE CoLA:

CA3Z232Y
7677471

REDIFRCLIL A e

» 422670409
 DTTIPO24
FLUJO DE VAPOR=247546. 4045
CARGA TERMICA:

GREE1ETR0A
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Problema No. 2

A una torre de destilacidn de 5 platos, se alimentan 2 co-
rrientes de una mezcla de bencenoc, propano, ciclohexano y etanol.
En el plato 1 se alimentan 20 000 gr/hr con la siguiente
composicidn: 35% de benceho,3309 de propano, 25% de ciclohexano,

10% de etanol; a una temperatura de D°C,
En el plato b4 se alrmentan 50 000 gr/hr con la SLgulente com
posicidén: 10% de benceno, 25% de propano, 30%fde clclohexano y

35% de etanocl; a una temperatura de O°C.
on un flu—

En la etapa 2 y 5 se saca una corrlente 1fqui

la presidn de operaclén de lahtorre es de 720 mmHg e ,
Calcule los flujos de vapor liquldo,‘los perflles de tempe—
ratura y las oomp051c1ones para cada plato.,; L



UNIDaDES IV ILIZaDAS EN La SIMULACION
ALIMENTACION = GMoL/MORA

CORRIENTES LIDUIDAS LATERALES
DESCARGADAZ = GMOL/HOIRA

CORRIENTES DE VaAFOR LATVERALES
DESCARGATAS = GMOL/HORA

DALOR SUMINESTRADD = Zal/HORA
TEMPERATURA = GRADOS CENT LGRADDS
PRESION DE OFERACION = MM HG
CFLUJO Liguiog = GMOL/HORA

FLUJD VaAPDR = GMOL/HORA

CARGA TERMICA = CaL/HORA

TEMP. DE REFERENCIA PaRa EL CALZULD
DE ENTALPIAS = O“C

EL CALOR LATENTE DE VAFDRIZACION DE
Las SUBSTANCIAS ESTA ALIMENTADO A OC

! bt . SR 12 4080 s ot B e st S bt B0 !

ILECTURA DE DATOS!
R -
!

v

[ - RTES. e |

(SUPDSICION FLUJDS VAPOR Y TENPERATURAS%

B ot ot 4 soun ot s et 00 e ot bt v Bt e it e |
.

[P E— S—- ~1

—)iRESDLUCIUN MATRLIZ TRIDIAGONAL XS

f e T VRS —— |
: :

}

|

! Vv

Loy - R I
1
!
!

ICORRECCION TEMP. Y FLUJDS VARDR!
e ———— l

] Vv
INO! e e o 2 e o e !
{——lEV= CONVERIGE? !

|- e - !
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CARACTERIST ICAS GENERALES
NUMERO DE ETAPAS=S

DE LA TORRE

NUMERD CORRIENYE:S LAVERALES DESCARGADAS

LIG1DAS=2 VARDR=|
PLATO  FLUJD LIRUIDD FLUJD VAFOR
2 1000 o
3 O 1000
5 1000 ¥

v
NUMER1D DE COMPONENTES A SEFARAFR:=:4
NOU.DE ETAFAS EN GUE SE ARTCIONA CallR=1
PLATO CALOR alICioNADD

3 1040
PRESION DE QPEFAL EIN=Y20

ESPECIF ICACTONES

--PLATD  ND:

DE LA ALIMENTACION

I MEZCLA LIRUIDD VAPDR

TEMPERATURA Fri Lo FRACT . EVARTRADA
v 20U « 12354451 1
COMPONENTE COMPOsICION

BENCEND 35

FROPAND . 3

CICLOHEXAND 25

ETANOL .1

~=FLATO  NO: 4 MEZCLA LIQUEDD VAFOR
TEMPERATURA Fihio FRACC . EVAPORADM
v SO0 OOHEITETELD
COMPONENTE COMPOSICTON

BENCEND o1

FROPAND . ed

ZICLOHEXAND LB

ETANOL e}



ESPECIFICACIONES DE LA TORRE
TERMINADA LA SIMULACION:

PLATO NOD:1i
COMPONENTE

BENCEND
FPROPANG
CICLOHEXAND
ETANOL

PLATO NOD:2
COMFONENTE

BENCEND
PROPANC
CICLOHEXAND
ETANOL

FLATD ND:3
LOMPONENTE

EENCEND
PRUPANC
CICLOHEXAND
ETANOL

PLATOD ND: 4
COMPONENTE

BENCEND
FPROPANC
LICLOHEXAND
ETANOL

PLAYD ND:5S
COMPONENTE

BENCEND
FRUPANGC
CICLOHEXAND
ETANGCL

COMPOSICION
L1GU1DO VAFOR
15486 S.4E~04
69032 VY
11064 4.3E-04
04418 1E-03

COMFOSICIUN
LIGQUIDO VAPOR
. 15454 5. 4E-04
» 69096 Py
11042 4.2E~C4
04408 4E-05

COMPOSICION
LIGUIDO VAFPOR
16117 S.B8E-C4
B7614 . 9989
« 04633 4E-0S

COMPOSICION
LiGuInO VAPOR
« 13785 1.34E-03
40444 . Y9553
23163 2.47E-03
» 22587 6. 9E-04

COMPOS ICION
LI1GU1bo VAFUR
1496 1.85E~63
. 35728 7Y3Y1
25161 3.37E-03

24154 9.9E~04
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FLUJOS Y TEMPERATURAS EN CADA PLATO

PLATO TEMP. FLUJO Lid. FLUJO VAPOR

1 -34.67 45033.21 407353.81
2 ~34.89 43956.33 BHL51.53
3 ~34.16 42207.33 35130. 44
4 ~20.94 85653.05 34456.85
S -17.5 81165, 63 27865, 04

CARACTERISTICAS DEL CONDENSADOR

TIPD :CONDENSADOR TOTAL
TEMPERATURA :-43.2581072
COMP. DEL. DESTILADO :

BENCENT 9.0813812E-07
PROPAND 1, 00030033
CICLOHEXANG 8. 35590556E~07
ETANOL 1,21885715E~-08

FLUJO =10124.0558
COMP. DEL LIQUIDD RECIRCULADD

BENCENC 5.37491244E~04
PROFAND . FIBPRR154

CICLOHEXANO 4,31827663E-04
ETANDL 3. 652720054E--05

REFLUJC=.73
CARGA TERMICA: -1632%6187

CARACTERISTICAS DBEL REHERVIDOR
FRACCION EVAPDRADA:.3
TEMPERATURA :18.9141079

COMP. DEL PRODUCTD DE COLA:

BENCENO « 205906148
PROFPAND 109771947
CICLOHEXANO » 345846803
ETANDOL . 338475102

FLUJO DE LIGUIDO=3548135.%442
COMP. DEL VAPOR RECIRCULADO:

BENCENC . 0204073781
PROPAND 925157966
CICLOHEXANG 03537351705
ETANOL 0191786231

FLUJO DE VAPOR=24349.6904
CARGA TERMICA: 167251311
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YABLA DE DATOS

WEEmmmmmmmmEs S T I O T 22T T S T T S T T S S S N A S I I S N N N M I DRSNS SR R IR R mEmmR X

JCOMIPONENTE CONST. DE ANTOINE CP8 LIWIDOD
AMONIACO 7.55448 1002,711 247,885 8§2.982557 -.790727 2.455E-3
CP“S VAFOR CALOR LAT.

6,085 B,812E-3 -—-1.506E-6 5001.14

COMFONENTE CONST. DE ANTOINE CPS LIRUIDD
BENCENCO 4.90845 1211.033 220.79 ~7.953496 .199488 -—-1.97E-4
CP"S VAPOR CALDR LAT.

~. 409 77.821E-3 -26.42%E-6  £442.53

COMPONENTE CONST. DE ANTOINE CP S LIAUIDD
BUTANG 4,83029 945.9 240 4.582905 .0353% 7E-§

CP’S VAPUR . CALDOR LAT.

3.844 73.35E-3 -~-22.655E-6 $794.88

UMPONENTE CONST. DE ANTOINE CPS LIQUIDD

ICLOHEXAND &.844%8 1203.526 222.8463 3.379417 .052798 7.1E-S
CP"S VAPOR CALDR LAT.

7.70t 125.675E-3 -41.584E-6 7893

OMPONENTE CONST. DE ANTUINE CP-S LIQUIDD
TAND &.30268 456.4 256 4,.39319 .026182 5E-¢6

_ CP’S VAPOR CALDR LAT.
247 38.201E-3 -11.049E~6 2264.64

OMPONENTE CONST. DE ANTOINE CP’S LIQUIDD

TANOL 8.04494 1554.3 222.465 -74.8874246 .492%77 -5.09E-4
CP’S VAPOR CALDOR LAT.

.99 39.741E-3 -11.926E-6 3319.29

COMPONENTE CONST. DE ANTOINE CP’S LIGUIDD

PTANG 6.9024 1248.11% 216.9 -.862379 .209891 —1,18E-4
CP’S VAPDR CALOR LAT.

7.098 123.447€-3 -38,719E~6 9158.59%
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TABLA DE DATOS
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MPONENTE CONST. DE ANTDINE CP”S LIRUIDD

XANO &.87776 1171.53 224.384 28.074415 ,072377 -3.76~%
CP"S VAPDR CALOR LAT.

011 106.748E~3 -33.383E-6 3055.08

PONENTE CONST, DE ANTODINE CP”S LIQUIDD

TANOL 7.87843 1373.11 230 6.451393 ,010805 9E-&
CP”S VAPOR CALDR LAT.

394 24,274E-3 ~6.855E-6 8810.05

MPONENTE CONST. DE ANTJIINE CP’S LIMUIDD
OPANO 6.82973 813.2 248 2,439149 .0525 -~7E-6

-CP”S VAPDR CALOR LAT.
41 57.195E-3 -17,533E-6 4054.20

PONENTE CONST., DE ANTOUINE CP7S LIQUIDD

NTANG 4.83221 1044.63 232 5.451262 .08152 -1E-5
CP’S VAPOR CALOR LAT.

893 90.113E-3 -28.039E-6 6714.07

PONENTE CONST. DE ANTODINE CP’S LIAUIDD

UENDO 6.954464 1344.8 219.482 61.64031 -,241754 S.41E-4
CP”S VAPOR CALOR LAT.

76 93.493E~-3 -~31,227E-4 9702.59




CAPITULO IV

Conclusiones y recomendaciones.

Se ha notado que en la ensefianza deV1a opera¢i6n unita-
ria destilacidén para mezclas multicomponehteé, éi mOdelo ma-
temdtico del fendmeno es muy compllcado y d1f1c11 de resol-
verlo con las herramientas de un curso tradlclonal “Con el
desarrollo tecnoldgico de procesadores numerlcos,(calculado—
ras, microprocesadores, computadoras) es posible resolver di
cho modelo aplicando técnicas de convefgencia aperiadas; a-

briéndose asi un nuevo campo para la ensefianza, bésicamente

en esta opera01on unltarla un buen 51mulador de'procesofper—

Si en el tema a desarfollaf én-el curso'éorfespondiente,
se expone la técnica de formula01on de modelo,-el alumno en-
tenderia el aspecto fenomenologlco de la opera01on y si.a
continuacién se apoya en un’ 51mulador, podria resolver el mo
delo para comprender el efecto de la temperatura, 1a pre81on
y la composicidén de la mezcla a separar sobre el tamano del
destilador. v o

Por estas razones se realizd este trabajo con el fin de
coadyuvar a dicha ensefianza.

Habiendo culminado este trabajo, 'y al hacer una evalua-
cidn del mismo se llegd a la conclusidn fundamental que los
objetivos que para el cual fue desarrollado fueron alcanzados.

Durante su desarrollo se utilizaron diferentes técnicas
numéricas (Regula Falsi, Newton-Raphson, Sustitucidn Directa)
para seleccionar la mis adecuada y asi disminuir el tiempo de
proceso.

Este simulador permite resolver problemas de destilacidn
que involucren la separacidn de mezclas multicomponentes de
las cuales se conozcan las capacidades calorificas en ambas

fases, liquidas y vapor, asi como también sus calores latentes.



En la seleccidn de las diferentes técnicas numéricas se
encontrd que las ecuaciones de los balances de materia y los
balances de energia podrian ser resueltos mediante el método
de sustitucidn directa, dichas ecuaciones se transformaban a
sistemas matriciales los cuales presentaban formas tridiago-
nales y bidiagonales, respectivamente, lo cual nos condujo a
utilizar el algoritmo de la matrlz trldlagonal

La secuencia para- su_solu01on con31stlo en resolver el
balance de materia (matrlz

 r1d1agonal) para calcular las com
posiciones, con estas c0mp03101ones calcular las temperaturas
de burbuja a la pres10n de operac1on de la torre. Este Gltimo
cdlculo se realizd por el metodo Newton- Raphson el cual fue
aplicado a cada plato flnalmente la resoluClon de las ecuacio
nes de los balances de»energla (matrlz bldlagonal) permitian
calcular los perflles,de vapor de cada:plato, los cuales son
comparados con los pe‘f »

éupuestosral ciordel algoritmo.

! \}aba un componen
te extremadamente volatll ‘en. compara01 n-de :63 otros, en el
cual el tiempo de proceso se 1ncrementaba pero 31empre lle~
gando a la convergencia, . '

Aun cuando este simulador nbf e’utlllzo para mezclas en
que se involucraban calor de mezclado'(mezclas de componentes
polares), es posible utilizarlo 1ntroduc1endo el calor de mez
clado como parte del calor 1atente del soluto. Con. lo cual el

simulador es de aplicacidn general.

Para realizar las pruebas colrespon 1entes se construyo
un archivo de datos (ver se001on
componentes. Dicho archlvo e“'

manera que se puede'ampllarf

60
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